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RESUMEN. Se determinó la estructura de la comunidad fitoplanctónica a lo largo de un ciclo nictemeral y su 
relación con las especies que forman Floraciones Algales Nocivas (FAN), en la boca de la laguna costera de 
Sontecomapan, Veracruz, durante los días 27 y 28 de octubre de 1999. Se recolectaron muestras de agua 
cada dos horas con una botella van Dorn para medir la temperatura, la salinidad, el pH, el oxígeno disuelto, la 
composición y la abundancia de la comunidad fitoplanctónica y se revisó el comportamiento de flujo y reflujo 
de la marea. Para describir el comportamiento de la comunidad se calculó el índice de dominancia simple, el 
de diversidad de Shannon (H´), equidad de Pielou (J`) y para comprender la relación de la abundancia de las 
especies del fitoplancton y las variables ambientales se aplicó un análisis de correspondencia canónica. Los 
resultados mostraron un total de 179 taxa, de los cuales 27 han sido reportadas como formadores de FAN en 
otros lugares. Los valores máximos de H´ = 5.8, J`= 0.9 se reportaron A las 11:00 horas de los días 27 y 28 y los 
mínimos de H´ = 3.79, J`= 0.6, a las 15:00 y las 23:00 horas del día 27. Con el índice de dominancia simple se 
determinó que Fragilaria exigua, F. tenuicollis, F. ulna var. ulna, Prorocentrum gracile y Scrippsiella trochoidea, 
fueron dominantes en el ciclo nictemeral.Cabe señalar que la salinidad fue la variable ambiental que más influyó 
en la composición y abundancia de la comunidad fitoplanctónica.

Palabra clave: Fitoplancton, floraciones algales, ciclo nictemeral, laguna costera, 
Sontecomapan Veracruz.

 Circadian variation of the phytoplankton community and its relationship to the 
species forming harmful algal blooms in  the mouth of Sontecomapan coastal la-

goon, Veracruz, Mexico

ABSTRACT. We determined the structure of the phytoplankton community along a circadian cycle and its 
relation to species Harmful Algae Species (HAB), at the mouth of the coastal lagoon, Sontecomapan Veracruz, 
during the 27th and 28th of October, 1999. Water samples were collected every two hours employing a van Dorn 
bottle, to measure temperature, salinity, pH, dissolved oxygen, the composition and abundance of phytoplankton 
community and reviewed the behavior of ebb and flow of tides. In order to describe the behavior of the community 
the following criteria were used: simple dominance index, the Shannon diversity (H ‘), the Pielou equity (J`) and 
a canonical correspondence analysis was applied to understand the relationship between the abundance of 
phytoplankton species and environmental variables. The results showed a total of 179 taxa, 27 of which form 
HAB elsewhere. At 11:00 hours on October 27 and 28 maximum values of H ‘= 5.8, J`= 0.9 are reported, 
the minimum of H’= 3.79, J`= 0.6 at 15:00 and 23:00 hours on October 27. With simple dominance index it 
was determined that Fragilaria exigua, F. tenuicollis, F. ulna var. ulna, Prorocentrum gracile, and Scrippsiella 
trochoidea, were dominant in the circadian cycle. It should be noted that salinity was the environmental factor 
which most influenced the composition and abundance of phytoplankton community.

Keywords: Phytoplankton, algal blooms, circadian cycle, coastal lagoon, Sontecomapan 
Veracruz.
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INTRODUCCIÓN
Los ciclos nictemerales se caracterizan 

por tener una duración aproximada de 24 
horas durante los cuales se alternan el día y la 
noche (Sournia ,1968). Estos ciclos inciden en 
el comportamiento de los componentes bióti-
cos y abióticos de los ecosistemas acuáticos, 
en escalas de tiempo cortas (Carbajal & De la 
Lanza, 1987). En este sentido el fitoplancton 
responde a cambios relacionados con los ci-
clos nictemerales. Moore (1955) y Madigan et 

al. (2004) señalan que el comportamiento de 
los organismos suele estar determinado tanto 
por las variaciones ambientales, como por su 
estado fisiológico y por su fase de desarrollo. 
Bajo condiciones ambientales específicas al-
gunas especies del fitoplancton, entre las que 
destacan las diatomeas y los dinoflagelados 
(Zingone & Enevoldsen, 2000; Garcés et al., 
2002), se desarrollan de forma masiva, evento 
que se conoce como floraciones o florecimien-
tos algales. En México las investigaciones re-
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lacionadas con la variación de la comunidad 
fitoplanctónica durante un ciclo nictemeral son 
escasas. Los pocos trabajos que existen se 
han realizado básicamente en bahías: Bahía 
Tortugas (Carbajal & De la Lanza, 1987), Bahía 
Magdalena (Gárate Lizárraga et al., 2007), 
Bahía Concepción (Martínez-López & Gárate–
Lizárraga, 1997) en el sistema costero de San 
Ignacio-Navachiste (Martínez-López et al., 
2007) y en la Bahía de Campeche (Santoyo 
& Signoret, 1977). En estos trabajos, fueron 
evidentes los cambios en la estructura y com-
posición de las comunidades fitoplanctónicas, 
mostrando un dinamismo marcado como re-
sultado de la influencia de los factores físi-
cos y químicos, combinado en cada caso con 
condiciones particulares de cada ecosistema, 
tales como la ubicación geográfica, su geomor-
fología y su clima, entre otras. Considerando la 
falta de información sobre el comportamiento 
del fitoplancton en ciclos nictemerales en la la-
guna costera de Sontecomapan, Veracruz, el 
propósito de este trabajo consistió en conocer 
la influencia de las variables ambientales (tem-
peratura,  salinidad,  oxígeno disuelto y pH) en 
la estructura de la comunidad fitoplanctónica, y 
su relación con la presencia de especies que 
forman florecimientos algales nocivos (FAN), a 
lo largo de un ciclo nictemeral, en la boca de 
la laguna costera de Sontecomapan, Veracruz 
durante los días 27 y 28 de octubre de 1999. 

MATERIAL Y MÉTODOS
La laguna de Sontecomapan se sitúa den-

tro de la Reserva de Biósfera de Los Tuxtlas, 
en la región de la cuenca que forman el vol-
cán de San Martín Tuxtla y la sierra de Santa 
Martha, en el estado de Veracruz, México. Sus 
coordenadas geográficas son 18° 30´ y 18° 34´ 
N y 95° 00´ y 95° 04´ W (Contreras, 1985).

En la laguna vierten sus aguas diversos 
ríos y arroyos a través de flujos permanentes o 
intermitentes. La Boca se encuentra en la por-
ción noroeste, en donde se presenta un fuerte 
intercambio de agua marina costera y de agua 
dulce de origen continental en esta zona se 
ubica un importante depósito de sedimentos. 
En el extremo opuesto se presenta una for-
mación de tipo basáltico llamada Roca Morro 
y entre ambas se forma un valle que facilita la 
acumulación de nutrientes formando un surco 
fértil (Contreras, 1985). 

La laguna tiene una profundidad promedio 
de 1.50 m, con una transparencia media de 
0.60 m y una temperatura superficial promedio 
de 24°C, similar a la del fondo. La parte sur de 
la laguna es predominantemente mesohalina, 
con salinidades entre 5 y 18 psu; la región cen-
tral es polihalina (25-30) y en la boca el ambi-

ente es eurihalino (34-40 psu) (Contreras et al., 
1993). Aké-Castillo y Vázquez (2008) reportan 
que en la época de lluvias los afluentes de agua 
dulce aumentan el caudal, disminuyendo las 
concentraciones de sales dentro de la laguna 
hasta cero y por el contrario en algunas partes 
de la boca se observa un máximo de 35 psu. El 
cuerpo mayor de la laguna esta rodeada en su 
totalidad por una franja de manglar: Rhizopho-
ra mangle y Avicennia sp. (Contreras, 1985).

Se estableció una estación ubicada en la 
boca de la laguna de Sontecomapan, Veracruz 
(Fig. 1); se recolectaron muestras de fitoplanc-
ton y de agua cada dos horas hasta cubrir 36 
horas en la época de lluvias, los días 27 y 28 de 
octubre de 1999.

Las muestras de fitoplancton se obtuvieron 
a nivel de superficie (10 cm de profundidad) y 
de medio fondo (50 cm de profundidad), con el 
empleo de una botella van Dorn, dando un total 
de 36 muestras, las cuales se colocaron en fra-
scos de 250 ml y se fijaron con acetato-lugol en 
una proporción de 100:1 respecto a la mues-
tra. En cuanto a las variables ambientales se 
registraron la temperatura, el pH y el oxígeno 
disuelto utilizando un oxímetro Modelo YSI 85 
y la salinidad con un refractómetro. Para co- 
nocer el flujo y reflujo de la marea, se consultó 
el programa de predicción de mareas JTIDES 
Home Page versión 5.2 (http://www.arachnoid.
com/JTides).

Figura 1.- Área de estudio y de la zona de muestreo (*).
Figure 1. Study area and sampling zone (*)
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Para la cuantificación de fitoplancton, las 
muestras se homogenizaron y se tomaron, del 
mismo volumen, alícuotas de 2 ml, las cuales 
se depositaron en cámaras de Utermöhl para 
su revisión en un microscopio invertido Olym-
pus CK40. Para la identificación de los taxa 
fitoplanctónicos se consultaron las obras de 
Schiller (1933; 1937), Dodge (1982), Lassus 
(1988), Fukuyo et al. (1990), Licea et al. (1995), 
Cortés-Altamirano (1998), Faust et al. (1999), 
Siqueiros-Beltrones (2002) y Gárate-Lizárraga 
et al. (2009), entre otras.

Las diferencias entre los parámetros ambi-
entales y de las abundancias en los dos niveles 
de profundidad en el ciclo nictemeral, se defi-
nieron mediante un análisis de variación con 
pruebas no paramétricas de Mann-Whitney, en 
el programa STATISTICA versión 8.

Para evaluar la diversidad se utilizó el 
índice de Shannon (H’) y el de equidad de 
Pielou (J’) (Magurran, 1989) así como el ín-
dice de dominancia simple; éste último resalta 
la abundancia relativa de las especies más 
abundantes en función del 100% total (De La 
Cruz Agüero, 1994); asimismo, se consideró la 
riqueza de especies (S). 

Para establecer los principales factores 
ambientales y el patrón de distribución de la 
comunidad fitoplanctónica en el ciclo nicte-
meral, se realizó un análisis de corresponden-
cia canónica (ACC) utilizando una matriz de 
factores ambientales y de abundancia de las 
especies mediante el programa Pcord vers. 
4.25. Considerando que los factores ambien-
tales no presentaron una variación significativa 
(p > 0.05), se unieron las matrices de superficie 
y de medio fondo, para obtener el comporta-
miento total de la comunidad fitoplanctónica en 
el ciclo nictemeral. La matriz general se obtuvo 
con el sistema para el análisis de comunidades 
versión 3.0 ANACOM (De La Cruz-Agüero, 
1994).

RESULTADOS 
Variables ambientales

La temperatura, el pH y la concentración de 
oxígeno no mostraron cambios significativos (p 
> 0.05) a lo largo del ciclo nictemeral: la tem-
peratura presentó oscilaciones entre 22.8 ºC y 
26.2 ºC (Fig. 2 a); el pH estuvo próximo a la 
neutralidad, variando de 7.28 a 7.86 (Fig. 2 b) 
y la concentración de oxígeno disuelto varió de 
53 a 75 % (Fig. 2 c). En cambio, la salinidad 
presentó cambios significativos (p < 0.05), con 
una marcada variación, con valores máximos 
de 30.5 psu entre las 17:00 a las 21:00 horas 
disminuyendo de las 3 a las 13 horas, con va-
lores de entre 4 y 6 psu; este comportamiento 

se repitió en ambos días (Fig. 3). Al respecto, 
el flujo de la marea varió de 0.57 a 0.67 m a las 
17:00 horas del día 27 hasta las 3:00 horas del 
día siguiente, con un reflujo de -0.01 a 0.46 m 
de las 7:00 a las 15:00 horas de ambos días 
(Fig. 3). Al relacionar los cambios de salini-
dad con el flujo y reflujo de marea, se observó 
una correlación significativa r2= 0.5 (Fig. 4), en 
donde la salinidad aumentó debido a la entrada 
de agua marina y disminuyó con el reflujo por la 
salida del agua de origen continental.
Estructura de la comunidad fitoplanctónica

La abundancia de la comunidad fitoplanc-
tónica entre los dos niveles muestreados (10 
y 50 cm) no presentó cambios significativos (p 
> 0.05) durante el ciclo nictemeral, por lo cual 
se sumaron ambos valores para tener la abun-
dancia total por muestreo durante el ciclo. Se 
observó un incremento en la abundancia a las 
21:00 horas del día 27 con 255 x 103 cél L-1 y 
comenzó a descender hasta presentar los va-
lores mínimos de 60 x 103 cél L-1 a la 1:00 del 
día 28. Posteriormente se volvió a incrementar 
hasta llegar a tener 270 x 103 cél L-1 a las 11:00 
del mismo día 28, disminuyendo de 59 x 103 

cél L-1 hacia las 15:00 horas (Fig. 5). La abun-
dancia de las especies formadoras de floreci-
mientos algales, presentaron el mismo patrón 

Figura 2. Variables ambientales registradas en la boca 
de la Laguna de Sontecomapan, Veracruz durante el 
ciclo nictemeral del 27 y 28 de octubre de 1999. a) 
Temperatura b) pH y c) porcentaje de oxígeno disuelto. 

Figure 2. Environmental variables recorded at the mouth of 
the Sontecomapan lagoon, Veracruz, during the circadian 
cycle in October 27 and 28, 1999. A) Temperature; b) pH 
and c) Dissolved oxygen percent.
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de comportamiento, aunque con una densidad 
relativa baja (Fig. 5). 

La comunidad fitoplanctónica estuvo con-
stituida por 179 taxa correspondientes a seis 
Divisiones, seis Clases, 14 Órdenes, 32 Fa-
milias, 76 Géneros, 135 identificadas a nivel de 
especie, de las cuales, 27 especies son con-
sideradas formadoras de floraciones algales 
(Tabla 1, Láminas 1-2). Las diatomeas repre-
sentaron el 61.3% con 109 taxa, los dinoflage-
lados el 20.0% con 38 taxa y el 18. 7% restante 
lo constituyeron las clorofitas con 11 taxa, las 
cianofitas con nueve, las euglenofitas con sie-
te, las rafidoficeas con dos, los silicoflagelados 
con dos y las rodofitas con uno. 

La diversidad (H´), la equidad (J´) (Fig. 6) 
y la riqueza de especies (S) (Fig. 7) de la co-
munidad total del fitoplancton, durante el ciclo 
nictemeral, presentaron valores máximos de 
H´ = 5.8, de J´ = 0.9 y de S = 81 especies a 
las 11:00 horas de los días 27 y 28 de octubre. 

Mientras que los valores mínimos de H´ = 3.79, 
J´ = 0.67 y S = 51 especies se estimaron a las 
15:00 y las 23:00 horas del día 27. Se sugiere 
que el cambio drástico en las condiciones de 
la salinidad por el flujo y reflujo de la marea, 
evita que se establezcan especies dominantes, 
lo cual se ve reflejado en la variación de la di-
versidad.

Si bien, la composición de especies del 
fitoplancton durante el ciclo nictemeral estuvo 
constituída principalmente por las diatomeas, 
seguidas de los dinoflagelados. El día 27 las 
diatomeas incrementaron su número de es-
pecies a 70 entre las 9:00 y las 13:00 horas, 
en cambio de las 15:00 a las 23:00 horas se 
presentó una ligera tendencia a incrementarse 
la riqueza de especies de dinoflagelados a 15 
especies (Fig. 7).

El índice de dominancia simple muestra 
que Fragilaria exigua, F. tenuicollis, F. ulna 
var. ulna, Prorocentrum gracile y Scrippsiella 
trochoidea, fueron dominantes en todo el ciclo 
nictemeral (Tabla 1). El día 27 se presentó la 
máxima abundancia de las 15:00 a las 21:00 
horas (Fig. 8), a excepción de un incremento 
de Scrippsiella trochoidea (40 x 103 céls L-1) a 
la 13:00 horas del día 28. Cabe destacar que 
Prorocentrum gracile y Scrippsiella trochoidea 
son especies que forman florecimientos en 
otras lagunas costeras, sin embargo, en este 
trabajo las abundancias de estas especies no 
rebasaron el millón de células.

En el análisis de correspondencia canónica 
se observó una varianza explicada por el mo-
delo del 49 % para los dos primeros ejes. Esto 
mostró, que la salinidad fue la variable ambi-
ental que presentó una correlación significativa 
de r = 0.90 para el primer eje (Fig. 9), por lo 
cual se considera que fue el factor más impor-
tante que favoreció el incremento en la abun-
dancia de las especies del fitoplancton total y 
de las especies que forman FAN. En el lado 
izquierdo se observa que de las 15:00 a las 
23:00 horas del día 27 hubo una influencia ma-
rina presentando especies características de 
esta condición como fue el caso de Fragilaria 
exigua, Prorocentrum gracile, P. micans y P. 
compressum, entre otras. Asimismo, en el lado 
derecho se observa una influencia de agua de 
origen continental de las 7:00 a 13:00 horas, 
asociándose a las especies como Scenedes-
mus quadricauda y Selenastrum westii, con 
afinidad dulceacuícola.

DISCUSIÓN
El ciclo nictemeral de la comunidad fito-

planctónica, en la boca de la laguna costera 
Sontecomapan, Veracruz, estuvo regulado 

Figura 4. Correlación de la marea (m) con la salinidad 
(UPS) en la boca de la Laguna de Sontecomapan, Veracruz 
en el ciclo nictemeral del 27 y 28 de octubre de 1999. 

Figure 4. Tide correlation (m) with salinity (PSU) in the 
mouth of the Sontecomapan lagoon, Veracruz, during the 
circadian cycle in October 27 and 28, 1999.

Figura 2. Variaciones de salinidad (UPS) y del nivel de 
marea (m) en la boca de la Laguna de Sontecomapan, 
Veracruz en el ciclo nictemeral del 27 y 28 de octubre de 
1999.
Figure 4. Salinity variations (PSU) and tide level (m) in the 
mouth of the Sontecomapan lagoon, Veracruz, during the 
circadian cycle in October 27 and 28, 1999.
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Especies registradas IDS A. FAN Especies registradas IDS A. FAN
Diatomeas Coscinodiscus radiatus 0.820 M No

Achnanthes lanceolata 0.116 M No Coscinodiscus sp. 0.077 No
Amphiprora paludosa 0.019 M No Cyclotella meneghiniana 1.825 M Sí
Amphora angusta var. eulensteinii 0.154 M No Cymatopleura solea 0.087 M No
Amphora clara 0.610 M No Cymbella minuta var. pseudogracilis 1.010 M No
Amphora ovalis var. pediculus 0.039 M No Denticula elegans 0.530 M No
Amphora proteus 1.333 M No Diatomea sp. 0.230 No
Amphora sp. 0.018 M No Diploneis bombus 1.210 M No
Aulodiscus sp. 0.710 No Diploneis ovalis 0.425 M No
Bacillaria paxillifer 2.610 M Sí Diploneis sp. 0.270 M No
Bacteriastrum delicatulum 0.610 M No Ditylum brightwellii 0.039 M No
Bacteriastrum hyalinum var. princeps 0.019 M No Fallacia pygmaea 0.058 M No
Bacteriastrum sp. 0.019 M No Fragilaria capucina var. capucina 1.010 M No
Biddulphia biddulphiana 0.019 M No Fragilaria construens 0.710 M No
Biddulphia pulchella 0.081 M No Fragilaria exigua 11.74 M No
Biddulphia sp. 0.039 No Fragilaria parasitica var. parasitica 0.232 M No
Chaetoceros atlanticus 0.154 M Sí Fragilaria pinnata 0.435 M No
Chaetoceros debilis 0.040 M Sí Fragilaria tenuicollis 8.251 M No
Chaetoceros sp. 0.021 M No Fragilaria ulna var. acus 1.110 M No
Cocconeis disculoides 0.116 M No Fragilaria ulna var. ulna 5.504 M No
Cocconeis placentula var. placentula 0.017 M No Fragilaria sp. 0.019 No
Cocconeis scutellum 0.910 M No Fragilaria sp. 1 2.610 No
Cocconeis sp. 0.145 No Fragilaria sp. 2 1.846 No
Coscinodiscus centralis 0.750 M Sí Fragilaria sp. 3 0.510 No
Coscinodiscus concinnus 0.212 M Sí Fragilaria sp. 4 0.333 No
Coscinodiscus curvatulus 0.521 M No Gomphoneis herculeana var. robusta 0.310 M No
Coscinodiscus granii 0.927 M Sí Gyrosigma attenuatum 0.020 M No 
Gyrosigma fasciola 0.020 M No Nitzschia vidovichii 0.018 M No
Hantzschia amphioxys 0.018 M No Nitzschia sp. 1.400 No
Lithodesmium undulatum 0.020 M No Odontella mobiliensis 0.018 M No
Mastogloia pusilla var. lineatus 0.340 M No Paralia sulcata 0.210 M No
Navicula americana 0.502 M No Pinnularia lata 0.154 M No
Navicula cryptocephala 0.311 M No Pinnularia mesolepta 0.100 M No
Navicula cryptocephala var. subsalina 0.700 M No Pinnularia nobilis 0.100 M No
Navicula cuspidata 0.440 M No Pinnularia sp. 3.100 M No
Navicula disparilis var. stigmata 0.141 C No Pinnularia sp. 1 0.444 M No
Navicula gastrum 1.742 M No Pinnularia sp.2 0.310 M No
Gyrosigma fasciola 0.020 M No Nitzschia vidovichii 0.018 M No
Hantzschia amphioxys 0.018 M No Nitzschia sp. 1.400 No
Lithodesmium undulatum 0.020 M No Odontella mobiliensis 0.018 M No
Mastogloia pusilla var. lineatus 0.340 M No Paralia sulcata 0.210 M No
Navicula americana 0.502 M No Pinnularia lata 0.154 M No
Navicula cryptocephala 0.311 M No Pinnularia mesolepta 0.100 M No
Navicula cryptocephala var. subsalina 0.700 M No Pinnularia nobilis 0.100 M No
Navicula cuspidata 0.440 M No Pinnularia sp. 3.100 M No
Navicula disparilis var. stigmata 0.141 C No Pinnularia sp. 1 0.444 M No
Navicula gastrum 1.742 M No Pinnularia sp.2 0.310 M No
Navicula gottlandica 0.141 M No Pleurosigma rigidum var. incurvata 0.070 C No
Navicula cf. humerosa 0.122 M No Proboscia alata 0.122 M Sí
Navicula inconspicua 0.232 C No Proboscia sp. 0.350 M No
Navicula minnewaukonensis 0.041 M No Psammodictyon panduriforme 0.734 M No
Navicula ludloviana 0.300 M No Pseudo-nitzschia pungens 0.174 M AD
Navicula mutica 0.130 M No Pseudo-nitzschia pungens var. atlantica 0.212 M No
Navicula placentula 0.100 M No Pseudo-nitzschia seriata 0.020 M EAM
Navicula platyventris 0.210 C No Rhizosolenia acuminata 0.020 M No
Navicula poconoensis 0.016 C No Rhizosolenia bergonii 0.050 M No
Navicula radiosa var. tenella 0.309 M No Rhopalodia sp. 0.019 M No
Navicula rhynchocephala 0.018 M No Surirella striatula 0.080 M No
Navicula salinarum var. intermedia 1.970 M No Synedra goulardii 0.020 M No
Navicula tuscula 0.600 M No Synedra ulna 1.00 M No

Tabla 1. Lista de especie, Índice de Dominancia Simple (IDS), Afinidad ambiental o estirpe (A) y que forman florecimientos 
Algales nocivos (FAN) del fitoplancton de la boca de la laguna costera Sontecomapan, Veracruz. Marina (M). Continental 
(C). Ácido sulfhídrico (AS), Ácido domóico (AD), EAM (Envenenamiento Amnésico por Consumo de Moluscos), EDM 
(Envenenamiento Diarreico por Consumo de Moluscos), EPM (Envenenamiento Paralizante por Consumo de Moluscos).

Table 1. Species list, Single Dominance Index (SDI), Enviromental affinity or lineage (E) and Harmful Algal Bloom species 
(HAB) from fitoplancton in the mouth of the coastal lagoon Sontecomapan, Veracruz. Marina (M). Continental (C). Sulfhydric 
Acid (SA). Domoic acid (DA). ASP (Amnesic Shellfish Poisoning), DSP (Diarreal Shellfish Poisoning), PSP (Paralizing 
Shellfish Poisoning). 
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Figura 5. Variación de la abundancia del fitoplancton total y especies FAN, en la boca 
de la laguna, durante el ciclo nictemeral del 27 y 28 de octubre de 1999. 		   

Figure 5. Total phytoplankton and HAB species abundance in the mouth of the Sontecomapan 
lagoon, Veracruz, during the circadian cycle in October 27 and 28, 1999.

Especies registradas IDS A. FAN Especies registradas IDS A. FAN
Navicula sp. 0.710 No Thalassionema nitzschioides var. lanceolata 1.024 M No
Navicula sp.1 0.502 No Thalassiosira plicata 0.160 M No
Navicula sp.2 0.040 No Thalassiosira sp. 0.050 M No
Nitzschia angularis 0.312 M No Dinoflagelados
Nitzschia closterium 1.300 M No Achradina sp. 2.310 M No
Nitzschia compressa 0.200 M No Akashiwo sanguinea 0.019 M Anoxia
Ceratium furca 0.020 M Anoxia Protoperidinium depressum 1.210 M No
Ceratium fusus 0.020 M AS Protoperidinium ovatum 0.610 M No
Ceratium tripos 0.020 M Sí Protoperidinium punctulatum 0.081 M No
Ceratium sp. 0.020 M No Pyrocystis lunula 0.018 M No
Dinoflagelado no identificado 0.061 No Pyrophacus horologium 0.541 M No
Dinophysis caudata 0.018 M EDM Scrippsiella trochoidea 4.442 M Sí
Dinophysis sp. 0.018 M No Zygabikodinium lenticulatum 0.020 M No
Diplopsalis sp. 0.018 M No Clorofitas
Glenodinium gymnodinium 0.018 M No Actinastrum hantzschii 0.081 C No
Glenodinium danicum 0.018 M No Pandorina morum 0.061 C No
Glenodinium sp. 0.018 M No Raphidonema nivale 0.018 C No
Goniodoma sphaericum 0.018 M No Scenedesmus acuminatus 0.058 C No
Gonyaulax turbynei 0.018 M Sí Scenedesmus arcuatus 0.020 C No
Gymnodinium sp. 0.018 M No Scenedesmus falcatus 0.020 C No
Gymnodinium sp. 1 0.018 M No Scenedesmus quadricauda 0.200 C No
Gyrodinium fusiforme 0.018 M No Scenedesmus quadricauda var. westii 0.220 C No
Gyrodinium spirale 0.018 M Sí Staurastrum leptocladum 0.018 C No
Noctiluca scintillans 0.018 M Sí Selenastrum westii 0.210 C No
Operculodinium israelianum 0.020 M No Ulothrix sp. 0.018 C No
Ostreopsis sp. 0.020 M No Cianofitas
Oxytoxum globosum 0.020 M No Cianobacteria no identificada 0.061 No
Oxytoxum mediterraneum 0.064 M No Merismopedia elegans 0.041 C No
Pleuromonas sp. 0.330 M No Merismopedia glauca 0.020 C No
Podolampas reticulata 0.230 M No Merismopedia sp. 0.020 C No
Prorocentrum compressum 0.116 M Sí Oscillatoria sp. 0.020 C No
Prorocentrum gracile 5.220 M Sí Oscillatoria sp.1 0.020 C No
Prorocentrum micans 0.830 M Sí Phormidium retzii 0.041 C,M No
Prorocentrum robustum 0.502 M No Spirulina nordstedtii 0.041 C No
Prorocentrum sp. 0.039 M No Johannesbaptistia pellucida 0.351 M No
Euglena polymorpha 0.232 M No Dictyocha fibula 0.018 M Sí
Euglena stellata 0.174 M Sí Dictyocha sp. 0.018 M No
Euglena viridis 0.251 M Sí Rodofitas
Euglena sp. 0.018 No Rodofita no identificada 0.020 M No
Euglena sp. 1 7.550 No Rafidofíceas
Euglena sp. 2 0.041 No Olisthodiscus luteus 0.710 M Sí
Trachelomonas sp. 0.041 C No Chatonella sp. 0.019 M Sí

Tabla 1. Continuación.
Table 1. Continued.
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Lámina 1: 1) Bacillaria paxillifer, 2) Fragilaria exigua, 3) Synedra goulardii, 4) Navicula placentula, 5) Navicula cf. 
humerosa, 6) Navicula minnewaukonensis, 7) Gyrosigma attenuatum, 8) Nitzschia angularis, 9-10) Nitzschia closterium, 
11) Pseudo-nitzschia seriata, 12) Coscinodiscus radiatus, 13) Coscinodiscus centralis, 14) Coscinodiscus concinnus, 
15) Coscinodiscus granii, 16) Proboscia alata.

Plate 1: 1) Bacillaria paxillifer, 2) Fragilaria exigua, 3) Synedra goulardii, 4) Navicula placentula, 5) Navicula cf. 
humerosa, 6) Navicula minnewaukonensis, 7) Gyrosigma attenuatum, 8) Nitzschia angularis, 9-10) Nitzschia closterium, 
11) Pseudo-nitzschia seriata, 12) Coscinodiscus radiatus, 13) Coscinodiscus centralis, 14) Coscinodiscus concinnus, 
15) Coscinodiscus granii, 16) Proboscia alata.
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Lámina 2: 1) Dinophysis caudata, 2) Ceratium furca, 3) Ceratium tripos, 4) Oxytoxum mediterraneum, 5) Protoperidinium 
depressum, 6) Scrippsiella trochoidea, 7) Prorocentrum compressum, 8) Prorocentrum gracile, 9) Prorocentrum micans, 
10) Prorocentrum robustum, 11) Akashiwo sanguinea, 12) Pyrocystis lunula, 13) Gyrodinium fusiforme, 14) Gyrodinium 
spirale, 15) Noctiluca scintillans, 16) Dictyocha fibula.

Plate 2: 1) Dinophysis caudata, 2) Ceratium furca, 3) Ceratium tripos, 4) Oxytoxum mediterraneum, 5) Protoperidinium 
depressum, 6) Scrippsiella trochoidea, 7) Prorocentrum compressum, 8) Prorocentrum gracile, 9) Prorocentrum micans, 
10) Prorocentrum robustum, 11) Akashiwo sanguinea, 12) Pyrocystis lunula, 13) Gyrodinium fusiforme, 14) Gyrodinium 
spirale, 15) Noctiluca scintillans, 16) Dictyocha fibula.
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por la salinidad (que osciló de 4 a 30.5 UPS) 
a causa del flujo y reflujo de la marea, propi-
ciando marcados cambios en su estructura y 
comportamiento una variación en su estructura 
y composición. Los registros en los cambios de 
salinidad coinciden con lo reportado para este 
cuerpo de agua, para la época de lluvias, en 
otros años, por Guerra-Martínez y Lara-Villa 
(1995) y Figueroa-Torres y Weiss-Martínez 
(1999) y para otros cuerpos de agua similares, 
por Lacerda et al. (2004), Ferreira et al. (2005) 
y Noriega et al. (2009); sin embargo, este com-
portamiento difiere notablemente con el de las 
Bahías de Campeche (Santoyo & Signoret, 
1977), Concepción (Martínez-López & Gárate-
Lizárraga, 1997) y Magdalena (Gárate-Lizárra-
ga et al., 2007) en donde las fluctuaciones en 

la salinidad son mínimas. 
Observando, cuando los valores en la con-

centración de la salinidad eran altas, se dio 
un pico de máxima abundancia, como fue a 
las 21:00 horas del día 27 (255 x 103 cél L-1) 
con una dominancia de especies marinas, y 
cuando la salinidad disminuyó, se observó un 
segundo pico en la abundancia (270 x 103 cél 
L-1) con una dominancia de especies continen-
tales, a las 11:00 horas del día 28. Lacerda et 
al (2004) reportaron en la laguna costera de 
Itamaracá-Pernambuco, Brasil, abundancias 
altas de 2510 x 103 cels.L–1 a las 13:00 horas 
con concentración de salinidad de 21.8 psu, en 
la temporada de lluvias, debido al intercambio 
de aguas marinas y continentales, en donde se 

Figura 7. Riqueza de especies que componen al fitoplancton en la boca de la laguna durante el ciclo 
nictemeral del 27 y 28 de octubre de 1999.

Figure 7. Species richness of the phytoplankton in the the mouth of the lagoon, during the circadian 
cycle on October 27 and 28, 1999.

Figura 6. Diversidad (H´) y Equidad (J´) del fitoplancton en la boca de la laguna durante el 
ciclo nictemeral del 27 y 28 de octubre de 1999. 				     

Figure 6. Diversity (H’) and equity (J’) of phytoplankton in the mouth of the lagoon, during 
the circadian cycle on October 27 and 28, 1999.
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favorecían el dominio de diatomeas seguidas 
de los dinoflagelados. Coincidiendo con La-
cerda et al. (2004), en este estudio se observó 
que los cambios de la salinidad a lo largo del 
ciclo nictemeral hicieron que la estructura de 
la comunidad fitoplanctónica cambiara, con un 
predominio de diatomeas, y menor abundancia 
de dinoflagelados. 

En el caso de la Bahía de Campeche (San-
toyo & Signoret, 1977), reportaron pequeñas 
fluctuaciones en la salinidad, con un predo-
minio de fitoflagelados, dinoflagelados y diato-
meas. Estos cambios en la composición de la 
comunidad fitoplanctónica también han sido 
reportados para las lagunas de Yucatán y de 
Sontecomapan Veracruz (Herrera-Silveira et 
al., 1999; Aké-Castillo & Vázquez, 2008) pre-
sentando un dominio de diatomeas en la tem-
porada de lluvias.

La boca de la laguna costera, presenta una 
interacción de agua marina y continental que 
hace que sea un sistema muy dinámico y diver-
so en relación con la comunidad fitoplanctóni-
ca; ello impediría que se dé una dominancia 
de especies continua en el ciclo nictemeral; es 
decir, a lo largo del ciclo nictemeral cambiaron 
las abundancias y en algunos casos predomi-
naron especies de agua continentales y en 
otros de agua marina. Asimismo, a las 11:00 
horas de ambos días la diversidad fue mayor, 
ya que se mezclan las aguas continentales y 
marinas y hace que coexistan especies de ori-
gen salobre sin que sobresalgan en abundan-
cia. Cuando la salinidad fue alta se incrementó 
la abundancia de especies dominantes y dis-
minuyó la diversidad; por el contrario cuando 
la salinidad disminuyó, también disminuye la 
abundancia de las especies dominantes y la di-
versidad aumentó. Margalef (1981) menciona 
que la diversidad es baja cuando se presenta 
una dominancia de especies oportunistas refle-

jándose en la abundancia, como fue el caso 
de este estudio, entre las 15:00 a 21:00 horas, 
cuando se reportó una dominancia de Frag-
ilaria exigua, F. tenuicollis, F. ulna var. ulna, 
Prorocentrum gracile y Scrippsiella trochoidea 
con una diversidad y equidad baja, en cambio 
entre las 23:00 horas y las 11:00 horas del día 
siguiente, la diversidad y equidad aumenta de-
bido a la disminución de las abundancias de 
las especies dominantes. Lacerda et al. (2004), 
reportan diversidades de H`= 2.81 y J`= 0.7 a 
las 10:00 horas debido a un predominio de di-
atomeas. Sin embargo, se ha observado en 
otros sistemas acuáticos como es el caso de 
la Bahía Campeche, donde se han reportado 
diversidades de H` = 4.6 (Santoyo & Signoret, 
1977), similares a diversidades que se reportan 
en este estudio. 

A pesar de que el fitoplancton es movido 
de manera pasiva en la columna de agua, las 
diferentes especies del fitoplancton, al tener re-
querimientos específicos, responden de mane-
ra diferencial a las condiciones cambiantes del 
medio (Smayda, 1980; Reynolds, 1987; Verdu-
go-Diaz, 2004; Ferreira et al., 2005). 

Se podría señalar la existencia de un pro-
ceso de sucesión a lo largo del ciclo nictem-
eral, de manera similar a la sucesión estacio-
nal o mandala (Margalef, 1978; Margalef, et al., 
1979), para poder establecerlo con claridad, es 
necesario realizar más estudios entre los que 
se encuentran las series de tiempo a corto me-
diano y largo plazo, evaluando los factores am-
bientales  tanto de origen natural y sobre todo 
los de origen antrópico, ya que afectan el com-
portamiento de las comunidades algales.

Durante este estudio no se registró ningún 
florecimiento algal en el ciclo nictemeral. Sin 
embargo, se registraron 27 especies que for-
man FAN que pueden ser peligrosas en la zona 

Figura 8. Abundancia de las especies dominantes en la boca de la laguna durante el ciclo 
nictemeral del 27 y 28 de octubre de 1999.

Figure 8. Dominant species abundance in the mouth of the lagoon, during the circadian cycle 
on October 27 and 28, 1999.
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Figura 9. Análisis de correspondencia canónica de la comunidad fitoplanctónica y factores ambientales, 
durante el ciclo nictemeral del 27 y 28 de octubre de 1999.

Figure 9. Canonic correspondence analysis of phytoplankton and environmental factors, during the circadian 
cycle on October 27 and 28, 1999.

de estudio, ya que los constantes cambios en 
el ambiente como los propiciados por los ciclos 
nictemerales, tanto de origen natural como 
antrópico, pueden condicionar ambientes que 
favorezcan su desarrollo para formar un FAN, 
por lo que podrían causar mortandad de peces 
y de otros organismos que los consumen. En 
este estudio Prorocentrum gracile y Scrippsi-
ella trochoidea fueron dominantes cuando la 
salinidad fue alta y disminuyó su abundancia 
cuando se presentó una disminución de la sa-
linidad, por lo que éstas especies son sensibles 
a los cambios bruscos en la concentración de 
la salinidad, siendo resistentes a choques os-
móticos en las células (Madigan et al., 2004). 
Ferreira et al. (2005), mencionan que en una 
laguna costera una disminución en el sumi- 
nistro del agua continental se daría un aumen-
to en la salinidad modificando la estructura y 
composición de la comunidad fitoplanctónica. 
Esto podría propiciar que especies marinas 
oportunistas produjeran florecimientos. Se ha 
reportado mortandad de peces relacionados 
con un florecimiento de Prorocentrum gracile 
en Tabasco (en el embarcadero Cutter) (LESP, 
2005). En este trabajo P. gracile no llegó a re-
basar 1x109 cél L-1.

Gárate–Lizárraga et al. (2007), reportaron 
en un ciclo diurno un florecimiento de Proro-
centrum micans en Bahía Magdalena, durante 
el flujo de la marea, sugiriendo que los floreci-
mientos de las especies del género Prorocen-
trum ocurren principalmente en zonas someras 
y con un intervalo de temperatura estrecho. En 
este estudio la temperatura se mantuvo con-
stante durante el ciclo nictemeral, razón por la 
cual, las especies de este género no tuvieron 
temperaturas óptimas para formar un floreci-
miento. Sin embargo, se tendrían que evaluar 
otros factores como la concentración de nu-
trientes para explicar con más información su 
comportamiento.

En este estudio se destaca la presencia de 
especies nocivas, como Akashiwo sanguinea 
que llega a causar mortandad de peces por an-
oxia y especies potencialmente productoras de 
toxinas como Dinophysis caudata que causa 
envenenamiento diarreico en humanos, por 
consumo de moluscos contaminados, ó Pseu-
do-nitzschia seriata y Pseudo-nitzschia pun-
gens productoras de ácido domóico, causantes 
del envenenamiento amnésico, que también 
ocurre por el consumo de moluscos contami-
nados (Fukuyo et al., 1990; Hernández-Orozco 
& Gárate-Lizárraga, 2006). Por lo anterior, es 
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importante conocer el comportamiento del fito-
plancton en los ciclos nictemerales, ya que se 
puede ver cuáles son las horas de más afec-
tación, lo que permitiría realizar los monitoreos 
en éstas, además de que se pudo evidenciar 
que en la zona de estudio existen especies no-
civas en bajas abundancias, dadas las carac-
terísticas de los fuertes cambios hidrodinámi-
cos en el sistema y la pronta respuesta de las 
especies a estos cambios. Así, debido a sus 
ciclos de vida cortos, es posible que se pu-
edan dar las condiciones necesarias para que 
estas especies formen florecimientos algales 
nocivos, sobretodo por el incremento en los 
procesos de eutrofización de los ecosistemas 
costeros, lo que repercutiría en la salud y en la 
economía de la población local.
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