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RESUMEN

Se realizaron investigaciones de las algas microscopicas durante cinco periodos de
muestreo en el rio Tehuantepec, el estero la Ventosa y el arroyo el Zanjon entre julio
de 1997 y agosto de 1998. Los lugares de muestreo colindan con la refineria Antonio
Dovali Jaime. Con el objeto de conocer la composicién, abundancia y distribucién del
fitoplancton, se recolectaron e integraron muestras del nivel superficie y del nivel
intermedio en la columna de agua. A pesar de su cercania geografica, cada uno de
estos tres biotopos tiene sus propias caracteristicas fisicas, quimicas y bioticas. Se
determin6 un total de 72 familias, 150 géneros, 345 especies, una subespecie, 88
variedades, 15 formas y un morfotipo. Estos taxa pertenecen a las Divisiones:
Bacillariophyta (46.6%), Chlorophyta (24.3%), Cyanoprocaryota (15%), Euglenophyta
(5.5%), Dinophyta (4.9%), Chrysophyta (1.8%), Cryptophyta (1.5%) vy
Heterocontophyta (0.4%). Las familias mejor representadas fueron: Bacillariaceae
(28 especies), Scenedesmaceae (26), Oocystaceae (24), Euglenaceae (22),
Merismopediaceae (17) y Chaetocerotaceae (16). La mayor riqueza de especies (427
taxa) se present6 en el rio Tehuantepec, principalmente en la parte alta de las
estaciones muestreadas y en la época de lluvias. En el arroyo el Zanjén se
identificaron un total de 267 taxa con la menor riqueza, y en el estero La Ventosa se
determinaron 293 faxa. La mayor abundancia se registré en el rio Tehuantepec,
principalmente en la parte alta de las estaciones muestreadas y en la época de
sequia. Sin embargo, la mayor diversidad se registré en la parte alta y en la época
de lluvias. Por su amplia distribucién, en el periodo de lluvias, en el rio sobresalieron
cinco especies (Synechococcus sp. 1 a Monoraphidium minutum), en el arroyo una
(Cylindrotheca closterium), asi como en el estero dos (Chroococcus minutus y
Pseudanabaena limnetica). En el periodo de sequia, en el rio tuvieron amplia
distribucion 10 faxa (Nitzschia palea var. debilis a Leptolyngbya tenuis), en el arroyo
11 taxa (Chroococcus turgidus a Cryptomonas ovata var. curvata) y en el estero 14
taxa (Chroococcus turgidus a Tryblionella punctata). Por su abundancia y amplia
distribucion en ambos periodos de muestreo en el rio, arroyo y estero resaltaron las
nueve especies Chroococcus turgidus, Microcystis flos-aquae, Pseudanabaena
limnetica, Chroococcus minor, Oscillatoria subbrevis, Nitzschia palea var. debilis,
Aphanocapsa elachista var. conferta, Entomoneis alata y Chroococcus minutus.
Estas especies produjeron decoloraciones debido a su florecimiento masivo e
hipermasivo comparables a las mareas rojas. Se tuvieron como nuevos registros
para Oaxaca a cinco familias, 13 géneros, 86 especies, 46 variedades y ocho
formas.



ABSTRACT

Investigations on the microscopic algae were conducted during five periods of
sampling in the “Tehuantepec” river, “La Ventosa” estuary and “El Zanjon” stream
from July 1997 to August 1998. The sampling sites are located bordering to the
refinery Antonio Dovali Jaime. In order to know the phytoplankton composition,
relative abundance, distribution and spatial-temporal variation, surface and medium
level water samples were collected and integrated. In spite of their geographical
proximity, each one of these three biotopes has their own physical, chemical and
biotic characteristics. A total of 72 families, 150 genus, 345 species, one sub-species,
88 varieties, 15 forms and one morphotype were identified. These taxa belong to the
groups: Bacillariophyta (46.6%), Chlorophyta (24.3%), Cyanoprocaryota (15%),
Euglenophyta (5.5%), Dinophyta (4.9%), Chrysophyta (1.8%), Cryptophyta (1.5%)
and Heterocontophyta (0.4%). Of these, the families better represented were
Bacillariaceae (28 species), Scenedesmaceae (26), Oocystaceae (24), Euglenaceae
(22), Merismopediaceae (17) and Chaetocerotaceae (16). The higest species
richness (424 taxa) was found in the Tehuantepec River, mainly in the high part of the
sampling sites and during the rainy season. 267 taxa were found in the “El Zanjon”
stream corresponding to the lowest species richness; 293 faxa were determined in
the Ventosa estuary. The highest abundance was registered in the Tehuantepec
River, mainly in the high part of the sampling stations during the dry season.
However, the highest diversity was registered during the rainy season. Five species
(Synechococcus sp. 1 to Monoraphidium minutum) had a wide distribution during the
rainy season in the river, one species (Cylindrotheca closterium) in the stream, and
two species (Chroococcus minutus and Pseudanabaena limnetica) in the estuary.
During the dry season ten taxa (Nitzschia palea var. debilis to Leptolyngbya tenuis)
were widely distributed in the river, 11 faxa (Chroococcus turgidus to Cryptomonas
ovata var. curvata) in the stream and 14 taxa (Chroococcus turgidus to Tryblionella
punctata) in the estuary. The nine species Chroococcus turgidus, Microcystis flos-
aquae, Pseudanabaena limnetica, Chroococcus minor, Oscillatoria subbrevis,
Nitzschia palea var. debilis, Aphanocapsa elachista var. conferta, Entomoneis alata
and Chroococcus minutus were abundant and widely distributed in both periods of
sampling in the river, stream and estuary. These species produce water discoloration
due to the massive and hypermassive blooms comparable to the red tides. Five
families, 13 genus, 86 species, 46 varieties and eight forms are new records for
Oaxaca.



indice

pag.

RESUMEN.......cite sttt se et e b s b e s b st e b e saa s e s aesseenessnensensessassanes 5
ADSITACT. ...ttt e et et reena e e s entens 6
INEFOAUCCION.......eonieiet ettt sttt st e e b st e baesesabentenseneons 8
ODJELIVOS.....oceeeeeetrete ettt et s e e s e et ranen 10
HIPOLESIS. ... ettt a st ba e ss peverereeenees 11
F ] (=Y (=] ) (- TSR pereeerressreeneeens 11
ATE2 A8 ESIUAIO........cveeeceeeeieee sttt a s ssssenes 12
Material Y MEIOAOS.......c.cou ittt b b se st be e enes 18
RESURAAOS........ceeeeeeeeeee ettt a e e et e s e s ba e b esaebantens 21
DHSCUSION. ...ttt e e s a e b e eaa e be s e benaan 60
CONCIUSIONES........oovereieerereeretetseete st b e st e e se e et e besbesbassesaenesansans 111
Literatura CItada..........coovieiiiicieeccrece ettt sseseabens 119
- 1]t Tt PP 137

Articulo publicado. ... 152



INTRODUCCION

Actualmente, el estudio ecoldgico del fitoplancton de los ambientes: limnético,
salobre y marino se ha orientado principalmente al conocimiento de los parametros
comunitarios como son: la composicion, riqueza, abundancia, dominancia, diversidad
y distribucion, con el objeto de determinar su relacién con la dinamica ambiental
(Nogueira, 2000; Graham et al. 2002; Nuccio et al. 2003). Los principales paradigmas
que se han estructurado corresponden a la estabilidad de las comunidades
microalgales (Sugiura et al. 2002) y al de las especies indicadoras de condiciones
ambientales (Zhang et al. 2001; Floeder y Burns, 2004; Yamamoto y Hatta, 2004). En
este sentido, actualmente las investigaciones sobre microalgas buscan comprender
que factores ambientales determinan su distribucion y abundancia, y por lo tanto
conocer las condiciones de los cuerpos de agua en que se encuentran, y asi poder
aplicar estrategias de gestion adecuadas a esos cuerpos de agua y a los organismos

que los habitan.

En el ambito nacional, las aguas epicontinentales y de la zona marina econémica de
México, por su extension, representan un espacio territorial y estratégico
significativamente importante para el pais, donde se plantean innumerables retos a la
investigacion cientifica en diverso tdpicos. En estos cuerpos acuaticos se realizan
estudios fitoplancticos que intentan definir su dinamica y comprender la complejidad
de su estructura ecoldgica. Por la amplitud y extension del territorio, es necesario

considerar el enfoque regional para determinar éstas caracteristicas en una escala



que proporcione suficiente detalle y precision a las investigaciones que aqui se

desarrollen (Moreno et al. 1997; Moreno-Ruiz, 2005).

Destaca también la inexistencia de registros de las especies que integran a las algas
del plancton, y se desconocen los cambios ecolégicos ocasionados por el desarrollo
de sus poblaciones, lo que indica la necesidad de iniciar el estudio fitoplanctico del

ambiente limnético y salobre del istmo.

La investigacion de estos microorganismos fotosintéticos se justifica principaimente
por las tres razones siguientes: 1) constituyen la puerta de entrada de la energia y
mantienen a los ecosistemas acuaticos (Garate-Lizarraga, 1992); 2) el estudio
sisteméatico y ecolégico del fitoplancton de agua dulce, salobre y marino es
importante por su composicion, riqueza, abundancia, distribucion y diversidad que
trascienden en el rasgo indicador de ambientes (Floeder y Burns, 2004; Yamamoto y

Hatta, 2004); 3).

El fitoplancton se distribuye de acuerdo con una serie de parametros fisicos y
quimicos, por lo que es posible determinar con la presencia de varias especies
algunas fluctuaciones ambientales, entre ellas, reconocer masas de agua y areas de

baja o alta productividad (Ekpenyong, 2000).

Aunque se han realizado diversos estudios para unificar criterios que permitan

designar a los géneros y especies fitoplancticas (Moreno-Ruiz, 2005), aun existen
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problemas para ubicar a las que presentan polimorfismo. Aunado al hecho de que en
ambientes tropicales no se tiene un conocimiento completo sobre las especies que
los habitan y su variabilidad morfolégica (Moreno-Ruiz y Licea, 1995). De manera
similar, la asignacién al nivel de género y especie de las esporas de resistencia de
algunas algas microscopicas es dificil (Hargraves, 1986) y gracias a los avances de
la microscopia de luz y electrénica, estos problemas empiezan a solucionarse. Sin
embargo, esto también ha provocado que se reconsidere la sistematica de algun
grupo, por lo que es frecuente encontrar en la literatura actual sobre sistematica,
transferencias, nuevas combinaciones y enmiendas (Moreno et al. 1997), aunado al
problema que aun persiste en aguas tropicales en donde muchas especies requieren
determinarse (Huszar et al. 1998). Al respecto, es importante remarcar que son
notablemente escasos los estudios de las algas microscopicas en la cuenca del rio
Tehuantepec, por lo que es necesario conocer a las especies que la habitan y como

se estructuran desde un punto de vista comunitario.

OBJETIVOS

General
Determinar la composicion, distribuciéon y abundancia del fitoplancton en el rio
Tehuantepec, estero la Ventosa y arroyo el Zanjén, asi como las asociaciones

fitoplancticas.

Particulares



1. Determinar la composicién taxonomica, abundancia y distribuciéon del fitoplancton

que habita el rio Tehuantepec, estero la Ventosa y arroyo el Zanjon.

2. Determinar las especies dominantes en el fitoplancton presente en los tres

ambientes referidos.

3. Determinar los patrones de distribucion espacial y temporal de las especies con

mayor dominancia.

HIPOTESIS

A pesar de la cercania geografica del rio Tehuantepec, arroyo el Zanjon y estero la
Ventosa, cada uno de estos tres biotopos tiene sus propias caracteristicas fisicas y
quimicas como lo reporta Anénimo (2000). Si estos biotopos son diferentes entre
ellos, entonces hay diferencias en la composicion, abundancia y distribucion del

fitoplancton en las escalas espacial y temporal.

ANTECEDENTES

Como antecedentes fitoplancticos para la region, Arenas y Toral (1980) analizaron a
los géneros fitoplancticos que habitan este ambiente, Valero (1982) y Benitez-Torres
et al. (1988) estudiaron el fitoplancton del golfo y de la bahia de Salina Cruz
respectivamente, Figueroa-Torres (1994) reportdé a la cianoprocariota del género

Trichodesmium en las lagunas Inferior y Oriental, Sotomayor-Navarro (1994)
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describio la marea roja producida por la dinofita Pyrodinium bahamense var.
compressum, Hernandez-Becerril y Meave del Castillo (1996) a la diatomea planctica
marina Rhizosolenia robusta en el Golfo de Tehuantepec, Okolodkov y Garate-
Lizarraga (2006) algunos dinoflagelados en el golfo, Figueroa-Torres y Moreno-Ruiz
(2003) y Moreno-Ruiz et al. (2008) algunas especies microalgales en la cuenca del

rio Tehuantepec.

En el aspecto ecolégico, para el Golfo de Tehuantepec, Gamboa (1982) estudié a los
productores primarios, Sotomayor-Navarro et al. (1994) y Vilchis-Rodriguez et al.
(1994) analizaron la distribucion vertical del fitoplancton con relacién a un eclipse de
sol. Moreno-Ruiz (2000-2001, 2003 y 2005) realizo el estudio de algunas especies
fitoplancticas indicadoras en el rio Tehuantepec y sistema arroyo El Zanjén-estero La
Ventosa. En algunas lagunas aledaias se han realizado diversos estudios, como el
relacionado con la produccion primaria en la laguna del Mar Muerto por Jordan ef al.
(1973), andlisis de la distribucion fitoplanctica en la laguna anteriormente referida por
Santoyo y Signoret (1979), determinacion de la estructura del fitoplancton en la
laguna de Chacahua por Moreno-Ruiz (1992), asi como el estudio de la fluctuacion
espacio-temporal del fitoplancton en las lagunas de Carretas-Pereyra y Chantuto-

Panzacola por Varona-Cordero y Gutierrez-Mendieta (2003).

AREA DE ESTUDIO
El area de estudio se localiza entre las coordenadas geograficas 16°11.125' a

16°22.770' N y los 95°07.99' a 95°17.425' W (Anénimo, 1981), correspondiente al
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Istmo de Tehuantepec (Fig. 1).
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En la Cuenca del Rio Tehuantepec confluyen la Sierra Madre del Sur y el sistema
montarioso del Norte de Oaxaca, los que llegan a su fin en el Istmo de Tehuantepec,
el cual es conocido como Planicie Costera Suroriental, dentro del cual esta ubicado
el Distrito de Riego Niumero 19 (Rzedowsky, 1978). Esta cuenca tiene un area de
9,453 km?, cuya parte mas baja es la menos accidentada. Esta limitada al oeste por
la Sierra de Mixes y Madre del Sur (Sierra de Miahuatlan), al norte por la Sierra
Atravesada, el este por la Sierra Cristalina y al sur por el litoral del Golfo de

Tehuantepec (Carranza-Edwards, 1980; Méndez-Gonzalez, 1988).

En la parte baja de la cuenca se presentan fluvisoles éutricos, originados de
depositos de materiales diversos (lutitas, margas, granito, basalto y pizarra),
transportados por las corrientes y pertenecientes al Reciente (Méndez-Gonzalez,

1988).

En la zona de Salina Cruz la temperatura promedio es de 27.4 °C, con temperaturas
maximas en el mes de mayo y minimas en los meses de enero-febrero, y mas de
1,000 mm de precipitacion promedio anual. De junio a septiembre se presenta el
periodo de lluvias, y de septiembre a junio la época de intensos vientos conocidos
como “Vientos Tehuantepecanos”. El clima local es considerado como de “Sabana,
caluroso y subhiimedo”, con lluvias periédicas en verano y una estacion invernal casi
nula. La velocidad maxima de los vientos es de 180 Km/hr, con un promedio de 50

Km/hr (Roden, 1961).



Estaciones de muestreo en el rio Tehuantepec.

El Rio Tehuantepec nace en el oriente de la sierra madre del Sur en las cercanias de
Miahuatlan, recibe los aportes de varios rios, y posteriormente alimenta a la presa
"Benito Juarez" en donde los datos de algunas caracteristicas fisicas y quimicas
muestran que las aguas son aptas Unicamente para riego agricola, con salinidad
media y poco sodio (Méndez-Gonzalez, 1988). Veinte kildmetros rio abajo entre una
selva baja caducifolia con arboles altos, escasa vegetacion sumergida,
hidrodinadmica alta, acarreo principal de gravas, cambios constantes del fondo por la
remocion de sedimentos, transparencia generalmente alta y en las zonas de mayor
profundidad el agua cambia a una tonalidad verde; esta zona corresponde a la presa
derivadora de "Las Pilas", que alimenta al canal principal de riego de la region y a la
planta de bombeo que suministra agua a la refineria "Antonio Dovali Jaime" En esta

presa se ubic la eastacion de muestreo uno.

La estacion 2 (Las Bombas ), se ubica previa a la ciudad de Tehuantepec, tiene un
escaso escurrimiento que aumenta hacia la época de lluvias, no tiene vegetacion
abundante y exhibe una fuerte perturbacién por el desarrollo urbano, en lluvias
expone alta transparencia e hidrodindmica reflejando una buena calidad del agua, en
la sequia se incrementa la turbidez y disminuye la carga del rio; previa a esta
localidad la actividad agricola y ganadera es intensa con escasos asentamientos

humanos (Fig. 1).

La estacion de muestreo 3 (San Blas), se localiza posterior a la ciudad de
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Tehuantepec y aledafia al poblado de San Blas, aunque presenta caracteristicas
similares a la de Las Bombas, se perciben las descargas y escurrimientos de aguas
residuales de Tehuantepec; en lluvias se observa una mejor calidad del agua, pero
en secas aumenta la turbidez, olor fétido, sedimentos limosos de color negro,

presenta un tiradero de basura a cielo abierto y defecacion al aire libre (Fig. 1).

La estacion 4 (El Puente), se ubica en la parte aledafia al puente que comunica a la
zona Huave, es la estacién mas cercana a la refineria Antonio Dovali Jaime, la
vegetacion es escasa y corresponde a pastos en las margenes del rio, se percibe un

olor fétido que es mas evidente en los sedimentos (Fig. 1).

La estacion 5 (La Boca Barra), se localiza en la desembocadura del rio hacia la
Bahia La Ventosa en el Golfo de Tehuantepec, donde se forma un delta; en la época
de sequia se forma una barra arenosa, se estanca el agua y se forma un sistema
lagunar de profundidad variable, que posiblemente funciona como una laguna de
oxidacion por la constante entrada de aguas residuales. En lluvias se restablece la
comunicacion con el mar y se adquieren caracteristicas estuarinas; la vegetacion es

abundante y constituida principalmente de mangles (Fig. 1).

Estaciones de muestreo en el arroyo El Zanjén.
El sistema arroyo El Zanjén-estero La Ventosa, adyacente a la refineria “Ing. Antonio
Dovali Jaime”, se localiza entre la ciudad de Salina Cruz y las lagunas Superior e

Inferior. Este sistema, por su tamafio y forma presenta condiciones dptimas por las
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que se ha considerado como elemento base para monitorear las actividades de la
refineria de PEMEX en la region y servir de indicador de los posibles eventos de

contaminacion que pudiera recibir la bahia.

En el arroyo, la estacion de muestreo uno corresponde a una zona de asolvamiento
debido al aporte constante de hojarasca y por ser utilizado como tiradero de basura a
cielo abierto; de manera similar, previo a la estacién 2 se ubican varias industrias,
sobre las que se ha informado que liberan sus desechos (de composicién adn
desconocida) hacia el arroyo; las estaciones 3-4 tienen abundante vegetacién de tule
y pasto marginal; la estacion 5 mostré6 manchas aceitosas y sedimentos limo-
arcillosos con olor fétido intenso; en la estacion 6 hay considerables cantidades de
basura y en ella confluye la descarga de aguas residuales de las colonias aledanas a

la refineria (Tapia-Garcia ef al. 1998) (Fig. 1).

Estaciones de muestreo en el estero La Ventosa.

El estero La Ventosa se ubica en la parte sur de la refineria “Antonio Dovali Jaime”
Tiene una longitud aproximada de 1 km y un ancho méaximo de 300 m. Se encuentra
bordeado por mangles de escasas dimensiones. Tiene una fuerte hidrodinamica
asociada a las mareas de la region, que determinan un llenado y vaciado del estero
en ciclos de 24 horas. En los bordes del estero hay una gran cantidad de basura
resultado de los aportes del arroyo El Zanjon y la descarga de aguas residuales de
las colonias aledafias. Las estaciones de muestreo 7 a 11 se ubicaron como se

indica en la Figura 1.
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MATERIAL Y METODOS

Las actividades de campo y laboratorio se desarrollaron de acuerdo al “Estudio
integral ambiental de la regién de Salina Cruz, Oaxaca, 1997-1999” (Anénimo, 2000).
Las salidas de campo se realizaron en los siguientes meses: 16-17 de julio de 1997,
26-27 de noviembre de 1997; 24-25 de febrero de 1998; 20-23 de mayo de 1998 y
25-27 de agosto de 1998. El analisis de la clorofila a y de las variables fisicas
(temperatura, salinidad y turbidez), y quimicas (pH, carbonatos, fosfatos, nitratos,
amoniaco y oxigeno) se realizaron con los métodos estandar (Andnimo, 1998) por

personal del Instituto Mexicano del Petréleo.

Fitoplancton
Las muestras de fitoplancton se recolectaron con botellas de vidrio de 250 ml. A
estos materiales se les adicion6 lugol y formol como preservador (Moreno-Ruiz,

2003).

En el laboratorio, las muestras de los dos niveles se integraron y analizaron a través
del vaciado de 2 ml de cada muestra en una cubeta de sedimentacién, el uso de un
fotomicroscopio invertido LEITZ-WETZLAR/DIAVERT vy el barrido de transectos

diametrales de acuerdo a Hasle (1978) y Alvarez-Cobelas et al. (2005).

Para la determinacién de algunas especies, se limpié material adicional con la

aplicacion de un método mixto sugerido por Moreno-Ruiz y Carrefio (1993), asi como
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enjuagues con agua desionizada y bidestilada. Con la finalidad de realizar
observaciones ultraestructurales se prepararon materiales adicionales (Moreno-Ruiz,
2003) y se utilizaron los microscopios electronicos de transmision y barrido JEOL
JEM-1200EX2 y JEOL JSM-5410LV respectivamente. La determinacion de los taxa
se obtuvo con las claves y descripciones basicas existentes en las obras de
Desikachary (1959), Prescott (1962), Patrick y Reimer (1966, 1975), Steidinger y
Williams (1970), Caljon (1983), Rines y Hargraves (1988), Komarek y Anagnostidis
(1989, 1998, 2005), Licea et al. (1996), Moreno et al. (1997), Throndsen (1997),

Moreno-Ruiz (2000), Figueroa-Torres y Moreno-Ruiz (2003).

Los especimenes se ordenaron sistematicamente de acuerdo a Ettl (1978, 1983),
Komarek (1979a-b, 1989), Anagnostidis y Komarek (1985), Ettl y Gartner (1988),
Round et al. (1990), Hoek et al. (1995). Para un manejo practico, en el analisis
cualitativo las especies o categorias inferiores no reconocidas pero que presentan
caracteristicas distintivas se catalogaron en orden numérico. El analisis cualitativo

también comprendié la presencia y ausencia de las especies (Foged, 1993).

Para el analisis cuantitativo, se trabajé con un intervalo de confianza aceptable (Lund
et al. 1938), con el recuento de 300 células por muestra. Los ejemplares
fragmentados pero con contenido celular se determinaron como completos de

acuerdo al criterio de Stoermer et al. (1987).
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Para determinar la estructura de las comunidades, de acuerdo a Steidinger (1972) y
Ludwig y Reynolds (1988) se aplicaron los indices nimero de taxa (riqueza de
especies), riqueza de especies (D) de Margalef (1958), de diversidad (H'n) de
Shannon y Wiener (Washington 1984, Lara-Villa et al. 1996), y de equidad (J)) de

Pielou (1977).

Para conocer la variabilidad espacial, se obtuvo la abundancia relativa (ABUN) que
es el porciento de las células de cada taxén en todas las estaciones de muestreo
(Odum, 1972); la frecuencia (FREC) que corresponde al valor en porcentaje del
nimero de estaciones en las que se conté a un taxon dividido entre el total de
estaciones analizadas (Dawes, 1991); asi como la importancia o dominancia (IMP)
que se refiere a la suma de la abundancia y frecuencia divididas entre dos (Franco et

al. 1985).

Los datos de la distribucion de los taxa se basan en definiciones arbitrarias de
acuerdo a las siguientes frecuencias totales: 10% o menor=muy baja distribucién, 11-
30%=baja distribucion, 31-50%=moderada distribucion, 51-75%=ligeramente alta
distribucién y >76-100%=alta distribucion, obtenidas de acuerdo a la escala

modificada de Pantle y Buck (1955).

Con base en la abundancia y distribucion de cada taxén, se reconocieron las
asociaciones microalgales a través del método de clasificacién propuesto por Ward

(1963), que consiste en la agrupacion inicial de N grupos, gue contienen un solo
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individuo en cada ciclo de agrupacion N-1, y une los grupos mas similares entre si, a
la vez que calcula una matriz de similitud que produce una agrupacion jerarquica por
medio de una transformacion combinatoria de los coeficientes de similitud: en la
transformacion, los grupos P y Q son fusionados. La similitud S(R, P+Q) entre

cualquier grupo Ry el nuevo grupo (P+Q) es obtenida de la transformacion:

S(R, P+Q)=AP*S(R,P)+AQ*S(R,Q)+B*S(P,Q)
donde:

AP=(NR+NP)/(NR+NP+NQ)
AQ=(NR+NQ)/(NR*NP*NQ)
B=NR/(NR+NP+NQ)

NR, NP y NQ son tamarios de los grupos.

RESULTADOS

Rio Tehuantepec

Con base en los datos fisicos y quimicos reportados por Anénimo (2000), se hizo un
analisis de la variacion temporal en el rio Tehuantepec, quien tiene una temperatura
de 23.3 °C (febrero) a 32.7 °C (agosto); el oxigeno disuelto 5.03 ppm (agosto) a
16.62 ppm (agosto); la salinidad 0.01 ups (febrero) a 16.77 ups (febrero); el pH fue
de 6.80 (agosto) a 8.94 (mayo); la dureza tuvo valores de 27.00 mg de CaCO;
(agosto) a 259.40 (mayo). Los ortofosfatos variaron de 4.960 ppb (noviembre) a
260.500 (junio); nitratos 19.317 ppb (febrero) a 2,780.200 (agosto); amoniaco 0.011
ppm (febrero) a 0.150 (noviembre) y la clorofila a 1.348 mg/m?® (julio) a 38.220 (mayo)
(Figs. 2-3).
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Julio, 1997

Las variables fisicas y quimicas oscilaron entre los siguientes intervalos: temperatura
de 3.17 °C (estacion 2) a 32.30 °C (estacion 4); el oxigeno disuelto 6.84 (estaci6n 5)
a 12.62 ppm (estacion 1); la salinidad de 0.0 (estaciones 1-4) a 3.60 ups (estacion 5);
el pH fue de 7.55 (estacion 3) a 8.27 (estacién 4); la dureza tuvo valores de 145.50
(estacién 3) a 182.50 mg de CaCOj; (estacion 4). Los ortofosfatos 11.34 en la
estacion 1 a 260.50 ppb (estacion 3); nitratos 97.60 (estacién 5) a 805.14 ppb
(estacion 2); amoniaco 0.07 (estacion 5) a 0.10 ppm (estacién 1) y la clorofila a 1.35

(estacion 4) a 8.06 mg/m?® (estacion 1) (Figs. 2-3).

Se determinaron 214 faxa, con 80 bacilariofitas, 51 clorofitas, 35 cianoprocariotas, 17
fitoflageladas, 13 euglenofitas, nueve criptofitas, ocho dinofitas y una crisofita (Tabla
1, Fig. 4). Se presentd una abundancia entre 33,539 células mlI™ en la estacion 2

(Fig. 5) a 647,261 células ml™ en la estacion 1.

En los indices de diversidad, la riqueza de especies de acuerdo a Steidinger (1972)
mostré al menor nimero de taxones (64) en la estacion 3, y el mayor (97) en la
estacion 1 (Fig. 5); la riqueza de especies de Margalef (1958) fluctu6 de 5.12 (64
faxa) en la estacion 3, a 8.35 (88 faxa) en la estacién 2. El indice de Shannon y
Wiener tuvo 2.24 bits/individuo en la estacion 1 a 4.81 bits/individuo en la estacién 4.

Es interesante observar que en general, la menor y mayor diversidad corresponden a
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un relativo incremento y decremento del nimero de taxa (97 y 80 respectivamente).

Las microalgas que dominaron en el rio durante el periodo fueron 11 taxones:

Pseudanabaena limnetica a Anabaena cf. wisconsinense (Figs. 6-7).
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Fig. 6. Frecuencia (%) de las algas microscopicas en el rio Tehuantepec.
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Fig. 7. Densidad (%) de las algas microscapicas en el rio Tehuantepec.

Con el analisis de conglomerados (AC) y por componentes principales (ACP) (Figs.
8-9), sobresali6 la asociacion de los 40 taxa: Aphanizomenon flos-aquae a

Fitoflagelada sp. 17 (Tabla 1). Lo que muestra a julio 1997 constituido por dos

grupos; el primero por la estacion 1, y el segundo por las estaciones 2-4 y 3-5.
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Fig. 8. Dendrogramas y analisis por componentes principales de la de la riqueza de
taxa (NO), densidad (células ml), riqueza (D), diversidad (H'n) y equitatividad (J') por
periodo de las algas microscopicas en el ric Tehuantepec (julio-agosto 1997 a agosto
1998). Las flechas muestran a la linea de separacion de los grupos.
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Noviembre, 1997

La temperatura fluctué de 24.00 °C (estacion 4) a 28.20 °C (estacion 3); el oxigeno
6.50 (estacion 3) a 11.20 ppm (estacion 1); la salinidad de 0.0 (estaciones 1-2) a
0.50 ups (estacion 3); el pH fue de 8.26 (estacién 4) a 8.59 (estacion 1) la dureza
tuvo valores de 92 (estacion 3) a 136 mg de CaCO; (estacién 4). Los ortofosfatos
4.96 (estacion 2) a 36.90 ppb (estacion 1); nitratos 51.57 (estacién 3) a 504.13 ppb

(estacion 1); amoniaco ND (estacion 3) a 0.150 ppm (estacién 2) (Figs. 2-3).

Se determinaron 93 taxa, con: 34 bacilariofitas, 23 cianoprocariotas, 21 clorofitas,
cinco criptofitas, tres euglenofitas, tres fitoflageladas, dos crisofitas y dos dinofitas
(Tabla 1, Fig. 4). La densidad de estas algas oscild entre 388,716 células mI™ en la

estacion 3 a 1.44 millones de células mi' en la estacién 1 (Fig. 5).

Respecto a los indices de diversidad (Fig. 5), el menor nimero de taxones (38) se
registr6 en la estacién 2, asi como el mayor (55) en la estacidon 5, la riqueza de
especies vario de 2.85 (38 faxa) en las estacion 2, a 3.90 (55 taxa) en la estacion 5.
El indice de Shannon y Wiener mostro6 valores de 1.39 bits/individuo en la estacion 5
a 2.06 bits/individuo en la estacién 2. En general, la menor y mayor diversidad
correspondieron al valor mas alto y al mas bajo del nimero de taxa (55 y 38

respectivamente).

En el muestreo dominaron los 19 taxa: Chroococcus minutus a Merismopedia

convoluta (Figs. 6-7).
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En la clasificacion y ordenacion de noviembre 1997, resaltd la asociacién de los 35
taxones Anacystis radiata-Fitoflagelada sp. 3 (Tabla 1, Figs. 8-9). Se distinguieron
tres grupos: el primero integrado por la estacién 1, el segundo por la estacion 5, y el

tercero por las estaciones 2-3 y 4 (Fig. 9).

Febrero, 1998

La temperatura oscil6 de 23.30 °C (estacion 4) a 30.40 °C (estacién 5); el oxigeno
disuelto 8.16 (estacion 4) a 12.37 ppm (estacion 2); la salinidad 0.01 (estacion 1) a
16.77 ups (estacion 5); el pH fue de 7.99 (estacion 2) a 8.61 (estacion 1); la dureza
tuvo valores de 139.67 (estacion 1) a 216.33 mg (estacion 4). Los ortofosfatos 11.23
(estacion 2) a 100.68 ppb (estacion 3); nitratos 19.40 (estacién 1) a 418.14 ppb
(estacion 2); amoniaco 0.01 (estacién 2) a 0.03 ppm (estacion 3) y la clorofila a 2.05

(estacion 4) a 3.98 mg/m?® (estacion 5) (Figs. 2-3).

Se determinaron 175 taxa; con 84 bacilariofitas, 41 clorofitas, 21 cianoprocariotas,
siete criptofitas, siete fitoflageladas, seis euglenofitas, cinco dinofitas y cuatro
crisofitas (Tabla 1, Fig. 4). La densidad de estas algas vari6 entre 15,573 células mi™

en la estacion 5 a 26,458 células ml™ en la estacion 1 (Fig. 5).

En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor nimero de taxones (51) se presentd
en la estacion 3, asi como el mayor (80) en las estaciones 4-5, la riqueza de

especies vario entre 4.88 (51 faxa) en la estacion 3, a 8.18 (80 taxa) en la estacion
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5. El indice de Shannon y Wiener mostré 4.45 bits/individuo en la estacion 1 a 5.41
bits/individuo en la estacion 4. En general, la mayor diversidad correspondié al mayor

numero de taxa (80) y la menor diversidad a la disminucién de taxones (64).

Se presentaron los 26 taxones dominantes: Chroococcus minutus a Scenedesmus

arcuatus var. capitatus (Figs. 6-7).

En febrero 1998, sobresali6 la asociacion de los 35 taxa: Aphanocapsa delicatissima
a Fitoflagelada sp. 17 (Tabla 1, Figs. 8-9), con la exposicion de tres grupos: el
primero representado por la estacion 1; el segundo por las estaciones 2-4 y 3,y el

tercero con la estacion 5 (Fig. 9).

Mayo de 1998

La temperatura oscilé de 25.77 °C (estacion 5) a 32.24 °C (estacion 3); el oxigeno
disuelto 6.16 en la estacion 5 a 13.36 ppm (estacion 3); la salinidad 0.20 (estacion 3)
a 8.98 ups (estacion 5); el pH fue de 7.92 (estacién 5) a 8.94 (estacion 1); la dureza
tuvo valores de 199.67 (estacién 2) a 259.40 mg de CaCO; (estacion 1). Los
ortofosfatos 6.22 (estacion 3) a 114.12 ppb (estacion 2); nitratos 31.70 (estacion 4) a
718.87 ppb (estacion 3); amoniaco 0.05 (estaciéon 2) a 0.14 ppm (estacion 5) vy la

clorofila a 3.50 (estacion 1) a 38.22 mg/m? (estacion 2) (Figs. 2-3).

Se determinaron 122 taxa, con: 49 bacilariofitas, 32 clorofitas, 26 cianoprocariotas,

cinco criptofitas, cinco fitoflageladas, tres dinofitas, una crisofita y una euglenofita
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(Tabla 1, Fig. 4). La abundancia fluctué entre 20,155 células ml" en la estacién 4 a

538,542 células mi™ en la estacion 3 (Fig. 5).

En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor nimero de taxones (23) se presentd
en la estacion 5, asi como el mayor (73) en la estacion 1, la riqueza de especies
oscilé de 2.22 (23 taxa) en la estacion 5, a 6.14 (73 taxa) en la estacion 1. El indice
de Shannon y Wiener mostré valores de 2.66 bits/individuo en la estacién 5 a 4.21
bits/individuo en la estacion 1. En general, la menor y mayor diversidad coinciden con

el menor y mayor nimero de taxa (23 y 73 respectivamente).

En el periodo dominaron los 22 taxa: Chroococcus minutus-Pediastrum simplex var.

duodenarium (Figs. 6-7).

Sobresalié la asociacion de los 21 taxa: Chroococcus giganteus-Scenedesmus
quadrispina (Tabla 1, Figs. 8-9), tuvo al grupo integrado por las estaciones 1, 4-5 y 2;

asi como a la estacion 3 (Fig. 9).

Agosto, 1998

La temperatura varié de 29.2 °C (estacion 3) a 32.7 °C (estacién 4); el oxigeno
disuelto 5.03 (estacion 3) a 16.62 ppm (estacion 4); la salinidad 0.20 (estacion 1) a
1.03 ups (estacion 5); el pH fue de 6.80 (estacion 2) a 8.07 (estacion 1); la dureza
tuvo valores de 27.00 (estacion 2) a 36.00 mg de CaCO; (estacién 5). Los

ortofosfatos 14.58 (estacion 2) a 178.35 ppb (estacion 4); nitratos 148.70 (estacion
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1) a 2,780.20 ppb (estacién 2); amoniaco ND vy la clorofila a 2.46 (estacion 2) a 5.64

mg/m? (estacion 1) (Figs. 2-3).

Se determinaron 227 taxa, con: 93 bacilariofitas, 56 clorofitas, 41 cianoprocariotas,
13 euglenofitas, nueve criptofitas, nueve fitoflageladas, tres crisofitas y tres dinofitas.
(Tabla 1, Fig. 4). La densidad de algas fluctué entre 15,770 células ml™ en la estacion

3 a 107,200 células mI" en la estacion 5 (Fig. 5).

En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor nimero de taxones (58) se present6
en la estacion 3, asi como el mayor (122) en la estacién 5, la riqueza de especies
tuvo 5.90 (58 taxa) en la estacion 3, a 10.66 (119 taxa) en la estacion 1. El indice de
Shannon y Wiener mostré valores de 3.78 bits/individuo en la estacion 5 a 4.65
bits/individuo en la estacibn 3. En general, la menor y mayor diversidad

correspondieron al mas alto y bajo nimero de faxa (122 y 58 respectivamente).

Se presentaron los 14 taxa dominantes: Chroococcus minutus-Fragilaria sp. 1 (Figs.

6-7).
Resaltd la asociacion de los 14 taxa: Aphanocapsa elachista var. Conferfa a
Fitoflagelada sp. 1 (Tabla 1, Figs. 8-9), y exhibi6 al grupo constituido por las

estaciones 1-3; asi como la separacion de las estaciones 4 y 5 (Fig. 9).

A través de la clasificacion y ordenacion el nimero de taxa (NO) se constituyé por
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tres grupos: el primero con los periodos julio 1997-febrero 1998, el segundo por
agosto 1998; el tercero con noviembre 1997-mayo 1998 (Fig. 8). En la densidad
(Células mi") se diferenciaron tres grupos; el primero integrado por julio 1997-mayo
1998, el segundo por febrero-agosto 1998; el tercero por la separacién de noviembre

1997 (Fig. 8).

La riqueza mostré tres grupos; el primero formado por los periodos julio 1997-
febrero 1998, el segundo por agosto 1998; el tercero con noviembre 1997-mayo
1998. El indice de Shannon y Wiener tuvo tres grupos; el primero se integré por los
meses de julio 1997- mayo 1998, el segundo por febrero-agosto 1998; el tercero por

la separacion de noviembre 1997 (Fig. 8).

La equidad de manera similar al indice de Shannon y Wiener, exhibié al grupo
integrado por los meses de julio 1997-mayo 1998, el segundo por febrero-agosto

1998; el tercero por noviembre 1997 (Fig. 8).

En suma, en el rio Tehuantepec a través de los cinco muestreos resaltaron 427 taxa
totales. De ellos, entre julio 1997 a agosto 1998 se presenté una baja riqueza de

taxones (5.4 a 28.8%) (Fig. 4).

En la clasificacién de los cinco periodos de muestreo se generaron dos habitats: el
primero con los seis taxa Marssoniella elegans a Sellaphora pupula var. capitata y el

segundo por los 65 taxones Spirulina spirulinoides a Thalassionema frauenfeldii (Fig.



10).

>
]

=
N

s}
pus
L]

-
n

v

13

gis reiude witn
2
1y

m
N

v

Detichide U

6 =5 z4 =3 = et}
v 1] il I
17
.21
Lvms
g o1a
i 013
£ o2
LET] i
o1o
o9 V14 1B v va v?
Y I I I

Fig. 10. Dendrogramas del analisis de las estaciones de muestreo del rio Tehuantepec
(RT), arroyo El Zanjén (EZ) y estero La Ventosa (LV) en cinco periodos y de acuerdo a
la composicién abundancia, frecuencia o distribucion y dominancia. La flecha muestra la
linea de division arbitraria que definid los habitats.



38

Sistema Arroyo El Zanj6n-Estero La Ventosa

Arroyo El Zanjon

Presenta la temperatura de 22.0°C (febrero) a 33.0 °C (febrero); el oxigeno disuelto
0.720 (mayo) a 16.570 ppm (agosto 1998); la salinidad 0.200 (agosto 1998) a 3.800
ups (mayo); el pH 6.210 (agosto 1997) a 8.420 (mayo); la dureza tuvo valores de
28.000 (agosto 1998), a 816.000 mg de CaCO; (noviembre). Los ortofosfatos 5.750
(agosto) a 1,089.440 ppb (febrero); nitratos 35.410 (febrero) a 5,370.300 ppb
(agosto 1998); amoniaco 0.030 en la estacion 1 a 0.920 ppm (ambos en noviembre)

y la clorofila a 0.780 (agosto 1998) a 118.760 mg/m® (mayo) (Figs. 2-3).

Agosto, 1997

La temperatura vari¢ de 28.7 °C (estacion 1) a 31.4 °C (estacién 5); el oxigeno
disuelto 1.76 (estacion 5) a 7.96 ppm (estacion 6); la salinidad (ups) no detectada
(ND); el pH fue de 6.21 (estacion 4) a 7.76 (estacion 6); la dureza tuvo valores de
142.00 (estacién 5) a 326.00 mg de CaCOQ; (estacidn 3). Los ortofosfatos 20.279
(estacion 2) a 619.540 ppb (estacion 1); nitratos 124.520 (estacion 1) a 4,168.150
ppb (estacion 2); amoniaco 0.120 (estacion 4) a 0.390 ppm (estacién 2) y la clorofila

a 3.639 (estacion 3) a 62.241 mg/m® (estacién 2) (Figs. 2-3).

Sobresalieron 126 faxa, con 49 bacilariofitas, 22 clorofitas, 19 cianoprocariotas, 14
euglenofitas, 10 criptofitas, cinco dinofitas y fitoflageladas, asi como dos crisofitas
(Tabla 1, Fig. 4). La abundancia de estas algas oscil6 entre 12,389 células mI™' en la

estacion 2 a 271,941 células mI”" en la estacion 6 (Fig. 5).
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En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor numero de taxones (34) se presentd
en la estacion 2, asi como el mayor (57) en la estacion 6, la riqueza de especies
varia de 3.181 (37 faxa) en la estacion 5, a 4.848 (56 taxa) en la estacion 4. El indice
de Shannon y Wiener muestra valores de 3.132 bits/individuo en la estacién 1 a
4.058 bits/individuo en la estacién 2. En general, la menor y mayor diversidad
corresponden a un relativo incremento y decremento del nimero de taxa (40 y 34

respectivamente).

Las microalgas que dominaron en el arroyo durante el periodo se estructurd por los

21 taxones Synechococcus sp. 1 a Rhabdoderma lineare (Figs. 11-12).

Por medio de la clasificacién y ordenacion (Figs. 13-14), en agosto 1997 sobresalio la
asociacion de los 36 taxones Anabaena cf. cylindrica a Gymnodinium af. danicans
(Tabla 1), el periodo se constituy6 por tres grupos; el primero por las estaciones 1-3;

el segundo con las estaciones 4-5 y el tercero por la estacién 6 (Fig. 13).

Noviembre, 1997

La temperatura oscilé de 24.0 °C (estacion 1) a 29.0°C (estacién 6); el oxigeno 2.00
(estacion 1) a 7.80 ppm (estacion 2); la salinidad no detectada (ND) en las
estaciones 1y 5 a 3.20 ups (estacion 6); el pH fue de 7.09 (estacion 1) a 7.83
(estacion 6); la dureza tuvo valores de 371.00 (estacién 2) a 816.00 mg de CaCOs
(estacion 6). Los ortofosfatos 6.730 (estacion 5) a 215.670 ppb (estacién 1); nitratos

377.080 (estacion 6) a 4,607.880 ppb (estacion 1); amoniaco 0.030 (estacion 1) a



0.920 ppm (estacion 5) (Figs. 2-3).
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Se determinaron 112 faxa, con: 47 bacilariofitas, 22 clorofitas, 18 cianoprocariotas,
ocho fitoflageladas, cinco criptofitas, cinco dinofitas, cuatro euglenofitas y una
crisofita (Tabla 1, Fig. 4). La densidad de estas algas fluctué entre 3,800 células m!I™

en la estacion 1 a 483,851 células mI™ en la estacion 5 (Fig. 5).

En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor nimero de taxones (18) se observé en
la estacion 11, asi como el mayor (82) en la estacion 5 (Fig. 10), la riqueza vari6 de
2.062 (18 taxa) en la estaciéon 1, a 6.188 (82 taxa) en la estacién 5. Shannon y
Wiener mostr6 valores de 2.852 bits/individuo en la estacion 5 a 4.315 bits/individuo
en la estacion 2. En general, la menor diversidad correspondi6 a la mayor

abundancia de taxa (79) y la mayor a un descenso (45).

En el periodo dominaron los 15 taxa: Chroococcus minutus a Carteria cordiformis

(Figs. 11-12).

En noviembre 1997, destacé la asociacion de los 26 taxones: Chroococcus turgidus a
Fitoflagelada sp. 6 (Tabla 1, Figs. 13-14), se distinguieron dos grupos: el primero

integrado por las estaciones 1-2 y el segundo por las estaciones 5-6 (Fig. 12).

Febrero, 1998
La temperatura fluctué de 22.0 °C (estacion 1) a 33.0°C (estacion 6); el oxigeno 1.28
(estacion 5) a 8.47 ppm (estacion 4); la salinidad 1.95 (estacion 6) a 2.50 ups

(estacion 2); el pH fue de 7.13 (estacion 2) a 8.01 (estacion 6); la dureza tuvo valores
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de 187.00 en la estacion 5 a 543.00 mg de CaCO; (estacion 1). Los ortofosfatos
8.010 (estacion 4) a 1,089.440 ppb (estacion 1); nitratos 35.410 (estacion 5) a
2,882.990 ppb (estacion 3); amoniaco 0.031 (estacion 2) a 0.091 ppm (estacion 3) y

la clorofila a 2.295 (estacion 5) a 16.946 mg/m?® (estacion 1) (Figs. 2-3).

En este periodo se determinaron 113 taxa, con 42 bacilariofitas, 20 cianoprocariotas,
20 clorofitas, 11 euglenofitas, ocho fitoflageladas, siete criptofitas, tres dinofitas, una
crisofita y una prasinofita (Tabla 1, Fig. 4). La cantidad de estas algas fue de 13,663

células ml”" en la estacion 2 a 304,688 células mI" en la estacion 4 (Fig. 5).

En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor nimero de taxones (34) se presentd
en la estacion 2, asi como el mayor (54) en la estacién 6, la riqueza de especies
varia de 3.147 (36 taxa) en la estacion 3, a 4.582 (54 taxa) en la estacion 6. El indice
de Shannon y Wiener muestra valores de 2.119 bits/individuo en la estaciéon 5 a
4.247 bitsfindividuo en la estacion 2. En general, la menor y mayor diversidad
corresponden a un relativo incremento y decremento del nimero de taxa (54 y 34

respectivamente).

Se presentaron los 22 taxones dominantes Chroococcus minutus a Trachelomonas

volvocina var. volvocina (Figs. 11-12).

Febrero 1998 resalt6 la asociacion de los 33 taxa Aphanocapsa delicatissima a

Fitoflagelada sp. 19 (Tabla 1, Figs. 13-14), mostrd tres grupos: el primero



46

representado por las estaciones 1-2; el segundo por las estaciones 3-4; y el tercero a

las estaciones 5-6 (Fig. 13).

Mayo, 1998

La temperatura oscilé de 23.86 °C (estacion 2) a 27.46°C (estacion 3); el oxigeno
disuelto 0.72 en la estacion 1 a 12.57 ppm (estacion 6); la salinidad 0.30 (estacion 1)
a 3.80 ups (estacion 6); el pH de 7.80 (estacion 1) a 8.42 (estacion 6); la dureza tuvo
valores de 190.00 (estacion 6) a 282.00 mg de CaCO; (estacién 3). Los ortofosfatos
20.100 (estacion 3) a 416.410 ppb (estacion 1); nitratos 269.380 (estacion 1) a
1,037.510 ppb (estacion 2); amoniaco 0.100 (estacion 5) a 0.300 ppm (estacion 6) y

la clorofila a 2.760 (estacion 1) a 118.760 mg/m® (estacion 6) (Figs. 2-3).

Se determinaron 48 tfaxa, con 14 bacilariofitas, 14 clorofitas, 12 cianoprocariotas,
cuatro criptofitas, tres dinofitas y una fitoflagelada (Tabla 1, Fig. 4). La densidad de
estas algas fluctué entre 2,020 células ml” en la estacién 1 a 486,714 células ml™

en la estacion 5 (Fig. 5).

Respecto a los indices de diversidad (Fig. 5), el menor numero de taxones (12) se
registro en la estacion 1, y el mayor (24) en la estacion 3, la riqueza oscilo de 1.37
(19 taxa) en la estacion 5, a 2.44 (24 taxa) en la estacién 3. Shannon y Wiener
mostro valores de 1.71 bits/individuo en la estacion 5 a 4.06 bits/individuo en la
estacion 3. En general, la menor diversidad correspondié a un bajo nimero de taxa

(19) y la méxima al mayor incremento (24).
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En el periodo dominaron los 21 taxa: Chroococcus minutus a Scenedesmus bernardii

(Figs. 11-12).

Destaco la asociacion de los 10 taxones: Chroococcus minutus a Scenedesmus
quadricauda var. quadricauda (Tabla 1, Figs. 13-14), expuso dos grupos: el primero
integrado por las estaciones 1-3; asi como el segundo por las estaciones 4-6 (Fig.

13).

Agosto, 1998

La temperatura vari6 de 28.1°C (estacion 4) a 32.3 °C (estacién 6); el oxigeno
disuelto 4.66 (estacién 5) a 16.57 ppm (estacion 6); la salinidad 0.20 (estacién 4) a
1.60 ups (estacioén 3); el pH fue de 6.47 (estacion 4) a 7.69 (estacion 6); la dureza
tuvo valores de 28.00 (estacién 4) a 39.00 mg de CaCO; (estacion 1). Los
ortofosfatos 5.750 (estacion 4) a 312.020 ppb (estacién 1); nitratos 712.200
(estacion 4) a 5,370.300 ppb (estacion 6); y la clorofila a de 0.780 (estacién 4) a

59.790 mg/m? (estacion 3) (Figs. 2-3).

Se determinaron 87 faxa, con 32 bacilariofitas, 18 clorofitas, 16 cianoprocariotas, 13
euglenofitas, cuatro criptofitas, dos dinofitas y dos fitoflageladas (Tabla 1, Fig. 4). La
abundancia de estas algas fluctué entre 9,718 células ml™ en la estacion 1 a 65,016

células mlI" en la estacion 5 (Fig. 5).

En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor nimero de taxones (25) se tuvo en las



48

estaciones 1-2, asi como el mayor (40) en la estacion 4. La riqueza de especies
varié de 1.81 (21 taxa) en la estacion 5, a 3.55 (40 taxa) en la estacion 4. El indice de
Shannon y Wiener mostr6 valores de 2.68 bits/individuo en la estacién 3 a 3.83
bits/individuo en la estacién 6. En general, la menor y mayor diversidad se
relacionaron a un bajo y relativo incremento del numero de taxa (27 y 33

respectivamente).

Se presentaron los 23 taxa dominantes: Chroococcus minutus a Chlamidomonas sp.

1 (Figs. 11-12).

En agosto 1998 sobresalié la asociacién de los 15 taxa Chroococcus minutus a
Spermatozopsis exultans (Tabla 1, Figs. 13-14), exhibié tres grupos; el primero
constituido por las estaciones 1-3; el segundo por las estaciones 4-5 y el tercero por

la estacion 6 (Fig. 12).

Por medio de la clasificacion y ordenacion, el nimero de taxa (NO) se integré por tres
grupos: el primero con los periodos agosto 1997, febrero 1998, el segundo se formé
por noviembre 1997 y el tercero por los periodos mayo 1998 y agosto 1998 (Fig. 12).
En la densidad (Células mi") se distinguieron tres grupos; el primero estuvo
constituido por agosto 1997, el segundo por los meses de febrero 1998 y agosto
1998, asi como el tercero por noviembre 1997 y mayo 1998. La riqueza mostré tres
grupos; el primero se formé por los periodos agosto 1997- febrero 1998, el segundo

se erigi6 con noviembre 1997, y el tercero con mayo 1998-agosto 1998. El indice de



49

Shannon y Wiener tuvo tres grupos; el mas grande integrado por los meses de
agosto 1997-noviembre 1997 y agosto 1998, el segundo se diferencié por febrero
1998 y el tercero por mayo 1998. La equidad se formo por tres grupos; el primero se
integré por los meses de agosto 1997-agosto 1998, el segundo por noviembre 1997 y

el tercero por febrero 1998-mayo 1998.

En sintesis, el arroyo El Zanjén exhibi6 267 taxones. Por lo que entre agosto de 1997

y agosto de 1998, exhibié una baja riqueza de taxones (4.5 a 31.1%) (Fig. 4).

Por la clasificacion de los cinco periodos de muestreo sobresalen los seis taxones
Leptplyngbya tenuis a Chroococcus dispersus var. dispersus, y se exponen cuatro
habitats: el primero correspondié a la estacion uno, el segundo a las estaciones 2-4 y

los dos restantes a las estaciones 5 y 6 respectivamente (Fig. 10).

Estero La Ventosa

En este ambiente las variables fisicas y quimicas oscilaron entre los siguientes
intervalos: temperatura de 27.0 °C (noviembre) a 33.0 °C (agosto); el oxigeno
disuelto 6.08 (julio) a 15.50 ppm (noviembre); la salinidad 0.08 (febrero) a 34.04 ups
(julio); el pH (escala TRIS) 7.57 (agosto) a 8.89 (mayo); la dureza tuvo valores de
37.00 (agosto), a 832.00 mg de CaCOj; (noviembre). Los ortofosfatos 0.95 (julio) a
622.14 ppb (febrero); nitratos 14.17 (febrero) a 7,638.30 ppb (agosto); amoniaco
0.01 (julio y noviembre) a 0.43 ppm (febrero) y la clorofila a 4.50 (mayo) a 104.62

mg/m? (agosto) (Figs. 2-3).
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Julio, 1997

La temperatura fluctué de 28.6 °C (estacion 10) a 31.9 °C (estacion 11); el oxigeno
disuelto 6.08 (estacion 10) a 11.36 ppm (estacion 8); la salinidad no detectada (ND)
(estacion 7) a 34.04 ups (estacion 10); el pH fue de 7.68 (estacion 7) a 8.09
(estacion 8), la dureza tuvo valores de 108.00 (estacion 11) a 297.00 mg de CaCOs
(estacion 7). Los ortofosfatos ND (estacion 10) a 265.634 ppb (estacion 7); nitratos
35.840 (estacion 11) a 972.440 ppb (estacion 7); amoniaco <0.01 (estaciones 9-11) a
0.180 ppm (estacioén 7) y la clorofila a 8.832 (estacion 9) a 104.354 mg/m? (estacion
8) (Figs. 2-3).

Se determinaron 94 taxa distribuidos entre 56 bacilariofitas, 12 cianoprocariotas, 10
fitoflageladas, ocho clorofitas, cinco dinofitas y tres euglenofitas (Tabla 1, Fig. 4). La
densidad de estas algas oscild entre 17,444 células mI™ en la estacion 9 a 34,334

células mI™* en la estacion 8 (Fig. 5).

En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor niumero de taxones (23) se registré en
la estacion 10, asi como el mayor (61) en la estacion 11, se registraron valores de la
riqueza de especies entre 2.125 (23 faxa) en la estaciéon 10, a 6.034 (61 taxa) en la
estacion 11. El indice de Shannon y Wiener fluctué de 3.76 bits/individuo en la
estacion 10 a 4.40 bits/individuo en la estacion 8. En general, la menor y mayor
diversidad correspondieron a un relativo decremento del nimero de taxa (23 y 33

respectivamente).
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Las microalgas que dominaron en el estero durante éste periodo abarcé a los 32

taxones: Chroococcus minutus a Amphora sp. 3 (Figs. 15-16).

En la clasificacion y ordenacion, resalté la asociacion de los 13 taxa: Chroococcus
minutus a Qocystys parva (Tabla 1, Figs. 16-17). Asi, en la clasificacion por
estaciones de muestreo, julio 1997 estuvo constituido por tres grupos: el primero por
las estaciones 2-3, el segundo por las estaciones 9-10 y el tercero por la estacion 11

(Fig. 17).

Noviembre, 1997

La temperatura oscilé de 27.0 °C (estacion 11) a 28.0 °C (estacion 7); el oxigeno
disuelto 12.20 (estacion 11) a 15.50 ppm (estacién 7); la salinidad no detectada (ND)
(estaciones 7 y 9) a 2.00 ups (estacion 11); el pH fue de 8.18 (estacion 11) a 8.89
(estacion 7); la dureza tuvo valores de 6.14 (estacion 9) a 8.32 mg de CaCO;
(estacion 7). Los ortofosfatos 12.050 (estaciones 7 y 9) a 157.560 ppb (estacion 11);
nitratos 191.140 (estacion 9) a 1,327.220 ppb (estacion 11); amoniaco <0.01

(estacion 9) a 0.290 ppm (estacion 11) (Figs. 2-3).

Se determinaron 101 faxa, con: 69 bacilariofitas, 15 clorofitas, 11 cianoprocariotas,
tres euglenofitas, dos dinofitas y una fitoflagelada (Tabla 1, Fig. 4). La cantidad de
algas vari6 entre 73,156 células mI™" en la estacion 10 a 80,940 células mI" en la

estacion 11 (Fig. 5).
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Fig. 15. Frecuencia (%) de las algas microscépicas en el estero La Ventosa.
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En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor nimero de taxones (60) se presentd
en la estacion 10, asi como el mayor (80) en la estacion 11, la riqueza varié de 5.27
(60 taxa) en la estacién 10, a 6.99 (80 faxa) en las estacion 11. Shannon y Wiener
tuvo 3.33 bits/individuo en la estaciéon 11 a 3.65 bits/individuo en la estacion 10. La
menor y mayor diversidad correspondieron al mayor y menor nimero de taxa (80 y

60 respectivamente).

En el periodo dominaron los 20 taxa: Chroococcus minutus a Thalassiosira subtilis

(Figs. 15-16).

Destacé la asociacién de los 16 taxones: Amphora coffeaeformis var. coffeaeformis a
Gymnodinium af. danicans (Tabla 1, Figs. 17-18), se distinguieron dos grupos: el

primero integrado por la estacion 10 y el segundo por la estacién 11 (Fig. 18).

Febrero, 1998

La temperatura fluctué de 31.0 °C (estaciones 9 y 11) a 32.0 °C (estacion 7); el
oxigeno disuelto ND (estacion 7) a 8.56 ppm (estacion 8); la salinidad 1.50 (estacion
7) a 22.50 ups (estacion 9); el pH fue de 8.06 (estacion 7) a 8.72 (estacién 8); la
dureza tuvo valores de 165.0 (estacion 11) a 226.0 mg de CaCOs; (estacién 7). Los
ortofosfatos 95.350 (estacion 11) a 622.140 ppb (estacién 7); nitratos 14.170
(estacion 9) a 257.460 ppb (estacién 7); amoniaco 0.010 (estacion 9) a 0.430 ppm
(estacion 7) y la clorofila a (9.593 (estacion 10) a 17.663 mg/m? (estacion 8) (Figs.
2-3).
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Se determinaron 106 taxa distribuidos entre 58 bacilariofitas, 20 clorofitas, 17
cianoprocariotas, cinco fitoflageladas, cuatro dinofitas y dos criptofitas (Tabla 1, Fig.
4). La densidad de estas algas varié entre 9,660 células mlI"' en la estacion 9 a

171,067 células mI™" en la estacion 8 (Fig. 5).

Los indices de diversidad (Fig. 5), mostraron el menor ntimero de taxones (21) en la
estacion 9, asi como el mayor (81) en la estacion 11. Riqueza entre 1.67 (21 taxa) en
la estacion 9, a 7.83 (81 faxa) en la estacién 11. Shannon y Wiener fluctuo de 1.03
bits/individuo en la estacion 9 a 3.72 bits/individuo en la estacién 11. La menor

diversidad se asocié al menor nimero de faxa (21) y el mayor al maximo (81).

Se presentaron los 17 taxones dominantes: Chroococcus minutus a Amphora

coffeaeformis var. coffeaeformis (Figs. 15-16).

Sobresalié la asociacion de los 23 faxa: Aphanocapsa delicatissima a Fitoflagelada
sp. 1 (Tabla 1, Figs. 17-18), mostr6 tres grupos: el primero representado por la
estacion 8, el segundo comprendié a las estaciones 9-10 y el tercero a la estacion 11

(Fig. 18).

Mayo, 1998
La temperatura oscilé de 28.23 °C (estacion 11) a 30.01 °C (estacién 9); el oxigeno
disuelto 8.31 (estacién 11) a 9.41 ppm (estacion 8); la salinidad 10.270 (estacion 8)

a 10.830 ups (estacion 11); el pH fue de 8.31 (estacion 11) a 8.48 (estacién 8); la
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dureza tuvo valores de 189.33 (estacion 9) a 241.00 mg de CaCOj (estacion 10). Los
ortofosfatos 183.920 (estacion 8) a 326.190 ppb (estacion 9); nitratos 108.120
(estacion 11) a 358.830 ppb (estacion 10); amoniaco 0.200 (estacién 11) a 0.240
ppm (estaciones 8 y 10); vy la clorofila a de 4.500 (estacién 10) a 7.080 mg/m®

(estacion 9) (Figs. 2-3).

Se determinaron 50 taxa, con: 20 bacilariofitas, 13 cianoprocariotas, ocho clorofitas,
cuatro fitoflageladas, tres dinofitas y dos criptofitas (Tabla 1, Fig. 4). La cantidad de
estas algas vari6 entre 12,822 células ml"' en la estacion 8 a 77,519 células ml™! en

la estacién 11 (Fig. 5).

En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor nimero de taxones (16) se presentd
en la estacion 8, y el mayor (24) en las estaciones 9-10. La riqueza varié de 1.59 (16
taxa) en la estacién 8, a 2.41 (24 faxa) en la estacion 9. Shannon y Wiener mostré
valores de 2.20 bits/individuo en la estacién 10 a 3.10 bits/individuo en la estacion 7.
En general, la menor diversidad correspondi6 al mayor incremento de taxa (24), y la

maxima se relacion6 a un ligero descenso (21).

En el periodo dominaron los 28 taxa: Chroococcus minutus a Navicula capitata var.

hungarica (Figs. 15-16).

El periodo resalté la asociaciéon de los nueve taxa: Chroococcus minutus a

Peridiniopsis cunningtonii (Tabla 1, Figs. 17-18), tuvo cuatro grupos: el primero se
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formo por la estacion 7, el segundo por la estacion 8, el tercero por las estaciones 9-

10 y el cuarto por la estacion 11 (Fig. 18).

Agosto, 1998

La temperatura oscilé de 32.7 °C (estacion 8) a 33.0 °C (estacion 11); el oxigeno
disuelto 9.38 (estacion 10) a 10.20 ppm (estacion 11); la salinidad 0.80 (estacion 8) a
15.90 ups (estacion 11); el pH de 7.57 (estacion 8) a 7.81 (estacién 10); la dureza
tuvo valores de 37.00 (estacion 10) a 44.00 mg de CaCO; (estacién 8). Los
ortofosfatos 2.33 en la estacion 10 a 153.30 ppb (estacion 9); nitratos 1838.30
(estacion 11) a 7,638.30 ppb (estacion 8); y la clorofila a 12.40 (estacién 10) a

104.62 mg/m? (estacion 11) (Figs. 2-3).

Se determinaron 159 faxa, con: 67 bacilariofitas, 35 clorofitas, 32 cianoprocariotas,
10 euglenofitas, seis fitoflageladas, cinco criptofitas, tres dinofitas y una crisofita
(Tabla 1, Fig. 4). La cantidad de algas vari6 entre 20,083 células mI”"' en la estacion
11 a 168,793 células mI™" en la estacion 7 (Fig. 5).

En los indices de diversidad (Fig. 5), el menor niimero de taxones (49) se presentd
en la estacion 7, asi como el mayor (96) en la estacién 9. La riqueza oscilé de 3.99
(49 taxa) en la estacion 7, a 9.04 (96 faxa) en la estacién 9. Shannon y Wiener
mostro valores de 2.92 bits/individuo en la estacion 11 a 4.79 bits/individuo en la
estacion 10. En general, la mayor diversidad correspondi6 a un bajo nimero de taxa
y la menor con un incremento (76 y 82 respectivamente). Sobresalieron los 18 taxa

dominantes: Chroococcus minutus a Nitzschia sp. 9 (Figs. 15-16).
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Se asociaron los 27 taxones Chroococcus minutus a Fitoflagelada sp. 1 (Tabla 1,
Figs. 17-18), exhibié tres grupos: el primero se constituyé por la estacion 7, el

segundo por la estacion 8 y el tercero por las estaciones 9, 11y 10 (Fig. 18).

En la clasificacion y ordenacion, el nimero de faxa (NO) se constituy6é por cuatro
grupos: el primero por julio 1997, el segundo con los periodos noviembre 1997-
febrero 1998, el tercero por agosto 1998 y el cuarto por mayo 1998 (Fig. 16). En la
densidad (Células ml™) se diferenciaron tres grupos: el mas grande integrado por los
meses de julio 1997-agosto 1998 y febrero 1998, el segundo por noviembre 1997 y el

tercero por mayo 1998.

En suma, el estero La Ventosa a través de los cinco muestreos presentd 293 taxa

totales. Con variaciones de una baja riqueza de taxones (5.5-32.8%) (Fig. 4).

De acuerdo a la clasificacion de los cinco periodos de muestreo destacan los ocho
taxones Entomoneis alata a Chroococcus minutus, y cuatro habitats: el primero
comprendié a las estaciones 7-8, y los tres restantes a las estaciones 9-11

respectivamente (Fig. 10).

DISCUSION
Rio Tehuantepec
Variables fisicas, quimicas y biéticas

De acuerdo a los datos de las variables fisicas, quimicas y bidticas del rio
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proporcionadas por Anénimo (2000), estas son heterogéneas (Figs. 2-3), similares a
las que se han indicado en aguas continentales y salobres en areas tropicales
(Huszar et al., 1998; Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta, 2003). En el rio
Tehuantepec las fluctuaciones de las variables fisicas y quimicas no son criticas ya
que la temperatura no excedié los 40°C que se consideran como limite por la NOM-
001-Ecol. 1996 (23.3 °C en la estacion 4 en febrero 1998 a 32.7 °C en la estacion 4
en agosto 1998). El oxigeno disuelto no mostré valores inferiores de 5.0 ppm que
refieren los Criterios Ecolégicos de 1989 (5.027 en la estacién 3 en agosto 1998 a
16.615 en la estacion 4 en agosto 1998). De acuerdo al sistema de Venecia la
salinidad va desde un ambiente limnético (0.010 ups en la estacion 1 en febrero
1998) hasta a-mesohalino (16.770 ups en la estacion 5 en febrero 1998), el
incremento de la salinidad en la ultima estacion aledafa al mar, resulté de la abertura
de la boca-barra e influencia de la marea. El pH se ubico entre los valores limite de
5.5-9.5 (6.800 estacion 2, agosto1998 a 8.944 estacion 1, mayo 1998). La dureza, se
increment6 con el pH y oxigeno (27.0 estacion 2, agosto 1998 a 259.4 estacién 1,
mayo 1998), mas el incremento de la salinidad, lo que puede deberse al incremento
de la temperatura, nula precipitacion, alta evaporacién y posiblemente algunas
actividades humanas que vierten sales al sistema (Caljon 1983, Boyd y Masuda,
1996). Los ortofosfatos, nitratos y amoniaco no rebasaron los niveles limite (=1 mgL™”
y 250 mgL™, para los dos ultimos) y la clorofila a resaltd entre y-oligotréfica (agosto
97) y a-eutrofica (mayo 1998) (Caljon, 1983; Contreras-Espinosa et al., 1994;

Abarzia et al., 1995).
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Algas microscépicas

Composicion

Para el rio Tehuantepec, se reportan por primera vez 427 taxa de algas
microscopicas, resultado interesante, ya que no se habian estudiado a los
componentes algales de este biotopo. Aunque es necesario considerar que solo en la
zona marina adyacente se realizaron algunas investigaciones fitoplancticas (Tapia-
Garcia et al. 1998). El rio present6 66 cianoprocariotas (Tabla 1), de las cudles, los
17 taxa. Anabaena cf. wisconsinense a Synechocystis diplococcus resultaron

caracteristicos, en virtud de que Unicamente se les registré en este ambiente.

En el presente estudio, se reconoci6 a la division Cyanoprocaryota como un grupo
integrado por algas procariontes. Por su parecido con las bacterias, algunos
microbidlogos propusieron clasificar a estos organismos de acuerdo con el Cédigo
Bacteriologico (Stainer et al. 1978). Sin embargo, la propuesta atn no es clara por el
problema de asociar las cepas de laboratorio con los referentes naturales de su
habitat (Bourrelly, 1979; Golubic, 1979). Por lo que es importante delimitar y
consolidar al grupo de las cianobacterias con un conocimiento mas amplio de sus
variaciones, y hasta el momento, no generar un sesgo en la determinacion e

interpretacion de las caracteristicas ecolégicas de cada especie cianoprocariota.

Con base en la revision y actualizacion de los nombres validos de algunas
cianoprocariotas, el caso de Dactylococcopsis aun es incierto, por lo que se siguié el

criterio de Komarek y Anagnostidis (1998) para denominar a Rhabdogloea
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fascicularis y Rhabdogloea smithii; asi como el criterio de Wehr y Sheath (2003) para
Dactylococcopsis raphidioides, hasta que se aclare el nombre de los autores

correspondientes de los dos primeros taxones y el del género de la ultima especie.

Se considera fundamental sefialar, que las fitoflageladas constituyen a un grupo de
algas que tienen la capacidad de multiplicarse en el estado flagelado (Tomas, 1997)
y a pesar de que el término mas adecuado debe ser “algas con undulipodios” (Lara-
Villa et al., 1996) por observarse tipicas células eucariontes, debido a que su uso aun
no se generaliza entre los especialistas, es posible manejar con restricciones el
epiteto “Fitoflageladas”. Para el estudio de las fitoflageladas, hasta el momento la
mayoria de los ecélogos del fitoplancton utilizan la microscopia de luz como el tnico
equipo accesible para determinarlas (Throndsen, 1997) y, aunque estos organismos
estan integrados por las formas mas variadas y dificiles de identificar (Tomas, 1997);
al observar en el rio Tehuantepec una tendencia de su distribucion hacia la epoca
lluviosa (julio 1997) y en las estaciones de mayor influencia dulceacuicola, es
probable que pertenezcan principalmente a criptofitas y clorofitas. Sin embargo, aun
se requieren aplicar analisis ultraestructurales intensivos para asignar el nombre
correspondiente a las especies involucradas y descifrar sus propias caracteristicas

ecolégicas.

De acuerdo con el analisis sistematico, en este cuerpo acuatico se determinaron 19
fitoflageladas (Tabla 1), de las cuales, en el periodo de lluvias (julio 1997) destacaron

los tres especimenes distintivos: Fitoflagelada sp. 5 (estacion 1), Fitoflagelada sp. 10
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(estacion 2) y Fitoflagelada sp. 15 (estaciones 1-2 y 4-5); cuya distribucion parece
restringirse unicamente al rio y con una preferencia limnobionte estenohalina

(Montoya-Terreros et al., 2007).

Con base en la composicion microalgal relacionada a las oscilaciones de la salinidad,
se determiné al rio, como cuerpo acuético limnético (estaciones 1-4); a otro (estacién
5) con fluctuaciones limnética (agua dulce con salinidad <0.5 ups) a oligohalina, con
los taxa caracteristicos: Actinastrum hantzschii var. hantzschii que es limnobionte
débilmente eurihalina (se le encuentra en agua dulce, pero tolera condiciones
oligohalinas 0.5-3 ups), Cylindrotheca closterium que es eurihalina salobre (se
desarrolla entre 2-20 ups segln Caljon, 1983), hasta oscilaciones eurihalinas en la
boca del rio, que se reconoci6 por la presencia de las especies de los generos
Asterionellopsis,  Bacteriastrum, Chaetoceros, Proboscia, Pseudo-nitzschia,

Rhizosoleniay Thalassionema. (Moreno-Ruiz et al., 2008).

En la estacion 5 del rio y en el muestreo del periodo de secas (febrero 1998), entre
otras algas se presentd Chaetoceros diversus, taxén en el que en un estudio previo
Moreno-Ruiz et al. (1993) distinguieron cinco morfotipos y cuyas variaciones
pudieron asociarse mas a las oscilaciones de la salinidad (20.8-36.4 ups) que a la
temperatura. Por lo que de acuerdo con las fluctuaciones de la salinidad en este
cuerpo acuatico, probablemente fueron también la causa de la diferenciacion de
Chaetoceros peruvianus morfotipo 2 (rimopoértula de la epivalva en forma de clava,

con salinidad salobre superior eurihalina, en la estacién 5) a partir de Chaetoceros
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peruvianus morfotipo peruvianus (rimopértula de la epivalva en forma de cono); asi
como en la presencia de unicélulas de Chaetoceros seiracanthus y Chaetoceros
subtilis var. subtilis f. knipowitzschiii (salobre superior eurihalina y limnobionte
eurihalina, en la misma estacion 5) en secas y lluvias (febrero y agosto 1998
respectivamente). Esta tendencia a formar células solitarias es interesante, ya que se
ha referido que solo bajo ciertas condiciones ambientales o en cultivo, diversas
especies de Chaetoceros tienden a formar unicélulas (Rines y Hargraves, 1988) y en
la penditima especie, hasta donde se tiene conocimiento, no se habian observado.
Es importante resaltar que la hipétesis de fluctuaciones en la salinidad, se sustent6
en el hecho de que la mayor parte de los faxa del género Chaetoceros (11, Tabla 1)
se presentd en el segundo periodo de sequia (febrero 1998), con la boca del rio
abierta, el consecuente acarreo de esos especimenes por las aguas costeras

adyacentes y el obvio incremento de la salinidad (salobre eurihalina).

Como en el caso de las algas anteriormente referidas, entre las clorofitas, Caljon
(1983) separ6 a Spermatozopsis sp. 1 de Spermatozopsis exuitans por tener
unicamente dos flagelos (undulipodios). Esta separacion se consideré improcedente,
en virtud de que la especie nominal se caracteriza por poseer generalmente cuatro y
en ocasiones dos de estas estructuras. En el rio Tehuantepec en secas (febrero)
ocurri6 la misma situacién, pero ademas se observaron ejemplares sin undulipodios
en la estacion 5, por lo que se elude su asignacién en taxa separados;
sustentandose la hipétesis de que las fluctuaciones de la salinidad (limnobionte

estenohalina a salobre eurihalina en las estaciones 1 y 5 respectivamente, Fig. 2)



66

fueron las principales responsables de esa variacién morfolégica.

Entre las bacilariofitas, Sellaphora pupula es una especie que presenta muchas
variedades y formas (36 de acuerdo a VanLandingham, 1975), por lo que en un
intento de clarificar su sistematica, Schoeman y Archibald (1979) indicaron que solo
representan sindénimos de la especie nominal. Sin embargo, las investigaciones de
Mann (1984, 1988-1989) y Mann y Droop (1996) mostraron que estas fluctuaciones
morfolégicas posiblemente sean indicativas de la existencia de variaciones
genéticamente distintas que justifican la existencia de varias especies (Cox, 1996).
Por lo que de acuerdo a las oscilaciones ambientales y su relacién con las algas
microscopicas, se argumenta de acuerdo al criterio de Mann y Droop (1996), que si
Sellaphora pupula es considerada un taxén cosmopolita no diferenciado, entonces,

cualquier cambio fisico o quimico en el agua no tendra efectos significativos.

No obstante lo anterior, atin persisten 119 taxones no determinados (Tabla 1); por lo
que es importante en investigaciones posteriores, delimitar y consolidar a cada una
de las especies involucradas con un conocimiento mas amplio de sus variaciones
morfolégicas y composicion ecoldgica, debido a que los taxones indicadores
frecuentemente utilizados en la caracterizacion de los cuerpos acuaticos templados,

es dificil de aplicar y precisan redefinirse en aguas tropicales (Huszar et al. 1998).

Abundancia

Se ha referido que los faxa mas abundantes proporcionan valiosa informacion de las
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fluctuaciones que se desarrollan en el agua (Bellinger, 1979; Whitton, 1979: Moreno-
Ruiz et al. 1994); lo que ha llevado a referir que cantidades de 1,000 a mas de
10,000 células mI"' en ambientes dulceacuicolas (Ocevski et al. 1975; Schwoerbel,
1975; Chapman, 1980; Lepist:6 y Rosestrém, 1998) y 138 células L' en ambientes
marinos (Licea y Santoyo, 1991), muestran florecimientos e indican eutroficacion. Sin
embargo, aunado a lo anterior, en este estudio se propone que la abundancia de 500
a menos de 1,000 células ml"', muestra a los taxones que pueden subitamente
incrementar esos valores con la capacidad de convertirse en eutréficos, proceso que
se sustenta por el hecho de que en algunos casos el nimero de especies expone las
diferencias del estado tréfico de arroyos, rios y lagos (Winner et al. 1975; Mason,
1977, Green, 1979), y se requiere adicionar la abundancia. De acuerdo a la
presencia, numero de taxones, cantidad de células, diversidad, dominancia y

distribucion resaltaron asociaciones entre estas algas microscépicas (Figs. 4-10).

En el andlisis de conglomerados (AC) y analisis de componentes principales (ACP)
del numero de taxa, riqueza de especies de Margalef (1958), diversidad de Shannon
y Wiener y equidad (Fig. 9), se caracteriz6 la época de lluvias (julio 1997 a agosto
1998) por un elevado numero de faxa (23 a 122) con los especimenes
distintivamente dulceacuicolas: Pseudanabaena limnetica, Chroococcus minutus,
Synechococcus sp. 1, Navicula sp. 1 y Monoraphidium minutum, pero con la
dominancia de la primera especie para el primer periodo y de la segunda especie
para el ultimo periodo. En contraste, se diferencié en particular a una de las fases de

secas (noviembre) con la presencia del 50% de especies comunes: Aphanothece
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nidulans a Fitoflagelada sp. 3 (Tabla 1), aunque con la mayor abundancia de células
(Fig. 9) y la dominancia de Chroococcus turgidus; a diferencia del segundo periodo

de sequia (febrero 1998) en donde dominé Pseudanabaena limnetica.

Las oscilaciones observadas en ambas épocas climaticas, se relacionaron a los
cambios de alta abundancia en julio y noviembre (Fig. 5). Porque se presentaron
condiciones ambientales que favorecieron la eutroficacién, pero con un gradiente de
mayor a menor enriquecimiento de materia organica en el rio de la época de sequia
hacia la de lluvias, con caracteristicas particulares para cada estacion de muestreo.
Sin embargo, es importante destacar que se observé en general la separacion de
tres grupos de estaciones (Fig. 9). Con la presencia desde especies de baja
distribucion y poca frecuencia, hasta aquellas que exhibieron alta frecuencia y amplia
distribucion. Asi, resalté Chroococcus turgidus, como especie dominante en el
periodo de sequia misma que puede ser indicadora de una moderada tendencia a la
limitacion de fésforo. A diferencia de Pseudanabaena limnetica como la especie

dominante en el periodo de lluvias e indicativa de la limitacién de fésforo (Fig. 2).

En relacion a lo precedente, existen algunos reportes de contaminacion en la cuenca
del rio Tehuantepec (Tapia-Garcia et. al. 1998) y aunque no se tienen referencias de
estudios fitoplancticos que permitan realizar comparaciones, surge la hipotesis de
que con base en la composicién, abundancia y distribucion registradas, las especies
sobresalientes tienen entre sus caracteristicas distintivas la capacidad de tolerar

aguas con elevadas concentraciones de materia organica y desechos industriales.
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Por lo que en el rio se distinguié a un grupo de euglenofitas tolerante o afin a la
materia organica (Jaquet ef al. 2002) para un periodo de luvias (julio 1997), en
particular: Euglena af. pumila (1,000 células mI" en la estacién 3), Lepocinclis cf.
playfairiana y Phacus curvicauda (<1,000 células ml" en la misma estacion 3);
Phacus sp. 2, Trachelomonas volvocina var. punctata (<1,000 células ml" en la
estacion 1), Trachelomonas cf. pulcherrima (<1,000 células mI™ en la estacion 4) y
Trachelomonas sp. 1 (<1,000 células ml" en la estacién 5, Tabla 2). Con la diferencia
del segundo periodo de lluvias (agosto 1998) en el que Unicamente resaltd Euglena
sp. 3 (<1,000 células mI"" en la estacion 5); se incluyé a los ultimos seis taxa, porque
a pesar de exhibir una relativa baja abundancia, es posible que con el tiempo puedan
incrementar ain mas esa cantidad y distribucién, aunado al planteamiento de que

138 células L' revelan florecimientos (Licea y Santoyo, 1991).

De manera similar, sobresali6 el grupo de las criptofitas, reconocidas también como
indicadoras de materia organica y desechos industriales (Quintana y Moreno-Amich,
2002). Asi, en el periodo de lluvias (julio 1997) en el rio, se encuentra la Criptofita sp.
5 (<1,000 células mI™ en la estacion 1, Tabla 1), hasta valores mas acentuados en un
periodo de sequia (noviembre 1997) con la mayor abundancia registrada para
Chroomonas cf. polychrysis (21,000 células ml™* en la estacion 1), la Criptofita sp. 1
(21,000 células mi”' en la estacion 5), y Cryptomonas af. testacea (<1,000 células mI’

" en la estacion 1).
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Las bacilariofitas presentaron grupos tolerantes al enriquecimiento organico (van
Dam et al. 1994), por lo que sobresali6 en el periodo de lluvias (julio 1997) un grupo
integrado por los 22 taxa: Nitzschia cf. paleacea (=1,000 células mI™ en la estacion 1,
Tabla 1) a Nitzschia palea var. palea (<1,000 células mI”' en la misma estacion 1),y
dominancia de Cyclotella meneghiniana (menor y >1,000 células ml' entre las
estaciones 1-5). En contraste, durante el periodo de lluvias de mayo 1998 resaltaron
los 34 taxones: Cyclotella sp. 1 (=50,000 células mI”' en la estacion 3) a Synedra
delicatissima (<1,000 células ml” en la estacion 4), con el dominio del primer taxén.
En el periodo de lluvias de agosto 1998 destacaron los 39 taxa: Cyclotella sp. 1
(10,000 células mi™ en la estacion 4) a Nitzschia sp. 3 (<1,000 células mlI™ estacion

3) y en el que dominé nuevamente el primer taxdn.

En un periodo de sequia (noviembre 1997), el rio se caracteriz con los 15 taxones:
Aulacoseira granulata var. granulata f. granulata ((=50,000 células mI"' en la estacién
1) a Skeletonema subsalsum ((<1,000 células ml"' estacion 5, Tabla 1), pero con la
dominancia del primer taxén. Sin embargo, en la etapa mas avanzada de secas
(febrero 1998) sobresalieron los nueve taxa Navicula sp.5 (<1,000 células mi” en Ia
estacion 2) a Aulacoseira granulata var. angustissima f. curvata (<1,000 células ml”'

estacion 1); aunque, en el periodo dominé la primera especie.

Las clorofitas, ademas de su asociacion y variaciones cualitativas (Bellinger, 1979),

cuantitativamente proporcionaron elementos Utiles para diferenciar las oscilaciones
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de los nutrimentos en el area, como ejemplo se reconoce el desarrollo 6ptimo y el
limite superior de tolerancia a los fosfatos por Scenedesmus y Ankistrodesmus es de
alrededor de 20 ppb. Asimismo, se ha referido que la introduccion de altas
concentraciones de nitratos repercute en la estructura de las comunidades
fitoplancticas (Leonardson y Ripl, 1980), porque se inhibe la actividad nitrogenasa de
las cianofitas fijadoras de nitrégeno y resulta una sucesion de clorofitas, euglenofitas

y criptofitas.

La hipotesis anterior, se reforzé6 porque a través del presente estudio predominaron
cianofitas no fijadoras de nitrégeno y las clorofitas florecieron (=1,000 células mI') en
el periodo de lluvias (julio 1997) en el rio con los 10 taxa: Pediastrum boryanum

(estacion 4, Tabla 1) a Ankistrodesmus falcatus var. falcatus (estacion 5).

Otra fase de lluvias (agosto 1998) mostré en el rio al grupo: Monoraphidium minutum
(21,000 células mi” en la estacion 4, Tabla 2), con los ocho taxones (<1,000 células
ml-1): Scenedesmus quadricauda var. quadricauda (estaciones 4 y 5) a Tetraedron
muticum (<1,000 células ml” en la estacién 4). Sin embargo, en la estacion 5 se
distinguid la tolerancia de 27.00 ppb de PO,-P de: Scenedesmus bijuga var. bijuga y
Scenedesmus quadricauda var. quadricauda que soportaron el excedente de 7.00
ppb. Ademas, en la estacion 4 y la concentracion de 178.35 ppb de ese mismo
nutrimento, Scenedesmus spinosus y Scenedesmus quadricauda var. quadricauda

toleraron 158.35 ppb. Esto se traduce en la tendencia al incremento de materia
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organica, y en el caso del fitoplancton generar una mayor estabilidad de las
poblaciones de menor tamafio a medida que se incrementa la concentracién de

fésforo en este ambiente acuatico (Alvarez-Cobelas et al., 2005).

Por los resultados anteriores, es fundamental conocer los cambios de las variables
bidticas y abidticas en diversas épocas climaticas de los ambientes en estudio. Sobre
todo, por las interacciones que se establecieron entre las algas microscépicas en
esos cuerpos acuaticos en donde fueron notables las concentraciones de
compuestos nitrogenados y fosfatados (Mee, 1977; Davila, 1986; Moreno et al.
1992). En particular, porque la relaciéon de la abundancia y el nimero de especies
microalgales puede exponer su estrecha asociacién con las fluctuaciones de las
concentraciones de nitrogeno y fésforo; observandose en general una tendencia de
amplias variaciones en el area de estudio a través de los distintos periodos climaticos
(Tabla 1). Al respecto, se han determinado lagos hipertroficos con intensos
florecimientos de algas no fijadoras de nitrogeno (Leonardson y Ripl, 1980). Por lo
que con base en la composicion y fluctuaciones del niumero de células para la época
de lluvias y secas en el area de estudio, se distinguieron grupos de algas verde-
azules que entre otros nutrimentos, utilizaron el amoniaco (Figs. 6-7) como fuente de
desarrollo, en virtud de que el amoniaco es un nutrimento que se incorpora al
glutamato para la formacion de glutamina en diversas cianoprocariotas (Lara-Villa et
al. 1996) como sucede con las especies de Oscillatoria (Carpenter y Price, 1977) y
Anabaena (Lara-Villa ef al. 1996). Sin embargo, se ha referido que el amoniaco es

muy téxico para la mayoria de los organismos, por lo que la “European Inland
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Fisheries Advisory Commission (EIFAC)” ha recomendado que la concentracion de

amoniaco no debera exceder las 25.0 ppb (Abel, 2000).

Con base en lo anterior, en cuanto a la dinamica microalgal desarrollada en el rio, se
tuvo el registro en el primer periodo de sequia (noviembre 1997) en la estacion 1, el
florecimiento de las ocho cianoprocariotas: Chroococcus turgidus (=50,000 células mlI’
1)-Synechococcus nidulans (<1,000 células mlI™"); asimismo, resultaron beneficiadas
las ocho bacilariofitas: Aulacoseira granulata var. granulata f. granulata (>50,000
células ml™)-Nitzschia cf. paleacea (<1,000 células ml™"), con la incorporacion de la
clorofita: Monoraphidium minutum (>1,000 células mi"); de las dos criptofitas:
Chroomonas cf. polychrysis (=1,000 células mI™') y Cryptomonas af. testacea (<1,000
células m™) y la fitoflagelada sp. 3 (<1,000 células mI™"). Por lo que claramente se
distinguié que estas especies toleraron 45.0 ppb de amoniaco al teérico referido de
25.0 ppb; de esta manera, mostraron ser Utiles como especies indicadoras del
exceso de dicho nutrimento. En contraste, la estacion 2 exhibio el florecimiento de las
10 cianoprocariotas: Chroococcus turgidus (250,000 células ml"', Tabla 1)-
Aphanothece nidulans (>1,000 células mI™"), las nueve bacilariofitas: Aulacoseira
granulata var. granulata f. granulata (210,000 células mi')-Achnanthes sp. 1 (<1,000
células ml"), las dos clorofitas: Chlorella sp. 1-Scenedesmus acuminatus (<1,000
células ml) y la Fitoflagelada sp. 3 (>1,000 células ml™), taxa que resistieron la

mayor concentracién de amoniaco con 125 ppb.
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Se ha referido que altas densidades de cianoprocariotas provocan valores bajos de
oxigeno (Reynolds, 1987), con niveles menores a 0.1 mg O, L™. Sin embargo, al
aplicar este criterio en el area de estudio, las fluctuaciones del O, no fueron criticas,
ya que solamente dos estaciones de muestreo (5 y 3) en el periodo de lluvias (mayo
y agosto 1998 respectivamente) tuvieron concentraciones ligeramente menores a la
concentracién normal (4.8-6.5 mg O, L7). Las especies que se asociaron
principalmente a esa disminucion del oxigeno comprendi® a las cinco
cianoprocariotas: Synechococcus sp. 1, Synechocystis sp. 1 y Gomphosphaeria
aponina en la segunda fase de lluvias (mayo 1998); asi como Chroococcus minutus y

Synechococcus sp. 1 en la Ultima fase de lluvias (agosto 1998).

De acuerdo a lo anterior, fue notable que los indices de diversidad mostraron en
general la alta distribucion de células entre pocas especies; misma que se evidenci6
en los conglomerados y en el ACP del nimero de taxones—equidad (Fig. 5), como
resultado de las oscilaciones ambientales que repercutieron en el incremento de la

abundancia y dominancia microalgal.

Se ha observado que en la época de sequia, la diversidad de las algas
microscopicas es baja (Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta, 2003), lo que se
explica por el hecho de que las cianoprocariotas, compiten eficientemente por el
carbono y luz con otros grupos fitoplancticos. De manera similar, los cuerpos
acuaticos que muestran este patron metabdlico se caracterizan por ser

predominantemente someros y utilizados frecuentemente como recipientes de aguas
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residuales (Ripl, 1979).

Distribucion

En cada periodo se detectaron algas microscépicas caracteristicas con muy baja
distribucion total. Por lo que en la época de lluvias (con 60 faxa), julio exhibi6 al
30.0% de esos taxones, representados por: Amphora ovalis var. pediculus-Surirella
tenera; mayo s6lo tuvo el 28.3% con: Amphipleura pellucida-Tetradesmus smithii. Sin
embargo, més adelante en agosto emergié el 41.7% representado por Amphora
ostrearia-Trachelomonas hexangulata var. repanda (Tabla 1). Estas especies se

distinguen por su pequefio tamaiio.

Aunado al grupo anterior (de lluvias), se diferencié al grupo estructurado por cinco
taxa de alta distribucion total: Synechococcus sp. 1 (100%), Pseudanabaena
limnetica-Navicula sp. 1 (87%) y Chroococcus minutus-Monoraphidium minutum

(80%). Algas que destacaron por su pequefia talla.

Para la época de sequia y vientos tehuantepecanos resaltaron las algas
microscdpicas distintivas de muy baja distribucién total (24 taxones), de los cuales
noviembre mostré al 12.5% de esos taxa, constituidos por: Microglena sp. 1,
Gyrosigma macrum y Amphidinium turbo; pero, posteriormente en febrero surgi6 el
87.5% restante integrado por Carteria sp. 1-Trachelomonas obovata (Tabla 1).

Taxones de pequefio tamafio.
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En conjunto con las algas precedentes (de sequia), sobresalié el grupo estructurado
por 10 taxa de alta distribucion total (Tabla 1): Nitzschia palea var. debilis-
Pseudanabaena limnetica (100%), Aulacoseira granulata var. granulata f. granulata-
Synedra ulna var. ulna (90%) y Leptolyngbya tenuis-Nitzschia palea var. palea (80%).
Por lo que solamente los ocho tfaxa: Pseudanabaena limnetica, Synechococcus sp. 1,
Chroococcus minutus, Nitzschia palea var. debilis, Cyclotella meneghiniana,
Chroococcus turgidus, Monoraphidium minutum y Aulacoseira granulata var.
granulata f. granulata mostraron la mayor distribucion (92-76%) en los dos periodos.

Estas algas también se caracterizan por ser pequefias.

Entre las bacilariofitas, Sellaphora pupula var. capitata mostrd su restringida
distribucion en la época de lluvias (estaciones 1-4, agosto 1998); mientras que
Sellaphora pupula var. pupula y Sellaphora pupula var. elliptica parecieron
indiferentes, ya que se distribuyeron en lluvias y sequia (estaciones 1-5, julio-
febrero, agosto, y noviembre-mayo). Al respecto, se ha indicado que Sellaphora
pupula es eurihalobia, parece no tener preferencia por componentes iénicos, es
euritermica y tolera o prefiere altas concentraciones de nitrégeno organico (Gasse,
1986). Lo que sugiere, que este elemento vital procedi6 de las distintas actividades
humanas realizadas en el rio Tehuantepec. Lo anterior, expuso la necesidad de
continuar con andlisis ultraestructurales posteriores que permitan reconocer
variantes morfolégicas entre los taxa microalgales que responden a fluctuaciones

ambientales particulares.
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Se ha mencionado, que el continuo suministro de compuestos nitrogenados,
favorece el desarrollo de las especies de Chaetoceros y Skeletonema (Turpin y
Harrison, 1979; Sancetta, 1995), proceso que puede relacionarse con la presencia de
amoniaco en sequia (febrero) asi como de los 11 taxa: Chaetoceros borealis a
Chaetoceros peruvianus morfotipo 2, de las tres especies: Skeletonema costatum,
Skeletonema pseudocostatum y Skeletonema subsalsum en la estacion 5 del rio
(Tabla 1), como posible resultado de las oscilaciones de la concentracién de este
nutrimento en esa zona, ya que en este periodo no hubo limitacion por nitrégeno.
Asimismo, Thalassionema frauenfeldi y Thalassionema nitzschioides var.
nitzschioides posiblemente resultaron beneficiadas en su incursion por la boca del

rio.

Es interesante reconocer, que el decremento de nitrégeno puede asociarse al
descenso de fosforo, y en un momento dado entre las cianoprocariotas, estimular el
desarrollo de diversas especies fijadoras de nitrégeno (Mague et al. 1977:
L.eonardson y Ripl, 1980) ademéas de Anabaena cf. wisconsinense (en los periodos
de sequia y lluvias) y Aphanizomenon flos-aquae (lluvias). Esta fijacion es
importante ya que puede participar de manera sustancial en la productividad del
area; aunque se requieren mds investigaciones para revelar en gue grado
contribuyeron con la energia de la region. Sin embargo, hasta el momento se puede
identificar a un componente estructurado por Geitlerinema amphibium, Oscillatoria
proboscidea, Oscillatoria cf. rubescens y Oscillatoria subbrevis en el periodo de

lluvias; asi como a Trichodesmium lacustre, Oscillatoria princeps, Oscillatoria sp. 1y



78

posiblemente Pseudanabaena limnetica en ambos periodos como participantes en el

proceso de fijacion referido.

Con base en lo anterior, se ha mencionado que es posible caracterizar especies
tolerantes o afines a la materia organica y en su capacidad de descomponerla
(Lazinsky y Sicko-Goad, 1990). Asi, en el rio Tehuantepec se registraron dos fases
en las que destacaron las euglenofitas; la primera en lluvias (agosto 1997) con los
cinco taxa: Euglena cf. proxima a Phacus curvicauda (estacion 1, 3 y 2); asi como la
segunda en otro periodo mas avanzado de lluvias (agosto 1998) con los ocho taxa:
Euglena af. oxyuris var. minor a Trachelomonas volvocina var. volvocina (estacion 1,
2y 4). Estas dos fases posiblemente resultan de la materia organica derivada de las

actividades urbanas propias del area.

Aunado a las euglenofitas, es necesario considerar al grupo de las criptofitas (Jaquet
et al. 2002; Quintana y Moreno-Amich, 2002), quienes exhibieron cuatro fases de
incremento en el nimero de especies y en consecuencia de considerables
cantidades de materia organica: la primera fase ocurrié en el primer periodo de
lluvias (julio 1997) con los nueve taxa: Chroomonas cf. minuta a Criptofita sp. 5
(estaciones 1 y 2 del rio). La segunda en secas (noviembre 1997) con las cinco
algas: Chroomonas cf. minuta a Criptofita sp. 6 (entre las cinco estaciones de
muestreo). La tercera en un intervalo mas avanzado de secas (febrero 1998) con los
siete taxa: Cryptomonas ovata var. ovata a Criptofita sp. 1 (estacion 2-4). Asi como la

cuarta en lluvias (agosto 1998) con los siete faxa: Chroomonas sp. 2, Cryptomonas



79

cf. ovata, Cryptomonas ovata var. curvata, Cryptomonas sp. 1, Cyanomonas

americana, Hemiselmis sp. 1y Criptofita sp. 1 (estaciones 1- 4).

Las seis fases descritas en los parrafos anteriores, probablemente fueron la
manifestacion de elevadas concentraciones de materia organica y desechos
industriales vertidos al rio durante su paso por los poblados de Santo Domingo
Tehuantepec y San Blas Atempa (estacion 3), donde se le utiliza para descargas de
aguas negras, tiradero de basura y otros desechos domésticos (Tapia-Garcia et al.
1998); y del mismo modo aguas arriba (estacion 1) por los desechos provenientes de

Santa Maria Mixtequilla.

Las asociaciones anteriormente descritas, se resumen en la integracién de los cinco
periodos de muestreo, y por su clasificacion se reconocen dos habitats (Fig. 10). El
habitat estructurado por las estéciones uno-cuatro resaltd por la exclusiva
distribucion de los seis faxa: Marssoniella elegans, Cephalomonas granulata,
Gomphonema affine, Rhabdoderma lineare, Cryptomonas ovata var. ovata,
Cryptomonas ovata var. curvata y Sellaphora pupula var. capitata, especies
limnobiontes a limnobionte eurihalinas de primer grado, mas una baja riqueza de
especies. De manera opuesta, el habitat constituido por la estacion cinco se
diferencié por 65 especies Unicas: entre las que sobresalié el componente limnético
Spirulina  spirulinoides-Pinnularia cardinalis, asi como el componente marino
Amphora terroris-Thalassionema frauenfeldii en el area de mayor riqueza de

especies. Sin embargo, se exhibe un ambiente de alta tension propiciado por las



80

actividades urbanas, ganaderas e industriales y naturales que aqui se desarrollan

(Tapia-Garcia et al. 1998).

Arroyo El Zanjon

Variables fisicas, quimicas y biéticas

En el arroyo El Zanjon las variables fisicas y quimicas se caracterizaron en el nivel
de normales (Figs. 2-3), porque en este biotopo Ia temperatura minima (estacion 1
en febrero 1998) ni la méaxima (estacion 6 en febrero 1998) rebasaron los 34°C que
se han estimado para la zona costera del area segun Garcia (1981). Asimismo, fue
notable observar que la temperatura registrada en el rio se ubicé entre la reconocida
en el arroyo; diferencias que resultaron por la menor profundidad del Gltimo cuerpo
acuatico. En contraste, la concentracion del oxigeno disuelto mostrd nueve valores
inferiores de 5.0 ppm como sefialan los Criterios Ecolégicos de 1989 (0.720 estacion
1 mayo 1998 a 4.66 estacion 5 agosto 1998). Sin embargo, al comparar las
concentraciones de este gas con las del rio, resaltaron los menores valores en el
arroyo, cuya causa principal corresponde a los desechos que en él se vierten. De
acuerdo a la salinidad, el arroyo se caracterizdé como B-oligohalino (estacién 4,
agosto 1998) a a-oligohalino (estacion 6, mayo 1998), en contraste con la variacion
limnética y a-mesohalina del rio (Caljon, 1983). El pH no fue cuestionable, debido a
sus valores intermedios (6.210 estacién 4, agosto 1997 a 8.420 estacion 6, mayo

1998); sin embargo, estos valores fueron ligeramente menores a los registrados en el

rio. La dureza aumenté (816.000 en la estacion 6, noviembre 1997) y coincidio con el
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descenso del oxigeno e incremento de la salinidad; efecto que pudo resultar por el
impacto natural del area, como fue el paso del huracan Paulina. Lo que derivé en el
consecuente abatimiento de la densidad microalgal (febrero 1998), e incremento de
los fosfatos; aunque estos Ultimos, al igual que los nitratos y el amoniaco no
rebasaron los niveles limite (21 mgL™ y 250 mgL", para los dos ultimos) y la clorofila
a entre p-oligotrofica (agosto 98) y B-eutréfica (mayo 1998) (Caljon, 1983; Contreras-

Espinosa et al., 1994; Abarzua et al., 1995; Boyd y Masuda, 1996).

Algas microscopicas
Composicién
En el arroyo El Zanjon, se obtuvo por primera vez el registro de 267 taxa de algas

microscopicas, a diferencia de los 424 taxones presentes en el rio.

El arroyo exhibié 42 cianoprocariotas (Tabla 1), un nimero de taxones relativamente
menor, comparado con las 66 que se presentaron en el rio, lo que pudo referir poca
tolerancia ambiental de los 29 taxones que se restringieron a ese cuerpo acuatico, en
contraste con los tres que sélo se distribuyeron en el arroyo: Dactylococcopsis

raphidioides, Phormidium aerugineo-coeruleum y Spirulina meneghiniana.

Sobresalieron 12 fitoflageladas, un nimero de taxa ligeramente menor al del rio; por
lo que fue notable la ausencia de las tres fitoflageladas: Fitoflagelada sp. 5,

Fitoflagelada sp. 10 y Fitoflagelada sp. 15; cuya distribucién parece restringirse
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Unicamente al rio. Aspecto trascendental, ya que posiblemente mostré a taxa
sensibles a las fluctuaciones de la salinidad existente en el arroyo. Esta hip6tesis es
interesante, en virtud de que el rio y el arroyo se encuentran conectados por un
acueducto, mismo que representa un medio de dispersion para las especies que
habitan el rio; y por ende, de los tres taxones referidos que no se registraron en el
arroyo. De manera opuesta, los dos taxones: Fitoflagelada sp. 2 en el periodo de
lluvias (estacion 4, agosto 1998) y Fitoflagelada sp. 20 en el periodo de sequia
(estacion 5, febrero 1998) se registraron exclusivamente en el arroyo, por lo que es
probable que tengan cierta tolerancia a los cambios de la salinidad que aqui se

desarrollan.

La composiciéon microalgal fue util para reconocer oscilaciones en la salinidad, desde
limnobionte estenohalina hasta limnobionte eurihalina de segundo grado, en
particular, por la presencia de especies de los géneros Aphanocapsa, Chroococcus,
Gomphosphaeria, Aulacoseira, Navicula, Nitzschia, Cylindrotheca y Entomoneis

(Caljon, 1983).

En las estaciones 3-4 del primer periodo lluvioso (agosto 1997) asi como en las
estaciones 4 y 6 del tercer periodo de lluvias (agosto 1998), se presenté la especie
Chaetoceros gracilis, cuya principal caracteristica es la de presentar células
solitarias. Sin embargo, hasta el momento esta especie tiene grandes problemas en
su delimitacion sistematica debido a que exhibe variaciones morfoldgicas y cuyas

diferencias pueden asociarse mas a las oscilaciones de la salinidad (limnobionte
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estenohalina-limnobionte débilmente eurihalina) que a la temperatura (meso-
politermica) (Moreno-Ruiz, 1993), por lo que se evitd ubicar a estos ejemplares en

distintas especies.

De manera similar, como ya se refirid para el rio, la clorofita Spermatozopsis
exultans mostrd variantes morfolégicas (con dos o cuatro undulipodios e incluso sin
ellos) en las estaciones 1, 3-4 del arroyo (mayo 1998); 2-6 (agosto 1998). Sin
embargo, no se asignaron a estos ejemplares en otras especies, ya que las
oscilaciones de la salinidad (limnobionte estenohalina-limnobionte débilmente
eurihalina, Fig. 2) probablemente representaron a los agentes responsables de esos

cambios en la forma de las células.

En el arroyo adn se presentan 80 taxones no determinados (Tabla 1); de los cuales
sblo una baja riqueza (18.5%) se distribuyd en este biotopo y, compartié una
moderada riqueza de faxa (36.3%) con el rio Tehuantepec. Asi es trascendental
continuar con la investigacion de los especimenes referidos para definir y consolidar
a cada uno de ellos con un mayor conocimiento de sus variaciones morfologicas y
composicion ecoldgica, ya que las especies indicadoras cominmente utilizadas en la
caracterizacion de los ambientes acuaticos templados, son inapropiadas y requieren

redefinirse en aguas tropicales (Huszar et al. 1998).

Abundancia

Como se propuso para el rio Tehuantepec, en el arroyo las cantidades de 1,000 a
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mas de 10,000 células ml”, indicaron eutroficacion. Aunque se adopto el criterio de
que la abundancia alrededor de 500 a menor de 1,000 células ml™, expone a
especies que en cualquier momento pueden incrementar su nimero, refiriéndoseles
como faxa que tienden a la eutroficacion. Por lo que fue posible distinguir la
formacion de asociaciones entre estas microalgas y estaciones de muestreo (Figs.

11-12).

El arroyo mostré un elevado nimero de faxa microalgales, que de acuerdo a los
dendrogramas del numero de taxa, células, riqueza de especies, diversidad de
Shannon y Wiener y equidad, se caracterizaron por un bajo numero de faxa y baja
abundancia, pero con los taxones distintivamente dulceacuicolas: Pseudanabaena
limnetica, Chroococcus minutus, Nitzschia palea var. debilis y Aphanocapsa
delicatissima; asi como por los taxones caracteristicos de ambientes salobres y
marinos  Entomoneis  alata, Cylindrotheca  closterium, Pseudo-nitzschia
pseudodelicatissima, Thalassionema nitzschioides var. nitzschioides y Thalassiosira
subtilis, entre otras (Figs. 11-12). Sin embargo, Pseudanabaena limnetica y la
Fitoflagelada sp. 6 dominaron en el primer periodo y Nitzschia sp.8 y la Fitoflagelada

sp. 19 en el segundo.

Las oscilaciones de la abundancia en ambas épocas climaticas, exhibieron la relativa
baja densidad (Fig. 5) en noviembre y febrero, lo que puede interpretarse como
variaciones en las condiciones ambientales que tendieron a una eutroficacion

relativamente alta, pero mas baja a la que mostro el rio; es decir, a un gradiente de
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mayor a menor enriquecimiento de materia organica del rio hacia el arroyo, con las
caracteristicas particulares de cada estacion de muestreo. Pero, es importante
destacar la separacion de dos a tres grupos de estaciones (Fig. 14), en funcién de
las especies de baja distribuciéon y frecuencia, hasta aquellas que tuvieron alta

frecuencia y distribucion.

Se han referido algunos reportes de contaminacién en la cuenca del rio Tehuantepec
(Tapia-Garcia et. al. 1998) y aunque no existen reportes de estudios fitoplancticos
para efectuar comparaciones en el arroyo, el hecho de que en la estacién 1 exista un
tiradero de basura a cielo abierto y a través de la estacion 6 se realice el constante
flujo y accién de la marea, es notable que entre ambas estaciones transportan
diversos desechos organicos hacia el interior del arroyo. Por lo gque con base en la
composicion, distribuciéon y abundancia registradas, las especies sobresalientes
tuvieron entre sus caracteristicas distintivas la capacidad de tolerar aguas con
elevadas concentraciones de materia organica y desechos industriales. Lo que
derivo en el arroyo a reconocer en la temporada de lluvias (agosto 1997, Tabla 1), la
asociacion de los cuatro faxa abundantes: Lepocinclis cf. playfairiana (=1,000 células
ml™ en la estacion 5), Trachelomonas volvocina var. volvocina (1,000 células mI™' en
la estacion 6, y <1,000 células mI”' en la estacion 9), Phacus af. acuminatus (1,000
células ml™' estacion 6), Lepocinclis glabra (=1,000 células mI"' estacion 5). Con los
especimenes que tienden a la eutroficacion (<1,000 células ml™') Trachelomonas cf.

granulosa y Euglena polymorpha (ambas en la estacion 4), Phacus curvicauda y



86

Phacus longicauda (ambas en la estacion 5).

En la época de secas (1997-1998), destaco el grupo de las especies (<1,000 células
ml™) Trachelomonas volvocina var. volvocina (estacion 5, noviembre 1997; estacion
1, febrero 1998), Euglena polymorpha y Kolbeana ovoidea (las dos ultimas en la
estacion 1, febrero 1998). Aunque, en esta Ultima parte del periodo de sequia

(febrero 1998), domind Trachelomonas volvocina var. volvocina.

De manera similar a las euglenofitas, destaco el grupo de las criptofitas, mismas, que
se han reconocido como indicadoras de materia organica y desechos industriales
(Jaquet ef al. 2002; Quintana y Moreno-Amich, 2002). Precisamente, en la primer
parte de sequia (noviembre 1997), florecieron (>1,000 células ml") los cuatro
taxones: Cryptomonas ovata var. curvata (estacion 5), Criptofita sp. 1 (estacion 6),
Cryptomonas af. testacea (estacion 5), Cryptomonas ovata var. ovata (estacion 5);

asi como Chroomonas cf. minuta (<1,000 células mI”' en la estacién 6).

En la segunda parte de secas en el arroyo (febrero 1998, Tabla 1), apareci6 la
especie dominante Cryptomonas sp. 1 (=1,000 células ml™" en la estacion 6; <1,000
células mI'"' en las estaciones 3-5), Cryptomonas ovata var. curvata (=1,000 células
mi” en la estacién 4 a <1,000 células mi™ en la estacion 1), Cryptomonas ovata var.
ovata <1,000 células ml"' en la estacion 1), Cyanomonas americana (<1,000 células

mlI' en la estacion 4), Cryptomonas reflexa y Cryptomonas cf. tetrapyrenoidosa
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(<1,000 células mI'1, ambas en la estacion 1, Tabla 1).

No obstante los valores anteriores, los mas altos y por ende indicativos de mayor
contaminacion industrial, se presentaron en agosto 1997 (época de lluvias), con la
especie dominante Criptofita sp. 5 (=1,000 células mI"' en las estaciones 4-3 y 1
respectivamente), Cryptomonas af. pseudobaltica (1,000 células mlI' en las
estaciones 5 y 4), Criptofita sp. 4 (>1,000 células mlI" en la estacion 4), las Criptofita

sp. 1y Criptofita sp. 2 (<1,000 células mi" en la estacion 5).

En la segunda parte de lluvias (mayo 1998, Tabla 1) sobresalieron los dos taxa
(<1,000 células mI™") Cryptomonas sp. 1 (estacion 5) y Criptofita sp. 1 (estacion 4).
En la tercera parte de lluvias (agosto 1998, Tabla 1) resaltaron los cuatro taxa
(<1,000 células mi') desde el especimen dominante Crypfomonas ovata var. ovata

(estacion 5) a Cyanomonas americana (estacion 4).

Entre las bacilariofitas se presentaron grupos tolerantes al enriquecimiento organico
(van Dam et al. 1994); por lo que en un periodo de lluvias (agosto 1997), en el arroyo
fue posible obtener la agrupacion de 28 taxa, con: Nitzschia sp. 1 (=10,000 células
ml™ en la estacién 6) a Nitzschia sigma (<1,000 células mI™" estacién 3), entre estas
algas destacé por su dominancia el primer taxon. En otra temporada de lluvias (mayo
1998), sobresalieron ocho taxa con: Nitzschia palea var. debilis (250,000 células ml”’

en la estacion 5 y especie dominante) a Synedra ulna var. ulna (<1,000 células mi™
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estacion 5). Lo que implica la tendencia a una mayor estabilidad de estas

poblaciones por la reduccion de su tamafio.

En otra etapa de secas (febrero 1998) el arroyo presentd a los tres faxa:
Spermatozopsis exultans (>1,000 células mi" en las estaciones 3, 6, 5 y 4 y especie
dominante), Scenedesmus acuminatus y Scenedesmus falcatus (1,000 células mlI™
en la estaciéon 6). Con los seis (<1,000 células ml™") Ankistrodesmus falcatus var.
falcatus a Scenedesmus quadricauda var. quadricauda (estacion 6). Pero, en la
estacion 6, sobresalio la tolerancia de 402.4 ppb de PO,P de: Scenedesmus
acuminatus, Scenedesmus falcatus, Scenedesmus abundans y Scenedesmus
quadricauda var. quadricauda que resistieron 382.4 ppb. Lo que ejemplifica que por

su pequefio tamario tienen mayor equilibrio (Alvarez-Cobelas et al., 2005).

Con base en lo anterior, es importante remarcar, que se requieren conocer los
cambios de otras variables bidticas y abidticas de los ambientes en estudio. En
particular, por las relaciones que se establecieron entre las algas microscopicas del
arroyo en donde fueron cruciales las concentraciones de los nutrimentos (fosfatos,
nitratos, nitritos y amoniaco). Ya que la correspondencia entre el nimero de especies
y la abundancia de cada una de ellas pudo exponer su estrecha asociacién con las
variaciones de la cantidad de nitratos y fosfatos; observandose en general una
tendencia de amplias oscilaciones en el area de estudio en las diferentes épocas

climaticas. Por lo que de acuerdo con la composicién y fluctuaciones de la
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abundancia, para la época de lluvias y secas fue posible diferenciar grupos de
cianoprocariotas que utilizaron el amoniaco para su crecimiento, con la consideracion
de que el amoniaco se incorpora al glutamato para formar glutamina en varias
cianoprocariotas (Carpenter y Price, 1977: Lara-Villa et al. 1996). Aunque, se ha
mencionado que el amoniaco es muy téxico para la mayoria de los organismos, se

recomienda que su concentracién no rebase las 25.0 ppb (Abel, 2000).

En el arroyo El Zanjon, el primer periodo de sequia (noviembre 1997), exhibié en la
estacion 1 el florecimiento de la cianoprocariota: Pseudanabaena limnetica (>1,000
células mi™"), especie que resistid el excedente de 5.0 ppb de amoniaco. La estacion
2 de manera opuesta a la anterior, tuvo el florecimiento de las seis cianoprocariotas:
Chroococcus minutus (21,000 células ml™)-Oscillatoria subbrevis (<1,000 células ml
'), las nueve bacilariofitas: Cylindrotheca closterium (21,000 células mI")-Navicula sp.
10 (<1,000 células mlI™) y la clorofita: Gonium sp. 1 (<1,000 células ml™"), especies
que toleraron 485.0 ppb de amoniaco. En la estacién 5 existio el florecimiento de ias
10 cianoprocariotas: Pseudanabaena limnetica (250,000 células mI™")-Synechococcus
major f. crassior (<1,000 células ml"), las 10 bacilariofitas: Nitzschia palea var.
debilis (=1,000 células ml")-Cyclotella sp. 1 (<1,000 células ml"), las tres criptofitas
Cryptomonas ovata var. curvata-Cryptomonas ovata var. ovata (>1,000 células mi™,
la euglenofita Trachelomonas volvocina var. volvocina (<1,000 células ml"), las seis
clorofitas: Gonium pectorale (>1,000 células mi™)-Carteria cordiformis (<1,000 células

ml™), las dos dinofitas: Gymnodinium cf. Danicans a Gyrodinium dominans (<1,000
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célutas ml™) y las tres fitoflageladas Fitoflagelada sp. 6- Fitoflagelada sp. 17 (<1,000
células ml™"), quienes toleraron la elevada concentracion de 895.0 ppb de amoniaco.
La estacion 6 presenté el florecimiento de las 10 cianoprocariotas Chroococcus minor
(50,000 células mlt) a Rhabdogloea smithii (<1,000 células ml'), las 15
bacilariofitas Entomoneis alata (>1,000 células mi™") a Nitzschia bicapitata (<1,000
células mI™), las dos criptofitas Criptofita sp. 1 (21,000 células mI") a Chroomonas
cf. minuta (<1,000 células ml"), las cinco clorofilas Scenedesmus abundans
(abundancia 2) a Scenedesmus falcatus (<1,000 células mI) y la Fitoflagelada sp. 3,

especies que se desarrollaron entre el excedente de 575.0 ppb de amoniaco.

Con base en las fluctuaciones cualitativas y cuantitativas, se observo en general que
los indices de diversidad (Fig. 5), fueron indicativos de la alta distribucion de células
entre pocas especies. Misma que fue evidente en los grupos generados por el AC y
ACP de la riqueza de especies (NO) a diversidad (H'n) (Figs. 13-14); quienes
mostraron desde la separacion como union de una a varias estaciones de muestreo

en el arroyo como consecuencia de la abundancia de células registrada.

El analisis de la clasificacion de las estaciones de muestreo, enfatizé los constantes
cambios de las especies dominantes, al exhibir parte de la sucesién de las algas
microscopicas (Padisak y Reynolds, 1998) en el arroyo El Zanjén, ambiente de alta
tension, ya que como se ha referido, en él se registraron oscilaciones de la salinidad

(limnética a beta-oligohalina). El caracter limnético de la estacién uno, respondié6 al
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suministro de agua dulce hacia el arroyo a través del rio Tehuantepec; aunque el
incremento de la basura posiblemente fue propiciado por el basurero al aire libre que

existe en sus inmediaciones.

Distribucién

En virtud de que cada periodo exhibi6 algas microscépicas particulares de muy baja
distribucion total (alrededor del 10%). Para el arroyo en la época de sequia
(noviembre 1997-febrero 1998) resaltaron los 62 taxa: Spirulina spirulinoides-
Fitoflagelada sp. 20 (Tabla 1). No obstante, en la época de lluvias (mayo-agosto
1998) exhibi6 a los 74 taxones: Gomphonema parvulum var. lagenula-Fitoflagelada

sp. 2. Taxones distintivamente pequefios.

A diferencia de los grupos anteriores, resalté el grupo de sequia: estructurado por 11
taxa de alta distribucién total: Chroococcus turgidus (100%), Chroococcus minutus-
Nitzschia palea var. palea (90%)y Cylindrotheca closterium-Cryptomonas ovata var.
curvata (80%). En contraste con Cylindrotheca closterium que fue la Unica especie de
alta distribucion en el periodo de lluvias. Asi, Gnicamente las tres especies:
Cylindrotheca closterium, Chroococcus minutus y Monoraphidium irregulare tuvieron
la mayor distribucién (82-78%) en ambos periodos. Estas algas se caracterizaron
principalmente por tener una talla pequeiia, por lo que pudieron influir en la exclusion

de otras especies con células mas grandes (Oviat et al. 1989; Moreno-Ruiz, 2005).

Entre las bacilariofitas, Sellaphora pupula var. elliptica parecié tener una mayor
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sensibilidad a las fluctuaciones ambientales, ya que no se presenté en el arroyo. Por
lo que se requiere continuar con la investigaciéon de esta variante morfolégica para

detectar con mayor precision su preferencia ecoldgica.

El constante suministro de compuestos nitrogenados incrementa el desarrollo de las
especies de Chaetoceros (Turpin y Harrison, 1979), proceso que pudo relacionarse
con la presencia en secas de los tres taxa: Thalassionema nitzschioides var.
lanceolata, Thalassionema nitzschioides var. nitzschioides (ambas en febrero 1998 y
en la estacion 4) y Thalassiosira subtilis (noviembre 1997, estaciones 5-6), como
probable resultado de cambios en las concentraciones de este nutrimento en esa
zona, ya que en este periodo no hubo limitacién por nitrégeno. Por lo que se requiere
continuar con el estudio de estas poblaciones microalgales y del ambiente
circundante para reconocer de manera mas precisa a las fuentes biéticas y abitticas

de nitrégeno.

Aunado a lo anterior, como proceso constante, el descenso de nitrégeno puede
asociarse al descenso de fosforo, y en algin momento incitar en las
cianoprocariotas, el desarrollo de especies fijadoras de nitrégeno (Mague et al. 1977;
Leonardson y Ripl, 1980) como: Anabaena cf. cylindrica, Anabaena cf. variabilis,
Aphanizomenon flos-aquae y Aphanizomenon sp. 1 (todas ellas en el periodo de
lluvias). Ese proceso de fijacion es importante ya que posiblemente participé de
manera sustancial en la productividad del area (Dong et al., 2008). Aunque se

requieren mas investigaciones para revelar hasta que grado contribuyeron con Ila
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energia de la region. Sin embargo, hasta el momento se reconocié a un componente
fijlador de nitrégeno tanto en el rio como en el arroyo estructurado por Trichodesmium
lacustre (en ambos periodos y lluvias respectivamente), Oscillatoria cf. rubescens
(lluvias); asi como: Oscillatoria subbrevis, Oscillatoria sp. 1 y probablemente

Pseudanabaena limnetica (los Gltimos tres taxones en ambos periodos).

Entre las algas microscépicas, se ha referido la posibilidad de identificar especies
tolerantes o afines a la materia organica y en su capacidad de descomponerla
(Lazinsky y Sicko-Goad, 1990). Asi, en el arroyo es interesante notar dos fases en
las que destacaron las euglenofitas; la primera en sequia (febrero 1998) con los
cinco faxa: Peranema sp. 1 a Kolbeana ovoidea (estaciones 1, 5-6). La segunda en
el periodo de lluvias (agosto 1997, 1998) con los 15 taxones: Euglena cf. minuta a
Trachelomonas sp. 2 en las seis estaciones de muestreo (Tabla 1). Sin embargo, se
presentd una tercera fase, caracterizada por la asociacion de los nueve taxones:
Trachelomonas volvocina var. volvocina a Lepocinclis sp. 1 (Tabla 1), que se
distribuyeron en ambos periodos y en las seis estaciones de muestreo. Estas tres
fases posiblemente fueron el resultado del acarreo de considerables cantidades de

materia organica derivadas de las actividades industriales aledafias al arroyo.

Entre las euglenofitas, se presenté el grupo de las criptofitas, quienes mostraron
también tres fases del incremento de materia organica: la primera en el periodo de
sequia (febrero 1998), manifestada por las dos especies: Cryptomonas reflexa y

Cryptomonas cf. tetrapyrenoidosa en la estacion 1 (Tabla 1); la segunda en el
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periodo de lluvias (agosto 1997), con las seis especies: Cryptomonas af.
pseudobaltica a Criptofita sp. 5 en las cinco primeras estaciones (Tabla 1). La
tercera fase, abarcé a las seis especies que se distribuyeron en ambos periodos
climaticos: Cryptomonas ovata var. curvata a Chroomonas cf. minuta en las seis

estaciones de muestro (Tabla 1).

Los datos anteriores, se resumen en la integracion de los cinco periodos de
muestreo a través de su clasificacion y determinaciéon de cuatro habitats (Fig. 10). EI
primer habitat (estacion uno) resalté por su menor salinidad (limnética), dominancia
de Leptolyngbya tenuis en la época de lluvias, incremento de la riqueza de especies
y la biomasa microalgal, tendencia al asolvamiento de este habitat debido el aporte
constante de hojarasca y por ser utilizado como tiradero de basura a cielo abierto. En
contraste, el segundo habitat (estaciones dos-cuatro) se caracteriz6 por exhibir el
ligero aumento de la salinidad (beta-oligohalina), pero con la dominancia de
Pseudanabaena limnetica en el periodo de sequia, incremento de la biomasa de las
algas microscépicas, asi como una moderada riqueza de especies, resalta el hecho
de que previo a la estacion 2 se ubican varias industrias, que liberan sus desechos
(de composicion ain desconocida) hacia el arroyo y su mayor impacto en estas tres
estaciones (2-4). El tercer habitat (estacién cinco) se diferencio por la tendencia al
incremento de la salinidad (beta-oligohalina), dominio de Chroococcus minutus
seguida por Nitzschia palea var. debilis en el periodo de lluvias, en el que fue
notable el incremento de la biomasa microalgal y riqueza de especies; ademas, este

habitat mostré manchas aceitosas y sedimento limo-arcilloso con olor fétido intenso.
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El cuarto habitat (estacion seis) se distinguié por el mayor incremento de la salinidad
(beta-oligohalina); dominancia de Nitzschia palea var. debilis y Chroococcus
dispersus var. dispersus en el periodo de lluvias, con el mayor aumento de la
biomasa y riqueza de las algas microscopicas; asimismo, presentd considerables
cantidades de basura, que proceden de las descargas de aguas residuales de las
colonias aledarias a la refineria y que vierten sus desechos en un punto posterior a la

estacion 6 (Tapia-Garcia et al. 1998).

Estero La Ventosa

Variables fisicas, quimicas y biéticas

En el estero La Ventosa, las oscilaciones de las variables fisicas y quimicas se
consideran normales (Figs. 2-3) ya que la temperatura no excedid los 40°C que
representan el limite por la NOM-001-Ecol. 1996 (27.0°C estacion 9, noviembre 1997
a 33.0 °C estacion 11, agosto 1998). El oxigeno disuelto no mostré valores inferiores
a 5.0 ppm como sefialan los Criterios Ecolégicos de 1989 (6.080 en la estacion 10 en
julio 1997 a 15.500 en la estacién 7 noviembre 1997). Segun el sistema de Venecia
la salinidad va desde un ambiente limnético (0.080 en la estacién 8 en febrero 1998)
a eurihalino (34.038 en la estacion 10 en julio 1997. El pH no mostrd problemas, ya
que se registré entre los valores limite de 5.5-9.5 (7.570 estacion 4, agosto 1998 a
8.890 estacién 11, mayo 1998). En la dureza, es notable su incremento (37.000 en
la estacion 10 en agosto 1997 a 832.000 en la estacion 7 en noviembre 1997 como el
del pH, asi como el decremento de la salinidad, lo que puede deberse a los efectos

provocados por el huracan Paulina, posteriormente nula precipitacion, alta
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evaporacion y arrastre a través del rio que vierte su agua al sistema. Los ortofosfatos
(622.140 ppb en la estacion 7 en febrero 1998), nitratos (7,638.300 ppb en la
estacion 8 en agosto 1998) ni el amoniaco (0.430 ppm estacién 7, febrero 1998)
rebasaron los niveles limite (21 mgL™" y 250 mgL"’, para los dos ultimos) y la clorofila
a se caracterizo entre a-mesotréfica (mayo 1998) y p-eutréfica (agosto 1998) (Caljon,

1983; Contreras-Espinosa et al., 1994; Abarz(a et al., 1995).

Algas microscopicas

Composicion

En el estero, se determinaron por primera vez 293 taxones de algas microscopicas, a
diferencia de los 424 taxa del rio y los 267 del arroyo (Tabla 1). Lo que mostré un

ndmero de taxones intermedio entre los dos tltimos biotopos.

Al comparar los estudios previos realizados en areas costeras aledafias con los
resultados del presente trabajo (Tabla 1), fue notable observar que el estero tuvo la
mayor riqueza de taxa. Aunque sobresalieron los estudios de Vilchis-Rodriguez et al.
(1994) y Sotomayor-Navarro et al. (1994), quienes a pesar de que no proporcionaron
listados floristicos para precisar la comparaciéon microalgal, aunque analizaron los
mismos materiales marinos, mostraron ligeras discrepancias respecto al namero de
taxa determinados (120 a 117 respectivamente). Asi, los Ultimos autores indicaron la
presencia de Peridinium, pero es necesario remarcar que este genero es

caracteristico de agua dulce, y por la posicion marina que tuvo la estacidén de
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muestreo de los autores mencionados, probablemente este taxén correspondié a
Protoperidinium Bergh 1881 (Licea et al. 1996), que es distintivamente marino

(Balech, 1974).

En el estudio de Santoyo y Signoret (1979) destacé un bajo nimero de faxa, aspecto
que se explico en parte por el ambiente altamente fluctuante en el que se
presentaron. Sin embargo, determinaron a una Melosira que requiere ubicarse en
Paralia (Moreno et al. 1997) taxon fitobéntico ocasionalmente presente en el plancton
neritico (Hendey, 1964; Round et al. 1990). Asi como una Nitzschia gue correspondid
a Cylindrotheca closterium (Moreno et al. 1997), taxén fitobéntico que puede ser
transportado al plancton (Round et al. 1990), eurihalino salobre, euritréfico,

mesosaprobico y euritérmico (Caljon, 1983).

De manera similar, en la investigacién de Benitez-Torres et al. (1988) se presentd un
bajo nimero de faxa, entre los que destacd el género Nitzschia que es en su gran
mayoria epipélico y poco abundante en el plancton, pero por la ubicacién de las
estaciones de muestreo de estos autores, el taxén referido posiblemente pertenecio
al género Pseudo-nitzschia H. Peragallo 1900 in Peragallo y Peragallo (1897-1908)

que es fitoplanctico (Hasle y Syvertsen, 1996).

El estero La Ventosa, se caracterizé por exhibir 42 cianoprocariotas (Tabla 1),
riqueza similar a la del arroyo, pero menor a la del rio (66), lo que puede mostrar

poca tolerancia ambiental de los 29 especimenes que se restringieron a ese cuerpo
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acuatico, en contraste con Anabaena spiroides var. longicellularis que so6lo se

distribuy6 en este biotopo (estacion 10, agosto 1998).

En el estero se presentaron 16 fitoflageladas. Sin embargo, sélo la Fitoflagelada sp.
22 en el periodo de lluvias (estacion 11, agosto 1998) se registré exclusivamente en
este biotopo, por lo que es probable que tenga cierta tolerancia a los cambios de la

salinidad que aqui se presentaron (salobre eurihalina superior).

En el periodo de sequia (estacion 11, febrero 1998) se registré a la bacilariofita:
Chaetoceros diversus, lo que expuso el transporte de esta especie por las aguas
costeras adyacentes y de las subsecuentes fluctuaciones de la salinidad en ese
ambiente (salobre eurihalina superior). Aunque también pudo ser la causa de la
presencia de células solitarias de Chaetoceros seiracanthus (estacion 11, febrero
1998) en secas y lluvias (agosto 1998, salobre eurihalina superior); asi como de
Chaetoceros subtilis var. subtilis f. knipowitzschiii (estaciones 9-10 con oscilaciones:
marina eurihalina y salobre eurihalina superior respectivamente). Cuya preferencia a
formar células solitarias no es comuin, debido a que sélo en algunos ambientes o en
cultivo, algunas especies de Chaetoceros forman unicélulas (Rines y Hargraves,

1988).

Como ya se mencion6 para el rio y el arroyo, la clorofita Spermatozopsis exultans
mostré variantes morfolégicas (con dos o cuatro undulipodios e incluso sin ellos) en

las estaciones: 11 (febrero 1998), 7-11 (agosto 1998). Pero, no se asignaron estos
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ejemplares en otras especies, ya que las oscilaciones de la salinidad (limnobionte
eurihalina-marina eurihalina, Fig. 2) probablemente fueron las responsables de esos

cambios en la morfologia de las células.

En el estero alin se presentaron 85 faxa no determinados (Tabla 1); de los cuales
sOlo una baja riqueza se exhibié exclusivamente en este biotopo (5.8%), de manera
similar compartié una baja riqueza de faxa con el arroyo (7.1%) y con el rio (17.4%).
Asimismo, resalté una baja riqueza entre los tres biotopos (24.5%), con la presencia
exclusiva de baja riqueza en el arroyo (10.3%) y en el rio (25.2%). Lo que mostré la
importancia de extender la exploracion de los taxones mencionados para
delimitarlos y robustecerlos con un mayor conocimiento de los intervalos de variacién
morfoldgica y composicion ecoldgica, en virtud de que las especies indice por lo
comun utilizadas en la caracterizacion de los ambientes acuaticos templados, no son
apropiadas y es necesario definirlas en los biotopos acuaticos tropicales (Huszar et

al. 1998).

Distribucion

Cada periodo exhibi6 algas microscopicas distintivas de baja distribucién total (11-
30%). Por lo que para el estero en la época seca (noviembre 1997-febrero 1998)
resaltaron los 79 taxa: Achnanthes sp. 3- Tryblionella hungarica (Tabla 1). Pero, en la
época de lluvias (mayo-agosto 1998) sobresalieron los 86 taxones de muy baja

distribucion (alrededor del 10%): Aphanocapsa delicatissima a Tryblionella sp. 2.
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En contraste con los grupos anteriores, se diferencié al grupo de sequia:
estructurado por 14 faxa de alta distribucion total: Chroococcus turgidus-
Synechococcus sp. 1 (100%), Achnanthes curvirostrum- Tryblionella punctata (83%).
A diferencia de Chroococcus minutus (93%) y Pseudanabaena limnetica (80%) que
fueron las unicas dos especies de alta distribucién en el periodo de lluvias. Asi,
solamente las cinco especies: Chroococcus minutus, Synechococcus sp. 1,
Pseudanabaena limnetica, Cylindrotheca closterium y Entomoneis alata tuvieron la
mayor distribucion (88-77%) en ambos periodos. Los primeros cuatro taxa se
distinguieron principalmente por exhibir una talla pequefia, por lo que pudieron excluir

a otras especies con células mas grandes (Oviat et al. 1989; Moreno-Ruiz, 2005).

La bacilariofita: Sellaphora pupula var. elliptica parece tener una mayor sensibilidad a
las fluctuaciones ambientales, ya que no se presenté en el estero ni en el arroyo. Por
lo que se requiere continuar con la investigacion de esta variedad para determinar su

preferencia ecoldgica.

El suministro de compuestos nitrogenados beneficia el incremento de las especies de
Chaetoceros y Skeletonema (Turpin y Harrison, 1979), por lo que fue trascendental
que en el periodo de sequia se presentaran las cinco especies: Chaetoceros affinis
var. affinis a Chaetoceros lorenzianus f. forceps (Tabla 1), mas Skeletonema
pseudocostatum; asociadas a las ocho especies: Bacteriastrum delicatulum-
Bacteriastrum hyalinum, Coscinodiscus radiatus var. radiatus, Thalassionema

frauenfeldii, Thalassiothrix longissima, Thalassiosira decipiens, Thalassiosira
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excéntrica y Thalassiosira subtilis, todas ellas caracterizadas como indicadoras de
surgencias. Opuestamente, en el periodo de lluvias sobresalieron las dos especies:
Chaetoceros difficilis-Chaetoceros subtilis var. subtilis f. knipowitzschii, mas las dos
especies: Skeletonema costatum y Skeletonema af. potamos: mismas que se
asociaron a las cuatro especies: Proboscia alata f. alata, Proboscia alata f, gracillima,
Rhizosolenia pungens y Thalassionema nitzschioides var. lanceolata, taxones

caracteristicos de surgencias (Sancetta, 1995).

En contraste con lo precedente, destacaron en ambos periodos las cuatro especies:
Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros gracilis, Chaetoceros lorenzianus f. lorenzianus
y Chaetoceros seiracanthus, mas la especie: Skeletonema subsalsum; asociadas a
las cinco especies: Rhizosolenia clevei var. comunis, Rhizosolenia setigera,
Thalassionema nitzschioides var. capitulata, Thalassionema nitzschioides var.
claviformis y Thalassionema nitzschioides var. nitzschioides, taxones distintivos de
surgencias. Las tres asociaciones referidas, mostraron indirectamente la posibilidad
de que en conjunto con Chaetoceros y Skeletonema, las especies de Bacteriastrum,
Coscinodiscus, Thalassionema, Thalassiothrix y Thalassiosira también pudieron
incrementar su desarrollo. De manera similar, otra especie que pudo beneficiarse fue
Entomoneis alata que destacdé por su abundancia en los dos periodos (julio y
noviembre). Aunque hacia la estacion 5 del rio en lluvias (mayo 1998) se observo el
incremento de Aulacoseira granulata var. angustissima f. angustissima, quien pudo
también resultar favorecida. Sin embargo, es necesario realizar cultivos para

determinar con mayor precision los requerimientos particulares de cada especie.
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En relacion a lo anterior, se debe reconocer que como proceso periddico, el
decremento de nitrgeno puede asociarse al descenso de fosforo, que podria en un
momento dado entre las cianoprocariotas, estimular el desarrollo de diversas
especies fijadoras de nitrogeno (Mague et al. 1977: Leonardson y Ripl, 1980)
ademas de las cinco especies: Anabaena cf. cilindrica y Anabaena cf. variabilis
(arroyo y estero en lluvias), Anabaena cf. Sphaerica, Anabaena spiroides var.
longicellularis, y Anabaena sp. 1 (las tres ultimas sélo en el estero y en lluvias); ese
proceso de fijacion es importante ya que puede participar en Ia productividad del
area. Aunque se requieren mas investigaciones para revelar hasta que grado
contribuyeron con la energia de la regién, hasta el momento se puede reconocer un
componente estructurado por: Oscillatoria princeps (estero y rio en lluvias y ambos
periodos respectivamente), Geitlerinema amphibium (estero y rio en sequia y lluvias
respectivamente), Trichodesmium lacustre (estero, rio y arroyo en lluvias y ambos
periodos), Oscillatoria subbrevis (estero, rio y arroyo en sequia y ambos periodos) y
posiblemente Pseudanabaena limnetica (estero, rio y arroyo en ambos periodos). En
contraste con las especies que Unicamente fueron caracteristicas del rio, estero o
ambas: Oscillatoria proboscidea (Gnicamente en el rio en lluvias), Oscillatoria cf.
rubescens (sélo en el rio y arroyo en lluvias) y Oscillatoria sp. 1 (rio y arroyo en

ambos periodos).

Se ha mencionado la factibilidad de distinguir especies tolerantes, afines o

indicadoras de materia organica y en su capacidad de descomponerla (Lazinsky y
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Sicko-Goad, 1990). Asi, en el estero La Ventosa existieron tres fases en las que
destacaron las euglenofitas; la primera en el periodo de sequia (noviembre 1997),
con las dos especies: Lepocinclis cf. playfairiana-Phacus sp. 1 (Tabla 1), ambas en la
estacion 10. La segunda en lluvias (julio 1997 y agosto 1998), con las 11 especies:
Euglena af. Klebsii-Trachelomonas sp. 1 (Tabla 1), entre las estaciones 7-11. La
tercera fase se distingui6 por la distribucién en ambos periodos climaticos
(noviembre 1997 y julio 1997-agosto 1998) de Trachelomonas volvocina var.
volvocina en la estacion 11, asi como en las estaciones 9-10 respectivamente. Estas
tres fases posiblemente fueron el resultado del acarreo de considerables cantidades
de materia organica derivadas de las actividades conurbanas e industriales aledafias

al estero.

Otro grupo trascendental en el reconocimiento del aumento de materia organica
correspondio a las criptofitas (Tabla 1), quienes exhibieron dos fases de incremento;
la primera en el periodo de lluvias con las cuatro especies: Chroomonas cf. minuta
en las estaciones 7 y 11 (mayo 1998); Cryptomonas ovata var. ovata, Cyanomonas
americana y Criptofita sp. 1 en las estaciones 7-11(agosto 1998). La segunda,
involucro la distribucién en los dos periodos de las dos especies: Cryptomonas ovata
var. curvata en las estaciones 8-11 (febrero 1998), estaciones 7-11 (agosto 1998);
asi como Cryptomonas sp. 1 en las estaciones 8-11 (febrero 1998), estaciones 7 y 11

(mayo 1998) y estacion 9 (agosto 1998).

Esta hipotesis de alta concentracion de materia organica se reforzé porque: entre las
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estaciones 7-11 se presentaron grandes cantidades de basura acumulada, y en
particular en las estaciones 2-3 existe la recepcion de los aportes del arroyo El

Zanjon y las aguas negras de olor fétido de las colonias aledafias a la refineria.

Abundancia

El alto nimero de faxa microalgales registrados, revelé en el dendrograma del
numero de taxones (NO) y riqueza de especies (D) por periodo de muestreo (Fig. 17)
la mayor asociacién del periodo de secas (noviembre 1997-febrero 1998) con una
etapa de lluvias (julio 1997). Aunque la diversidad de Shannon y Wiener, mostré la
mayor separacion de dos periodos de lluvias (agosto 1998 y mayo 1998); de un
periodo inicial de lluvias (julio 1997) y de los dos de secas (noviembre 1997 y febrero
1998). Que resultaron por las oscilaciones de Ia abundancia de estos

microorganismos (Fig. 5).

En particular, la época de sequia (noviembre-febrero), se caracterizé por un relativo
bajo nimero de taxa (21 a 81) e incremento de la abundancia, con los especimenes
distintivamente dulceacuicolas: Pseudanabaena limnetica (especie dominante),
Chroococcus minutus, Monoraphidium irregulare, Nitzschia palea var. debilis,
Monoraphidium minutum; asi como por los taxones caracteristicos de ambientes
salobres y marinos: Cylindrotheca closterium, Entomoneis alata, Pseudo-nitzschia
pseudodelicatissima,  Thalassionema  nitzschioides var.  nitzschioides y

Thalassionema nitzschioides var. lanceolata, entre otros (Figs. 17-18).
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Las oscilaciones registradas en ambas épocas climaticas, pueden relacionarse a los
cambios del relativo incremento de la densidad (Fig. 5) en noviembre y febrero
(>1,000 células mI™* a 250,000 células mi™). Lo que se interpreté como variaciones
ambientales que tendieron a la eutroficacion; asi como un gradiente de mayor a
menor enriquecimiento de materia organica del arroyo hacia el estero (50,000

células ml™"). Con la separacion de dos a cuatro grupos de estaciones (Fig. 18).

Con base en lo anterior, se reconoci6 en el estero a un grupo tolerante o afin a la
materia organica para el periodo de lluvias (julio 1997), formado por Trachelomonas
volvocina var. punctata (>1,000 células mI™") y Trachelomonas sp. 1 (<1,000 células

ml”, ambas especies en la estacion 10).

En el periodo de sequia (febrero 1998), sélo se presentaron los taxones (<1,000
células mI'") Cryptomonas ovata var. curvata y Cryptomonas sp. 1 (estacion 8) y en

lluvias (agosto 1998) Cyanomonas americana (estacion 7).

Existen algunos reportes de contaminacion en la bahia y estero La Ventosa (Tapia-
Garcia et. al. 1998). Sin embargo, no se tienen referencias en las que se aborde el
estudio de las algas microscopicas para realizar comparaciones, pero como ocurrid
en el rio y el arroyo, fue posible reconocer que el estero tuvo especies caracteristicas

de aguas en donde se presentan desechos industriales.
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Entre las bacilariofitas se presentan grupos tolerantes al enriquecimiento organico
(Van Dam, 1994; Moreno-Ruiz, 2008); por lo que en un periodo de lluvias (julio
1997), sobresalieron 25 taxa, con: Entomoneis alata (21,000 células ml" en Ia
estacion 8) a Navicula sp. 3 (<1,000 células mI" estacién 7) y entre ellas la

dominante Nitzschia sp. 1.

En otra temporada de lluvias (mayo 1998), el estero presentd a los15 taxa: Nitzschia
palea var. debilis (>10,000 células ml"' en la estacién 11 y especie dominante) a

Nitzschia palea var. palea (<1,000 células mI”' en la estacién 8).

Se exhibieron en la siguiente fase lluviosa (agosto 1998) los 25 taxa: Nitzschia sp. 1
(210,000 células ml™ en Ia estacion 7 y taxdn dominante) a Tryblionella punctata var.

punctata (<1,000 células mI"' en la estacién 7).

En el periodo de sequia (noviembre 1997) el estero mostré al grupo de 14 taxones:
Entomoneis alata (>10,000 células mlI"' en la estacion 11) a Nitzschia palea var.

debilis ((<1,000 células ml™* en la estacién 10 y taxdn dominante).

Hacia la etapa méas avanzada de secas (febrero 1998) el estero mostrd 10 taxa con:
Nitzschia sp.8 (50,000 células ml™ en la estacion 8 y especie dominante) a Nitzschia

palea var. palea (<1,000 células ml"' estacién 8).
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Las clorofitas también exhibieron grupos que posiblemente toleraron altas
concentraciones de materia organica. De tal manera que en lluvias (julio 1997), el
estero tuvo el florecimiento de Characium ambigum (21,000 células mi" en la
estacion 8) y en menor grado los dos faxa (<1,000 células ml-1) Oocystis parva

(estacion 9) y Chlorococcum sp. 1 (estacion 8 y especie dominante).

Para un periodo de lluvias (mayo 1998), en el estero destacaron: Scenedesmus
incrassatulus var. incrassatulus (>1,000 células mi™' en las estaciones 10, 7 y 11),
entre ellas la especie dominante Monoraphidium irregulare, asi como Crucigenia
tetrapedia (<1,000 células ml™ en la estacion 11, Tabla 1). Aunque, en las estaciones
10 y 11, sobresali6 la resistencia de 306.530 y 322.830 ppb de PO4P de
Scenedesmus incrassatulus var. incrassatulus que vivid con el excedente de 286.53

a 302.83 ppb.

Se requieren determinar con mayor precisién los cambios de las variables biéticas y
abidticas de los ambientes en estudio. En particular, por las relaciones que se
establecieron entre las algas microscépicas del estero con las concentraciones de
los nutrimentos (fosfatos, nitratos, nitritos y amoniaco), ya que la correspondencia
entre el nimero de especies y la abundancia de cada una de ellas dependi6 de la
cantidad de nitrogeno y fésforo disponibles, mismos que mostraron amplias
oscilaciones en el area de estudio en las diferentes épocas climaticas. Por lo que de

acuerdo con la composicion y fluctuaciones de la abundancia para la época de lluvias
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y sequia, fue posible diferenciar grupos de cianoprocariotas que utilizaron el

amoniaco (0.01 a 0.43 ppb) para su crecimiento.

En relacion a lo precedente y con otros faxa, cabe destacar, que el amoniaco es un
producto que se incorpora al glutamato para la formacién de glutamina en
cianoprocariotas fijadoras de nitrégeno (Lara-Villa et al. 1996) como puede ocurrir en
las especies de Oscillatoria (Carpenter y Price, 1977) y Anabaena (Lara-Villa et al.
1996). Por lo que en el estero, las especies beneficiadas correspondieron a
Pseudanabaena limnetica (lluvias y sequia), Geitlerinema amphibium (sequia) y
Oscillatoria  subbrevis (sequia) y probablemente intervino en el desarrollo de las
especies de Pseudo-nitzschia (lluvias y sequia) y Gymnodinium (lluvias y sequia),
quienes pudieron participar de manera sustancial en la productividad del area.
Aunque, el amoniaco es toxico para la mayoria de los organismos, se ha referido que

la concentracion de amoniaco no debera rebasar las 25.0 ppb (Abel, 2000).

Con base en las oscilaciones del nutrimento referido, destacé en el primer periodo de
sequia (noviembre 1997) en la estacién 11, el florecimiento de las cinco

cianoprocariotas: Leptolyngbya tenuis (=1,000 células ml™")-Synechococcus sp. 1

(<1,000 células ml™), las 10 bacilariofitas: Entomoneis alata (10,000 células mI™")

Navicula sp. 4 (<1,000 células mI™") y las dos clorofitas: Monoraphidium minutum-
Scenedesmus bijuga var. bijuga (<1,000 células ml™). taxones que toleraron 265.0

ppb de amoniaco.
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Lo anterior mostr6 dos grupos tolerantes: el primero en secas entre las estaciones 1-
2 (noviembre 1997), y estaciones 3-4 (febrero 1998); el segundo en la etapa inicial de
lluvias que abarcé las cinco estaciones de muestreo (mayo 1998) y las estaciones 1-
2, 5 (julio 1997). Aunado a este proceso, es importante remarcar, que se requiere
determinar la composicion ecolégica de las algas microscopicas, debido
principalmente a que los indicadores frecuentemente utilizados en la tipologia de los
cuerpos acuaticos templados, es dificil de aplicar y necesitan redefinirse en aguas
tropicales (Huszar et al. 1998). Por lo que sobresalen con base en su dominancia,
como especies caracteristicas de elevadas ‘concentraciones de amoniaco los seis
taxones: Pseudanabaena limnetica, Cyclotella meneghiniana, Chroococcus turgidus,

Chroococcus minutus, Leptolyngbya tenuis y Cyclotella stelligera.

El continuo suministro de compuestos nitrogenados favorece el desarrollo de las
especies de Chaetoceros y Skeletonema (Turpin y Harrison, 1979), por lo que es
trascendental la presencia de los 16 taxa de Chaetoceros y Skeletonema costatum
en el estero, y la confluencia de amoniaco en la zona costera adyacente. Otra
especie que pudo beneficiarse fue Entomoneis alata quien destacé por su
abundancia en lluvias y sequia (julio y noviembre 1997); asimismo, se ha
mencionado que esta especie tiene preferencia mesohalina, ademas es eurihalina,

eutrdfica, mesosaprobica y béntica (Caljon, 1983).

Aunado a lo anterior, resultaron en general indices de diversidad proporcionales, a
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excepcion de la densidad, nimero de taxa y riqueza; aspecto indicativo de la alta
distribucién de células entre pocas especies. Misma que se evidencié en los grupos
generados por el AC y ACP del niumero de taxones—diversidad de Shannon y Wiener

(Figs. 17-18).

Las asociaciones anteriores se resumen en la integracién de los cinco periodos de
muestreo, por lo que en su clasificacién se erigen cuatro habitats (Fig. 10). El primer
habitat (estaciones 7 y 8) resaltdé por su menor salinidad (beta-oligohalina a beta-
mesohalina); dominancia de Entomoneis alata en el periodo de sequia con la menor
riqueza de especies; asi como la dominancia de Chroococcus minutus en la época
de lluvias, cuando la biomasa y riqueza de especies fueron mayores. Opuestamente,
el segundo habitat (estacién 9), mostrd el incremento de la salinidad (alfa-
mesohalina); en donde resaltd Aphanocapsa delicatissima en el periodo de sequia
con la menor biomasa y riqueza de especies; asi como la dominancia de
Pseudanabaena limnetica en la época de lluvias, cuando la riqueza de especies fue
mayor, pero con un ligero decremento de la biomasa. El tercer habitat (estacién 10)
se distinguid por el mayor incremento de la salinidad (polihalina); enfatizé la
dominancia de Chroococcus minor en el periodo de sequia con el incremento de la
biomasa y riqueza de especies; la dominancia de Entomoneis alata en el periodo de
lluvias, decremento de la biomasa microalgal y riqueza de especies. El cuarto habitat
(estacion 11) sobresali6 por el decremento de la salinidad (alfa-mesohalina); resaltd
la dominancia de Entomoneis alata con la menor biomasa e incremento de la riqueza

de especies en la época de sequia; asi como la dominancia de Chroococcus minutus
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en el periodo de lluvias, el mayor aumento de la biomasa, y el decremento de la

riqueza de las algas microscépicas.

Los frecuentes cambios de las especies dominantes en el estero, expusieron parte
de la sucesion de las algas microscoépicas (Padisak y Reynolds, 1998); lo que mostrd
a un ambiente de alta tension generado por los desechos que se vierten a sus aguas
y por las oscilaciones de la salinidad. Al respecto, la elevada relacion Nt:Pt registrada
en el periodo de lluvias hacia el interior del estero fue indicativa del probable acarreo
de materia organica que constantemente se desecha de un area conurbana a sus

aguas (Tapia-Garcia ef al. 1998).

CONCLUSIONES

Rio Tehuantepec

1. La comunidad de microalgas esta constituida por 427 taxa, de las cuales 66 son
cianoprocariotas, 26 euglenofitas, 16 dinofitas, 7 crisofitas, 16 criptofitas, 174

bacilariofitas, 103 clorofitas y 19 fitoflageladas.

2. Con base en ia composicion microalgal relacionada a las oscilaciones de la
salinidad, se determiné al rio, como cuerpo acuatico limnético (estaciones 1-4); a otro
(estaciéon 5) con fluctuaciones limnética (agua dulce con salinidad <0.5 ups) a
oligohalina, con los taxa caracteristicos: Actinastrum hantzschii var. hantzschii
(limnobionte, débilmente eurihalina 0.5-3 ups), Cylindrotheca closterium (eurihalina

salobre 2-20 ups), hasta oscilaciones eurihalinas en la boca del rio, donde son
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frecuentes las especies de los géneros Asterionellopsis, Bacteriastrum, Chaetoceros,
Proboscia, Pseudo-nitzschia, Rhizosolenia y Thalassionema. Asimismo, los 136
taxones Aphanothece nidulans a Fitoflagelada sp. 21 tipificaron al rio por distribuirse

tnicamente en este ambiente.

3. La mayor abundancia se presenta en la parte del rio correspondiente a la estacién
1y la mas baja en la estacion 5. Estacionalmente |a mayor abundancia se presenta

en noviembre 1997, y la mas baja en febrero 1998.

4. La mayor diversidad y riqueza de especies corresponde a las estaciones 4 y 5 del
rio (5.407 bits.ind™”, y 10.447 respectivamente), la menor diversidad y riqueza se
ubicaron en la estacién 5. Estacionaimente fos maximos valores corresponden a
febrero y agosto 1998, y los mas bajos a noviembre 1997 y mayo 1998

respectivamente.

5. Por su amplia distribucion y abundancia espacio-temporal durante el periodo de
noviembre 1997 en el rio, 19 taxones son dominantes: Chroococcus turgidus a

Monoraphidium minutum.

6. El rio se divide en dos subsistemas o biotopos que se caracterizan porque el
primero se estructura con las estaciones uno-cuatro donde resalta la exclusiva
distribucion de los seis taxa: Marssoniella elegans, Cephalomonas granulata,

Gomphonema affine, Rhabdoderma lineare, Cryptomonas ovata var. ovata,
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Cryptomonas ovata var. curvata y Sellaphora pupula var. capitata, especies
limnobiontes a limnobionte eurihalinas de primer grado, mas una baja riqueza de
especies. El segundo biotopo, se constituye por la estacién cinco que se diferencia
por 65 especies Unicas, entre las que sobresalié el componente limnético Spirulina
spirulinoides-Pinnularia cardinalis, asi como el componente marino Amphora terroris-

Thalassionema frauenfeldii en el area de mayor riqueza de especies.

7. De acuerdo a la composicion de especies, diversidad, distribucion y abundancia
las mejores condiciones ecolégicas corresponden a la estacion 4 del rio y en el
periodo de febrero de 1998. Y las peores condiciones se tuvieron entre las

estaciones de muestreo 3-5 del periodo de noviembre de 1997.

8. En la época de lluvias (agosto 1998) se presentan las mejores condiciones
ecoldgicas del rio en cuanto a la comunidad microalgal, la composicién de especies,
diversidad, distribucion y abundancia, lo que se asocia al proceso de dilucion y la
mayor carga del rio. Mientras que las especies indicativas de indeseables
condiciones ecolégicas, corresponde a la época de sequia, principalmente en mayo

de 1998.

9. En el rio Tehuantepec se presentan grupos de algas que por su distribucion,
abundancia y diversidad indican contaminacion organica e industrial, por lo que en el
periodo de sequia (noviembre 1997-febrero 1998) sobresale la composicion de

especies (indicadoras) de euglenofitas Trachelomonas volvocina var. volvocina, a
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Trachelomonas obovata, las criptofitas Cryptomonas af. testacea a Criptofita sp. 6,
las bacilariofitas Aulacoseira granulata var. granulata f. granulata a Synedra ulna var.

aequalis, las clorofitas Phacotus lenticularis a Scenedesmus falcatus.

Arroyo El Zanjén
1. La comunidad de microalgas esta constituida por 267 taxa, de las cuales 42 son
cianoprocariotas, 29 euglenofitas, 14 dinofitas, 2 crisofitas, una heterocontofita, 97

bacilariofitas, 55 clorofitas y 12 fitoflageladas.

2. La composicién microalgal se relaciona a oscilaciones en la salinidad, desde
limnobionte estenohalina hasta limnobionte eurihalina, en particular, por la presencia
de especies de los géneros Aphanocapsa, Chroococcus, Gomphosphaeria,
Aulacoseira, Navicula y Nitzschia; asi como oscilaciones eurihalinas caracterizadas
por los géneros Cylindrotheca y Entomoneis. Sobresalieron los 43 taxones
Dactylococcopsis raphidioides a Fitoflagelada sp. 2 por tipificar al arroyo debido a su

distribucién Gnica en este cuerpo acuatico.

3. La mayor abundancia se presenta en la parte del arroyo correspondiente a la
estacion 5 y la mas baja en la estacion 1. Estacionalmente la mayor abundancia se

present6é en mayo 1998.

4. La mayor diversidad y riqueza de especies corresponde a las estaciones 2 y 3 del

arroyo, la menor diversidad y riqueza se ubicaron en la estacion 5. Estacionalmente
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los maximos valores corresponden a noviembre 1997 y agosto 1997, y los mas bajos

a mayo 1998.

5. Por su amplia distribucién y abundancia espacio-temporal hay 22 taxones

dominantes: Nitzschia sp.8 (29.856) a Cylindrotheca closterium (1.019).

6. El arroyo se divide en cuatro subsistemas o biotopos que se caracterizan porque el
primero, esta integrado por: a) la estacién uno, en donde existe la menor salinidad
(limnética), la dominancia de Lepfolyngbya tenuis, incremento de la riqueza de
especies y la biomasa microalgal, tendencia al asolvamiento por el aporte constante
de hojarasca y por ser utilizado como tiradero de basura a cielo abierto; b) las
estaciones dos-cuatro, se caracteriza por tener el ligero aumento de la salinidad
(beta-oligohalina), pero con la dominancia de Pseudanabaena limnetica e incremento
de la biomasa; c) la estacién cinco se diferencia por la tendencia al incremento de-la
salinidad (beta-oligohalina), donde dominan Chroococcus minutus y Nitzschia palea
var. debilis con abundante biomasa microalgal y riqueza de especies, con manchas
aceitosas y sedimento limo-arcilloso con olor fétido intenso; c) la estacioén seis se
caracteriza por el mayor incremento de la salinidad (beta-oligohalina); dominancia de
Nitzschia palea var. debilis y Chroococcus dispersus var. dispersus con la mayor
biomasa y riqueza de las algas microscopicas; asimismo, presenta considerables
cantidades de basura, que proceden de las descargas de aguas residuales de las
colonias aledafias a la refineria y que vierten sus desechos en un punto posterior a‘la

estacion 6.
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7. De acuerdo a la composicion de especies, diversidad, distribucién y abundancia
las mejores condiciones ecolégicas corresponden a la estacion 2 del arroyo y en el
periodo noviembre 1997. Las peores condiciones se tuvieron en la estacion de

muestreo 5 del periodo de mayo de 1998.

8. En la época de lluvias (agosto 1998) se presentan las mejores condiciones
ecologicas del arroyo en cuanto a la comunidad microalgal, la composicion de
especies, diversidad, distribucion y abundancia, lo que se asocia al proceso de
dilucion y la mayor carga del arroyo. Las especies indicativas de este proceso
corresponde a Spermatozopsis exultans, Nitzschia sp. 1, Croococcus sp. 1,
Merismopedia punctata, Synechococcus sp. 1 y Pseudanabaena limnetica. Mientras
que las especies indicativas de indeseables condiciones ecolégicas en la estacion 5
(mayo 1998) se refieren a la mayor abundancia de células entre pocas especies,

como Nitzschia palea var. debilis, Chroococcus minutus y Cyclotella sp. 1.

9. En el arroyo habitan grupos de algas que por su distribucién, abundancia y
diversidad son indicadoras de contaminacion organica e industrial, por lo que en el
periodo de sequia (noviembre 1997-febrero 1998) destaca la composicion de
especies (indicadoras) de euglenofitas Peranema sp. 1 a Kolbeana ovoidea, las
criptofitas Cryptomonas ovata var. curvata a Cryptomonas cf. tetrapyrenoidosa, las
bacilariofitas Nitzschia sp. 8 a Tryblionella levidensis, las clorofitas Spermatozoopsis
exultans a Kirchneriella contorta. Para el periodo de lluvias (julio-agosto 1997, mayo

y agosto 1998), el componente de euglenofitas Euglena polymorpha a
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Trachelomonas sp. 2, las criptofitas Cryptomonas sp. 1 a Cryptomonas sp. 2, las
bacilariofitas Nitzschia palea var. debilis a Mastogloia delicatissima, las clorofitas

Chlorococcum sp. 1 a Scenedesmus opoliensis var. contacta.

Estero La Ventosa
1. La comunidad de microalgas esta constituida por 293 taxa, de las cuales 42 son
cianoprocariotas, 14 euglenofitas, 12 dinofitas, una crisofita, 144 bacilariofitas, 58

clorofitas y 16 fitoflageladas.

2. De acuerdo a la composicion microalgal relacionada a las oscilaciones de la
salinidad, se determin6 al estero, como cuerpo acuatico limnético (estaciones 8-10);
hasta oscilaciones eurihalinas en la boca barra (estacion 11). Las especies
caracteristicas son las correspondientes a los géneros Asterionellopsis,
Bacteriastrum,  Chaetoceros, Proboscia, Leptocylindrus,  Pseudo-nitzschia,
Rhizosolenia Thalassionema y Tryblionella. 49 taxones Anabaena spiroides var.
longicellularis a Fitoflagelada sp. 22 caracterizan al estero por su distribucién unica

en este ambiente.
3. La mayor abundancia se presenta en la parte del estero correspondiente a la
estacion 8 (171,067 células ml™) y la méas baja en la estacion 9 (9,660 células mi™).

Estacionalmente la mayor y menor abundancia se presentan en febrero 1998.

4. La mayor diversidad y riqueza de especies corresponde a las estaciones 10y 9 del
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estero, la menor diversidad y riqueza se ubicaron en las estaciones 10 y 9.
Estacionalmente los maximos valores corresponden a agosto 1998, y los mas bajos

a febrero y mayo 1998 respectivamente.

5. De acuerdo a su amplia distribucién y abundancia espacio-temporal durante el
periodo de febrero 1998 en el estero, destacaron 17 taxones dominantes: Nitzschia

sp.8 (36.748) a Amphora coffaeformis (1.022).

6. El estero se divide en cuatro subsistemas o biotopos: a) las estaciones 7 y 8 que
sobresalen por su salinidad p-oligohalina a B-mesohalina, dominancia de Entomoneis
alata en el periodo de sequia con la menor riqueza de especies, asi como la
dominancia de Chroococcus minutus en la época de lluvias; b) la estacién 9 con
salinidad a-mesohalina donde sobresale Aphanocapsa delicatissima en el periodo
de sequia y la dominancia de Pseudanabaena limnetica en la época de lluvias; c) la
estacion 10 se distingue por el mayor incremento de la salinidad (polihalina), donde
domina Chroococcus minor en el periodo de sequia y Entomoneis alata en el
periodo de lluvias; d) la estacion 11 sobresale por el decremento de la salinidad (alfa-
mesohalina), resalta la dominancia de Entomoneis alata en la época de sequia y la

dominancia de Chroococcus minutus en el periodo de lluvias.

7. De acuerdo a la composicién de especies, diversidad, distribucién y abundancia

las mejores condiciones ecoldgicas corresponden a la estacion 10 del arroyo y en el
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periodo agosto 1998. Y las peores condiciones se presentan en las estaciones de

muestreo 8-9 del periodo de febrero de 1998.

8. En la época de lluvias (julio 1997) se presentan las mejores condiciones
ecologicas del rio en cuanto a la comunidad microalgal, la composicion de especies,
diversidad, distribucién y abundancia, lo que se asocia al proceso de dilucién y_}la
mayor carga del estero. Las especies indicativas de este proceso corresponden a
Pseudanabaena limnetica, Nitzschia sp. 1, Entomoneis alata, Tryblionella punctata
var. punctata y Leptolyngbya tenuis. Mientras que las especies indicativas de
indeseables condiciones ecolégicas (estaciones 8-9, febrero 1998) se refieren a la
mayor abundancia de células entre pocas especies como Cyclotella meneghiniana,

Synechocystis sp. 1, Aphanocapsa elachista var. conferta y Oscillatoria sp. 1.

9. En el estero se determinaron grupos de algas que por su distribucién, abundancia
y diversidad indican contaminacién organica e industrial, por lo que en el periodo de
sequia (noviembre 1997-febrero 1998) resalta la composicion de especies
(indicadoras) de euglenofitas Trachelomonas volvocina var. volvocina a Phacus sp.
1, las criptofitas Cryptomonas sp. 1 a Cryptomonas ovata var. curvata, las
bacilariofitas Nitzschia sp. 8 a Thalassionema nitzschioides var. nitzschioides, las

clorofitas Monoraphidium minutum a Monoraphidium irregulare.
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Tabla 1. Composicién, abundancia y distribucion de las algas microscépicas en las estaciones de muestreo durante
cinco etapas de recolecta en el rio Tehuantepec (E), arroyo E! Zanjon (Z) y estero La Ventosa (V) (julio 1997 a agosto

1998). No.=clave del taxén, %FREC=porciento de frecuencia, IMP=importancia o dominancia, (NO)=numero de

taxones, X=presencia.

No. Taxa E Z \'
o
— — O - [+ N
sl RSN N X O -
DIVISION: CYANOPROKARYOTA
Familia Synechococcaceae Komarek et
Anagnostidis
Aphanothece ellipsoidea (Schrider)
AlS Bourrelly X X X X X 814 o008
A8  Aphanothece nidulans Richter X 27 0.04
A9  Anacystis radiata Gardner X X X 4.1 0.14
A59  Synechococcus aeruginosus Nageli X 1.4 0.01
A60  Synechococcus cedrorum Sauvageau X 1.4 0.01
A6l  Synechococcus elongatus Nageli X X 122 014
Synechococcus lineare (Schmidle et
A62 Lauterborn) Komarek X X X X X X X X X 365 0.51
Synechococcus major f. crassior
A63 Lagerheim X X X X 54 0.07
Synechococcus nidulans (Pringsheim)
Ab4 Komarek X X X 41 0.05
A65  Synechococcus vantieghemi Pringsheim 27 0.05
A66  Synechococcus sp. 1 X X X XX XX X XX X X X X X 784 150
A67  Synechococcus sp. 2 X X X X X X X X 149 017
Familia Merismopediaceae Elenkin
Al2  Aphanocapsa delicatissima West et West X XX X X X X X X X X X X 257 091
Aphanocapsa elachista West et West var.
A3 elachista XXX XX XXXX X X X X 230 o048
Aphanocapsa elachista var. conferta
Al4 " \West et West X X X X X X X XXX 462 o063
Merismopedia convoluta Brébisson in
A36 Kutzing X X X X X 6.8 0.17
A37 Merismopedia glauca (Ehrenberg) Nageli X X X X X X 176 028
A38  Merismopedia punctata Meyen X X X X X X 23.0 055
A39  Merismopedia tenuissima Lemmermann X X X X 122 050
A68  Synechocystis aquatilis Sauvageau XX X X X XXX XXX X X X X 31 055
A69 Synechocystis diplococcus (Pringsheim) X
Bourrelly 1.4 0.02
A70  Synechocystis pevalekii Ercegovic XX X X X X X X X X X X X 230 030
A7l Synechocystis sp. 1 X X X X X 6.8 0.31
A35  Marssoniella elegans Lemmermann X X X X 54 0.06
A54  Rhabdoderma gorskii Woloszynska X X X 68 0.08
Rhabdoderma lineare Schmidle et
A33 Lauterborn in Schmidle X X XX X X X 122  0.14
sl XX
y P ; 68 007
A27 Dactylococcopsis raphidioides Hansgirg X
(Rhabdogloea Schréder) ? 14 0.01
A28 Rhabdogloea (Dactylococcopsis) smithii
(Chodat et Chodat) ? 4.1 0.05
A31 Gomphosphaeria aponina Kitzing X X X X X X X X X X X X X X 324 049
A32  Gomphosphaeria lacustris Chodat X X X X X X X X X X X X 257 065
Familia Microcystaceae Elenkin
Gloeocapsa saxicola Wartmann in
A29 Rabenhorst X X 27 0.14
A30 Gloeocapsa sp. 1 X 14 0.01
A40 Mlcrof:ystls aeruginosa Kitzing ex X
Elenkin 1.4 0.02



Tabla 1. (Continuacién 138)

A4l

A42

Al17

Al8
Al19
A20
A21

Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner X

Microcystis viridis (A.Braun)
Lemmermann

Familia Chroococcaceae Nageli
Chroococcus dispersus (Keissler)
Lemmermann var. dispersus
Chroococcus giganteus W. West
Chroococcus limneticus Lemmermann
Chroococcus minor (Kitzing) Négeli
Chroococcus minutus (Kutzing) Nageli

Tabla 2. (Continuacion)

A22
A23

A47

A45

A53
A57

AS6

A58

A33

Ad6
A48

A49

AS0
ASl
AS52

Al

A4
AS
A6
A7

Al0
All
Al6
Ad44

Chroococcus pallidus Négeli
Chroococcus turgidus (Kttzing) Nageli
Croococcus sp. 1
Croococcus sp. 2

Familia Pleurocapsaceae Geitler

Cyanosarcina burmensis ( Skuja) kovacik

Familia Pseudanabaenaceae
Anagnostidis et Komarek

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann)

Komarek

Geitlerinema amphibium (Agardh ex
Gomont) Anagnostidis

Leptolyngbya tenuis (Gomont)
Anagnostidis et Komarek

Spirulina laxissima G.S. West

Spirulina abbreviata Lemmermann ex

Klebahn et Lemmermann (unrevised taxa)

Spirulina meneghiniana Zanardini ex
Gomont
Phormidium aerugineo-coeruleum
(Gomont) Anagnostidis et Komarek
Phormidium cf. taylorii (Drouet et
Strickland) Anagnostidis

Familia Oscillatoriaceae (S.F. Gray)

Harvey ex Kirchner

Trichodesmium lacustre Klebahn

Oscillatoria princeps Vaucher ex Gomont

Oscillatoria proboscidea Gomont ex
Gomont

Oscillatoria cf. rubescens De Candolle ex

Gomont
Oscillatoria subbrevis Schmidle
Oscillatoria sp. 1

Familia Nostocaceae Dumont
Anabaena df. cylindrica Lemmermann
Anabaena cf. sphaerica Bornet et
Flahault

Anabaena spiroides var. longicellularis
Pankow
Anabaena cf. variabilis Kitzing

Anabaena cf. wisconsinense Prescott

Anabaena sp. 1
Anabaenopsis circularis (G.S. West)
Miller ex West

Aphanizomenon flos-aquae (Linnaeus)
Ralfs

Aphanizomenon sp. 1
Spirulina spirulinoides (Ghose) Geitler

Nostoc af. cameum Agardh

x

>

X X X X >

x

*x X

X X X X X

xX X X X X

x

xox X

» X

X
X
X X X
X
X X X
X X X
X
X X X
X
X
X
X
X X
X
X X X
X

33.8

5.4

270
54

6.8
54

83.8
54
60.8

13.5
1.4

5.4

743

27

X 51.4

10.8

176

27

1.4

27

12.2
54
1.4

12.2

6.8
18.9

6.8

8.1

1.4
8.1

54
8.1

2.7

9.5
27

54
5.4

3N

0.1

0.89
0.10

0.20
0.50

3.75
0.06
13.16

0.44
0.01

0.07

5.74

0.05

1.73

0.1

0.18

0.03

0.02

0.03

0.21
0.09
0.02
0.35

0.60
0.37

0.08

0.10

0.01
0.09

0.46
0.09

0.03

0.63
0.03

0.09
0.06
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A333
A334
A335

A336
A337
A338

A339
A340
A341
A342
A343
A344
A345
A346
A347
A348

A349
A350
A351

A352
A353
A354
A355
A356
A357
A358
A359

A360

DIVISION: EUGLENOPHYTA
Familia Euglenaceae Stein em. Klebs
Euglena acus Ehrenberg var. acus
Euglena acus var. rigida Huebner
Euglena af. elastica Prescott

Euglena af. klebsii (Lemmermann) Mainx

Euglena cf. minuta Prescott
Euglena af. oxyuris var. minor Prescott

Euglena cf. pisciformis Klebs
Euglena polymorpha Dangeard
Euglena cf. proxima Dangeard
Euglena af. pumila Campbell
Euglena cf. sanguinea Ehrenberg
Euglena texta (Dujardin) Hubner
Euglena sp. 1

Euglena sp. 2

Euglena sp. 3

Kolbeana ovoidea Skvotzov
Lepocinclis cf. fusiformis (Carter)
Lemmermann ex Conrad
Lepocinclis glabra Drezepolski
Lepocinclis ovum (Ehrenberg)
Lemmermann

Lepocinclis cf. playfairiana Deflandre
Lepocinclis sp. 1

Lepocinclis sp. 2

Lepocinclis sp. 3

Lepocinclis sp. 4

Peranema sp. 1

Phacus af. acuminatus Stokes
Phacus curvicauda Swirenko

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin

Tabla 2. (Continuacion)

A361
A362
A363

A364
A365
A366

A367
A368
A369

A370

A372

A371
A373

A374

AS15

A492

A491
A498
A499

Phacus sp. 1
Phacus sp. 2
Rhabdomonas sp. 1

Trachelomonas cf. bulla (Stein) Deflandre

Trachelomonas cf. granulosa Playfair

Trachelomonas hexangulata var. repanda

Prescott
Trachelomonas cf. hispida (Perty) Stein

Trachelomonas lacustris Drezepolski

Trachelomonas obovata (Stokes)
Deflandre

Trachelomonas cf. pulcherrima Playfair

Trachelomonas volvocina Ehrenberg var.

volvocina
Trachelomonas volvocina var. punctata
Playfair
Trachelomonas sp. 1
Trachelomonas sp. 2
DIVISION: DINOPHYTA
Familia Prorocentraceae Stein
Prorocentrum micans Ehrenberg
Familia Dinophysiaceae Stein
Dinophysis doryphora (Stein) Abé
Familia Gymnodiniaceae Lankester
Amphidinium turbo Schiller
Gymnodinium af. boguensis Campbel!
Gymnodinium cf. danicans Campbell

X

X
X

X
X

X

X

X X X X X X

X

X

xX X X
xX X
>R

X

woX
>

X X X

27
1.4
1.4

27
X X X 6.8

8.1
2.7
5.4
6.8
1.4
27
1.4
8.1
1.4
1.4
1.4

6.8
2.7

1.4

X 5.4
X X X 17.6
1.4

4.1

1.4

6.8

1.4

4.1

1.4

2.7

1.4
5.4

1.4

6.8
27

1.4

27

27.0

9.5

1.4

1.4
X X X 162
X X 189

0.03
0.01
0.01

0.03
0.07

0.08
0.03
0.06
0.07
0.02
0.03
0.01
0.08
0.01
0.01
0.02

0.07
0.03

0.01
0.07
0.18
0.01
0.04
0.01
0.07
0.02
0.04

0.02
0.01
0.03
0.03

0.01
0.06

0.01

0.07
0.03

0.02

0.03

0.29

0.1

0.05

0.01

0.03

0.03

0.01

0.17
0.22
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A500

A501

AS502
A503
A504

AS05

A506
A507
A508
AS09
AS10
A5l

A497

AS12

AS13

AS14

AS16

A517

A493

A494
A495
A496

A7S

A77

A79

A72
A73

A74
A76

A92

A80

A81
A82
A83

Gymnodinium af. galesianum Campbell

Gymnodinium cf. gracilentum Campbeli

Gymnodinium af. incoloratum Conrad et
Kufferath

Gymnodinium sanguineum Hirasaka X X
Gymnodinium cf. pasheri (Suchlandt)
Schiller

Gymnodinium af. verruculosum Campbell

Gymnodinium sp. 1 X X X X
Gymnodinium sp. 2
Gyrodinium dominans Hulburt
Gyrodinium sp. 1
Gyrodinium sp. 2 X
Gyrodinium sp. 3

Familia Goniodomataceae Lindemann
Goniodoma polyedricum (Pouchet)
Jorgensen

Familia Peridiniaceae Ehrenberg

Peridinium aciculiferum Lemmermann

Peridinium cinctum Ehrenberg f. cinctum X

Peridinium pusiflum (Penard)
Lemmermann

Peridiniopsis cunningtonii Lemmermann X

Peridiniopsis polonicum (Woloszynska)
Bourrelly

Familia Glenodiniopsidaceae Schiller
Glenodinium kulczynskii (Woloszynska)
Schiller
Glenodinium sp. 1 X X
Glenodinium sp. 2
Glenodinium sp. 3

DIVISION: CHRYSOPHYTA
Familia Chromulinaceae Engler in Engler
et Prantl

Monochrysis lutheri Dop X X X X

Familia Ochromonadaceae Lemmermann

Ochromonas variabilis Meyer X
Familia Rhizochloridaceae Pascher em.
Ettl
Stipitococcus capense Prescott in
Prescott et Croasdale
Incertae sedis
Mallomonas sp. 1
Meringosphaera spinosa Prescott in
Prescott et al.
Microglena sp. 1
Monochrysis sp. 1
DIVISION: CRYPTOPHYTA
Familia Hemiseimidaceae Butcher ex
Silva
Hemiselmis sp. 1 X
Familia Cryptomonadaceae Ehrenberg

x
>

Chroomonas cf. minuta (Skuja) Campbell

Chroomonas cf. polychrysis (Pascher) X X
Chroomonas sp. 2 X

Cryptomonas ovata Ehrenbergvar. ovata X X X X

*xX X

14

1.4

1.4
27

1.4

27

17.6
1.4
54

Ko K

X 27

1.4

1.4

2.7

1.4

X X X X X X

10.8

1.4

5.4
2.7

X X X 122

1.4

2.7

54

6.8
1.4
1.4

14

X X X X Xg_5

4.1
1.4

XXX X XX XXXX33.8

0.01

0.02

0.01
0.03

0.02
0.03
0.19
0.01
0.06
0.02

0.03
0.04

0.01

0.01

0.03

0.01

0.12

0.01

0.06

0.03

0.01
0.02

0.15

0.01

0.03
0.06
0.07

0.01
0.01

0.01

0.10

0.06
0.01

0.37
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A84
AS8S
A86
A87
AS88

A89
A90

A91

A93
A9%4
A95
A96
A97
A98

A78

A320

A321

Cryptomonas ovata var. curvata
Lemmermann
Cryptomonas reflexa Skuja

Cryptomonas af. pseudobaltica Butcher

X
Cryptomonas af. testacea Campbell X X X
Cryptomonas cf. tetrapyrenoidosa Skuja X

X

X X X

Cryptomonas sp. 1
Cryptomonas sp. 2 X
Cyanomonas americana (Davis)
Oltmanns
Criptofita sp. 1 X X X X
Criptofita sp. 2 X
Criptofita sp. 3 X X
Criptofita sp. 4 X
Criptofita sp. 5 X X X X
Criptofita sp. 6 X X

DIVISION: HETEROCONTOPHYTA
Familia Ophiocytiaceae G.M. Smith sensu

Ettl

>

> X

Ophiocitium cochleare (Eichw.) A. Brawn X

DIVISION: BACILLARIOPHYTA

Familia Thalassiosiraceae Lebour
Thalassiosira decipiens (Grunow)
Jorgensen

Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg)
Cleve

Tabla 2. (Continuacién)

A322

A299

A300

A301

A302

Al177

Al160
Al6l

Al62

A163
Al64

A210

A216

Al127

Al25

Thalassiosira subtilis (Ostenfeld) Gran X

Familia Skeletonemaceae Lebour, sensu
em. Round et al.

Skelefonema costatum (Greville) Cleve X

Skeletonema af. potamos (Weber) Hasle X

Skeletonema pseudocostatum Mediin in
Mediin et al .
Skeletonema subsalsum (A. Cleve)
Bethge
Detonula pumila (Castracane) Schitt in
litt. (de acuerdo a F. W. Mills)

Familia Stephanodiscaceae Glezer et

Makarova

Cyclotella litoralis Lange et Syvertsen
Cyclotella meneghiniana Kutzing XX X X X X X X X

Cyclotella stelligera Cleve et Grunow X X X X X

Cyclotella striata (Kiitzing) Grunow in
Cleve et Grunow
Cyclotella sp. 1 XX X X X X X X X
Familia Lauderiaceae (Schiitt)
Lemmermann, em. Round et Crawford
Lauderia annulata Cleve X
Familia Melosiraceae Kitzing sensu em.
Round et al.
Melosira moniliformis (O. F. Milller)
Agardh
Familia Aulacoseiraceae Crawford in
Round et al.
Aulacoseira granulata (Ehrenberg)

Simonsen var. granulata f. granulata X X X XXX

Aulacoseira granulata var. angustissima (

O. Muller) Simonsen f. angustissima XX XX XXZXX

HoX

X X
X X
X
X X

X
X X X
X X
XX X X X
X

36.5
41

5.4
18.9

54
33.8
1.4
14.9
16.2
2.7
54
4.1

6.8
27

2.7

1.4

1.4

6.8

41
2.7
27
13.5
6.8
1.4
66.2
20.3
6.8

55.4

27

2.7

33.8

28.4

0.41
0.04

0.07
0.22

0.06
0.37
0.01
0.16
0.19
0.03
0.06
0.05

0.12
0.03

0.03

0.01

0.01

0.07

0.04

0.03

0.03

0.20

0.07

0.01

1.16

0.92

0.07

217

0.03

0.03

1.29

0.43
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Al26

Al159

Al06

A276

Al31

A208
A209
Al87

Al56
A139

A304

A188

A214

A291

A292
A293

A287

A288
Tabla 2.
A201

Al75

Al40

Al4l
Al42
Al43
Al44
Al45

Al4é

Al47
Al48

Al49

(Continuacion 142)

Aulacoseira granulata var. angustissima
f. curvata (Grunow) Simonsen

Familia Coscinodiscaceae Kiitzing
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg ex
Moreno in Moreno et licea var. radiatus

Familia Hemidiscaceae Hendey ex

Simonsen
Actinocyclus curvatulus Janish in
Schmidt et al.

Familia Triceratiaceae (Schitt)
Lemmermann

Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow

Familia Biddulphiaceae Kiitzing

Biddulphia alternans (Bailey) Van Heurck

Familia Hemiaulaceae Heiberg

Hemiaulus hauckii Grunow in Van Heurck

Hemiaulus sinensis Greville

Eucampia comuta (Cleve) Grunow in Van

Heurck
Climacodium frauenfeldianum Grunow

Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey
Familia Streptothecaceae Crawford in
Round et al.

Helicotheca thamesis (Shrubsole) Ricard

Familia Anaulaceae (Schitt)
Lemmermann

Eunotogramma laeve Grunow in Cleve et

Mdolier

Familia Lithodesmiaceae Round in Round

et al.

Lithodesmium undulatum Ehrenberg

Familia Rhizosoleniaceae De Toni
Rhizosolenia clevei var. comunis
Sundstrém
Rhizosolenia pungens Cleve-Euler
Rhizosolenia setigera Brightwell
Proboscia alata f. alata (Brightwell)
Sundstrém
Proboscia alata f. gracillima (Cleve in
Cleve et Moller)
(Continuacién)
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle in
Hasle et Syvertsen
Dactyliosolen fragilissimus (Bergon)
Hasle et Syvertsen

Familia Chaetocerotaceae Ralfs in

Pritchard

Chaetoceros affinis Lauder var. affinis

Chaetoceros borealis Bailey
Chaetoceros curvisetus Cleve
Chaetoceros debilis Cleve
Chaetoceros decipiens Cleve
Chaetoceros difficilis Cleve
Chaetoceros diversus Cleve morfotipo
diversus

Chaetoceros gracilis Schiitt
Chaeloceros laciniosus Schitt
Chaetoceros lorenzianus f. forceps
Meunier

X X X X X

xX X X X

X X

X X X X

X X

XXX X X

20.3

4.1

14

14

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4
9.5

1.4

4.1

1.4

54
27
4.1

2.7

1.4

5.4

2.7

54
1.4
54
1.4
1.4
2.7

27
13.5
1.4

27

0.29

0.04

0.01

0.01

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01
0.10

0.01

0.04

0.01

0.05
0.03
0.04

0.03

0.01

0.05

0.03

0.06
0.01
0.06
0.02
0.01
0.03

0.03
0.14
0.02

0.03
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Al50
Al51
Al152

Al53
Al54

Al55

Al129
Al30

A211
A212

A190

A191
A192
A306

A307

A308

A309

A310

A312

A313
A314

Al24

Al32

A213

A242

A315

A316

A317

A318

A319

A323

(Continuacién 143)
Chaetoceros lorenzianus Grunow f.
lorenzianus
Chaetoceros pelagicus Cleve
Chaetoceros peruvianus Brightwe!l f.
peruvianus
Chaetoceros peruvianus morfotipo 2
Chaetoceros seiracanthus Gran
Chaetoceros subtilis var. subtilis f.
knipowitzschii (Henckel) Proschkina-
Lavrenko
Bacteriastrum delicatulum Cleve
Bacteriastrum hyalinum Lauder

Familia Leptocylindraceae Lebour
Leptocylindrus danicus Cleve
Leptocylindrus minimus Gran

Familia Fragilariaceae Greville

Pseudostaurosira brevistriata (Grunow)
Williams et Round var. brevistriata

Fragilaria leptostauron (Ehrenberg)
Hustedt var. leptostauron

Fragilaria sp. 1

Synedra delicatissima W. Smith var.
delicatissima

Synedra filiformis var. exilis Cleve-Euler

Synedra goulardii Brébisson ex Cleve et
Grunow

Synedra rumpens var. scotica Grunow

Synedra ulna var. aequalis (Kiitzing)
Hustedt
Synedra ulna var. amphirhynchus
(Ehrenberg) Grunow
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg var.
ulna
Synedra sp. 1
Synedra sp. 2
Asterionellopsis glacialis (Castracane)
Round in Round et a/.
Bleakeleya notata (Grunow) Round in
Round et al.
Familia Licnophoraceae Kiitzing
Licmophora abbreviata Agardh
Familia Rhaphoneidaceae Forti
Neodelphineis pelagica Takano
Familia Thalassionemataceae Round in
Round et al.

Thalassionema frauenfeldii (Grunow)
Tempére et Peragallo ex Hallegraeff

Thalassionema nitzschioides var.
capitulata (Castracane) Moreno-Ruiz in
Moreno-Ruiz et Licea

Thalassionema nitzschioides var.
claviformis (Schrader) Moreno-Ruiz in
Moreno-Ruiz et Carrefio
Thalassionema nitzschioides var.
lanceolata (Grunow) Peragalio et
Peragallo

Thalassionema nitzschioides (Grunow)
Hustedt var. nitzschioides
Thalassiothrix longissima Cleve y Grunow
in Cleve et Moller

Familia Mastogloiaceae Mereschkowsky

x X

XX X X X

>

X

X X X X

54
1.4

1.4

1.4
8.1

4.1
1.4
27

9.5
8.1

1.4

1.4
1.4

8.1

1.4

18.9

4.1

13.5

14

33.8

2.7

14

27

27

1.4

27

4.1

4.1

5.4

2.7

13.5

4.1

0.06
0.01

0.01

0.01
0.08

0.04
0.01
0.03

0.10
0.08

0.01

0.01
0.11

0.09

0.02

0.21

0.04

0.17

0.02

0.46

0.03

0.01

0.03

0.03

0.01

0.03

0.04

0.04

0.06

0.03

0.156

0.04
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A215

A200

AlTl1
Al70

Al169

Al68

Al73
Al67

Al172

Al74

Al99

A198

Al194

A195
Al93
A197
A196

A99
A100

Al02

Al03
Al104
Al105

Al01

AlS57
Al58

Al107

A298

A296

A297

Al89

A277

A278

Mastogloia delicatissima Hustedt
Familia Rhoicospheniaceae Chen et Zhu

Gomphonemopsis pseudexigua
(Simonsen) Medlin

Familia Cymbellaceae Greville
Cymbella cf. pusilla Grunow
Cymbella amphicephala Néag. in Kiitz.
Cymbella minuta Hilse ex Rabenhorst
var. minuta

Cymbella lanceolata (Agardh) Agardh

Cymbella tumidula Grunow
Cymbella affinis Kitzing
Cymbella tumida var. tumida (Brébisson)
Van Heurck
Cymbella sp. 1
Familia Gomphonemataceae Kiitzing
Gomphonema parvulum (Kitzing)
Kiitzing var. parvulum
Gomphonema parvulum var. lagenula
(Kutzing) Frenguelli
Gomphonema gracile var. gracile
Ehrenberg
Gomphonema gracile var. naviculoides
(W. Smith) Grunow
Gomphonema affine Kitzing
Gomphonema olivaceum (Lyngbye)
Kiitzing
Gomphonema af. grunowii Patrick
Familia Achnanthaceae Kitzing, sensu
em. Round et al.
Achnanthes curvirostrum Brun
Achnanthes exigua var. heterovalvata
Krasske
Achnanthes lanceolata ssp. dubia
(Grunow) Lange-Bertalot
Achnanthes sp. 1
Achnanthes sp. 2
Achnanthes sp. 3

Planothidium hauckianum (Grunow in
Cleve et Grunow) Round et Buktiyarova

Familia Cocconeidaceae Kiitzing
Cocconeis placentula var. euglypta
(Ehrenberg) Cleve
Cocconeis sp. 1

Familia Amphipleuraceae Grunow
Amphipleura pellucida Kutzing

Familia Sellaphoraceae Mereschkowsky

Sellaphora pupula var. pupula (Kutzing)
D.G. Mann

Sellaphora pupula var. capitata
(Skvortzow et Meyer)

Sellaphora pupula var. elliptica (Hustedt)

Fallacia pygmaea (Kiitzing) Stickle et D.
G. Mann in Round et al.
Familia Pinnulariaceae D.G. Mann in
Round et al.
Pinnularia abaujensis var. subundulata
(A. Mayer ex Hustedt) Patrick in Patrick et
Reimer

Pinnularia acrosphaeria W. Smith

b
x
x

x

>

x X
xX X
xX X X X

X X X X

X X X X

x

X

X X X X
X
X
X
X
X

X X X X X

X
X X X X X
X
X X X X X
X X X
X
X

XX X X XX

X X X X X X

1.4

4.1
8.1

13.5
27
4.1
6.8
1.4
2.7

14.9

37.8

54

1.4
14.9

27
4.1
28.4
6.8
9.5
36.5

12.2
4.1

1.4

8.1

1.4

1.4

55.4

8.1

27

33.8

54
1.4

0.07

0.01

0.04
0.08

0.14
0.03
0.05
0.07
0.01
0.03
0.16
0.41

0.06

0.01
0.15

0.03
0.04
0.31
0.07
0.1
0.43

0.13
0.04

0.01

0.08

0.01

0.02

0.62

0.08

0.03

0.38

0.06
0.01
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A279
A280
A281

A282

A283
Al33
Al34
Al135
Al36
Al137
Al138

Al178

Al179

A180
Al181

Al182

Al83
Al184
Al85

A217
A218
A219

A220

A221
A222
A225

A226

A227

A229

A228

A230
A231
A232
A233
A234
A235
A236
A237
A238
A239
A240

Pinnularia cardinalis (Ehrenberg) W.
Smith

Pinnularia interrupta W. Smith
Pinnularia microstauron (Ehrenberg)
Cleve

Pinnularia af. viridis (Nitzsch) Ehrenberg

Pinnularia sp. 1
Caloneis alpestris (Grunow) Cleve
Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve
Caloneis permagna (Bailey) Cleve
Caloneis sp. 1
Caloneis sp. 2
Caloneis sp. 3

Familia Diploneidaceae D.G. Mann in

Round et al.

Diploneis decipiens Cleve var. decipiens

Diploneis decipiens var. parallela Cleve-
Euler
Diploneis elliptica (Kutzing) Cleve
Diploneis ovalis (Hilse) Cleve
Diploneis smithii (Brébisson ex W. Smith)
Cleve
Diploneis weissflogii (Schmidt) Cleve
Diploneis sp. 1
Diploneis sp. 2

Familia Naviculaceae Kitzing
Navicula abunda Hustedt
Navicula af. accomoda Hustedt
Navicula capitata (Grunow) Ross var.
hungarica

Navicula capitoradiata (Grunow) Germain

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralifs in
Pritchard

Navicula crucicula (W. Smith) Donkin
Navicula af. directa (Wm. Smith) Ralfs
var. directa

Navicula af. directa var. subtilis
(Gregory) Cleve

Navicula af. distans (Wm. Smith) Ralfs in
Pritchard

Navicula cryptocephala Kitzing var.
cryptocephala

Navicula halophila (Grunow in Van
Heurck) Cleve

Navicula sp. 1

Navicula sp. 2

Navicula sp. 3

Navicula sp. 4

Navicula sp. 5

Navicula sp. 6

Navicula sp. 7

Navicula sp. 8

Navicula sp. 9

Navicula sp. 10

Navicula sp. 11

Tabla 2. (Continuacién)

A241

A223

A224

Navicula sp. 12
Familia Stauroneidaceae D.G. Mann

Craticula ambigua (Ehrenberg) D.G.Mann

Craticula cuspidata (Kitzing) Kitzing
var. cuspidata

X

X X X X X X

XX X X X X

X X X X X
X X X X X X
X X X X

>

b

Ko X X X

Ko R M X X XX

oo X

<

PR
XX
bl

P

®ox =X
Mo X

XXX
XXX
o X
XX
R I T

MoK X

XX X X

Pl

KX ) X

b

54
41

2.7

2.7
27
1.4
27
10.8
6.8
1.4
1.4

2.7

10.8
1.4
1.4

1.4
1.4
6.8
1.4

27
8.1

4.1

5.4

4.1
1.4

1.4

5.4

27

2.7

2.7
54.1
33.8
29.7
40.5
32.4
27.0
12.2
20.3
6.8
25.7
16.2

9.5

4.1

1.4

0.06
0.04

0.03

0.03
0.03
0.01
0.03
0.11
0.08
0.01
0.01

0.03

0.11
0.01
0.01

0.01
0.02
0.07
0.01

0.03
0.08

0.05

0.07

0.04
0.01

0.01

0.06

0.03

0.03

0.03
0.69
0.44
0.33
0.51
0.37
0.33
0.13
0.22
0.08
0.28
0.18

0.10

0.04

0.02
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A286
A202

A203
A204
A205

A284

A285

A303

A109

Al108

All0

Al12

Alll

Al13

All4
AllS
All6
All7
Al18
Al19
A120
Al21
Al122
Al123

Al128

A206

A207

A324

A325
A326

A327

A329

A328

A330

A331
A332

Familia Pleurosigmataceae
Mereschkowsky

Pleurosigma diverse-striatum Meister X X X X X
Gyrosigma cf. acuminatum (Kitzing)
Rabenhorst
Gyrosigma balticum (Ehrenberg)
Rabenhorst
Gyrosigma macrum (W. Smith) Cleve X
Gyrosigma spencerii (Quekett) Griffith et
Henfrey

Familia Plagiotropidaceae D.G. Mann in

Round et al.

Plagiotropis lepidoptera (Gregory) Reimer
var. lepidoptera
Plagiotropis lepidoptera var. minor
(Cleve) Reimer
Meuniera membranaceus (Cleve) P.C.
Silva in Hasle et Syvertsen

Familia Catenulaceae Mereschkowsky
Amphora coffeaeformis (Agardh) Kiitzing X
var. coffeaeformis

X X X X X

X X X X

Amphora coffeaeformis var. acutiuscula

Kitzing (Kltzing) Rabenhorst X

Amphora ostrearia Brébisson ex Kitzing X

var. ostrearia

Ampﬁora ovalis (Kitzing) Kiitzing var. X X X X X X
ovalis

Amphora ovalis var. affinis (Kiitzing) Van X X X %

Heurck ex DeTony

Amphora ovalis var. pediculus (Kitzing)

Van Heurck

Amphora terroris Ehrenberg

Amphora wisei (Salah) Simonsen

Amphora sp. 1 X X X X

Amphora sp. 2 X X X

Amphora sp. 3

Amphora sp. 4

Amphora sp. §

Amphora sp. 6 X

Amphora sp. 7 X

Amphora sp. 8 X X
Familia Bacillariaceae Ehrenberg

X X X X x
>
>

b >
b
b

bl
>
b
>

Bacillaria paxillifer (O. F. Milller) Hendey X X X X X X

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg)
Grunow var. amphioxys

Hantzschia amphioxys var. vivax
(Hantzsch) Grunow in Cleve et Grunow

Tryblionella calida (Grunow in Cleve et

Grunow) D.G. Mann in Round et al. X X X X X X

Tryblionella hungarica (Grunow) D.G.
Mann in Round et a/.
Tryblionella levidensis Wm. Smith X X X

Tryblionella cf. litoralis (Grunow in Cleve
et Grunow) D.G. Mann in Round et al.

Tryblionella punctata Wm. Smith f.
punctata

Tryblionella punctata f. minor (Hustedt) X

Tryblionella umbilicata (Hustedt) D.G.
Mann in Round et al.

Tryblionella sp. 1 X X X
Tryblionella sp. 2 X X

9.5

6.8

4.1
1.4

6.8

54

1.4

1.4

40.5

27

14

8.1

54

1.4
13.5
1.4
3141
243
4.1
41
8.1
1.4
1.4
2.7

9.5

4.1

2.7

8.1
1.4
41

1.4

14

2.7
41
27

0.10

0.07

0.04
0.01

0.07

0.06

0.01

0.01

0.43

0.03
0.01
0.09
0.06
0.01
0.14
0.01
0.33
0.28
0.05
0.04
0.09
0.01
0.02
0.03
0.10

0.04

0.03

0.08

0.01

0.05

0.01

0.29

0.02

0.03

0.04
0.03



Tabla 1.

A243
A244
A245
A247

A248
A249

A250
Tabla 2.
A251
A252
A253
A254

A255
A256
A258

A257

A259

A260
A246
A261

A262
A263

A264
A265
A266

A267
A268
A269
A270
A271
A272
A273
A274
A275

A289

A290
Al76
Al65

Al66

A294

A295

Al86

A305

(Continuacion 147)

Nitzschia acicularis (Kitzing) W. Smith

Nitzschia bicapitata Cleve
Nitzschia clausii Hantzsch

Nitzschia af. dissipata var. maewensis
de Lange-Bertalot et Krammer

Nitzschia af. fasciculata Grunow
Nitzschia frustulum (Kiitzing) Grunow in
Cleve et Grunow

Nitzschia gandersheimiensis Krasske
(Continuacién)

Nitzschia gracilis Hantzsch

Nitzschia af. harrisonii Cholnoky
Nitzschia af. hybrida Grunow
Nitzschia obtusa Wm. Smith

Nitzschia ovalis Arnott in Cleve et Grunow

Nitzschia af. pacifica Cupp

Nitzschia palea (Kiitzing) Wm. Smith var.
palea

Nitzschia palea var. debilis (Kitzing)
Grunow in Cleve et Grunow

Nitzschia cf. paleacea Grunow in Van
Heurck

Nitzschia scalpelliformis (Grunow)
Grunow in Cleve et Grunow

Nitzschia semirobusta Lange-Bertalot
Nitzschia sicula (Castracane) Hustedt
vat. sicula

Nitzschia sigma (Kutzing) Wm. Smith
Nitzschia af. sigma

Nitzschia socialis var. massiliensis
Grunow in Cleve et Grunow

Nitzschia af. socialis Gregory

Nitzschia spathulata Brébisson in Wm.
Smith
Nitzschia sp.
Nitzschia sp.
Nitzschia sp.
Nitzschia sp.
Nitzschia sp.
Nitzschia sp.
Nitzschia sp.
Nitzschia sp.
Nitzschia sp.

©OOoo~NOOOHEWN -

Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima
(Hasle) Hasle in Hasle et Syvertsen

Pseudo-nitzschia subfraudulenta (Hasle)
Hasle
Denticula sp. 1
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg)
Reimann et Lewis
Cylindrotheca gracilis (Brébisson)
Grunow

Familia Rhopalodiaceae (Karsten)

Topachevs'kyj et Oksiyuk

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miiller

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O.F.
Miller
Familia Entomoneidaceae Reimer in

Patrick et Reimer
Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg

Familia Surirellaceae Kiitzing
Surirella tenera Gregory

x

x

bd

6.8

13.5
4.1

324
X X 122

54
13.5
X X X 284

Ko

6.8
1.4

459

716

20.3

23.0
1.4

10.8
X X X XX X X X X X 243
1.4

149

X X X X
>
> b
>
b
>
<
>

2.7
35.1
9.5
28.4
4.1
X X 13.6

XX X
Ko X X X
o X
Fa o i
P e
> >
>
>
>
>

XKoo X

>

X 27
X X X X X 122
X X X 149

b
>
>
XX

8.1

27
1.4

59.5

41

27

X XXXXXXXXXX‘;&2

1.4

0.08
0.10
0.02

0.15
0.04

0.40
0.15

0.03
0.06
0.14
0.30

0.07
0.01

0.57

2.79

0.28

0.24
0.01

0.13
0.27
0.01

0.16
0.14

0.03
0.95
0.10
0.35
0.04
0.15
0.03
0.03
3.13
0.17

0.09

0.03
0.01

0.73

0.04

0.04

0.04

0.89

0.01
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A386

A375

A479

A393
A387
A388
A389
A390
A394

A395

A396
A397
A398

A425

A404
A405

A391

A449
A385

A423
A424

A483

A484

A485

A486
A487
A488

A478

A392
A402

A399

A400
A401
A421
A422
A441

A443

DIVISION: CHLOROPHYTA
Familia Asteromonadaceae Péterfi in

Péterfi et lonescu

Aulacomonas submarina Skuja
Familia Tetraselmiaceae Stein

Tetraselmis sp. 1
Familia Polyblepharidaceae (Blackman et

Tansley) Oltmanns
Spermatozopsis exultans Korschikoff

Familia Chlamydomonadaceae G.M.
Smith

Chlainomonas ovalis Christensen
Carteria cordiformis (Carter) Diesing
Carteria klebsii (Dangeard) Dilt
Carteria sp. 1
Carteria sp. 2
Chlamidomonas globosa Snow
Chlamidomonas cf. pseudopertyi
Pascher
Chlamidomonas snowii Printz
Chlamidomonas sp. 1
Chlamidomonas sp. 2
Haematococcus lacustris (Girod.)
Rostafinski
Chlorogonium acutiformis (Matw.)
Bourrelly
Chlorogonium fusiforme Matw.

Familia Phacotaceae (Butschli) Oltmanns
Cephalomonas granulata Higinbotham

Phacotus lenticularis (Ehrenberg) Stein

Amoldiamonas ocellata Skvortzow
Familia Volvocaceae Cohn
Gonium pectorale Mueller
Gonium sp. 1
Familia Chlorococcaceae Blackman et
Tansley

Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg
Tetraedron muticum (A. Braun) Hansgirg

Tetraedron pentaedricum West et West

Tetraedron quadratum (Reinsch)
Hansgirg
Tetraedron regulare var. incus Teiling

Tetraedron tumidulum (Reinsch) Hansgirg

Schroederia setigera (Schroder)
Lemmermann

Characium ambigum Hermann
Chlorococcum sp. 1

Familia Chloreliaceae (Wille) Brunnthaler

Chlorella saccharophila var. ellipsoidea
(Gerneck) Fott et Novakova in Fott

Chlorella vulgaris Beijerinck

Chlorella sp. 1

Golenkinia paucispina West et West

Golenkinia radiata (Chodat) Wille

Nannochloris bacillaris Naumann
Familia Oocystaceae Bohlin

Oocystys parva West et West

xX %

x

X

X

x X

X X X XX

X
X X
X
X X
X
X X X X
X
X
X X
X X
X
X

X X X X X

12.2

1.4

35.1

1.4
6.8
9.5
1.4
4.1
4.1

1.4
1.4
14.9
5.4
1.4

12.2
6.8

16.2

X 35.1

6.8
0.0
27
27

243

13.5

4.1

1.4
1.4

27

1.4
4.1
8.1

54
27
5.4
27
4.1
2.7

243

0.13

0.02

0.81

0.01
0.07
0.17
0.01
0.04
0.04

0.01
0.01
0.17
0.06

0.01

0.13
0.08

0.18

0.42
0.07
0.00
0.05
0.04

0.26

0.14

0.04

0.01
0.01

0.03

0.01
0.05
0.73

0.06
0.04
0.06
0.03
0.04
0.03

0.28
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Ad44
A430

A431

A403
A420

A490
A442
A427
A428
A429

A432

A378

A380

A381

A382

A383
A384
A379

A433

A435

A436

A437

A438

A439

A440

A434

A426

A409
A417

A418
A419
A450

Oocystys sp. 1

Chodatella longiseta (Lemmermann)
Printz

Chodatella quadriseta (Lemmermann)
G.M. Smith

Chodatelopsis elliptica Korschikoff
Echinosphaerella limnetica G.M. Smith

Treubaria setigerum (Archer) G.M. Smith

Nephrocytium agardhianum Néageli
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin

Kirchneriella elongata G.M. Smith
Kirchneriella lunaris var. imegularis G.M.
Smith
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mébius
var. lunaris
Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch)
Korschikoff
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
var. falcatus
Ankistrodesmus falcatus var. mirabilis
(West et West) G.S. West
Ankistrodesmus fusiformis Corda sensu
Korschikoff
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch)
Korschikoff
Ankistrodesmus sp. 1
Monoraphidium braunii (Nageli)
Komarkova-Legenorova
Monoraphidium convolutum (Corda)
Komarkova-Legenorova
Monoraphidium griffithii (Berkeley)
Komdrkova-Legenorova
Monoraphidium irregulare (G.M. Smith)
Komarkova-Legenorova
Monoraphidium minutum (N#geli)
Komarkova-Legenorova
Monoraphidium pusillum (Printz)
Komarkova-Legenorova
Monoraphidium setiforme (Nygaard)
Komarkova-Legenorova
Monoraphidium tortile (West et West)
Komarkova-Legenorova
Monoraphidium sp. 1 (Kirchneriella
elongata G.M. Smith )
Hyaloraphidium contortium Pascher et
Korschikoff

Familia Scenedesmaceae Oltmanns
Coelastrum cambricum Archer
Crucigenia fenestrata Schmidie
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) West et
West
Crucigenia truncata G.M. Smith
Scenedesmus abundans (Kirchner)
Chodat

Tabla 1. (Continuacion)

A451

A452
A453

A454

A455

A456

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim)
Chodat

Scenedesmus acutiformis Schréder
Scenedesmus acutus (Meyen) Chodat
Scenedesmus arcuatus var. capitatus
G.M. Smith

Scenedesmus arcuatus var. platydisca
G.M. Smith

Scenedesmus armatus (Chodat) G.M.
Smith var. armatus

x
x

54

2.7

10.8
1.4

1.4

4.1
12.2

54
12.2

14

14

54

243

20.3

6.8

1.4
1.4

6.8

23.0

9.5

66.2

62.2

1.4

4.1

5.4

9.5

2.7

14
1.4

12.2
2.7

16.2
23.0
27
14
41
9.5

1.4

0.06
0.03
0.1
0.02
0.01

0.04
0.13

0.06
0.13

0.01

0.01

0.06

0.26

0.21

0.07

0.01
0.01

0.07

0.25

0.10

0.75

0.78

0.01

0.04

0.06

0.10

0.03

0.01
0.01

0.14
0.03

0.19
0.28
0.03
0.02
0.05

0.13

0.04
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A457
A458

A460

A459
A461
A462
A463
A464

A465

A470

Scenedesmus bernardii G.M. Smith
Scenedesmus bicaudatus (Hansgirg)
Chodat

Scenedesmus bijuga (Turpin) Lagerheim
var. bijuga

Scenedesmus bijuga var. alternans
(Reinsch) Hansgirg

Scenedesmus denticulatus Lagerheim

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kiitzing

Scenedesmus falcatus Chodat
Scenedesmus incrassatulus Bohlin var.
incrassatulus

Scenedesmus incrassatulus var.
mononae G.M. Smith

Scenedesmus longispina Chodat var.
longispina

Tabla 2. (Continuacién)

A466

A467

A469

A472

A471

A4T4

A475
A473
A476
A477
Ad468
A482

A377

A376
A489

Ad45

Ad46

A448

A447

A406

A407
A408

A410

Adll
A412
A413

Scenedesmus longus Meyen var. longus

Scenedesmus longus var. naegelii
(Brébisson) G.M. Smith
Scenedesmus opoliensis var. contacta
Prescott
Scenedesmus quadricauda (Turpin)
Brébisson in Brébisson et Godey var.
quadricauda
Scenedesmus quadricauda var. maximus
West et West
Scenedesmus quadricauda var. westii
G.M. Smith
Scenedesmus quadricauda var. 1
Scenedesmus quadrispina Chodat
Scenedesmus spinosus Chodat
Scenedesmus sp. 1
Scenedesmus sp. 2
Tetradesmus smithii Prescott
Actinastrum hantzschii Lagerheim var.
hantzschii
Actinastrum hantzschii var fluviatile
Schréder
Tetrallantos lagerheimii Teiling

Familia Hydrodictyaceae (S.F. Gray)

Dumortier orth. mut. Cohn

Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini

Pediastrum duplex var. cohaerens Bohlin

Pediastrum simplex (Meyen)
Lemmermann var. simplex
Pediastrum simplex var. duodenarium
(Bailey) Rabenhorst

Familia Peniaceae Silva

Closterium acerosum Schrank ex Ralfs

Closterium setaceum var. vittatum
Grénblad

Closterium sp. 1

Familia Desmidiaceae Ralfs sensu Silva

Cosmarium contractum var. indentatum
(Gronblad) Krieger et Gerloff

Cosmarium af. lobatum Borgesen
Cosmarium punctulatum Brébisson var.
punctulatum f. punctulatum
Cosmarium tenue Archer var. tenue

X

x

x
X X X X

x X

X X X X

X X X X

xX X X

X X
X X
X
X X X
X
X X X X X
X X
X X X X
X
X X
X

XX XK

9.5

6.8

36.5

5.4
12.2

243
149

X 324

27

14.9

27

41

5.4

37.8
10.8
2.7
1.4
17.6
8.1
2.7
6.8
1.4
17.6

8.1
4.1

4.1

1.4

1.4

9.5
0.0

1.4

4.1
1.4

1.4
27

4.1
1.4

0.13

0.08

0.40

0.06
0.18

0.34
0.17

0.46

0.03

0.19

0.03

0.04

0.06

0.48
0.12
0.03
0.01
0.33
0.09
0.03
0.07
0.01
0.29

0.09
0.04

0.08

0.02

0.02

0.13
0.00

0.01

0.04
0.01

0.01
0.03

0.04
0.02



Tabla 1.

(Continuacién 151)

A414 Cosmarium sp. 1 X 27 0.03
A415 Cosmarium sp. 2 X X 5.4 0.05
A416 Cosmarium sp. 3 X 1.4 0.01
A480 Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs X X 5.4 0.06
Tabla 1. (Continuacién)

A481  Staurastrum tetracerum (Kitzing) Ralfs X X 27 0.03

FITOFLAGELADAS
Incertae sedis

AS518 Fitoflagelada sp. 1 XX X X X X X X XX X X X X X 473 060
A519 Fitoflagelada sp. 2 X 1.4 0.02
AS520 Fitoflagelada sp. 3 X X X X X X X X X X X X 203 025
AS521 Fitoflagelada sp. 4 XX X X X X X X 149 0.19
A522 Fitoflagelada sp. 5 X 1.4 0.02
AS523 Fitoflagelada sp. 6 XX X X X X X X X X X 149 017
A524 Fitoflagelada sp. 7 X X X X X X 95 0.12
AS525 Fitoflagelada sp. 8 X X X 54 0.06
A526 Fitoflagelada sp. 9 X X X X X X X X X X 176 019
AS527 Fitoflagelada sp. 10 X 1.4 0.01
A528 Fitoflagelada sp. 11 X X X 6.5 u.u/
A529 Fitoflagelada sp. 12 X X X 54  0.06
A530 Fitoflagelada sp. 13 X X X X X X X X X X X X X 284 031
A531 Fitoflagelada sp. 14 X X X 4.1 0.04
AS532 Fitoflagelada sp. 15 X X X X 54 0.06
A533 Fitoflagelada sp. 16 X X X X X X X X 135 015
A534  Fitoflagelada sp. 17 X X X X X X X X X X X X 9117 Lvay
A535 Fitoflagelada sp. 18 X X X X 841 0.09
A536 Fitoflagelada sp. 19 X X X X X X X X 12Z U
A537 Fitoflagelada sp. 20 X X X 4.1 u.u4
A538 Fitoflagelada sp. 21 X 14 0.01
AS39 Fitoflagelada sp. 22 X 14 0.01
g 2 J2Eg858e85388r2888 3 3




