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ABSTRACT

RESUMEN

Phytoplankton community species were co-
llected from September 2009 to April 2010 in Acapulco
Bay, Mexico, in order to determine their composition
and abundance. Samples were collected in two stations
within the Bay. A total of 65 species were identified: 34
dinoflagellates, 26 diatoms, 1 cyanobacteria, 1 silicofla-
gellate, 2 chlorophytes and 1 charophyte. The dinoflage-
llate dominated during the dry season and the diatoms
dominated during the rainy season. At least 5 potentially
toxic dinoflagellates were recorded, which could increa-
se their populations and generate harmful algal blooms
(HABs) if Bay environmental conditions are altered.
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Introduction

Microalgae constitute one of the most com-
plex communities in the marine ambient, the great

Durante los meses de septiembre de 2009 a
abril del 2010, fueron colectadas muestras de fitoplanc-
ton de la Bahia de Acapulco, con el objetivo de deter-
minar su composicidon y abundancia de especies. Las
muestras fueron colectadas en dos estaciones dentro
de la bahia. Se identificaron un total de 65 especies: 34
de dinoflagelados, 26 de diatomeas, una cianobacteria,
un silicoflagelado, dos clorofitas y una carofita. Los di-
noflagelados fueron mas abundantes en la temporada de
secas, mientras que las diatomeas dominaron durante
las lluvias. Se registraron al menos 5 especies de di-
noflagelados potencialmente téxicas, las cuales pueden
incrementar sus poblaciones y llegar a ocasionar floreci-
mientos algales nocivos (FANs), si las condiciones am-
bientales de la Bahia son alteradas.

PALABRAS CLAVE

Fitoplancton marino, Composicion de especies, Bahia
de Acapulco, México.

Introduccion

Las microalgas constituyen una de las comu-
nidades mas complejas del ambiente marino, las numero-
sas especies que la componen presentan estrategias de
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number of species that compose them present nutri-
ent uptake strategies and rapid reaction to fluctuations
of hydrographic conditions (Silver and Platt, 1978). Its
distribution along the coast zone is not homogenous,
although some microalgae species of different groups,
under specific environmental conditions, proliferate
massively, forming harmful algal blooms (HAB), stress-
ing dinoflagellates such as: Akashiwo sanguinea, Co-
chlodinium polykrikoides, Gymnodinium catenatum,
Neoceratium furca, Prorocentrum micans, Pyrodinium
bahamense var. compressum and Scripsiella trochoi-
dea and diatomaceous: Chaetoceros curvisetus, Lepto-
cylindrus minimus, Pseudo-nitzshia cf. pseudodelicatis-
sima (Meave del Castillo et al., 2012).

It is known that in an annual cycle dominance in compo-
nents of marine phytoplankton can chance, during this
succession there are changes in the taxonomic com-
position of phytoplankton communities, apart from fluc-
tuations in the total abundance. These successions in
natural communities of phytoplankton reflect the capac-
ity that species have to respond to seasonal changes in
the availability of light and nutrients which are controlled
by turbulent mechanisms (Steel, 1976).

Red tide is a biological phenomenon that appears in de-
termined places of the sea surface, either as great stains
or reddish, orange, brown or green-brown color stripes,
which are observed during hours or days and then dis-
appear (Cortés-Altamirano, 1998; Cabrera-Mancilla et
al., 2000; Diaz-Ortiz et al., 2007; Garate-Lizarraga et
al., 2009). This phenomenon is geographically univer-
sal, and is produced mainly by certain species of dino-
flagellates. Most of them occur mainly during warm sea-
sons; the main factor that provoke the development of
these microorganisms can be associated with changes
in the water mass that are reflected in the salinity, fresh
water inflows from terrestrial origin, increase in the sea
temperature, and most common for the carry of nutri-
ents in the rainy season by rivers and streams.

The only studies that exist about phytoplankton in the
Bay of Acapulco have been made by Pérez-Castro
(1984), Bejarano-Angulo (1985); Meave-del Castillo et
al., (2012) and Rojas-Herrera et al., (2012). Other stud-
ies about phytoplankton have been focused in phenom-
ena of red tide in the Bay of Acapulco and the state
of Guerrero (Licea et al., 1995; Cabrera-Mancilla et al.,

captacion de nutrientes y reaccién rapida a fluctuaciones
de las condiciones hidrograficas (Silver y Platt, 1978).
Su distribucién en la zona costera no es homogénea,
aunque algunas especies de microalgas de diferentes
grupos, bajo condiciones ambientales muy especificas,
proliferan de forma masiva, formando florecimientos al-
gales nocivos (FAN); destacando dinoflagelados como:
Akashiwo sanguinea, Cochlodinium polykrikoides, Gym-
nodinium catenatum, Neoceratium furca, Prorocentrum
micans, Pyrodinium bahamense var. compressum y
Scripsiella trochoidea y diatomeas: Chaetoceros curvi-
setus, Leptocylindrus minimus, Pseudo-nitzshia cf. pseu-
dodelicatissima (Meave del Castillo et al., 2012).

Se sabe que en un ciclo anual, puede cambiar la dominan-
cia en los componentes del fitoplancton marino, durante esta
sucesion existen cambios en la composicion taxonémica de
las comunidades fitoplanténicas, ademas de fluctuaciones
en la abundancia total. Estas sucesiones en las comunida-
des naturales de fitoplancton reflejan la capacidad que tie-
nen las especies de responder a cambios estacionales en la
disponibilidad de luz y nutrientes los cuales son controlados
por mecanismos turbulentos (Steel, 1976).

La marea roja es un fendmeno de naturaleza bioldgica,
que aparece en determinados lugares de la superficie del
mar, en forma de grandes manchas o franjas de coloracién
rojiza, anaranjada, café o café verdosa, las cuales se ob-
servan durante horas o dias y luego desaparecen (Cortés-
Altamirano, 1998; Cabrera-Mancilla et al., 2000; Diaz-Ortiz
et al., 2007; Garate-Lizarraga et al., 2009). Este fenémeno
es de caracter geograficamente universal, y es producido
principalmente por ciertas especies de dinoflagelados. La
mayoria ocurren principalmente durante las estaciones ca-
lidas; los principales factores que provocan el desarrollo de
estos microorganismos pueden estar asociados con cam-
bios en las masas de agua que se reflejan en la salinidad,
aportes de agua dulce de origen terrestre, aumento de la
temperatura del mar, y mas cominmente por el acarreo de
nutrientes en la época de lluvias por rios y arroyos.

Los unicos estudios que existen sobre el fitoplancton
en la Bahia de Acapulco, han sido realizados por Pé-
rez-Castro (1984), Bejarano-Angulo (1985); Meave-del
Castillo et al., (2012) y Rojas-Herrera et al., (2012).
Otros estudios sobre fitoplancton, se han enfocado en
fendmenos de marea roja en la Bahia de Acapulco y el
estado de Guerrero (Licea et al., 1995; Cabrera-Manci-
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2000; Diaz-Ortiz et al., 2007; Garate-Lizarraga et al.,
2001, 2008, 2009, 2013).

This paper complements information of plankton mi-
croalgae for Mexico and the South Pacific in general.
The research had as main objective to identify the phy-
toplankton species in the Bay of Acapulco collected
with plankton net of 150 micrometers and to study its
temporal variations.

Material and methods

The samplings of phytoplankton were made in
the interior of the Bay of Acapulco between september 2009
and april 2010. Within the area of study, 2 stations were
established: 1 Morro San Lorenzo (16°51°N, 99°53'W), and
2 Casa de Diaz Ordaz (16°50°N, 99°51'W) (Figure 1).
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lla et al., 2000; Diaz-Ortiz et al., 2007; Garate-Lizarraga
et al., 2001, 2008, 2009, 2013).

El presente estudio complementa la informacion de mi-
croalgas planctonicas para México y para el Pacifico Sur
en general. La investigacion tuvo como objetivo identificar
las especies fitoplanctonicas de la Bahia de Acapulco co-
lectadas con red de plancton de 150 micrometros y estu-
diar sus variaciones temporales.

Material y métodos

Los muestreos de fitoplancton fueron realizados en
el interior de la Bahia de Acapulco entre los meses de septiembre
de 2009 a abril del 2010. Dentro del area de estudio, se estable-
cieron 2 estaciones: 1 Morro San Lorenzo (16°51'N, 99°53'W), y
2 Casa de Diaz Ordaz (16°50'N, 99°51'W) (Figura 1).

Figure 1. Location of the sampling points stations in the Bay of Acapuico.

Figura 1. Ubicacién de las estaciones de muestreo en la Bahia de Acapulco.

Samplings were made using a barge with an outboard
motor, salinity (%o) and superficial sea temperature (°C)
were taken at meter of depth in each station before
beginning the trawling using a multiparameter sonde
(YSI6600V2-4) previously calibrated according to the
manufacturer’s recommendations. Samples were taken
with a plankton net of 31 centimeters (cm) of width of the

Los muestreos se realizaron utilizando una panga con mo-
tor fuera de borda, la salinidad (%o) y la temperatura super-
ficial del mar (°C) se tomaron a un metro de profundidad
en cada estaciéon antes de iniciar el arrastre utilizando
una sonda multiparametros (YSI6600V2-4) previamente
calibrada segun las recomendaciones del fabricante. Se
tomaron muestras con una red de plancton de 31 cen-
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grip, 1.28 meters (m) of extension piece and 150 micron
(um) of mesh size, the trawling was superficial during 5
minutes (min) horizontally at an average velocity of 2 to
4 kilometers per hour (km/h). Samples of phytoplankton
were immediately fixed with lugol concentrated acid and
the quantification of cells was made using the method
of random count of the first 500 observed cells in the
sample. For the analysis of the samples, a counting
camera Sedgewick-Rafter and a biological microscope
Zeiss, with zoom lenses of 12X, 16X and 40X, were
used. The identification of the species of phytoplankton
was carried using specialized bibliography (Round et
al., 1990; Licea et al., 1995; Moreno et al., 1995; To-
mas, 1997; Hernandez-Becerril, 2000, 2003; Meave-del
Castillo et al., 2012). Average monthly values for pre-
cipitation and ambient temperature were taken, based
to what was registered in the meteorological station
No. 768050 from the Sistema Meteorolégico Nacional
(SMN) (Anénimo, 2010).

From published information on records in Mexico and
other countries on the identified phytoplankton species,
a classification based in its origin was established, using
the next codes: (1) estuarine, (2) neritic, (3) adiaphoric
and (4) oceanic. The association test of Olmstead-Tukey
(Sokal and Rohlf, 1998) was used to classify phytoplank-
ton species based in its frequency parameters of average
occurrence and abundance: D = dominant (abundant and
frequent), F = frequent (low in abundance but frequent),
O = occasional (abundant but not that frequent) and R =
rare (low in abundance and not very frequent).

At a community level, relative abundance data were
grouped monthly in order to know the variation of these
indexes temporarily, the considered parameters included:
The Richness (No) considered as the number of species
present in every sample:

No =S8

The Relative Abundance (%Ni) for each species was calcu-
lated through the next expression:

%Ni =ni/ NT *100

Where “%Ni” is the percentage of relative abundance of
the species, “ni” is the number of individuals of the spe-
cies and “NT” is the total number of individuals of all the
species of phytoplankton. By means of this index, the
percentage importance of each species is shown and

timetros (cm) de apertura de boca, 1.28 metros (m) de
manga y 150 micras (um) de luz de malla, el arrastre fue
superficial durante 5 minutos (min) de forma horizontal
a una velocidad promedio de 2 a 4 kildbmetros por hora
(km/h). Las muestras de fitoplancton fueron fijadas inme-
diatamente con lugol acido concentrado y la cuantificacion
de las células se realizo utilizando el método del conteo
aleatorio de las primeras 500 células observadas en la
muestra. Para el andlisis de las muestras se utilizé una
camara de conteo Sedgewick-Rafter y un microscopio
biolégico Zeiss, con aumento ocular de 12X, 16X y 40X.
La identificacién de las especies de fitoplancton se llevd
a cabo utilizando bibliografia especializada (Round et
al., 1990; Licea et al., 1995; Moreno et al., 1995; Tomas,
1997; Hernandez-Becerril, 2000, 2003; Meave-del Castillo
et al., 2012). Se tomaron los valores promedio mensuales
para precipitacion y temperatura ambiental en base a lo
registrado en la estacion meteorolégica No. 768050 del
Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN) (Anénimo, 2010).

A partir de informacion publicada sobre registros en México y
otros paises de las especies de fitoplancton identificadas, se
establecio una clasificacién basada en su origen empleando
los siguientes cadigos: (1) estuarina, (2) neritica, (3) adiafo-
rica y (4) oceanica. La prueba de asociacion de Olmstead-
Tukey (Sokal y Rohlf, 1998) fue utilizada para clasificar a
las especies de fitoplancton en base a sus parametros de
frecuencia de ocurrencia y abundancia promedio: D = do-
minante (abundante y frecuente), F = frecuente (baja abun-
dancia pero frecuente), O = ocasional (abundante pero poco
frecuente) y R = rara (baja abundancia y poco frecuente).

A nivel comunidad los datos de abundancia relativa se
agruparon por mes para conocer la variaciéon de estos in-
dices temporalmente, los parametros considerados inclu-
yeron: La Riqueza (No) considerada como el nimero de
especies presentes en cada muestra:

No =S8

La Abundancia Relativa (%Ni) para cada especie fue calcu-
lada mediante la siguiente expresion:

%Ni =ni/NT *100

Donde “%Ni” es el porcentaje de la abundancia relativa de la
especie, “ni” es el numero de individuos de la especie y “NT”
es el numero total de los individuos de todas las especies de
fitoplancton. Mediante este indice, se evidencia la importan-
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the changes that presents to the community through the
different seasons.

Diversity (H") of species was determined through the in-
dex of Shannon-Wiener (Margalef, 1981), which is ex-
pressed as follows:

H'= —i (ni/N)In(ni/ N)

i=1

Where “ni” is the number of individuals that belong to
the species in the sample “S”, “N” is the total number
of individuals in the sample and “S” is the number of
species in the sample. This index provides better infor-
mation on the community by considering the number of
species as well as the abundance of each of them. It
obtains the maximum values of diversity when all spe-
cies in the sample have the same number of individuals
per species (Ludwing and Reynolds, 1988).

Equity (J) was estimated by using the index of Pielou
(Ludwing and Reynolds, 1988). This index allows to
know how the individuals are distributed among the spe-
cies; the equation is defined as:

J =H'/In(S)

Where “J” is the Equity value; H" is the highest value
of diversity of Shannon-Wiener, and “S” is the number
of species. When all species are equally abundant, the
equity index is maximum and tends to zero when relative
abundance of few species is very high.

As a measure of numeric dominance of the species, the
index of Berger-Parker (IBP) (Magurran, 1991; Krebs,
1999) was determined. In order to establish the similar-
ity in the composition of the species along the sample
period, analyses of classification were performed us-
ing abundances (number of cells) thorugh the index of
Bray-Curtis and the grouping strategy by simple aver-
age (Digby and Kempton, 1987).

Results and discussion

Mean temperature registered in the sampled
stations varied significantly between 30.88 and 24.99 °C,
during the period September 2009 to April 2010 (Figure
2). Lowest temperature was registered on March 2010,
while the highest was recorded in September 2009.

cia porcentual de cada especie y los cambios que presenta
la comunidad a través de las diferentes estaciones.

La Diversidad (H") de especies se determind por medio del
indice de Shannon-Wiener (Margalef, 1981), el cual se ex-
presa de la siguiente manera:

S
H'==Y (ni/N)In(ni/ N)

i=1
Donde “ni” es el numero de individuos perteneciente a la i-
ésima especie en la muestra “S”, “N” es el numero total de
individuos en la muestra y “S” es el nUmero de especies en
la muestra. Este indice proporciona una mejor informacion
sobre la comunidad al considerar tanto el nimero de espe-
cies como la abundancia de cada una de éstas. Obtiene los
valores maximos de diversidad cuando todas las especies
en la muestra tienen el mismo nimero de individuos por es-
pecie (Ludwing y Reynolds, 1988).

La Equidad (J) se estimo utilizando el indice de Pielou
(Ludwing y Reynolds, 1988). Este indice permite conocer
como estan distribuidos los individuos entre las especies;
la ecuacioén se define como:

J = H'/In(S)

Donde “J” es el valor de Equidad; H" es el maximo valor de
diversidad de Shannon-Wiener, y “S” es el nUmero de espe-
cies. Cuando todas las especies son igualmente abundan-
tes, el indice de equidad es maximo y tiende a cero cuando
la abundancia relativa de pocas especies es muy alta.

Como una medida de dominancia numérica de las espe-
cies se determind el indice de Berger-Parker (IBP) (Ma-
gurran, 1991; Krebs, 1999). Para establecer la similitud
en la composicién de especies a lo largo del periodo
de muestreo, se realizaron andlisis de clasificacion em-
pleando las abundancias (numero de células), mediante
el indice de Bray-Curtis y la estrategia de agrupamiento
por promedio simple (Digby y Kempton, 1987).

Resultados y discusién

La temperatura promedio registrada en las
estaciones muestreadas varié significativamente entre
30.88 y 24.99 °C, durante el periodo de septiembre de
2009 a abril de 2010 (Figura 2). La temperatura mas baja
se registré en el mes de marzo de 2010, en tanto que la
mas alta en septiembre de 2009.
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Figure 2. Temperature vs salinity in the Bay of Acapulco.

Figura 2. Temperatura vs salinidad en la Bahia de Acapulco.
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Figure 3. Precipitation vs temperature in Acapulco, Guerrero.
Figura 3. Precipitacion vs temperatura en Acapulco, Guerrero.

Regarding salinity, this parameter also varied signifi-
cantly between 32.3 and 35.26 psu, the highest value
was registered in September and the lowest in October
2010. October was the month when there was more plu-
vial precipitation (Figure 3).

The taxonomic composition analysis of the phytoplankton
community indicated that a total of 65 species conformed
the community of the Bay: 34 species of dinoflagellates
(Dinophyta), 26 diatoms (Bacillariophyta), one cyanobac-
teria (Cyanobacteria), one silicoflagellate (Heterokon-
tophyta), 2 chloropytas (Chlorophyta and one charophyta
(Charophyta) (Table 1). Even though the number of dia-
tom species was less that the number of dinoflagellates,
relative total abundance of the cells of this microalgae
group represented the 53.7 % from the total of quantified
cells throughout the sampling period. The most important
Dinoflagellates genders were Neoceratium (20 species),
Protoperidinium (5 species) and Dinophysis (2 species),
while those diatoms were Chaetoceros (8 species),
Nitzchia and Rhizosolenia (4 species).

En cuanto a la salinidad, este parametro varié también
de forma significativa entre 32.3 a 35.26 ups, el valor
mas alto se registré en septiembre y el mas bajo en
octubre de 2009. Octubre fue el mes en que ocurrié la
mayor precipitacion pluvial (Figura 3).

El analisis de la composicion taxonémica de la comunidad
de fitoplancton indicé, que un total de 65 especies conforma-
ron la comunidad de la Bahia: 34 especies de dinoflagelados
(Dinophyta), 26 de diatomeas (Bacillariophyta), una ciano-
bacteria (Cyanobacteria) un silicoflagelado (Heterokonto-
phyta), dos clorofitas (Chlorophyta) y una carofita (Charo-
phyta) (Tabla 1). No obstante que el numero de especies de
diatomeas fue menor que el nimero de especies de dinofla-
gelados, la abundancia relativa total de células de este gru-
po de microalgas, representd el 53.7 % del total de células
cuantificadas en todo el periodo de muestreo. Los géneros
de dinoflagelados mas importantes fueron Neoceratium (20
especies), Protoperidinium (5) y Dinophysis (2 especies),
mientras que los de diatomeas fueron los de Chaetoceros
(8 especies), Nitzchia y Rhizosolenia (4 especies).
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Differentiation of group species indicated that dinofla-
gellates dominated numerically during the months of
February, March and April 2010; while diatoms regis-
tered a constant decrease in abundance from Sep-
tember 2009, until they reached their lowest values
in February and April 2010 (Figure 4). Seven species
dominated numerically the phytoplankton community: 3
species of dinoflagellates (Neoceratium deflexum, Neo-
ceratium tripos and Neoceratium trichoceros) and 4 dia-
toms (Chaetoceros sp, Rhizosolenia hebetata, Chae-
toceros didymus and Proboscia alata) (Tables 1 and
2). These 7 species represented the 66.7 % from the
total of cells estimated in all samplings. Dinoflagellates
Neoceratium deflexum, Neoceratium furca, Neocera-
tium fusus, and Neoceratium tripos were collected in all
sampled months, Neoceratium deflexum was dominant
in January and February 2010, and Neoceratium tripos
was dominant in October 2009, while the other species
were not dominant in any of the months. Diatoms Chae-
toceros didymus and Rhizosolenia hebetata were also
present in all the months.

According to the classification of the species based
in their origin, more than 75 % of dinoflagellates and
diatoms were classified as adiaphoric species (species

100 =
%0 1
30 A
0 1
60
30 A

40 1

La diferenciacion de grupos de especies indicé que los di-
noflagelados dominaron numéricamente durante los meses
de febrero, marzo asi como en el mes de abril de 2010; en
tanto que las diatomeas registraron un decremento constante
en su abundancia a partir del mes de septiembre de 2009,
hasta alcanzar sus valores mas bajos entre los meses de fe-
brero y abril de 2010 (Figura 4). Siete especies dominaron
numéricamente la comunidad de fitoplancton: 3 especies de
dinoflagelados (Neoceratium deflexum, Neoceratium tripos
y Neoceratium trichoceros) y 4 de diatomeas (Chaetoceros
sp, Rhizosolenia hebetata, Chaetoceros didymus y Proboscia
alata) (Tablas 1y 2). Estas 7 especies representaron el 66.7
% del total de células estimado en todos los muestreos. Los
dinoflagelados Neoceratium deflexum, Neoceratium furca,
Neoceratium fusus, 'y Neoceratium tripos fueron colectados
en todos los meses muestreados, Neoceratium deflexum fue
dominante en los meses de enero y febrero de 2010 y Neoce-
ratium tripos fue dominante en octubre de 2009, mientras que
las otras especies no fueron dominantes en ninguno de los
meses. Las diatomeas Chaetoceros didymus, y Rhizosolenia
hebetata estuvieron también presentes en todos los meses.

De acuerdo a la clasificacion de las especies en base a su
origen, mas del 75 % de dinoflagelados y diatomeas fueron
clasificadas como especies adiaféricas (especies que ocu-
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Figure 4. Temporal variation of total relative abundance (%) of
phytoplancton groups in the Bay of Acapulco, Mexico.

Figura 4. Variacion temporal de la abundancia relativa total (%) de
grupos de fitoplancton en la Bahia de Acapulco, México.

adapted to both neritic and oceanic zones), while the per-
centage of neritic and oceanic species was 18.2 and 4.5
% for diatoms, and 10.4 % for dinoflagellates. The ap-
plication of the graphic method of classification based in
frequency and abundance of species indicated that 34.6

rren tanto en zonas neriticas como oceanicas, en tanto que
el porcentaje de especies neriticas y oceanicas fue el fue
de 18.2 y 4.5 % para diatomeas para ambos grupos para
dinoflagelados, respectivamente. La aplicacion del método
grafico de clasificacion en base a la frecuencia y abundan-
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% of the diatom species were classified as dominant
(abundant and frequent), whereas 23.5 % of the dinofla-
gellates species had the same classification.

Species richness varied between 19 (September and
December 2009) and 36 species (April 2010). Values
of diversity were higher in March (2.65) and April (2.71
bits) 2010. Comparison in the similarity of species com-
position between the sampled months indicated that
the percentages of similarity were generally low, and
only between October and November 2009, and March
and April 2010, a percentage higher than 62 % was re-
corded. This indicates that the structure of the phyto-
plankton community fluctuates widely in respect of time.
Two groups were clearly observed, one that covered
the months of January, February, March and April 2010,
which correspond to dry months of the studied period,
and the other group was composed by the rainy months
(Figure 5).

Comparison of species

Dinoflagellates group (34 species) dominated in
terms of species richness the community of phytoplank-

2Q

cia de las especies, indico que el 34.6 % de las especies de
diatomeas fueron clasificadas como dominantes (abundantes
y frecuentes), en tanto que el 23.5 % de las especies de di-
noflagelados tuvo esta misma clasificacion.

La riqueza de especies vario entre 19 (septiembre y diciem-
bre de 2009) y 36 especies (abril de 2010). Los valores de
diversidad fueron mas altos en los meses de marzo (2.65) y
abril (2.71 bits) de 2010. La comparacion de la similitud en la
composicion de especies entre los meses muestreados indi-
c0, que los porcentajes de semejanza fueron generalmente
bajos, y solo entre los meses de octubre y noviembre de 2009
y marzo y abril de 2010, se registrd un porcentaje mayor al 62
%. Esto nos indica que la estructura de la comunidad de fito-
plancton fluctia ampliamente con respecto al tiempo. Se ob-
servaron claramente dos grupos, uno que comprendio los me-
ses de enero, febrero, marzo y abril de 2010 que corresponde
alos meses secos de ese periodo de estudiado y el otro grupo
estuvo compuesto por los meses lluviosos (Figura 5).

Composicion de especies
El grupo de los dinoflagelados (34 especies) domind
en términos de riqueza de especies la comunidad del fitoplanc-

Similarity

100 D09 's09 'O09

NO9 'F10 'E10

M10 'A10

Figure 5. Similarity percentages between samplings of phytoplankton in the

Bay of Acapulco, Mexico.

Figura 5.
Bahia de Acapulco, México.

ton in the Bay of Acapulco; although their total relative
abundance was significantly lower that the diatoms. This
result regarding species richness coincides with Rojas-
Herrera et al., (2012) and with Meave-del Castillo et
al., (2012) in the same study area, but it contrasts with
the observed pattern in other studies of phytoplankton
composition performed in other tropical zones, where
diatoms dominate in species number (Pefia and Pinilla,

Porcentajes de similitud entre muestreos de fitoplancton en la

ton en la Bahia de Acapulco; aunque su abundancia total rela-
tiva fue significativamente mas baja que la de las diatomeas.
Este resultado en cuanto a riqueza de especies coincide con
Rojas-Herrera et al., (2012) y con Meave-del Castillo et al.,
(2012) en la misma area de estudio pero contrasta con el pa-
trén observado en otros estudios de composicion de fitoplanc-
ton realizados en otras localidades tropicales, en las cuales las
diatomeas dominan en numero de especies (Pefia y Pinilla,
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2002; Ochoa and Tarazona, 2003; Varona-Cordero and
Gutiérrez-Mendieta, 2006; Moreira et al., 2007).

The phytoplankton species groups are considered as good
indicators of water masses (Castillo and Vidal, 1982). Dino-
flagellates are better adapted to oceanic environments, while
diatoms are better adapted to coastal environments (Castillo,
1984; Pefia and Pinilla, 2002). Therefore, our results suggest
than environmental conditions within the Bay change along
the year due to the variation of environmental parameters.

On the other hand, environmental changes that occur
in the masses of water of the Bay are reflected in the
characteristics that the phytoplankton community pres-
ent, due to the fact that more than 75 % of the species
of dinoflagellates and diatoms that inhabit are adapted to
living in both neritic and oceanic environments, meaning
that they are classified as adiaphoric species (Pefia and
Pinilla, 2002). No freshwater or estuary influence was ob-
served in the composition of phytoplankton species.

Numeric dominance of diatoms can be due to the fact that
this microalgae are perfectly adapted to living in the whole
water column. Their great ornamentations and long cellular
projections, as well as their tendency to form cell chains, al-
lows them to remain in superficial layers, helped possibly by
the turbulence in the water (Pefia and Pinilla, 2002).

Different species dominated numerically each of the
months, indicating a great variability in the composition
of species through time. Diatom Rhizisolenia hebetata
dominated in rain season (September 2009), register-
ing a relative abundance of 36.4 % (Table 2); while its
relative abundance diminished significantly in the dry
season months (<13 % December 2009 to April 2010).
While the dinoflagellate Neoceratium deflexum domi-
nated in April, registering a relative abundance of 19.01
%, even though it occurred in all the months except
September, being classified therefore as a frequent and
abundant dinoflagellates (Table 1).

The great abundance registered by Neoceratium de-
flexum during some months can be attributed to the fact
that Ceratium (currently Neoceratium) dinoflagellates
can form chains of up to 4 cells; in some regions of
the Pacific and the Caribbean this allows them to re-
main floating in the photic zone (Vargas-Montero et al.,
2008); they can even constitute chains of 4 to 12 indi-
viduals in deep zones (higher than 20 m), where tur-

2002; Ochoa y Tarazona, 2003; Varona-Cordero y Gutié-
rrez-Mendieta, 2006; Moreira et al., 2007).

Los grupos de especies de fitoplancton, son conside-
rados como buenos indicadores de masas de aguas
(Castillo y Vidal, 1982). Los dinoflagelados se encuen-
tran mejor adaptados a los ambientes oceanicos, en tanto
que las diatomeas estan mejor adaptadas a los ambien-
tes costeros (Castillo, 1984; Pefia y Pinilla, 2002). Por lo
tanto nuestros resultados sugieren que las condiciones
ambientales dentro de la Bahia cambian a lo largo del
afo, debido a la variacion de los parametros ambientales.

Por otra parte, los cambios ambientales que ocurren en las
masas de agua de la Bahia, son reflejados en las caracte-
risticas que presenta la comunidad de fitoplancton, debido
a que mas del 75 % de las especies de dinoflagelados y
diatomeas que ahi habitan, se encuentran adaptadas a vi-
vir tanto en ambientes neriticos como oceanicos, es decir,
son clasificadas como especies adiaféricas (Pefia y Pinilla,
2002). No se observo influencia dulceacuicola o estuarina
en la composicion de especies del fitoplancton.

La dominancia numérica de las diatomeas, puede ser de-
bido a que estas microalgas se encuentran perfectamente
adaptadas a vivir en toda la columna de agua. Sus grandes
ornamentaciones y largas proyecciones celulares, asi como
su tendencia a formar cadenas de células, les permite perma-
necer en capas superficiales, ayudadas posiblemente por la
turbulencia del agua (Pefa y Pinilla, 2002).

Diferentes especies dominaron numéricamente en cada
uno de los meses, indicando una gran variabilidad en la
composicion de especies a través del tiempo. La diato-
mea Rhizisolenia hebetata domindé en plena temporada
de lluvias (septiembre de 2009), registrando una abun-
dancia relativa de 36.4 % (Tabla 2); mientras que su
abundancia relativa disminuyé de manera significativa
en los meses correspondientes a la temporada de secas
(<13 % diciembre de 2009 a abril de 2010). En tanto
que el dinoflagelado Neoceratium deflexum dominé en
el mes de abril registrando una abundancia relativa de
19.01 %, aunque ocurrié en todos los meses menos sep-
tiembre, siendo por lo tanto clasificado como un dinofla-
gelado frecuente y abundante (Tabla 1).

La gran abundancia registrada por Neoceratium deflexum
durante algunos meses, puede ser atribuida a que los di-
noflagelados del género Ceratium (actualmente Neoceratium),
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Table 1.
Relative composition of abundance in the phytoplankton community in the Bay of Acapulco, Mexico.
Distribution: 1 = Estuary, 2 = Neritica, 3 = Adiaphorica, 4 = Oceanic. Classification: (D) Dominant, (F)

Tabla 1.
Composicion relativa de la abundancia de la comunidad de fitoplancton en la Bahia de Acapulco,
México. Distribucion: 1 = Estuarina, 2 = Neritica, 3 = Adiaforica, 4 = Oceanica. Clasificacion: (D) Domi-

frequent, (O) occasional, (R) rare.

nante, (F) frecuente, (O) ocasional), (R) rara.

Buo

S L4

fa )
caencuiry

Species Sep. | Ock | Nov. | Dec. | Jan. | Feb. | Ha. | Aprl
Dinophyta

Amphisolenia spp. ® 0.083
Dinophysis caudata Saville-Kent, 1881 %) 1.914| 2418
Dinophysis tripos Gourret, 1883 *® 0.062
Gonyaulax spp. ® 0.248| 0.087| 4.503
Gonyaulax spinifera (Claparede et Lachmann) Diesing, 1866 %® 0.167
Neoceratium arietinum (Cleve) Gémez, et al., 2001 *® 0.204
Neoceratium carriense (Gourret) Gémez et al., 2001 3® 0.504 0.248| 0.957
Neoceratium contortum (Gourret) Gémez, et al., 2009 *® 0.496
Neoceratium deflexum (Kofoid) Gémez, et al., 2001 3P 5671| 6.05| 3.193| 18.896| 26.488 8.703| 19.015
Neoceratium dens (Ostenfeld & Schmidt) Gémez, et al., 2009 *® 0.124 6.171
Neoceratium furca (Ehrenberg) Gomez, et al., 2001 2® 0.819| 0472| 1.114 1.337| 2.729| 0435 1.251
Neoceratium fusus (Ehrenberg) Gomez, et al., 2009 2P 0.819| 7.183| 5254 1.176| 0.167| 4.032| 0.348| 1.084
Neoceratium horridum var buceros (Gran) Gémez, et al., 2009 3 1417| 0.796| 1.848| 3.678| 2.047| 5831| 1.834
Neoceratium incisum (Karsten) Gémez, et al., *® 0.348
Neoceratium inflatum (Kofoid) Gomez, et al., 2009 *® 0.094| 0.159 0.806| 0.261
Neoceratium longirostrum (Gourret) Gomez, et al., 2009 *©) 1.344 0.124| 0.087| 0.166
Neoceratium lunula (Schimper ex Karsten) Gémez, et al., 2001 %© 0.167| 0.93| 0.348| 0.083
Neoceratium macroceros (Ehrenberg) Gémez, et al., 2001 *®) 12570 0.955| 1.512 0.744| 0.087
Neoceratium massiliense (Gourret) Gémez, et al., 2009 “R) 1.178
Neoceratium spp. ® 9.138
Neoceratium symetricum (Cleve) Gémez , et al., 2001 *® 0.124| 0.087| 0.333
Neoceratium trichoceros (Ehrenberg) Gémez, et al., 2009 %0) 0.094| 6.369| 4.537| 2.842| 7.196| 0.783| 2.752
Neoceratium tripos (Muller) Gémez, et al., 2001 30) 2.868| 16.918| 7.324| 3.529| 6.187| 11.972| 2.436| 10.091
Neoceratium vultur (Cleve) Gomez, et al., 2009 3® 0.945 0.31
Ornithocercus spp. ® 0.168 0.087
Ornithocercus steinii Schiitt, 1900 3® 0.062
Prorocentrum gracile Schutt, 1895 *®) 0.167| 0.124| 15.230| 0.667
Protoperidinium cerasus (Paulsen) Balech, 1973 *® 0.062
Protoperidinium claudicans (Paulsen) Balech, 1974 3® 0.204| 0.094 0.167| 0.124
Protoperidinium conicum (Gran) Balech, 1974 *® 0.087
Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech, 1974 3® 0.204 0.062
Protoperidinium spp. © 0.168 0.310| 10.095| 4.587
Pyrocystis fusiformis Wyville-Thompson ex Blackmann, 1902 4® 1.131| 1.084

Subtotal 5.12| 4546| 28.02| 17.98| 34.44| 62.15| 59.61| 56.63

Bacillariophyta

Chaetoceros affinis Lauder, 1864 *® 2.049| 1.039| 2707 0.167| 6.637| 1.479| 1.251
Chaetoceros curvisetus Cleve, 1889 3® 0.819| 0.378| 1.433| 0.504| 0.334
Chaetoceros decipiens Cleve, 1873 3® 3.278| 1.512| 0.159
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Chaetoceros didymus Ehrenberg, 1845 3© 0.819| 1.134| 0.796| 0.336| 2.842| 10.794| 0.261| 1.334
Chaetoceros lorenzianus Grunow, 1863 2® 1434| 0.094
Chaetoceros socialis Lauder, 1864 2® 0.167| 0.062
Chaetoceros spp. © 2.551| 2.547| 13.277| 47.993| 18.672| 16.449| 13.761
Chaetoceros teres Cleve, 1896 3©) 16.803| 6.899 0.261| 0.500
Coscinodicus heteroporus Ehrenberg, 1844 >/ 2.663| 4.820| 0.796| 5.042 0.372| 2.872| 1.084
Ditylum brightwelli (West) Grunow, 1883 %© 1.024| 0.567| 1.114| 0.168| 0.668
Guinardia delicatula (Cleve) Hasle, 1997 2® 2.508| 0.310| 1.566| 2.168
Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo, 1892 3® 0.083
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle, 1996 *® 0.836 0.870| 4.253
Leptocylindrus danicus Cleve, 1889 *® 0.334 0.783| 0.333
Licmophora abbreviata Agardh, 1831 2® 1.218| 0.083
Nitzschia closterium (Ehrenberg) Smith, 1853 *® 0.087
Nitzschia pacifica Cupp, 1943 3® 2.508 0.087
Nitzschia spp. ® 1.751
Planktoniella sol (Wallich) Schiitt, 1893 *® 0.166
Pleurosigma spp. ® 0.062
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrém, 1986 ) 26.024| 7.844|31.369| 1.176 0.083
Pseudonitzschia delicatissima (Cleve) Heiden, 1928 3®) 2459| 1.134 0.336| 1.003
Rabdonema spp. ® 0.31| 2.785| 3.085
Rhizosolenia hebetata Bailey, 1856 *® 36.475| 25.330| 28.980| 61.008| 3.846| 0.434| 11.662| 12.927
Skeletonema costatum (Greville) Cleve, 1873 3® 0.409| 0.189| 0.318 0.836 0.166
Stephanopyxis palmeriana (Greville) Grunow, 1884 *® 1.505

Subtotal 94.262| 53.497| 70.382| 81.848| 65.551| 37.655| 40.382 43.119

Heterokontophyta
Dictyocha octonaria Ehrenberg, 1844 *®) 0.850
Cyanobacteria
Phormidium limosum (Dillwyn) P.C. Silva, 1996 '® 0.614| 0.189| 1.592 0.186 0.166
Chlorophyta
Chlamydomonas spp. ® 0.168
Volvox spp. ® 0.083
Charophyta

Staurastrum spp. ® 0.159 0.083

bulence is less (Vargas-Montero et al., 2008). In this
sense, the gender Neoceratium was the most abundant
and it included a total of 20 species of dinoflagellates,
which represented in the whole a 38.5 % from the total
of cells of phytoplankton.

Structure of the community

Some studies indicate that changes in the struc-
ture of the phytoplankton community can be related with
small changes in the water temperature (Varona-Cordero

pueden formar cadenas de hasta 4 células; en algunas regio-
nes del Pacifico y el Caribe, esto les permite poder per-
manecer flotando en la zona fotica (Vargas-Montero et
al., 2008), pueden incluso constituir cadenas de 4 a 12
individuos en zonas profundas (mayores de 20 m), don-
de la turbulencia es menor (Vargas-Montero et al., 2008).
En este sentido, el género Neoceratium fue el mas abun-
dante e incluyd a un total de 20 especies de dinoflagela-
dos, las cuales representaron en conjunto un 38.5 % del
total de células de la comunidad de fitoplancton.
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and Gutiérrez-Mendieta, 2006; Ochoa and Tarazona, 2003),
or with the employed strategies by different groups of phy-
toplankton, for the absorbance of nutrients available in the
water column (Langlois and Smith, 2001).

Therefore, the highest abundances of some species of
phytoplankton registered during the months of September
and October 2009 can be attributed to significantly warm-
er temperatures (Rojas-Herrera et al., 2012), due to the
fact that high temperatures can favor the growth of some
populations of dinoflagellates. On the other hand, diatoms
respond quicker to the increase in the concentration of
available nutrients (Orndlfsdottir et al., 2004), so they can
present a faster population growth that the populations of
dinoflagellates, as it occurs during the rainy season.

At least 5 from the 34 species of identified dinoflagel-
lates (Dinophysis caudata, D. tripos, Neoceratium furca,
N. fusus and N. tripos), have been related in cases of
Harmful Algal Blooms (HAB) or red tides, in other lo-
calities of Mexico (Cortés-Altamirano, 1998). However,
only the species Neoceratium furca and N. tripos were
abundant and frequent (dominant) during the sampling
months. Neoceratium tripos reached a relative maxi-
mum abundance of 16.9 % in October 2009 (Table 1).

Distribution pattern of species that the phytoplankton
community presented in the Bay of Acapulco was simi-
lar to the one observed in other marine or estuary com-
munities, meaning, it was structured by a low number
of dominant species (8 dinoflagellates and 9 diatoms),
which contributed with over 80 % of the total abun-
dance, as well as for a high number of occasional and
rare species (>64 %).

Total richness registered (65 species) is within the range
of species reported in the study area (Rojas-Herrera et
al., 2012) and other localities of Mexico (Varona-Cor-
dero and Gutiérrez-Mendieta, 2006), and other coun-
tries with similar weather conditions (Pefia and Pinilla,
2002; Ochoa and Tarazona, 2003; Moreira et al., 2007),
however, Meave-del Castillo et al., (2012) report that for
the Bay of Acapulco and adjacent areas 641 total taxa,
belonging to eight algae divisions, the most diverse
group was Dinophyta, with 347 taxa, followed by Bacil-
lariophyta with 274 taxa, through a decade of studies,
including an intensive one with bimonthly samplings,

Estructura de la comunidad

Algunos estudios indican que cambios en la estruc-
tura de la comunidad del fitoplancton, pueden estar relacio-
nados con pequefios cambios en la temperatura del agua
(Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta, 2006; Ochoa y Tara-
zona, 2003), o con las estrategias empleadas por diferentes
grupos de fitoplancton, para la absorcién de los nutrientes
disponibles en la columna de agua (Langlois y Smith, 2001).

Por lo tanto, las mayores abundancias de algunas especies
de fitoplancton registradas durante los meses de septiem-
bre y octubre de 2009, pueden ser atribuidas a temperaturas
significativamente mas calidas (Rojas-Herrera et al., 2012),
debido a que las temperaturas altas pueden favorecer el
crecimiento de algunas poblaciones de dinoflagelados. Por
otra parte, las diatomeas responden mas rapidamente al
incremento en la concentracién de nutrientes disponibles
(Ornolfsdéttir et al., 2004), por lo que pueden presentar un
crecimiento poblacional mas rapido, que las poblaciones de
dinoflagelados como ocurre durante la temporada de lluvias.

Al menos 5 de las 34 especies de dinoflagelados identificadas
(Dinophysis caudata, D. tripos, Neoceratium furca, N. fusus 'y
N. tripos), han sido relacionadas con casos de florecimientos
algales nocivos (FANs) o mareas rojas, en otras localidades
de México (Cortés-Altamirano, 1998). Sin embargo, solo las
especies Neoceratium furca y N. tripos, fueron abundantes
y frecuentes (dominantes), durante los meses de muestreo.
Neoceratium tripos alcanz6 una abundancia relativa maxima
de 16.9 % en octubre de 2009 (Tabla 1).

El patron de distribucion de especies que presenté la comu-
nidad de fitoplancton en la Bahia de Acapulco, fue similar al
observado en otras comunidades marinas o estuarinas, esto
es, estuvo estructurada por un bajo nimero de especies do-
minantes (8 dinoflagelados y 9 diatomeas), las cuales contri-
buyeron con mas del 80 % de la abundancia total, asi como
por un alto nimero de especies ocasionales y raras (> 64 %).

La riqueza total registrada (65 especies), se encuentra dentro
del rango de especies reportado en el area de estudio (Rojas-
Herrera et al., 2012) y en otras localidades de México (Varona-
Cordero y Gutiérrez-Mendieta, 2006) y otros paises con con-
diciones climatolégicas similares (Pefia y Pinilla, 2002; Ochoa
y Tarazona, 2003; Moreira et al., 2007), sin embargo Meave-
del Castillo et al., (2012) reportan para la bahia de Acapulco y
aéreas adyacentes en total 641 taxa, pertenecientes a ocho
divisiones algales, el grupo mas diverso fue Dinophyta, con
347 taxa, seguido de Bacillariophyta con 274 taxa, a través
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using a phytoplankton net, bottle and living samples ob-
servation, from February 2010 to February 2011, in our
case, species were collected exclusively with a plank-
ton net of 150 microns. Diversity values (1.85 a 2.91
bits) are also similar to those previously reported in the
study area where Rojas-Herrera et al., (2012) report di-
versity values (index of Shannon-Wiener) between 1.45
and 3.92 bits, as well as other localities in the tropical
Pacific. Pefia and Pinilla (2002) report diversity values
(index of Shannon-Wiener) between 3.5 and 5.3 bits,
while Sanchez (1996) recorded values of 2.5 and 5 bits.
According to Margalef (1980), the analysis of several
phytoplankton communities from different oceanic areas
of the Caribbean, the Mediterranean and the Northeast
Atlantic of Africa has given a wide series of diversity
values of Shannon, which fluctuate among 2.4 and 2.6
bits. Therefore, phytoplankton diversities of the Bay of
Acapulco are the range of the most frequent diversities
in open sea. Possibly, our values are underestimated
due to the sampling method that we used in this paper.

Major values of diversity registered in March (2.65) and
April (2.71) 2010, can be due to the fact that communi-
ties were less dominated by a few species, in contrast
with other months, so abundances of species were more
homogeneous (equity = 0.59, Table 2). On the other
hand, the low values of similarity registered (Figure 5)
indicate that the composition of species was different in
most part of the months, due to the great environmental
variability registered along time.

In general, results indicate that the composition and
abundance of species in the community of phytoplank-
ton varied significantly temporarily due to variations in
the environmental conditions. In this respect, environ-
mental variation originated by dry and rainy seasons
originated significant changes in the concentration of
nutrients, favoring the population growth of some spe-
cies of dinoflagellates or diatoms along the year. The
phytoplankton community proved to be a good indicator
in the environmental changes in the Bay of Acapulco.

de una década de estudios, incluyendo uno intensivo con
muestreos bimestrales usando red de fitoplancton, botella
y observaciéon de muestras vivas, de febrero/2010 a febre-
ro/2011, en nuestro caso las especies fueron colectadas
exclusivamente con una red de plancton de 150 micras.
Los valores de diversidad (1.85 a 2.91 bits), son también
similares a los reportados previamente en el area de estu-
dio donde Rojas-Herrera et al., (2012) reportan valores de
diversidad (indice de Shannon-Wiener) entre 1.45 y 3.92
bits, asi como en otras localidades del Pacifico tropical.
Pefa y Pinilla (2002) reportan valores de diversidad (indice
de Shannon-Wiener) entre 3.5 y 5.3 bits, mientras que San-
chez (1996) registra valores de 2.5 y 4 bits. Segun Margalef
(1980), el analisis de varias comunidades fitoplancténicas
de diferentes areas oceanicas del Caribe, el Mediterraneo y
el Atlantico Noroeste de Africa ha proporcionado una exten-
sa serie de valores de diversidad de Shannon, los cuales
fluctdan entre 2.4 y 2.6 bits. De acuerdo con lo anterior, las
diversidades del fitoplancton de la bahia de Acapulco son
iguales que la moda de las diversidades mas frecuentes
en el océano abierto. Posiblemente nuestros valores estén
subestimados debido al método de muestreo que utiliza-
mos en el presente trabajo.

Los mayores valores de diversidad registrados en los
meses de marzo (2.65) y abril de 2010 (2.71), pueden
ser debidos a que las comunidades estuvieron menos
dominadas por unas pocas especies, en contraste con
otros meses, por lo que las abundancias de las especies
fueron mas homogéneas (equidad = 0.59, Tabla 2). Por
otra parte, los bajos valores de similitud registrados (Fi-
gura 5), indican que la composicién de especies fue di-
ferente en la mayor parte de los meses, debido a la gran
variabilidad ambiental registrada a lo largo del tiempo.

De manera general, los resultados indican que la com-
posicion y la abundancia de especies de la comunidad
de fitoplancton, varié6 de manera significativa temporal-
mente, debido a variaciones en las condiciones ambien-
tales. En este sentido, la variacion ambiental originada
por las temporadas de secas y lluvias, originan cambios
significativos en las concentraciones de nutrientes, fa-
voreciendo el crecimiento poblacional de algunas espe-
cies de dinoflagelados o diatomeas a lo largo del afio. La
comunidad de fitoplancton demostré ser un buen indica-
dor de cambios ambientales en la Bahia de Acapulco.
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Table 2.
Characteristics of the phytoplankton communities in the Bay of Acapulco, Mexico. Dino =
dinoflagellates, Diat. = diatoms; BPI = Berger-Parker Index; H = Shannon-Wiener Diversity
Index; J = Equity Index.

Tabla 2.
Caracteristicas de las comunidades de fitoplancton de la Bahia de Acapulco, México. Dino
= dinoflagelados, Diat. = diatomeas; BPI = Indice de Berger-Parker; H = Indice de diversidad
de Shannon-Wiener; J = Indice de equidad.

MONTH No. of Dino. Diat. Others Dominant species BPI H J’
species  Abun. Abun. Abun.
Rel. Rel. Rel.
September 19 5.12 89.69 0.61 Rhizisolenia hebetata 36.47 1.85 0.63
October 25 45.46 58.93 1.03  Rhizisolenia hebetata 25.33 2.36 0.73
November 20 28.02 71.88 1.59  Proboscia alata 31.36 2.04 0.68
December 19 17.98 85.53 0.16  Rhizosolenia hebetata 61.0 1.52 0.51
January 25 34.44 59.17 0.0 Chaetoceros spp. 47.99 1.9 0.59
February 35 62.15 28.15 0.18  Chaetoceros spp. 26.48 2.32 0.65
March 35 59.61 46.06 0.0 Chaetoceros spp. 16.44 2.65 0.74
April 36 56.63 40.59 0.25 Neoceratium deflexum 19.01 2.71 0.75
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