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RESUMEN: Se realizé un estudio sobre las caracteristicas del fitoplancton y su relacién con
algunos parametros abidticos, en la regién marina adyacente a Punta Limén, Veracruz.
Los registros bio-abiéticos se efectuaron mensualmente durante un afio (1975-1976).

Los resultados indican que las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del fitoplancton
estuvieron directamente influenciadas por las condiciones ambientales que imperaron en
la zona. El nanofitoplancton florecié durante los periodos de mayor turbulencia del agua,
periodos relacionados directamente con las alteraciones meteorolégicas provocadas por los
vientos denominados ‘“nortes’, mientras que el microfitoplancton floreci6 durante un perio-
do de baja variabilidad ambiental, conjuntamente con una riqueza de nutrimentos. La co-
munidad del fitoplancton mostré6 dos pulsos de desarrollo durante el afio, uno en otofio y
otro en primavera, con predominio de fitoflageladas en el primero y diatomeas en el se-
gundo, basicamente representadas por el florecimiento de Asterionella nofata. La diversidad
especifica del fitoplancton reflejé los cambios estructurales de la comunidad, concomitantes
a los cambios ambientales y se observé el mayor nivel de estructuracién en el mes de abril,
derivado de la mayor estabilidad ambiental registrada en este periodo.

De acuerdo a las caracteristicas hidrobioldgicas determinadas en el estudio, la region de
Punta Lim¢n puede quedar ubicada como un sistema costero, subtropical y ligeramente eu-
tréfico,
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seiialado la necesidad de generar energia eléctrica a partir del uso de materiales
enriquecidos desintegrados en rcactores nucleares, por tal motivo se construye fa
primera planta nucleoeléctrica de México en la region de Punta Limén, Ve-
racruz.

La Comisién Federal de Electricidad. a cuyo cargo se encuentra la construc-
cién de dicha planta, promovié el desempefio de investigaciones ecolégicas de
la zona marina adyacente al sitio donde se establece la planta nucleoeléctrica,
con el fin de prevenir los efectos dc la descarga de aguas sobrecalentadas en
el ecosistema costero de esa regién.

Este trabajo constituyé parte del proyecto general de estudios ecolégicos y
sélo se abordan las caracteristicas del fitoplancton y de algunos factores abi6-
ticos ¢n la zona litoral adyacente, con el objcto de definir sus variaciones en el
liempo asi como las interrelaciones bio-abisticas que rvgu]an a la laxocenosis
litoplancténica.

Los estudios que se han realizado en la zona son pocos; sin embargo, resal-
lan por su importancia los estudios de Jauregui (1971) sobre las condiciones
climaticas de la regién durante un periodo bianual (1970-1971). el reconocimien-
lo pre]iminar de algunas caraclerislicas del fitop[anclon de la zona (Santoyo y
Signoret, 1973), el estudio anuaL del plancton y de algunos parametros fisico-
quimicos (anénimo, 1977). los estudios sobre ¢l bentos, realizados por Chavez
y Parra-Alcocer (1978), Chavez et al. (1978). Hidalgo y Chavez (1978). Gar-
cia-Camacho (1978) y Bautista-Gil et al. (1978).

AREA DE ESTUDIO

La regién litoral de Punta Lim5n se encuentra al nor-noroeste de la Ciudad de
Veracruz, a una distancia aproximada de €0 km. al nivel del paralelo norte
de los 19° 44’ y el meridiano oeste de los 96° 24’. Los limites de esta zona estén
dados por la Punta de Boca Andrea al norte y por la Punta de Villa Rica al
sur (Fig. 1); entre estas zonas limitrofes se localizan dos Iagunas costeras, una
la Laguna Verde cuyas caracteristicas hidrol6gicas son netamente continenta-
les pues no tiene comunicacién con la porcién marina litoral y, la otra, la
l.aguna Salada que eventualmente tiene comunicacién con ¢l mar y cuyas ca-
racleristicas fueron discutidas por Santovo v Signoret (1975).

Segtin Garcia (1973) y Soto (1972) el clima de la regién es del tipo Aw2(w)
(i") o sea calido, subhumedo (el mas himedo de los subhiimedos) con lluvias
en verano y poca oscilacién de la temperatura ambiente (entre 5 y 7°C). Jau-
regui (1971) efectta un analisis detallado de las pecu]iaridades climatolégicas
de la region de Punta Limén, seialando que los vientos predominantes. duranle
la época de “secas”, son los provenientes del norte. nor-noroeste y aun del nores-
te, asociados a las tormentas denominadas vernaculamente “nortes”, las que
azotan a la regién; en cambio durante el periodo de Iluvias los vientos soplan,
ademas del norte, del este y del noreste. Las velocidades promedio se ubican
entre los 36 y 72 km/h, y se han registrado velocidades hasta de 280 km/h du-
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rante un ‘norte”, con vientos del noroeste, antes de haberse destruido el anemé-
metro. Dun et al. (1955) citados por Jauregui (op. cit.) estiman que la veloci-
dad del viento se incrementé, después de esta lectura, hasta exceder 320 km/h.

Las temperaturas méximas, en general, son mayores de 30° C (hasta 37° C)
y las minimas, de 12 a 14° C; en promedio la temperatura ambiental es relativa-
mente constante a través del afio (de 21.9° C en invierno, a 26.8° C en verano):
las precipitaciones, que son del orden de 1,182 mm, se presentan principalmente
de junio a sepliembre y la insolacién, medida en nimero de horas con sol, se pre-
senta en mayor proporcién alrededor del mes de mayo y la menor en julio (271
y 203 horas de sol por mes, respectivamente).

Mé£Topos

Los registros hidrolégicos y del fitoplancton se efectuaron mensualmente en
0 ecstaciones y, eventualmente, en otras 3 (Fig. 1). a profundidades de 0, 5, 10,
20. 30 y 40 m., dependiendo de la profundidad total en cada una de las esta-
ciones.

La temperatura del agua fue medida con un termémetro de cubeta con pre-
cisién de 0.2° C; la salinidad se determiné por induccién con el auxilio de un
salinémelro Beckman RS-7B; la transparencia del agua, con ayuda de un disco
de Secchi. El oxigeno disuelto en el agua. el nitrégeno amoniacal (N-NH.,).
el nitrégeno de nitritos (N-NOs.), el nitrégeno de nitratos (N-NOs,), el fésforo
de fosfatos (P-PO,) y el fosforo total (Piot) asi como los silicatos (SiO:). se
determinaron siguiendo los -métodos recomendados por Strickland y Parsons
(1972). _

Las muestras para los analisis del fitoplancton fueron tomadas con ayucla de
una botella del tipo Van Dorn, a diversos niveles, mezclandolas para obtener
la integracién de una columna de agua. Las muestras conseguidas se fijaron
con una solucién saturada de lugol-acetato. Los analisis cualitativos y cuanti-
tativos se realizaron siguiendo el método de Utermahl.

REesuLTADOS

Los parametros hidrolégicos que se describen a continuacién constituyen tan
solo la informacién que apoya el analisis de las caracteristicas del fitoplancton.
por lo que la interpretacién de la dinadmica hidrolégica escapa a los alcances
del presente estudio.

HIDROLOGIA
Temperatura

Este factor manifesté una variacion notable al través del ciclo anual que se
caracteriza por una disminucién progresiva de sus valores al inicio del otofio, coin-
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cidente con el inicio de la temporada de “nortes”, hasta alcanzar sus valores
minimos durante el mes de febrero, mes en el que virtualmente las tormentas
denominadas “nortes” llegan a su fin. Posteriormente, la temperatura del agua
se comienza a incrementar logrando valores mas elevados durante el verano, con
oscilaciones pequeiias derivadas de las precipitaciones. Los valores medios de este
parametro en el &rea, estuvieron dados por un maximo de 28.3° C y un minimo
de 21.4°C, en agosto de 1975 y febrero de 1976, respectivamente (Fig. 2).

La distribucién vertical de la temperatura fue homogénea en un periodo apro-
ximado de 6 meses, mientras que en otro periodo similar hubo una distribucién
estratificada de este factor (Fig. 3). El périoclo isotermal de la masa de agua
estuvo coligado a la época de “nortes”’, en tanto que el periodo de estratifica-
cién térmica del agua, estuvo aunado a condiciones de relativa estabilidad am-
biental (ausencia de “nortes™).

La estratificacién térmica se inici6 en la primavera, a partir de la cual los
gradientes térmicos verticales se van acentuando hasta manifestarse bien defini-
dos al finalizar el verano. Al parecer, se manifiesta un patrén ciclico respeclo
a la presencia de capas estratificadas térmicamente, dada la similitud de la dis-
tribucién de las isotermas en los meses de agosto de 1975 y 1976 (Fig. 3).

Salinidad

Las condiciones salinas en el area tuvieron virtualmente poca variacién en el
transcurso del tiempo; la fluctuacién anual fue de 1.75 % entre los valores pro-
medio minimo y méximo observados en esta zona (34.54 y 36.30 %) (Fig. 4).

Las modificaciones o variaciones de los valores estuvieron dadas principal-
mente por las condiciones climaticas, es decir, que al igual que con la tempera-
tura, los “nortes” hacen disminuir, de manera generalizada. las concentraciones
salinas de las masas de agua, ademéas de provocar una homogeneizacién de las
mismas en la vertical.

Por otro lado, se observé un incremento de este parametro al cesar el periodo
de “nortes” al inicio de la primavera. En esta época se registra el valor maximo
(36.3 %) ; sin embargo. las precipitaciones volvieron a influir en los valores de

la concentracién de este gas (viento, precipitaciones, temperatura, materiales en
julio (34.54 %) (Fig. 4).

Oxigeno disuelto

Este elemento tuvo un comportamiento oscilante a través del tiempo, y se ma-
nifesté6 una inestabilidad continua de la disolucién del oxigeno en las masas de
agua. La dispersién de sus valores alrededor de la media fue sobresaliente,
ya que fueron considerables las variaciones locales de los factores que modifican
la concentracién de este gas (viento, precipitaciones, temperatura, materiales en
suspensién, etcétera).

La ausencia de un patrén definido en la distribucién temporal de este elemen-
to. seiiala una inestabilidad ambiental que evita la persistencia de un nivel de-
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terminado de concentracién, aunque de manera genera[izada la masa de agua
se mantiene bien oxigenada en virtud de que su valor minimo promedio fue de
4.1 ml/l y el maximo de 6.7 ml/l (Fig. 5).

Transparencia

La transparencia del agua, estimada por la visibilidad del disco de Secchi,
siguié un patrén de comportamiento similar al de la temperatura y la salinidad,
pues en la época de “nortes” disminuyé notablemente y se incrementé conspi-
cuamente al cesar la fuerza de dichas tormentas, hasta lograr sus valores maxi-
mos (16.1 m) en agosto. Los valores limites muestran un contraste bien marcado
respecto a las posibilidades de la penetracién de la luz. Las precipitaciones in-
fluyeron notablemente en el abatimiento de la transparencia del agua hasta al-
canzar el valor minimo (2.1 m) en julio (Fig. 6).

La distribucién horizontal de los valores de transparencia mostré gradientes
conspicuos en los meses de mayor estabilidad (ausencia de “nortes), distribuidos
desde el mar hacia la costa. L.a magnitud de las desviaciones patrén alrededor
de la media, sehalan con claridad la heterogeneidad en la distribucién de la
transparencia. En cambio, en el periodo de “nortes” existe un cierto grado de
homogenecizacién de la masa de agua, que hace disminuir los valores de la trans-
parencia, asi como los valores de las desviaciones patrén (Fig. 6).

Nitrégeno amoniacal (N-NH,)

Este compuesto manifesté sus concentraciones mayores en otono (21.9 ug-at/l),
disminuyendo paulatinamente durante invierno y primavera, hasta alcanzar los
valores mas bajos (2.5 pg-at/l) en verano. La variaciéon de la concentracién
del nitrégeno amoniacal fue elevada (19.6 pg-at/l) dentro del rango establecido
por las concentraciones extremas (Fig. 7).

Las variaciones harizontales fueron considerables, ya que la desviacién patrén
sobre los valores medios fue notablemente grande. sefalando una heterogeneidad
en la distribucién espacial del compuesto.

Nitrégeno de nitritos (N-NO;)

La concentracién de esta forma nitrogenada fue, comparativamenle, inferior
a la concentracién del amonio, pues su valor promedio mas allo fue de 0.22
ug-at/l y. el menor, de 0.03 pg-at/l. La variacién en el ciclo anual fue de
0.19 pg-at/l.

De la misma manera, existe un patrén genera[ en las concentraciones de este
compueslo a través del tiempo, con las mayores en la época de “nortes” y las
menores en la época de ausencia de “nortes”.

Las variaciones horizontales fueron mas marcadas en la época de mayor con-
centracién de nitrilos y sefialan una distribucién relativamente heterogénea de
esta fuente de nitrégeno (F‘ig. 8).
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Nitrégeno de nitratos (N-NO,)

Las variaciones de este compuesto estuvieron manifiestamente ubicadas en dos
periodos, uno comprenc]ido en la época de “nortes” y el otro al finalizar ese fe-
némeno meteorolégico. En el primer periodo los valores fueron elevados. y en
dicicmbre se alcanzé la maxima concentracién (3.66 ug-at/l). mientras que en el
segundo se presenlaron las concentraciones mas bajas. con el minimo de 0.05
ng-at/l, observado en fchrero.

La distribucién horizontal fue heterogénea durante el periodo de mayor con-
centracién (“nortes”) y se manifesté una relativa homogeneidad durante la época
de bajas concenlraciones de nitratos (Fig. 9).

Fésforo total y fésforo de fosfatos (P-PO,)

El fésforo total y el fésforo de fosfatos presentaron una distribucién semejan-
te entre si. Para ambos sc ohservaron dos picos de maxima concentracién (Figs.
10 y 11); uno durante los “nortes” y ¢l otro durante el periodo de precipitacio-
nes pluviales, en julio.

Las variaciones a través del ciclo anual fueron del orden de 0.57 ug-at/l para
losfatos y de 0.65 pg-at/I para el fésforo total. Durante los periodos de mayor
concentracién, la distribucion horizontal de estos compuestos fue heterogénea,
mientras que en los periodos de menor concentracién, la distribucién horizontal
fue relativamente homogénea, de manera semejante a lo observado para los com-
puestos nitrogenados.

Silicio de silicatos (Si-SiO,)

El patrén de distribucion de los valores del silicio de silicatos tuvo una gran
semejanza con las distribuciones de los compuestos nitrogenados y fosfatados. El
grado de variaciéon estuvo dado por las mayores concentraciones durante el pe-
riodo de ausencia de “norles” y el cambio en las concentraciones de este com-
pueslo, de un periodo al otro. fue muy abrupto (Fig. 12).

La distribucién horizontal, asimismo. fue semejante a la de los otros compues-
tos, con una heterogeneidad mayor en el area durante el periodo de “norles”
y una menor en la otra época. La variacién anual fue elevada, con una fluc-
tuacién de 35.07 pg-at/l, ubicada entre los valores de 35.3 y 0.23 pg-at/l, como
maximo y minimo, respectivamente.

FITOPLANCTON
Caracteristicas cuantitativas

La densidad fitoplancténica presenté variaciones notables a través del tiem-
po. enmarcadas por los valores de 64,000 céls/l durante junio, como minimo pro-
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medio, y 819,000 céls/l durante marzo como maximo promedio. La fluctuacién
real de la densidad del fitoplancton en el area fue considerablemente grande.
es decir, que el valor puntual mas bajo fue de 11,000 céls/l (en mayo) y el ma-
yor de 2.804,000 céls/l (en marzo).

La distribucién estacional de los valores medios de células por litro senalaron
dos “pulsos” de mayor densidad fitoplancténica: uno, en el periodo otonal, con
densidades del orden de 623,000 céls/I y, el otro, durante ¢l periodo primaveral,
con un valor de 819,000 céls/I (Fig. 15). Estos pulsos estuvieron relacionados
con el incremento demografico del nanofitoplancton (individuos que miden de
2 a 25 micrones) y del microfitoplancton (individuos que miden mas de 25 mi-
crones), debido a que el florecimiento otonal fue producto del desarrollo del pri-
mero y el florecimiento primaveral estuvo integrado principalmente por el incre-
mento del segundo.

Como resultado de los analisis cuantitativos se observé una dominancia mar-
cada del nanofilop[ancton a través del ciclo anual. con excepcién de la época
primaveral (marzo-abril) en la que el microfilop]anclon fue ¢l predominante. La
relacién entre ambos grupos fue del orden de 1:2.2. es decir, que el naanito-
plancton cluplica sus efectivos con referencia al microfitoplanclon.

El nanofitoplancton presenté sus mayores efectivos durante el periodo de “nor-
tes” (ol'oﬁo-invierno), mientras que sus densidades menores se ubicaron en el pe-
riodo de ausencia de “nortes’. La concentracién numérica del nanofitop]ancton
oscilé entre los valores de 585,000 y 52,000 céls/l, como méximo y minimo, res-
pectivamente.

En lo que respecta al microfitop]ancton. se evidencié una densidad baja a
través del ciclo anual, con excepcién del perioclo primavernl. en el que cesa o
disminuye practicamente la época de “nortes” (Fig 14). Sus densidades fluc-
tuaron entre los limites de 544,000 y 12,000 céls/l como valores extremos. . '

Caracteristicas cualitativas

La composicién taxondémica del fitoplancton se manifesté con una predomi-
nancia sobresaliente del grupo de las diatomeas, seguidas jerarquicamente por
las dinoflageladas y [itof[age]adas. Las cianofitas, cocolitoféridas y silicoflagela-
das tuvieron una frecuencia especifica menos conspicua y se agrupan con la
categoria de otras en [a figura 15.

Diatomeas. Este grupo mostré senaladas fluctuaciones en su frecuencia rela-
tiva de especies a lravés del tiempo. Los valores maximos se localizaron en el
periodo invierno-primavera, o sea, en la interfase de la época de “‘rioftes" y la
de ausencia de “nortes”; esta frecuencia oscilé entre el 44.2 por ciento en junio
y el 68.1 por ciento en febrero. El namero de especies de diatomeas, sin em-
bargo. no siguié el mismo patrén de distribucién que la frecuencia relativa de
este grupo, en virtud de que el ndamero de especies maximo y minimo no coin-
cidieron con el maximo y minimo de su frecuencia relativa dentro del fitoplancton.

Numéricamente, las diatomeas sélo fueron p:edominan_te_s dura_nte el perioJo
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de interfase de los “nortes” o sea, al finalizar la época de turbulencia provocada
por esos vientos, alcanzando valores promedios hasta de 550,000 céls/l (Fig. 16):
mientras que sus efectivos menores se localizaron en el periodo de estabilidad
(ausencia de “nortes”) con valores promedio de 9,000 céls/I.

Dinoflageladas. La frecuencia relativa de las especies de este grupo estuvo
en relacién inversa con la que presentaron las diatomeas, es decir, que sus mi-
nimos se ubicaron durante el periodo invierno-primavera y sus maximos durante
la época estival (Fig. 15).

Las densidades poblacionales presenl'adas por las dino”ageladas tuvieron sus
valores mas elevados en agosto de 1975 (117,000 céls/1). disminuyendo paula-
tinamente hasta alcanzar su valor minimo en diciembre (10,000 céls/1). Duran-
te los meses siguientes la densidad numérica de este grupo oscilé entre los
43,000 y 14,000 céls/l (Fig. 16).

Fitoflageladas. La frecuencia de especies pertenecientes a este grupo estuvo
por debajo de las obtenidas por los grupos de diatomeas y clino"ageladas. con
excepcién del lapso comprendido entre enero y marzo, en el cual las fitoflage-
ladas superaron a las dinof[age]adas. Ademas se noté una relacién inversa en-
tre estos dos grupos (Fig. 15).

De los grupos del fitoplancton, las fitoflageladas constituyeron, numéricamen-
te, el grupo dominante, las superaron las diatomeas durante el periodo compren-
dido desde febrero hasta abril. Asimismo. en noviembre las cocolitoféridas es-
tuvieron por arriba de este grupo (Fig. 16).

Cocolitoféridas. Este grupo, junto con las clorofitas, cianofitas y silicoflagela-
das, presentaron una frecuencia de especies baja, por lo que se agruparon en la
categoria de “otras” (Fig. 16); sin embargo. las cocolitoféridas tuvieron una
cierta relevancia desde el punto de vista numérico ya que, como se dijo ante-
riormente, superaron a las fitoflageladas en noviembre, con un efectivo de 73.000
céls/l. Después de este maximo sus valores fueron decreciendo al paso del tiem-
po, hasta Ilegar a su valor minimo de 1,000 céls/I en abril. Posteriormente, sus
densidades se incrementaron sin alcanzar valores elevados (Fig. 16).

Florecimiento de Asterionella notata

De acuerdo a lo mencionado, al finalizar la época de “nortes” se presenté
el florecimiento del microfitoplancton y como integrante principal o responsa-
ble del mismo aparecié la especie Asterionella notata, perteneciente al grupo de
las diatomeas, cuyos efectivos estuvieron por arriba de los 2 millones de células
por litro (2.440,000 céls/1).

En el area de estudio, A. notata se distribuyé mostrando un gradiente de den-
sidad poblacional de norte a sur y de oeste a este, es decir, que hubo un nicleo
de gran densidad numérica en la regién norte del area de estudio (frente a Lagu-
na Verde), que disminuyé paulatinamente hacia el sur y el mar abierto (Fig. 17).

Asimismo, A. notata aparecié en los registros de enero como dominante en
la comunidad fitoplancténica, manteniendo su dominancia en febrero hasta al-
canzar el desarrollo explosivo que se mencioné con anterioridad (Fig. 17).
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Frecuencia de especies y comunidades del microfitoplancton

La figura 18 muestra la distribucién de las frecuencias de 34 taxa especificos
del microfitop]ancton. los que en su gran mayoria fucron especies de diatomeas,
con la sola excepcion de Trichodesmium thiebautii (cianofita). lLa frecuencia
sostenida por esas poblaciones estuvo ubicada desde el 50 al 100 por ciento de
registros a través del ciclo anual analizado.

Las especies méas conspicuas en el ciclo anual fueron Nitzschia delicatissima,
N. longissima y Thalassiothrix frauenfeldii. Se manifestaron como las poblacio-
nes con mayor frecuencia en virtud de haberse registrado durante todo el ciclo
y haber mantenido a través del tiempo una densidad numérica considerable.
Eslas especies se caracterizan por su euritermia acenluada y han sido catalogadas
como formas neriticas litorales a excepcion de Thalassiothrix frauenfeldii que se
considera oceanica (Curl, 1959; Cruz, 1971; Sournia, 1968); sin embargo. esta
misma especie ha sido registrada en otras zonas costeras (Santoyo y Signoret,
1973) homoélogas a la regién marina adyacente a Punta Limén, por lo que se
desprende que esta especie liene una tolerancia mas amplia a condiciones hidro-
l6gicas variables.

Dentro de la comunidad fitoplancténica, Nitzschia delicatissima fue la especic
predominante al inicio del periodo de estudios. la dcsp]azé N. longissima en
noviembre, y ésta a su vez fue sustituida por Leptocylindrus danicus. Al fina-
lizar el periodo de “norles” (enero, febrero y marzo), Aslerionella notala, junto
con Campy.losira cymbelliformis, fucron los componentes principales de la co-
munidad microfitoplancténica. En el periodo de relativa estabilidad ambiental
(ausencia de “nortes”) el género Chactoceros, con las especies Ch. sacialis, Ch.
laevis, Ch. brevis y Ch. affinis, fueron las especies que integraron la comunidad,
con densidades poblacionales sobresalicntes. En agosto de 1976, N. delicatissima
vuelve a predominar en la comunidad. Posteriormente la sustituyen Chaetoceros
lorenzianus y Ch. pelagicus en octubre, cuando vuelven a registrarse los denao-
minados “nortes”.

Diversidad de especies

En los tdltimos afios se ha manejado este parametro para tipificar las condi-
ciones estructurales de las comunidades y la posible variacién o cambios que
pudieran tener con la intervencién de un factor perturbac]or en un sistema natu-
ral. Las comunidades presentan una dindmica ligada al tiempo, es decir, que
sufren modificaciones estructurales a través del tiempo. modificaciones que se
revelan en las permutas del ndamero de especies v el ntimero de individuos de
cada una de ellas.

Por lo mencionado anteriormente, es importante analizar [a riqueza de espe-
cies y el palrén de variacién en el tiempo que seria. en tdltima instancia. el pro-
ducto de la interaccién de multiples factores. El conocimiento de estos factores
se podria considerar de utilidad para determinar en lo posible. las fluctuaciones
derivadas de la alteracién de un factor. e.g. la temperatura.
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La diversidad especifica se obtuvo utilizando la expresion probabilistica de
Shannon y Wienner:
o ni n;
H = —X IOg:—‘—‘
N N

ni = namero de individuos de la especie i
N = namero total de individuos del colectivo
los valores se expresan en unidades bits

Los resultados obtenidos mostraron fluctuaciones marcadas, como se puede
apreciar en la figura 19. Durante los periodos otonal e invernal (época de
“norles”), se establecié un incremento paulatino de los valores de diversidad
particndo de un valor medio de 1.9 bits en agosto, hasta 4.0 bits en febrero.
liv caracteristica de ascenso del indice de diversidad radicé probablemente eni la
mezcla de las comunidades del fitoplancton propiciada por la turbulencia que
gener6 la constancia de los vientos caracteristicos de esa época.

Posteriormente, en marzo. y en concomitancia a la virtual ausencia de Tlos
”norlcs". se aprecio un brusco descenso en ¢l indice de diversidad, con un regis-
tro promedio de 2.18 bits, coincidente con el florecimiento del microfitoplancton
y particularmentc al desarrollo explosivo de A. notata. Mas tarde se observé un
aumento asimismo siibito, en el siguiente reconocimiento de abril. cuya densidad
poblacional, al irse abatiendo, conllevé al incremento notable de la diversidad
para registrar en cse mismo mes el valor méximo del ciclo analizado cuyo gua-
rismo fue del orden de 4.14 bits.

Las desviaciones patrén de los-valores medios de la diversidad senalaron fuer-
tes fluctuaciones, indicio de la heterogeneidad en la distribucién de los valores
del indice de diversidad. en el area de estudio. como se pudo estimar durante
aggoslo de 1975, marzo, abril, julio y agosto de 1976. Parece que en las diferen-
les regiones del area cstudiada se localizan puntos de diversidad especifica que
difieren grandemente cenlre si. es decir. que caracterizan puntlos locales con mayor
o menor estructuracién de la comunidad fitoplancténica, indicando posiblemen-
te la presencia o ausencia de parches de plancton.

Para ubicar los indices de diversidad calculados se procedié a determinar el
valor teérico de diversidad maxima para cada uno de los casos en particular, he-
cho importante ya que sefialard cmparativamente el grado de estructuracién de
la comunidad. Por lo tanto, se calcul6 el parametro denominade H méx cuya
igualdad es:

H méax = log: S

en donde S es el nimero de especies de un colectivo dado. De esa manera se
construyé la distribucién temporal de este factor teérico en la figura 19. Se dan
los valores en la tabla.

El H méx siguié una pauta semejante al valor estimado de diversidad (H’).
Los valores medios se localizaron por arriba de 4.5 bits y las desviaciones patrén
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no fueron tan grandes como las asentadas para los regisiros de H. El valor mas
elevado de H max se encontré en abril, en concordancia con el valor mas alto
de H’ (Fig. 19).

Interrelacionando los valores calculados con los teéricos, se obtiene un coeli-
ciente denominado “equidad” o “igualdad’ (evenness) cuyos valores numeéricos
se sitian de 0 a I; coeliciente dado por la ecuacién:

H max

La importancia del valor de ]’ radica en indicar el grado de equiprobabilidad
en la distribucién del namero de organismos en las diferentes especies que inte-
gran un colectivo determinado; a su vez, el valor mas cercano a uno o igual a
uno senalaria un grado avanzado de organizacién en la comunidad.

Como rcsu[tado de la distribucién en el tiempo, de los valores de H y H max,
los valores de J’ se situaron fluctuando de mancra semejante. Al analizar las dis-
tancias que existen entre los diferentes puntos de H' con respecto a H max, en
la figura 19 y, comparandola con la figura 20, se puede apreciar que, a mayor
distancia menor es el valor de ] y viceversa, hecho bien notorio durante el mes
de marzo, cuando el valor de la equidad fue del orden de 0.46, en virtud del
abatimiento de este parametro por el florecimiento de A. notata, y en el siguiente
mes fue de 0.77, uno de los valores mas clevados en el ciclo, semejante a aque-
llos cuyos dalos fueron de 0.78 y 0.76 en enero y febrero, coincidentes con el
periodo de turbulencia ocasionado por los “nortes” y. ¢l minimo, en agosto de
1075 con 0.41.

Sucesion

La estructura de la comunidad filoplancténica. caracterizada en los incisos an-
teriores, da una imagen rclativamente clara de su comportamiento a través del
tiempo, mismo quc pucde quedar enmarcado por un patrén general de sucesién,
hecho que consiste basicamente ¢n la suslitucién de unas especies por otras, de-
pendiendo del cambio medioambiental.

Al analizar la sucesién fitoplancténica en el area de estudio se pudo apreciar
que al inicio de los reconocimientos (agosto de 1975) la comunidad fitoplanc-
ténica se encontraba en un momento de relativa cstabilidad. correspondiendo a
las condiciones estivales (ausencia de "norl'os"). caracterizadas por valores altos
de temperatura, concentraciones bajas de sales nutritivas y, dentro del fitoplanc-
ton. una preponderancia de dinoflageladas. fitoflageladas y de la cianofita Tri-
chodesmium thiebautii. grupo de organismos considerados, con respecto a los
niveles de concentracion de las sales nutritivas., como “poco exigentes” y que,
ademas, tienen la capacidad de fijar el nitrégeno molecular del ambiente; la pre-
sencia de gran niimero de formas quisticas de dinoflageladas y fitoflageladas,
seiala con mayor énfasis la pobreza de nutrimentos y las condiciones ambienta-
les adversas para estos organismos, cerrando de esta manera su ciclo de vida.
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Al inicio del otofio (época de “nortes”) se registré la siguiente etapa de la
sucesién, caracterizada por un desarrollo relevante del fitoplancton, particular-
mente de varias fitoflageladas (Fig. 16). En incremento numérico del fitop[anc—
ton, observado en esta época, coincide con el florecimiento otofal de las regiones
templadas, sin embargo, este crecimiento fue sélo un “pulso” pues al mes siguien-
te se abatié6 el ntimero de organismos, particularmente las fitoflageladas. Mas
tarde se manifesté una recuperacién paulatina de la poblacién fitoplancténica
y se observé una sustitucién de unas especies por otras. Fue aparente el des-
plazamiento de las formas antes dichas por las cocolitoféridas. Estos organismos
normalmente habitan en areas alejadas de la costa, por lo que cabe suponer
que fueron acarreadas a la zona por corrientes locales, resultado de la influencia
de los vientos dominantes del norte, caracteristicos de estas épocas.

La evolucién de la comunidad fitoplancténica prosiguié su curso durante la
época invernal (en las postrimerias de la época de “nortes”), con el desarrollo
de nuevas especies, ampliando asi la estructura de la misma: Asterionella notata
y Chaetoceros socialis participan en esta estructuracién en los inicios de la pri-
mavera, desembocando en una explosién demografica a lo que, en las regiones
templadas, se ha denominado clasicamente como florecimiento primaveral. Este
desarrollo masivo implicé, por un lado, la disponibilidad de sales nutritivas en
una abundancia tal que pudo soportar una poblacién consumidora de la mag-
nitud registrada en marzo. quedando de manifiesto con los valores de concentra-
cién de los nutrimentos, registrados en los meses anteriores (otofio-invierno)
Por otro lado, esa misma densidad poblacional implic6 un consumo importante
de dichas sales nutritivas con la consecuente disminucién de sus concentraciones,
trayendo como consecuencia un decremento brusco en las densidades poblacio-
nales del fitoplancton (Fig. 13).

Durante la época estival se manifestaron en el area ciertas condiciones de cal-
ma, con ausencia de “nortes”. Prosiguié el avance en el proceso sucesional de
la comunidad fitoplancténica, tendiente a una organizacién estructural cada vez
mayor, seiialada por la estimacién de la diversidad de especies (H). En esta
época se alcanzé el valor maximo de incertidumbre. como lo muestra el valor
de J’ (igualdad). Se puede considerar ese fenémeno como un estado de post-
florecimiento en virtud de que se observa posteriormente al desarrollo masivo
del microfitoplacton (A. notata) (Figs. 19 y 20). Asimismo la densidad pobla-
cional se mantuvo en niveles bajos y hubo sustitucién de especies, siendo apa-
rente el desplazamiento de las diatomeas penales por las centrales (Fig. 18) con
excepcién de Nitzschia delicatissima, N. longissima y Thalassiothrix frauenfeldii.
Este comportamiento indica que esas diatomeas se caracterizan por una valen-
cia ecolégica amplia que les permite mantenerse a través del tiempo a pesar de
las condiciones ambientales cambiantes.

Posteriormente, el proceso sucesional se interrumpié por la llegada de las Ilu-
vias y los aportes de aguas continentales. asi como por la presencia de vientos
locales, trayendo en consecuencia una turbulencia y mezcla vertical de las ma-
sas de agua. Estas nuevas condiciones de inestabilidad se dejaron sentir en la
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comunidad fitoplancténica y se desarrollaron con relativa abundancia formas de
resistencia o auxosporas de Chaetoceros pelagicus y Ch. decipiens, asi como dino-

flageladas (Gymnodinium spp) y fitoflageladas. Se repitié6 nuevamente el fené-
meno de la sucesién.

DiscusidN Y CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, la regién marina adyacente a Punta
Limén manifesté un comportamiento hidrolégico definido en dos épocas: una
denominada de “marcada variabilidad” y, otra, de “baja variabilidad”. Ambos
periodos son el reflejo directo de las condiciones meteorolégicas imperantes en
el area, correspondientes una y otra. a la presencia y ausencia de las tormentas
denominadas vernaculamente como “nortes”.

Durante el periodo de otofo-invierno, es bien conocido el arribo de dichas tor-
mentas a la regién, con la presencia de vientos dominantes del norte y noroeste,
los cuales juegan un papel muy importante en la dinamica hidrobiolégica que
por una parte actdan sobre la temperatura del agua y, por otra. agitan las ma-
sas de agua creando corrientes horizontales ademas de translaciones verticales,
provocando un cstado continuo de turbulencia y trayendo como consecuencia una
distribucién térmica homogénea verticalmente. baja estratificacién salina, baja
penetracién de la luz (por el incremento de la turbiedad) y un recirculamiento
de las sales nutritivas, hecho sefialado por un incremento paulatino del nitrége-
no amoniacal, nitrégeno de nitritos, nitrégeno de nitratos y fésforo de fosfatos,
culminando con sus maximos valores en noviembre y diciembre. Asimismo, esta
marcada variabilidad ambiental repercute en la estructura de las comunidades
del fitoplancton.

El periodo de baja variabilidad ambiental sc detecta a partir de la primavera.
Se inlerrumpe durante el verano por las lluvias, con una ligera recuperacién
posterior. La baja variabilidad ambicntal quedé senalada por la ausencia de mo-
vimientos lurbulentos del agua, y se manifestaron una estratificacién termohali-
na, una mayor penetracion de la luz y un decremento de las sales nutritivas.
Ademas, en esta época dominan los vientos provenientes del sur y sureste. Nue-
vamenle, como en la época anterior, las condiciones ambientales hegeménicas
redundan en la estructura de la comunidad fitoplancténica.

Bajo las condiciones mencionadas, el fitoplancton se modificé en su estructura
y composicién de la siguiente manera: el nanofitoplancton florece durante los pe-
riodos de mayor turbulencia del agua, en tanto que el microfitop[ancton flore-
ce cuando se inicia la estabilidad ambiental, conjuntamente con la riqueza de
nutrimentos, con un decaimiento posterior de las poblaciones microfitoplancté-
nicas y de las sales nutricias y el avance de un estado mas estable del ambiente
acuatico. Sin embargo. el esquema dado para el comportamiento del fitoplanc-
ton constituye el aspecto relevante de los cambios de los grupos de tamaiio fito-
plancténicos; en el seno de este planteamiento esquematico, el nanofitop[ancton
resulté el grupo ecolégico con un desenvolvimiento mas exitoso, pues fue el grupo
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dominante la mayor parte del tiempo (con la excepcién registrada en la prima-
vera por el florecimiento de Asterionella notata) seiialando la relativa imposibi-
lidad del establecimiento de una comunidad mas desarrollada, o sea., organismos
de dimensiones mayores. Esta situacién constituyé un reflejo claro de la marcada
variabilidad ambiental debida preponderantemente al arribo de los “nortes”. En
general. la baja variabilidad de los diversos parametros se influencié notable-
menle por las condiciones climaticas, se decir, que junto con el pariodo de
“nortes” y el periodo subsecuente de calma relativa, se tiene el periodo de Ilu-
vias, lo cual conduce a registrar que la inestabilidad es la caracteristica mas
[recuente en el arca.

La sucesién ecolégica estuvo regida, asimismo, por las condiciones variables
del ambiente, con cambios de estructura concomitantes a los ambientales. EI
viento, al provocar movimientos horizontales y verticales, evita el desarrollo de
la comunidad hacia estados mas “maduros” y cuando el tiempo se torna mas
calmado, la importancia de esta circulacién disminuye y se presentan los flore-
cimientos fitoplancténicos (A. notata). La estabilidad a través del tiempo se tor-
na en un elemento desfavorable a la produccién fitoplancténica. pues las pobla-
ciones han agotado sus reservas nutritivas y su regeneracién en la masa de agua
sélo sostiene una pequeiia masa [itoplancténica. La estratilicacién termohalina
del agua constituye una barrera que impide el movimiento de sales nutritivas del
fondo hacia la superficie. De acuerdo a TRAVERS (1975), la estabilidad
horizontal es un factor favorable, mientras que la estabilidad vertical es genera[-
mente un factor desfavorable, sobre todo en el verano.

Asi, el modelo sucesional dado para zonas templadas, dificilmente se ajusta
a los fenémenos de cambio de las poblaciones del fitoplancton en la zona de
estudio, mientras que en regiones tropicales y subtropica]es no siempre existe una
correspondencia entre las estaciones climaticas y las biolégicas. Es comin en-
contrar desfasamientos en las mismas. Ademas, cabe mencionar que dentro de
eslos procesos sucesionales interviene un sinnimero de factores y caracterislicas
locales que modifican-o complican el patrén general de la sucesién, como seria
el caso de los vientos del norte que soplan durante un perioclo aproximado de
seis meses. Asimismo, las caracteristicas sucesionales del fitoplancton se influen-
cian en gran medida por las presiones tréficas que ejerce el zooplancton'herbi-
voro sobre las poblaciones fitoplancténicas.

Finalmente y de acuerdo a las caracteristicas hidrobiolégicas determinadas, el
area de estudio puede qucdar ubicada como un sistema costero, subtropical, li-
geramente eutréfico, si recordamos que las fluctuaciones térmicas y salinas en
el 4rea fueron relativamente moderadas a través del ciclo anual (6.9°C y 1.6 %,
respectivamente) y que los nutrimentos presentaron concentraciones significati-
vamente mas elevadas que las registradas en otras areas del Golfo de México
(EL SAYED, 1972). Asimismo, dicho sistema costero se caracteriza por pre-
sentar, en la dimensién temporal. dos épocas alternadas de marcada variabilidad
ambiental y de baja variabilidad ambiental, redundando de manera directa en
el proceso sucesional del fitoplancton.



Santoyo H. y Signoret M. FITOPLANCTON DE PUNTA LIMON, VER. 101

SUMMARY

This paper deals on the phytoplanklon variations in rclation with some” abiotic
parameters of Punta Limén (Veracruz State) marine region. The sampling period
was made during one year round of data and observations gathered in the field
from 1975 through 1976.

The phyl‘oplan]{ton varialion was very high]y influenced by the external con-
clil'ions. i. e.; some metoro]ogica] and hyclrological pl)cnomcna. So, the nanno-
phytoplanl(ton community had an evident bloom. when the common northern
winds (“nortes") did provo](ed up some higher levels of turbulence. In contrast
to these, the microphytoplankton communily had their bloom when the levels of
oceanic dynamic was in relative period of slabi[ity and also when the nutrient
contents were in a high level. The phytop[nnkton communily did showed two
peaks during the vear of the study, in autumm and spring. with an obvious
dominance of phlytopmngc"atvs in the first of two and diatoms (principa"y
Asterionella notata) in the sccond one. The spc(‘ific (livorsil‘y of the pliylo—
plan](ton had an obvious correlation wilh the structural communily c]mnges.
accordingly with the ambiental variation. The highest structuration level was
evident in april, mainly due to the ambiental stal)ilil‘y which was recorded in
this period.

According]y with the hydrobiological characteristics, which were determined
in this stuc]y, the Punta Limén marine region could be classified as a sublropical
and slightly eutrophic system.
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MEXICO

Fic. 1. Area de estudio y estaciones de muestreo.
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FiG. 5. Variacién mensual del oxigeno disuelto en la region marina adyacente a Punta Limén, Ver.
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Fic. 10. Variacién mensual de los fosfatos en la region marina adyacente a Punta Limon, Ver.
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Fic. 14. Variacion mensual del nanofitoplancton y del microfitoplancton en la region marina adyacente a Punta Limén, Ver.
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Asterionella notata
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Fi. 17. Densidad y distribucién del florecimiento de Asterionella notata en la
region marina adyacente a Punta Limén, Ver.
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Fic. 19. Variacion mensual de la diversidad del fitoplancton en la region marina adyacente a Punta Limén, Ver.

Y4A ‘NOWIT VLNNd Id NOLONVIdOLII ‘W 1euou6,1$ « ‘H o&o)uvs

C



0.9

¥

o
9

AGO SEP ocT NOV DC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ocT

M E S ES

Fi. 20. Variacién mensual de la “igualdad” para el fitoplancton de la regién marina adyacente a Punta Limén, Ver.
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