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RESUMEN

1 microfitobentos es una comunidad que agrupa a los microorganismos fotosintéticos bentonicos. En Venezuela y el resto de los

paises del mar Caribe, este grupo ha sido escasamente estudiado, por lo que se desconoce su diversidad. Asi, se propuso describir las

variaciones espaciales y temporales de su composicion y abundancia en la zona costera central de Venezuela. Los muestreos fueron
realizados mensualmente desde junio 2014 hasta marzo 2015, en estaciones aleatorias con profundidades inferiores a 20 m. Los datos de
riqueza y abundancia fueron procesados mediante pruebas de hipdtesis multivariadas (Anosim — SIMPER — nMDS). Se identificaron 327
especies, dominadas por diatomeas y dinoflagelados, sin variaciones espaciales y temporales notables. En términos de abundancia, el grupo
mas representativo fue el de las diatomeas (68 %), seguido por las cianobacterias (28 %). El microfitobentos presentd una variabilidad
temporal en la que se alcanzaron densidades mayores entre julio y agosto, mientras que el resto de los meses presentaron abundancias
similares. En términos generales, se obtuvo abundancia estandar de acuerdo con lo encontrado en otras areas del mundo, con diferencias
notables entre el microfitobentos de los sustratos evaluados y una riqueza especifica alta que se mantiene constante durante todo el afio.

PALABRAS CLAVES: estructura comunitaria, ecologia marina, mar Caribe, microalgas.

ABSTRACT

icrophytobenthos is a community that groups benthic photosynthetic microorganisms. In Venezuela and the other countries in the

Caribbean Sea, this group has been scarcely studied, so its diversity is unknown. This study aims to describe the spatial and temporal

variations of its composition and abundance in the central coastal zone of Venezuela. Samplings were conducted monthly from
June 2014 to March 2015, in random stations at depths less than 20 m. Richness and abundance data were processed through multivariate
hypothesis tests (Anosim — SIMPER — nMDS). A total of 327 species were identified, with a dominance of diatoms and dinoflagellates,
without significant spatial and temporal variations. In terms of abundance, the most representative group was diatoms (68 %), followed by
cyanobacteria (28 %). The microfitobenthos presented a temporal variability in which the highest densities were reached between July and
August, while the rest of the months presented similar abundances. Thus, standard abundances were obtained in all the samples according
to that found in other areas of the world, with notable differences between the microphytobenthos of the evaluated substrates, and a high
and constant specific richness throughout the year.
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INTRODUCCION

El microfitobentos es un término genérico que
agrupa a las microalgas eucariotas, cianobacterias y otros
microorganismos fotosintéticos que colonizan el sustrato
benténico (Maclntyre et al., 1996; Dalu et al.,, 2018). Esta
comunidad juega un papel importante en los ecosistemas
acuaticos debido a que, con las macroalgas y macrofitas
sumergidas, transforman la energia quimica en biomasa
y constituyen la base de las redes troficas bentonicas
(Madigan et al., 1999). De hecho, la produccion primaria
del microfitobentos representa la mayor fuente de energia
disponible para los niveles troficos mas altos que habitan
en el fondo, excediendo en muchos casos la del fitoplancton
(Blanchard et al., 2001). Adicionalmente, contribuye a la
estabilizacion de los sedimentos, mediante la formacion de
una biopelicula que es utilizada por los organismos como
fuente de energia y mecanismo de transporte, favoreciendo
la deposicion de sedimentos, disminucion de la erosion y
proteccion de microorganismos ante la herbivoria y la accion
de bacterias patogenas (Kang et al., 2003; Stal, 2010; Launeau
et al., 2018). Asimismo, el estudio de los dinoflagelados, de
los cuales se han encontrado un poco menos de 200 especies
netamente bentonicas (Hoppenrath ez al., 2014), ha ganado
interés en los ultimos afios, debido a sus implicaciones durante
las floraciones algales nocivas (Aguilar et al., 2014).

La abundancia y composicion del microfitobentos
suele variar sustancialmente entre una localidad y otra y
estos atributos comunitarios son afectados por variables
ambientales y biologicas a diferentes escalas espaciales y
temporales (Van der Grinten ef al., 2004; Jesus et al., 2006).
Espacialmente, una de las particularidades en la distribucion
de estos organismos es la agregacion, donde las comunidades
se distribuyen en parches, altamente variables en tamafio y
composicion, que forman un mosaico a escalas superiores
(Spilmont et al., 2011). Temporalmente, ocurren variaciones
que pueden ser de interdiarias a anuales (Round, 1971;
Pinckney y Zingmark, 1993).

En el mar Caribe, se han realizado pocos estudios
sobre la composicion del microfitobentos marino con
referencias escasas sobre su abundancia, destacandose las
investigaciones sobre diatomeas bentonicas de Navarro
et al. (1989) en la isla de Caja de Muertos en Puerto Rico,
Lopez-Fuerte et al. (2017,2019) y Hernandez et al. (2013) en
Meéxico y Loza ef al. (2011) en Cuba. Otras investigaciones
estan relacionados a dinoflagelados benténicos que causan
floraciones algales nocivas, distinguiéndose las realizadas
por Delgado et al. (2006) en Cuba, Rodriguez et al. (2010),
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INTRODUCTION

Microphytobenthos is a generic term that
groups eukaryote microalgae, cyanobacteria, and other
photosynthetic organisms that colonize the benthic substrate
(Maclntyre et al., 1996; Dalu et al., 2018). This community
plays an important role in water ecosystems because,
together with microalgae and submerged macrophytes, they
transform chemical energy into biomass and constitute the
basis of benthic trophic networks (Madigan et al., 1999).
In fact, the primary production of microphytobenthos
represents the major source of available energy for the
higher trophic levels that live on the bottom, exceeding that
of the phytoplankton in many cases (Blanchard et al., 2001).
In addition, it contributes to sediment stabilization through
the formation of a biofilm that is used by organisms as an
energy source and transport mechanism, favoring sediment
depositing, erosion decrease, and microorganism protection
from herbivory and the action of pathogenic bacteria (Kang
et al., 2003; Stal, 2010; Launeau et al., 2018). Moreover,
the study of dinoflagellates, of which just under 200 purely
benthic species have been found (Hoppenrath et al., 2014),
has gained interest in recent years due to its implications
during harmful algal blooms (Aguilar et al., 2014).

The abundance and composition of
microphytobenthos vary substantially between locations, and
these community attributes are affected by environmental
and biological variables at different spatial and temporal
scales (Van der Grinten et al., 2004; Jesus et al., 20006).
Aggregation is a spatial feature of the distribution of these
organisms, where communities are distributed into patches
of highly variable size and composition, forming a mosaic
at higher scales (Spilmont ez al., 2011). Temporarily, there
are variations that may range between inter-daily and annual
(Round, 1971; Pinckney and Zingmark, 1993).

In the Caribbean Sea, few studies about the
composition of the marine microphytobenthos have been
conducted, with scarce references to its abundance; the
studies on the benthic diatoms by Navarro ef al. (1989) in
the island Caja de Muertos in Puerto Rico, Lopez-Fuerte
etal (2017,2019) and Hernandez et al. (2013) in México,
and Loza et al. (2011) in Cuba are highlighted. Other studies
are related to benthic dinoflagellates that cause harmful
algae blooms, among which those conducted by Delgado
et al. (2006) in Cuba, Rodriguez et al. (2010), Quintana
and Mercado-Gomez (2014), Arbelaez et al. (2017) in
Colombia, and Almazan-Becerril ef al. (2012) in México
stand out. In Venezuela, four studies stand out regarding
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Quintana y Mercado-Goémez (2014), Arbelaez et al. (2017)
en Colombia y Almazan-Becerril ef al. (2012) en México. En
Venezuela, destacan cuatro estudios sobre los dinoflagelados
epifitos presentes en las praderas de Thalassia testudinum en
las costas nororientales del pais (Valerio y Diaz-Ramos; 2007,
2008) y los dinoflagelados benténicos en diferentes sustratos
en el golfo de Cariaco (Navarro-Vargas ef al., 2014) y la isla
de Margarita (Marchén-Alvarez et al., 2017), sin embargo, la
diversidad de microalgas bentdnicas y su densidad, asi como
sus variaciones espaciales y temporales son poco conocidas.

Por estas razones, se plante6 describir las variaciones
espaciales y temporales de la composicion y abundancia
del microfitobentos y sus relacionadas con las variables
ambientales en la zona costera entre las localidades Chirimena y
Puerto Francés, estado Miranda, Venezuela, como contribucion
al conocimiento de la diversidad biologica, considerando la
relevancia de esta comunidad para el ecosistema marino.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la region continental
centro-norte de Venezuela y comprende desde las poblaciones
de Chirimena hasta Puerto Francés, estado Miranda (Figura 1).
Es un area heterogénea con costas profundas y someras con la
influencia de quebradas y rios, tales como el Tuy y la laguna
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epiphytic dinoflagellates present in the Thalassia testudinum
prairies in the country’s north-western coasts (Valerio and
Diaz-Ramos; 2007, 2008) and benthic dinoflagellates in
different substrates in the Cariaco Gulf (Navarro-Vargas
et al., 2014) and Margarita Island (Marchan-Alvarez et al.,
2017). However, the diversity of benthic microalgae and
their density, as well as their spatial and temporal variations,
are little known.

For these reasons, a description of the spatial and
temporal variations of the composition and abundance of
microphytobenthos was considered, as well as those related
to the environmental variables in the coastal area between
the locations Chirimena and Puerto Francés, Miranda State,
Venezuela, as a contribution to the knowledge on biological
diversity, considering the relevance of this community for
the marine ecosystem.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The study area is located in the central-northern
continental region of Venezuela and covers the villages
from Chirimena until Puerto Francés, in Miranda State
(Figure 1). It is a heterogeneous area with deep and shallow
coasts, influenced by streams and rivers such as the Tuy
and the coastal lagoon of Tacarigua (Herrera and Bone,
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Figura 1. Ubicacién de las zonas de muestreo en el area costera entre
Chirimena y Puerto Francés, Venezuela
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Figure 1. Location of the sampling areas in the coastal area between
Chirimena and Puerto Francés, Venezuela.
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costera de Tacarigua (Herrera y Bone, 2011). Fisiograficamente,
esta zona se asienta en las estribaciones finales de la cordillera
de la Costa y se caracteriza por la presencia de numerosas
ensenadas formadoras de playas. Los vientos predominantes
son los alisios del norte (direccion NE-SO) y la temperatura
media en el agua es de 26 °C (Soléy Vera, 1997; Crespo et al.,
2020).

La region se caracteriza por un clima tropical con
verano seco (As), de acuerdo con la clasificacion climatica de
Koppen, con una temperatura media de 29 °C y precipitacion
anual de 1327 mm, con la precipitaciéon mayor en noviembre
(Crespo et al., 2020). En cuanto a las corrientes marinas, el area
presenta un patron diferencial debido al accidente topografico
de Cabo Codera, pero en general, el patron de corrientes es en
direccion oriente-occidente (Pereira ef al., 2020).

Muestreo

Las muestras para cada uno de los tratamientos
fueron recolectadas a partir de un disefio por conglomerado
bietapico y polietapico con submuestras. El area de estudio fue
dividida en tres zonas separadas entre si por areas extensas con
fondos arenosos. La primera zona Chirimena (10° 36” 42” N
y 66° 10°37,15” W - 10° 36° 01,37 N y 66° 08’ 08,3” W), la
segunda Caracolito (10° 35”30,7” Ny 66° 06’ 06,7 W), la cual
limita con la primera zona, y Puerto Francés (10° 34’ 52” Ny
66° 03’ 40,8” W) que limita con Caracolito (Figura 1).

Se realizaron muestreos mensuales desde junio 2014
hasta marzo 2015. Para la aleatorizacion de las estaciones de
muestreo, se establecieron tres criterios; el primero fue la
elaboracion de una rejilla con cinco filas y cinco columnas en
cada zona; cada celda contd con una dimension de 50 m de
largo en direccion hacia el mar y 870 m a lo largo de la costa. El
segundo criterio fue el establecimiento de tres bloques horarios
(mafiana: 8:00-11:00, mediodia: 11:00-14:00 y tarde: 14:00-
18:00) y el tercero, fue el tipo de fondo con los niveles: arenoso
y rocoso. En cada zona, se seleccionaron cuatro muestras al azar
y para toda el area de estudio, se incluyeron cuatro muestras
en cada bloque horario.

Las muestras de microfitobentos se obtuvieron usando
una cuadrata de 0,25 m’ dividida en 25 cuadros del mismo
tamafio. Una vez en el punto de muestreo, se tomaron tres
muestras aleatorias dentro de la misma, usando un muestreador
cilindrico de 5 cm de diametro, el cual fue enterrado a 1 cm en
el sustrato arenoso y por succion, se obtuvo la capa del sustrato
y los organismos. En el caso del sustrato rocoso, se realizaron
movimientos circulares con el nucleador para raspar la capa
superficial que cubre la roca, rapidamente se tapd por ambos
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2011). Physiographically, this area is in the final foothills
of the Coastal Mountain Range and is characterized by the
presence of many beach-forming inlets. The main winds
are the northern trade winds (direction NE-SW), and the
mean water temperature is 26 °C (Solé and Vera, 1997;
Crespo et al., 2020).

This area is characterized by a tropical climate
with dry summer (As), according to the Kdppen climatic
classification, with a mean temperature of 29 °C and an
annual rainfall of 1327 mm, with the highest precipitations
in November (Crespo ef al., 2020). Regarding marine
currents, the area presents a different pattern due to the
topographic feature of Cabo Codera, but, in general, the
current pattern goes in the east-west direction (Pereira et al.,
2020).

Sampling

The samples for each treatment were collected based
on a two-stage and multistage cluster design with sub-samples.
The study area was divided into three zones separated from
each other by large areas with sandy bottoms. The first
zone is Chirimena (10° 36° 42” N and 66° 10’ 37.15” W
- 10° 36’ 01.3” N and 66° 08’ 08.3” W); the second one
Caracolito (10° 35’ 30.7” N and 66° 06’ 06.7” W), which
borders the first zone; and Puerto Francés (10° 34’ 52” N
and 66° 03’ 40.8” W) which borders Caracolito (Figure 1).

Monthly sampling was performed from June 2014
to March 2015. To randomize the sampling stations, three
criteria were established. The first one was making a grid with
five rows and five columns in each zone; the dimension of
each cell was 50 m long towards the sea and 870 m along the
coast. The second criterion was establishing three blocks of
time (morning: 8:00-11:00, noon: 11:00-14:00, and afternoon:
14:00-18:00). Moreover, the third one was the bottom type
with the levels: sandy and rocky. Four samples were randomly
collected from each zone, and four samples in each time block
were included for the whole study area.

Microphytobenthos samples were obtained using a
0.25 m’ square divided into 25 equal-size squares. Once at
the sampling place, three random samples were taken using
a 5 cm-diameter cylindric sampler that was buried at 1 cm in
the sandy substrate, and the layer of substrate and organisms
was obtained by suction. In the case of the rocky substrate,
circular movements were made with the sampler to scratch the
superficial layer covering the rock. It was quickly covered on
both sides and was transported to the vessel to be fixed with
a 5 % v/v neutralized formalin and Lugol solution.
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lados y se traslad6 a la embarcacion para su fijacion con una
solucion de lugol y formalina neutralizada al 5 % v/v.

Se estimaron las variables: temperatura, salinidad
(Método 2520 B, American Public Health Association
1998), pH (Método 4500-0 H, American Public Health
Association, 1998), oxigeno disuelto (Método 4500-0 G,
American Public Health Association, 1998) y los nutrientes:
fosfatos, nitritos y nitratos (Strickland y Parsons, 1972). Los
datos de precipitaciones fueron suministrados por la estacion
meteorologica de Petroleos de Venezuela S.A. en Carenero.

Analisis de las muestras en laboratorio

Se extrajeron 50 g de sedimento por muestra y se
le agregd agua destilada para separar el microfitobentos por
ultrasonido; luego se dejo sedimentar durante cuatro horas
para separar las microalgas y cianobacterias de las particulas
de sedimento. Una fraccion de la muestra fue digerida con
perdxido de hidrogeno al 33 % v/v a 90 °C, mientras que la otra
fraccion no paso por este proceso para evitar la degradacion de
dinoflagelados, cianobacterias y otros grupos de microalgas, que
fueron identificados y cuantificados en este estudio. La fraccion
digerida fue suspendida en agua de mar filtrada y formalina
neutralizada al 5 % v/v. Las microalgas fueron identificadas
hasta el nivel taxondmico menor posible y se estimaron sus
abundancias por el método de Utermohl (1958), a partir del
analisis de 360 muestras de sedimento, mediante el uso de
camaras de sedimentacion y un microscopio invertido Leica”.
Las cianobacterias fueron contadas a partir de sus filamentos
mientras que las formas eucariotas fueron contadas por células,
independientemente si formaban colonias o filamentos. Los
analisis de las variables fisicas y quimicas se realizaron
siguiendo las metodologias estandarizadas establecidas en la
literatura (Strickland y Parsons, 1972; American Public Health
Association, 1998). La ubicacion taxonomica se realizo con
literatura especializada (Cupp, 1943; Peragallo y Peragallo,
1965; Ferguson, 1968; Saunders y Glenn, 1969; Sournia, 1986;
Balech, 1988; Round et al., 1990; Chretiennot-Dinet et al.,
1993; Moreno-Ruiz et al., 1996; Tomas, 1996, 1997; Yamaji,
1996; Berard-Therriault et al., 1999; Witkowski et al., 2000;
Siqueiros-Beltrones y Hernandez-Almeida, 2006; Siqueiros-
Beltrones y Lopez-Fuerte, 2006; Lopez-Fuerte et al., 2010;
Siqueiros-Beltrones et al., 2014; Al-Yamani y Saburova, 2019)
y los nombres de las especies fueron verificados en la pagina
web de algaebase.org (Guiry y Guiry, 2021).

Analisis estadistico

Como parte de la caracterizacion de la comunidad,
se realizaron pruebas de hipétesis con los datos de abundancia
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The variables estimated were temperature, salinity
(Method 2520 B, American Public Health Association 1998),
pH (Method 4500-0 H, American Public Health Association,
1998), and dissolved oxygen (4500-0 G, American Public
Health Association, 1998). The nutrients were: phosphates,
nitrites, and nitrates (Strickland and Parsons, 1972). Rainfall
data were provided by the metheorological station of
Petroleos de Venezuela S.A. in Carenero.

Sample analysis in the laboratory

50 g of sediment per sample were extracted, and
distilled water was added to separate microphytobenthos
via ultrasound. Then, it was left for sedimentation for
four hours to separate the microalgae and cyanobacteria
from the sediment particles. A fraction of the sample was
digested with 33 % v/v hydrogen peroxide at 90 °C, while
the other fraction did not pass through this process to avoid
degradation of dinoflagellates, cyanobacteria, and other
groups of microalgae, which were identified and counting
in this study. The digested fraction was suspended in filtered
seawater and 5 % v/v neutralized formalin. Microalgae were
identified to the lowest possible taxonomic level, and their
abundance was estimated from the Utermo6hl method (1958)
based on the analysis of 360 samples of sediment by using
sedimentation chambers and a Leica" inverted microscope.
Cyanobacteria were counted from their filaments, while
the eucaryote forms were counted by cells, irrespective of
whether they formed colonies or filaments. Analyses of
chemical and physical variables were conducted following
the standard methods established in the literature (Strickland
and Parsons, 1972; American Public Health Association,
1998). Taxonomic localization was conducted with the
specialized literature (Cupp, 1943; Peragallo and Peragallo,
1965; Ferguson, 1968; Saunders and Glenn, 1969; Sournia,
1986; Balech, 1988; Round et al., 1990; Chretiennot-Dinet
et al., 1993; Moreno-Ruiz et al., 1996; Tomas, 1996, 1997;
Yamayji, 1996; Berard-Therriault et al., 1999; Witkowski
et al., 2000; Siqueiros-Beltrones and Hernandez-Almeida,
2006; Siqueiros-Beltrones and Lopez-Fuerte, 2006; Lopez-
Fuerte et al., 2010; Siqueiros-Beltrones et al., 2014; Al-
Yamani and Saburova, 2019), and the name of each species
was verified using the algaebase.org website (Guiry and
Guiry, 2021).

Statistical analysis

As part of the characterization of the community,
hypothesis tests were conducted with abundance data for
each species from a bifactorial model (month and zone)
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para cada especie a partir de un modelo bifactorial (mes y
zona) sin interacciones, mediante analisis de similaridad
(Anosim) con el fin de probar si existia la misma estructura
comunitaria durante los 10 meses de muestreo, las tres zonas
y los dos tipos de sustratos (H,). Adicionalmente, se estimd
el indice de diversidad de Shannon y la amplitud de nichos
para aquellas especies que en su conjunto representaron
95 % de la abundancia (Ignatiades, 1994). En los casos
donde se hallaron diferencias significativas con un error tipo
I ()= 0,05, se aplicaron las pruebas a posteriori de diferencias
menos significativas (DMS). Se aplicé la prueba SIMPER
con los datos de abundancia por especies para conocer el
porcentaje de similaridad entre grupos de muestras (meses y
zonas) y se aplicaron analisis de ordenacion de escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS) para conocer la
distribucion de las muestras (Clarke et al., 2014). Para evaluar
las relaciones entre las variables biologicas (abundancias de las
especies) y abidticas determinadas en este estudio, se emple el
analisis multivariado Bioenv (Clarke ef al., 2014). Los analisis
estadisticos se realizaron en el programa PAST version 4.03
(Hammer et al., 2001).

RESULTADOS

Caracteristicas ambientales de la zona de estudio

Durante el periodo de muestreo, se obtuvo una
temperatura media de 26,3 £ 1,5 °C, una minima de 24 °C en
julio y enero y una maxima de 28 °C en septiembre y noviembre.
El oxigeno disuelto presentd una media de 6,56 + 0,59 mg/L,
con diferencias espaciales notables entre junio y octubre.
La salinidad mostré una media de 37,64 + 2,01 con valores
superiores entre junio y agosto (39,3 + 0,6) mientras que la
mas baja se obtuvo en noviembre con una media de 34,2 + 3.
El pH mostré una media de 8,1 + 0,1 con un comportamiento
muy similar en las tres zonas de muestreo (Tabla 1).

La concentraciéon media de fosfatos fue de
0,25 + 0,19 mg/L, notandose variaciones temporales similares
en las tres zonas de muestreo. Las concentraciones menores
se detectaron en junio, agosto, septiembre y marzo con
0,18 mg/L y las més altas en julio y diciembre (0,42 mg/L).
La concentracion media de nitritos fue de 0,009 + 0,004 mg/L
con diferencias espaciales no significativas. Temporalmente,
se obtuvieron concentraciones constantes entre junio y
diciembre (0,007 + 0,001 mg/L), a partir del cual se duplico
la concentracion (0,015 £ 0,002 mg/L) y se mantuvo
constante hasta marzo. La concentracién media de nitratos fue
1,08 + 0,49 mg/L con maximos en agosto, noviembre y febrero
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without interactions, applying Analysis of Similarities
(ANOSIM) to prove whether the same community structure
existed during the ten months of sampling, the three zones,
and the two types of substrates (H,). In addition, Shannon’s
diversity index was estimated, and the niche width for those
species, which, together, represented 95 % of the abundance
(Ignatiades, 1994). In the cases where significant differences
were found with a type I error (a) = 0.05, a posteriori
Least Significant Difference (LSD) tests were applied. The
SIMPER test was applied with the per-species abundance
data to determine the similarity percentage between sample
groups (months and zones), as well as Analysis of Non-
metric Multidimensional Scaling (NMDS) to determine
sample distribution (Clarke et al., 2014). To evaluate the
relations between the biological (species abundance) and
abiotic variables determined in this study, the Bioenv
multivariate analysis (Clarke et al., 2014) was used. The
statistical analyses were carried out in the PAST program
version 4.03 (Hammer ef al., 2001).

RESULTS

Environmental characteristics of the study area

During the sampling period, a mean temperature
0f 26.3 £ 1.5 °C was obtained, with a minimum of 24 °C in
July and January, and a maximum of 28 °C in September
and November. The dissolved oxygen reported a mean of
6.56 + 0.59 mg/L, with notable spatial differences between
June and October. Salinity showed a mean of 37.64 +2.01,
with higher values between June and August (39.3 £ 0.6),
while the lowest was obtained in November, with a mean of
34.2 + 3. The pH showed a mean of 8.1 = 0.1, with a similar
behavior in the three sampling areas (Table 1).

The mean phosphate concentration was
0.25 + 0.19 mg/L, with similar temporal variations in
the three sampling zones. The lowest concentrations
were detected in June, August, September, and March,
with 0.18 mg/L, and the highest in July and December
(0.42 mg/L). The mean concentration of nitrites was
0.009 + 0.004 mg/L, with non-significant spatial differences.
Constant concentrations were temporarily obtained between
June and December (0.007 + 0.001 mg/L), and then the
concentration was duplicated (0.015 + 0.002 mg/L) and
stayed constant until March. The mean concentration of
nitrates was 1.08 = 0.49 mg/L with maxima in August,
November, and February (1.53 =0.18 mg/L). As for rainfall,
the lowest values were obtained in June, July, and from



Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras

(1,53 +£0,18 mg/L). En cuanto a las precipitaciones, los valores
mas bajos se obtuvieron en junio, julio y a partir de enero hasta
marzo con acumulados mensuales inferiores a 60 mm y las mas
altas en agosto, septiembre, octubre y diciembre, alcanzandose
182 mm en septiembre (Tabla 1).

Tabla 1. Variables ambientales medidas en la zona marina entre Chirimena y
Puerto Francés entre junio 2014 y marzo 2015.

January to March, with monthly total lower than 60 mm, and
the highest in August, September, October, and December,
reaching 182 mm in September (Table 1).

Table 1. Environmental variables measured in the marine zone between
Chirimena and Puerto Francés between June 2014 and March 2015.

Temperatura / S‘flli.nidad/ OD (mg/l) Fosfatos / .Nitratos/ .N.itritos/ Pre.cipitaci()n/
Temperature (°C) | Salinity (g/kg) Phosphates (mg/l) | Nitrates (mg/l) | Nitrites (mg/l) Rainfall (mm)
Jun/ Jun 26.8+0.4 39.5+£0.5 8.1+0.1 6.8+0.6 0.17 £ 0.06 0.72+0.21 0.006 + 0.003 20
Jul / Jul 24.5+0.7 39.8+0.6 81+0.0 62=+0.7 0.36+0.21 0.61 £0.22 0.007 + 0.002 40
Ago / Aug 27.0+0.4 39.9+0.3 81+0.0 63=£05 0.16 £0.08 0.89 +0.48 0.015 +0.027 104
Sep / Sep 28.7+0.3 37.7+0.4 82+0.1 6.2+0.4 0.18+0.12 1.19+£0.29 0.006 £ 0.001 182
Oct / Oct 26.7+0.5 373+0.4 8.1+0.1 6.7+0.7 0.15+0.14 1.12+0.31 0.007 + 0.002 140.3
Nov / Nov 27.7+15 342+29 7.8+0.1 6.5+0.4 0.20+0.14 1.50 £ 1.03 0.007 £ 0.001 47.6
Dic / Dec 274+0.5 37.3+0.2 82+0.0 7.1+03 0.37+0.18 1.13+0.62 0.009 +0.003 96.45
Ene / Jan 24.5+0.3 37.2+0.2 82+0.1 6.7+0.3 0.48 £0.58 1.01 £0.37 0.015 £+ 0.002 11.5
Feb / Feb 254+04 37.1+0.1 82+0.0 65=+05 0.25+0.26 1.04 £ 0.67 0.015 £+ 0.002 3.8
Mar / Mar 254+0.5 37.1+0.1 81£00 6.6£03 0.16 £0.03 1.58+£0.17 0.015 £+ 0.002 24.8

Composicion taxonémica y abundancia
del microfitobentos

El microfitobentos estuvo constituido por 327
especies distribuidas en 241 diatomeas (74 % de las especies
identificadas), 64 dinoflagelados, 11 cianobacterias, 7
euglenofitas, 3 clorofitas y 1 ocrofita (Tabla 1, Figura 2).
Del grupo de las diatomeas, una tercera parte de las especies
estuvo presente durante todo el periodo de estudio, siendo
algunas de las mas importantes desde el punto de vista de su
abundancia: Nitzschia sp.1, Navicula pavillardi, Amphora
angustissima, Thalassiosira aestivalis y varias especies
del género Cocconeis. Las especies de dinoflagelados mas
frecuentes fueron: Prorocentrum norrisianum, Ostreopsis
siamensis, Gyrodinium estuariale y Dinophysis acuminata, las
cianobacterias: Merismopedia sp.y Trichodesmium thiebautii
y las euglenofitas: Eutreptiella gymnastica, Notosolenus
ostium'y Petalomonas sp. Es importante destacar la presencia
de especies generadoras de floraciones algales nocivas, tales
como Dinophysis spp., Coolia monotis, Eutreptiella sp. y
Ostreopsis spp. Los 6rdenes de magnitud de sus abundancias
se muestran en el Anexo 1.
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Taxonomic composition and abundance
of microphytobenthos

The microphytobenthos comprised 327 species
distributed into 241 diatoms (74 % of the identified species),
64 dinoflagellates, 11 cyanobacteria, 7 euglenophyta,
3 chlorophyta, and 1 ochrophyta (Table 1, Figure 2). A
third part of the species, belonging to the diatom group,
was present during the whole study period, with some of
them being the most important in terms of abundance:
Nitzschia sp.1, Navicula pavillardi, Amphora angustissima,
Thalassiosira aestivalis, and various species of the genus
Cocconeis. The most frequent dinoflagellate species
were: Prorocentrum norrisianum, Ostreopsis siamensis,
Gyrodinium estuariale, and Dinophysis acuminata, the
cyanobacteria: Merismopedia sp. and Trichodesmium
thiebautii, and the Euglenophyta: Futreptiella gymnastica,
Notosolenus ostium, and Petalomonas sp. It is important
to highlight the presence of species generating harmful
algae blooms such as Dinophysis spp., Coolia monotis,
Eutreptiella sp., and Ostreopsis spp. Their abundance orders
of magnitude are shown in Appendix 1.
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Figura 2. Riqueza porcentual de las especies de microlagas bentonicas de
la zona costera entre Chirimena y Puerto Francés, Venezuela.

En general, se evidencié una variacion mensual
de la riqueza en dos bloques. El primero present6é una
riqueza ligeramente mas alta desde junio con 203 especies
hasta octubre con 216 especies y comenz6 a descender,
manteniéndose una riqueza constante con una media de
196 especies entre enero y marzo (Figura 3). Esta variacion
se debe a las fluctuaciones en el grupo de las diatomeas y
los dinoflagelados, ya que, a partir de octubre y noviembre
cuando se evidencidé una disminucion importante de la
salinidad, hubo un cambio en la composicion de especies,
tal como se identifica en el Anexo 1. El resto de los grupos
presentaron variaciones escasas de la riqueza (Figura 3). El
indice de amplitud de nicho para cada especie (Anexo 2), el
cual, en este caso se encuentra en el intervalo entre 1 y 120
en funcion del nimero de estaciones y meses de muestreo,
indica la presencia de 25 especies de las 104 incluidas en el
analisis que muestran una amplitud de nicho estrecha (< 20),
mientras que solo 15, entre las que destacan las diatomeas mas
abundantes, presentan una amplitud de nicho mayor (> 60).
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Figure 2. Percentage richness of the benthic microalgae species in the
coastal zone between Chirimena and Puerto Francés, Venezuela.

In general, a monthly variation on richness in two
blocks was evidenced. The first one showed a slightly higher
richness from June, with 203 species, until October, with
216 species, and started to decrease, with richness remaining
constant, with a mean of 196 species between January and
March (Figure 3). Usually, this variation is due to fluctuations
in the diatom and dinoflagellate groups because from October
and November, where an important decrease of the salinity is
evidenced, there was a change in the composition of species,
as seen in Appendix 1. The other groups showed scarce
richness variations (Figure 3). The niche amplitude index
for each species (Appendix 2), which, in this case, is in the
interval between 1 and 120 as a function of the number of
stations and sampling months, indicates the presence of 25
species out of the 104 included in the analysis which shows
a narrow niche amplitude (< 20), while only 15, where more
abundant diatoms stand out, show a greater niche amplitude
(< 60).
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Figura 3. Variacion temporal de la riqueza de las microalgas bentonicas
de la zona costera entre Chirimena y Puerto Francés entre junio 2014 y
marzo 2015.
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Figure 3. Temporal variation of the benthic microalgae richness in the
coastal zone between Chirimena and Puerto Francés between June 2014
and March 2015.
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En cuanto a las zonas establecidas, la 1 present6 una
riqueza media de 240 especies sin diferencias considerables
entre los sustratos rocosos y arenosos, la zona 2 presentd
la mas alta con variacidon mayor entre ambos sustratos,
obteniéndose 252 especies en el sustrato arenoso y 237 en el
rocoso, mientras que la 3 present6 una riqueza ligeramente
mas baja con una media de 232 especies. Con respecto a la
abundancia, las mas altas se obtuvieron en julio y agosto
(inicio de la época de precipitaciones) con maximos cercanos
alos 10 x 10" células/m’. A partir de septiembre, se obtuvo
una densidad media de 24,53 + 3,84 x 10’ células/m’, que
indica una estabilidad en la abundancia del microfitobentos
incluso en épocas de mayor inestabilidad de los sedimentos,
en la que las abundancias registradas variaron mas por el tipo
de sustrato que por la zona.

Al hacer el analisis por grupos, se observo que,
durante los meses evaluados, la abundancia relativa vari6 en
mayor magnitud en las diatomeas y cianobacterias. Esto se debe
al aumento de la densidad de cianobacterias en julio y agosto,
en la que se alcanzan promedios de 27,56 x 10’ células/m’y
22,23 x 10’ células/m’, respectivamente, los cuales representan
unos incrementos importantes con relacion al resto de los meses,
los cuales exhiben una media de 4,85 + 2,18 x 10’ células/m’.
En el caso de las diatomeas, las cuales representaron el grupo
mas abundante del microfitobentos con una representacion
de 79 %, se obtuvo una media de 21,42 + 10,18 x 10’
células/m’ con valores constantes en la mayoria de los meses,
a excepcion de agosto en la que se alcanzo6 una densidad media
de 49,33 x 10” células/m’. El resto de los grupos manifestaron
pocas variaciones, con abundancias medias de 7,33 £2,93 x 10°
células/m’ en el caso de los dinoflagelados, 2,31 + 1,22 x 10°
células/m’ de euglenofitas y 4,81 £ 4,33 x 10’ células/m’ de
clorofitas (Figura 4).
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Regarding the established zones, zone 1 showed a
mean richness of 240 species without considerable differences
between the rocky and sandy substrates; zone 2 showed the
highest one with major variation between both substrates,
obtaining 252 species in the sandy substrate and 237 in the
rocky one; and zone 3 showed a slightly lower richness with
amean of 232 species. Concerning the abundance, the highest
values were obtained in July and August (at the beginning of
the rainy season) with maxima close to 10 x 10" cells/m’. As
of September, a mean density of 24.53 + 3.84 x 10’ cells/m’
was obtained, which indicates a stability in the abundance
of microphytobenthos, even in periods of greater sediment
instability, when the recorded abundances varied more with
the substrate type than with the zone.

While performing the group analysis, it was
observed that the relative abundance varied by a greater
magnitude in diatoms and cyanobacteria during the evaluated
months. This is due to the increased density of cyanobacteria
in July and August, when averages of 27.56 x 10’ cells/m’
and 22.23 x 10’ cells/m’ were reached, which represent
important increases regarding to the other months, showing
amean of 4.85 +2.18 x 10’ cells/m’. In the case of diatoms,
which represented the most abundant microphytobenthos
group, with 79 %, a mean of 21.42 + 10.18 x 10’ cells/m’
was obtained, with constant values in most months, except
August, when a mean density of 49.33 x 10’ cells/m’ was
reached. The other groups showed few variations, with
mean abundances of 7.33 + 2.93 x 10° cells/m’ in the case of
dinoflagellates, 2.31 + 1.22 x 10° cells/m’ of Euglenophyta,
and 4.81 +£4.33 x 10’ cells/m’ of Chlorophytes (Figure 4).

Jun/Jun  Jul/Jul Ago/Aug Sep/Sep Oct/Oct Nov/Nov Dic/Dec Ene/Jan Feb/Feb Mar/Mar

M Diatomeas / Diatoms
Euglenofitas / Euglenophytes
Figura 4. Variacion temporal de la abundancia media de los grupos de

microalgas benténicas de la zona costera entre Chirimena y Puerto Francés
entre junio 2014 y marzo 2015.

M Dinoflagelados / Dinoflagellates
M Clorofitas / Chlorophyta

Mes / Month

[l Cianobacterias / Cyanobacteria
Otros / Others
Figure 4. Temporal variation of the means richness of the benthic

microalgae groups in the coastal zone between Chirimena and Puerto
Francés between June 2014 and March 2015.
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Por otra parte, el indice de diversidad bioldgica
mostr6 valores superiores a 2,5 bits/cél, siendo menor en
julio y agosto con valores cercanos a 2,8 bits/cél y superior
entre septiembre y marzo con una media de 3,3 bits/cél.
En el analisis de similaridad (Anosim), no se encontraron
diferencias significativas entre las zonas (R = 0,13; P
p =0,006) pero si entre los meses (R =0,677; P=0,00001),
de los cuales solo en junio, julio y marzo se diferenciaron de
los otros meses. La prueba SIMPER indic6 que las muestras
presentaron similitudes entre 38,7 % en junio y 51,1 % en
marzo con fluctuaciones entre los meses. Al comparar, se
obtuvo que junio y julio presentaron una similaridad media
con el resto de los meses de 35,9 y 37,3 %, respectivamente
y entre el resto de los meses, se observaron similaridades un
poco mayores que fluctuaron entre 40 y 47 %. Las especies
que contribuyeron a estas variaciones en la comunidad fueron
las cianobacterias: Merismopedia'y Trichodesmium thiebautii
y las diatomeas: Nitzschia spl., Cocconeis sp., Amphora
angustissima, Opephora pacifica, Thalassiothrix longissima
y varias especies del género Navicula.

En cuanto a la diferenciacion de la comunidad en
funcioén del tipo de sustrato, el ANOSIM mostr6 diferencias
significativas (R = 0,263; P=0,00001), que se evidencian en
el analisis de ordenacion de escalamiento multidimensional no
métrico (nMDS), donde se puede observar una diferenciacion
clara entre ambos grupos que sugiere que la comunidad
pudiera variar en funcion del tipo de sustrato (Figura 5). La
prueba SIMPER indic6 una similaridad entre las muestras
del sustrato arenoso del 44,88 % en la que especies como
Nitzschia spl., Amphora angustata, Merismopedia spp.,
Cocconeis sp., Navicula pavillardii, Carinasigma recta,
Thalassiosira aestivalis, Nitzschia frustulum, Stauroneis
acuta y Cocconeis sublittoralis contribuyeron a 70 % de esta
similaridad. En el caso del sustrato rocoso, se obtuvo una
similaridad entre las muestras de 43 %, en la que ademas de
las mismas especies mencionadas para el sustrato arenoso,
contribuyeron Paralia sulcata, Thalassiothrix longissima,
Navicula arenicola, Nostoc spp., Fragilaria capucina y
Trichodesmium thiebautii.

Asociacion entre las variables ambientales
y los componentes del microfitobentos

A partir de la prueba Bioenv, se obtuvo una
correlacion de Spearman con las siete variables ambientales
del 9 %, siendo la temperatura, salinidad y concentracion de
nitritos las variables mas importantes.
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On the other hand, the biological diversity index
showed values higher than 2.5 bits/cell, being lower in July
and August, with values close to 2.8 bits/cell, and higher
between September and March, with a mean of 3.3 bits/cell.
In the Analysis of Similarities (ANOSIM), no significant
differences were found between zones (R =0.13; P=0.006),
but significant differences were found between months
(R=0.677; P=0.00001), out of which only June, July, and
March were different from the others. The SIMPER test
indicated that samples showed similitudes between 38.7 %
in June and 51.1 % in March, with fluctuations between
months. When comparing the two months, June and July
showed a mean similarity with the other months of 35.9 and
37.3 %, respectively, and, between the other months, slightly
higher similarities were observed, fluctuating between 40
and 47 %. The species that contributed to these variations
in the community were Cyanobacteria Merismopedia and
Trichodesmium thiebautii, and diatoms Nitzschia spl.,
Cocconeis sp., Amphora angustissima, Opephora pacifica,
Thalassiothrix longissimi, as well as various species of the
genus Navicula.

Regarding community differentiation as a function
of the type of substrate, ANOSIM showed significant
differences (R = 0.263; P = 0.00001), evidenced in the
Analysis of Non-metric Multidimensional Scaling (nMDS),
where a clear differentiation between both groups could be
observed, suggesting that the community could vary as a
function of the type of substrate (Figure 5). The SIMPER
test indicates a 44.88 % similarity between the samples of
the sandy substrate, where species such as Nitzschia spl.,
Amphora angustata, Merismopedia spp., Cocconeis sp.,
Navicula pavillardii, Carinasigma recta, Thalassiosira
aestivalis, Nitzschia frustulum, Stauroneis acuta, and
Cocconeis sublittoralis contributed with 70 %. In the case
of the rocky substrate, the similarity between the samples
was 43 %. Here, besides the aforementioned species for the
sandy substrate, Paralia sulcata, Thalassiothrix longissima,
Navicula arenicola, Nostoc spp., Fragilaria capucina, and
Trichodesmium thiebautii made their contributions.

Association between the environmental variables
and the microphytobenthic components

From the Bioenv test, a Spearman correlation of
9 % was obtained with the seven environmental variables,
with temperature, salinity, and nitrites concentration being
the most important variables.
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Figura 5. Anélisis de ordenacion de escalamiento multidimensional no
métrico (nMDS) de la abundancia de microalgas bentonicas en los sustratos
arenoso y rocoso de la zona costera entre Chirimena y Puerto Francés entre
junio 2014 y marzo 2015.

DISCUSION

La riqueza de diatomeas fue superior a la estimada
en la isla de Caja de Muertos en Puerto Rico (Navarro et al.,
1989), el Caribe mexicano (Lopez-Fuerte et al., 2019), el
Golfo de México (Lopez-Fuerte et al., 2017) y Baja California
Sur (Siqueiros-Beltrones ef al., 2014). No obstante, se
asemeja a la obtenida por Siqueiros-Beltrones et al. (2017)
en aguas del Pacifico mexicano. De igual manera, se encontrd
dominancia de los géneros Amphora, Diplonesis, Cocconeis,
Nitzschia y Navicula, tanto en términos de riqueza como
de abundancia, lo cual parece ser una generalidad en la
comunidad microfitobenténica (Navarro et al., 1989; Facca
et al., 2002; Patil y Anil 2015; Al-Harbi, 2017; Siqueiros-
Beltrones et al., 2017; Lopez-Fuerte et al., 2017, 2019).

En cuanto a los dinoflaglados, los estudios
relacionados con praderas de faner6gamas muestran una
riqueza de 20 especies en el Caribe colombiano y venezolano
(Valerio y Diaz-Ramos, 2007, 2008; Rodriguez et al., 2010;
Quintana y Mercado-Gomez, 2014; Arbelaez et al., 2017) en
la que solo las especies Cabra aremorica, Coolia malayensis,
Gambierdiscus caribaeus, Prorocentrum belizeanum, P.
concavum, P. emarginatum 'y Sinophysis microcephala no se
encontraron en este estudio. En cuanto a otros sustratos, la
riqueza fue superior a la encontrada en un arrecife del Caribe
mexicano (Almazan-Becerril ez al., 2012) y en varios sustratos
en la region oriental de Venezuela (Navarro-Vargas et al., 2014;
Marchan-Alvarez et al., 2017) pero cercana a la obtenida en una
playa arenosa en Francia (Gomez y Artigas, 2014). No obstante,
las especies de dinoflagelados bentonicos identificadas en otros
trabajos en las costas de Venezuela fueron halladas en este
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Figure 5. Analysis of Non-metric Multidimensional Scaling (nMDS) of
the abundance of benthic microalgae in the sandy and rocky substrates
of the coastal zone between Chirimena and Puerto Francés between June
2014 and March 2015.

DISCUSSION

Diatom richness was higher than that estimated in
Caja de Muertos Island in Puerto Rico (Navarro et al., 1989),
the Mexican Caribbean (Lopez-Fuerte et al., 2019), the Gulf
of Mexico (Lopez-Fuerte ef al., 2017), and Baja California
Sur (Siqueiros-Beltrones ef al., 2014). However, it is similar
to that obtained by Siqueiros-Beltrones et al. (2017) in waters
of the Mexican Pacific. Likewise, a dominance of the genera
Amphora, Diplonesis, Cocconeis, Nitzschia, and Navicula
was found, both in terms of richness and abundance, which
seems to be general in the microphytobenthic community
(Navarro et al., 1989; Facca et al., 2002; Patil and Anil, 2015;
Al-Harbi, 2017; Lopez-Fuerte et al., 2017, 2019; Siqueiros-
Beltrones et al., 2017).

Regarding the dinoflagellates, the studies related
to phanerogam prairies show a richness of 20 species in the
Colombian and Venezuelan Caribbean (Valerio and Diaz-
Ramos, 2007, 2008; Rodriguez et al., 2010; Quintana and
Mercado-Gomez, 2014; Arbelaez et al., 2017) where only the
species Cabra aremorica, Coolia malayensis, Gambierdiscus
caribaeus, Prorocentrum belizeanum, P. concavum, P.
emarginatum, and Sinophysis microcephala were not found.
Regarding other substrates, the richness was higher than that
found in a reef in the Mexican Caribbean (Almazan-Becerril
et al., 2012) and in various substrates in Venezuela’s eastern
zone (Navarro-Vargas et al., 2014; Marchan-Alvarez et al.,
2017), but close to that obtained in a sandy beach in France
(Gomez and Artigas, 2014). However, the species of benthic
dinoflagellates identified in other works in the Venezuelan
coasts were found in this study (Valerio and Diaz-Ramos,
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estudio (Valerio y Diaz-Ramos, 2007, 2008; Navarro-Vargas
et al., 2014; Marchan-Alvarez et al., 2017).

En lineas generales, el numero de especies
identificadas en esta investigacion indica una complejidad
alta de la estructura comunitaria, en las que algunos grupos
funcionales estan representados por muchas especies, lo cual
facilita que la energia se transfiera a través de las vias troficas.
En consecuencia, se tienen interacciones mas complejas
que tienden a aumentar la estabilidad de la red trofica y, por
ende, la capacidad de resiliencia (Sokolowski ef al., 2012).
De hecho, se conoce la existencia de redes competitivas
complejas en el microfitobentos y que la heterogeneidad de
habitats y los micronichos pueden explicar la diversidad en
esta comunidad (de Jong y Admiraal, 1984).

Con relacion a la abundancia, la variabilidad
temporal se mantuvo homogénea, con valores maximos
entre julio y agosto por aumentos de las cianobacterias y
diatomeas respectivamente, alcanzdndose una densidad
méxima en el orden de 10’ células/cm’. Estos valores estdn
en el limite inferior indicado por Maclntyre et al. (1996)
y Schmidt et al. (1998), quienes consideran abundancias
medias entre 10° células/cm’y 10’ células/cm’ en los primeros
10 mm de los sedimentos, llegando a alcanzar en algunos
casos 10’ células/cm’, basados en estudios realizados en
EE.UU., Noruega, Paises Bajos, Espaia y Dinamarca. Sin
embargo, Round (1971) distingue densidades entre 10’ y
10° células/cm’ y Cibic et al. (2007) cuantificaron abundancias
entre 10"y 10° células/cm’ en el golfo Trieste, al noreste del
mar Adriatico, las cuales son similares a las encontradas en
este estudio.

Al comparar con otros estudios, se obtuvieron
densidades 100 veces menor a la encontrada en la laguna de
Venecia en Italia (Facca ef al., 2002) y en un humedal salino
dominado por cianobacterias en Rio de Janeiro (Masuda y
Enrich-Prast, 2016). En el caso del mar Caribe, no se pueden
hacer comparaciones con otros estudios debido a que los
pocos que han calculado la densidad la han relacionado con
la biomasa de macroalgas o faner6gamas marinas debido
a que ellas proporcionan heterogeneidad de espacio para
el asentamiento y colonizacion de epifitas, aumentando la
probabilidad de que haya mayor riqueza y abundancia de
microalgas. Sin embargo, se puede comparar con la densidad
de dinoflagelados obtenida por Marchan-Alvarez et al. (2017),
quienes obtuvieron valores 20 veces menores.

Es importante considerar que este muestreo incluye
nucleos con una profundidad de 1 cm, lo cual pudiera afectar
cuantiosamente las estimaciones, al considerar que la zona
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2007, 2008; Navarro-Vargas et al., 2014; Marchan-Alvarez
etal., 2017).

In general terms, the number of species identified
in this research indicates high complexity in the community
structure, where some functional groups are represented
by many species. This facilitates energy transfers through
trophic pathways. Consequently, there are more complex
interactions that tend to increase the stability of the trophic
network and therefore the capacity for resilience (Sokolowski
etal., 2012). In fact, it is known that the existence of complex
competitive networks in microphytobenthos with the
heterogeneity of habitat and microniches could explain the
diversity of this community (de Jong and Admiraal, 1984).

Regarding abundance, termporal variability remains
homogeneous, with maximum values between July and
August due to increases in cyanobacteria and diatoms
respectively, reaching a maximun density within the range
of 10° cells/cm’. These values are in the lower limit indicated
by Maclntyre et al. (1996) and Schmidt ef al. (1998), who
considered mean abundances between 10’ cells/cm’ and
10" cells/cm’in the first 10 mm of sediment, reaching
10’ cells/cm’in some cases, based on studies conducted in
the USA, Norway, the Netherlands, Spain, and Denmark.
However, Round (1971) distinguishes densities between
10’ and 10* cells/cm’, and Cibic et al. (2007) quantified
abundances between 10 and 10° cells/cm’ in the Trieste Gulf,
in the north-east of the Adriatic Sea, which are like those
found in this study.

In comparison with other studies, densities were
obtained which were 100 times lower than those found in
Venice Lagoon in Italy (Facca et al., 2002) and in a saline
wetland dominated by cyanobacteria in Rio de Janeiro, Brazil
(Masuda and Enrich-Prast, 2016). In the case of the Caribbean
Sea, comparisons cannot be made with other studies, since the
few that calculated density associated it with macroalgae or
marine phanerogam biomass, as they provide heterogeneity
of space for the settlement and colonization of Epiphytes,
growing the probability of increased microalgae richness
and abundance. However, said density can be compared to
that of dinoflagellates obtained by Marchan-Alvarez et al.
(2017), which was 20 times lower.

It is important to consider that this sampling includes
nuclei of 1 cm depth, which could substantially affect the
estimations, considering that the photic zone of sediments
is around 2 mm. Although, in sandy sediments, microalgae
can reach 16 cm of depth, but with an important decrease in
density from the first 5 mm (Joint, 1978).
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fotica de los sedimentos esta por el orden de 2 mm. Aunque,
en los sedimentos arenosos, las microalgas pueden alcanzar
16 cm de profundidad, pero con una disminucion importante
de su densidad a partir de los primeros 5 mm (Joint, 1978).

En cuanto a la relacion de esta comunidad con las
condiciones ambientales, las tendencias climaticas a nivel
global y regional incluyen cambios de temperatura, nivel del
mar, amplitud de la marea, precipitaciones, aportes de los rios,
turbidez y frecuencia e intensidad de tormentas, los cuales
son factores con efectos potenciales sobre la biomasa y la
produccion primaria microfitobentonica a largo plazo (van der
Wal et al., 2010). A pesar de esto, muchos estudios evidencian
la importancia de factores a nivel local, sugiriendo que la
composicion taxondémica del microfitobentos es el resultado
de una interaccion compleja de factores tanto biologicos
como ambientales; que incluyen la luz, salinidad, nutrientes,
herbivoria y tipo de sedimento (Van der Grinten et al., 2004;
Jesus et al., 2006).

En la costa central de Venezuela, la temperatura suele
ser estable y los nutrientes estan disponibles durante todo el
afio, por lo que la inestabilidad del sedimento en época de
surgencia y la disminucién de la penetracion de la luz por la
carga sedimentaria de los rios en época de lluvias pueden ser
los factores mas importantes en la distribucion y abundancia
de estos organismos. Se ha demostrado que, en los arrecifes
de coral, la temperatura puede determinar hasta 70 % de la
variabilidad de las poblaciones microfitobentonicas (Blackford,
2002). Los géneros Nitzschia, Gyrosigma, Navicula y
Amphora, los cuales se encuentran ampliamente distribuidos
en las zonas costeras de todo el mundo, incluyendo esta, se
asocian a temperaturas altas (Cibic et al., 2009). También se
ha observado que mientras la abundancia de la mayoria de los
géneros de diatomeas aumenta con la temperatura, los géneros
Pinnularia y Diploneis prefieren temperaturas bajas (Cibic
et al., 2007). Sin embargo, en ambientes tropicales en los
que las temperaturas tienen variaciones que no superan 5 °C,
dificulta ver este tipo de relaciones entre las especies y variables
ambientales especificas, lo cual pudiera explicar la relacion
escasa que se obtuvo entre la composicion y distribucion de la
comunidad con las variables ambientales estimadas.

Con respecto a la salinidad, su efecto depende de la
capacidad de adaptacion de cada una de las especies, lo cual
varia incluso entre las del mismo género (Cibic et al,, 2012).
Diversos estudios taxonémicos han demostrado composiciones
de especies muy diversas con variaciones temporales en el
dominio de especies, lo que indica una competencia intensa en
esas comunidades, que favorecen a algunas especies (Admiraal,
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Regarding the relationship of this community with
environmental conditions, the global and regional climatic
trends include changes in temperature, sea level, tidal range,
rainfall, river inputs, turbidity, and storm frequency and
intensity, which are factors with a potential effect on biomass
and long-term microphytobenthic primary production (van
der Wal et al., 2010). Despite this, many studies evidence the
importance of local factors, suggesting that the taxonomic
composition of microphytobenthos is the result of a complex
interaction of factors both biologic and environmental; they
include light, salinity, nutrients, herbivory, and sediment type
(Van der Grinten et al., 2004; Jesus et al., 2006).

In Venezuelan central coast, the temperature is
mostly stable, and nutrients are available throughout the year,
so the sediment instability during a period of emergence and
the decrease in light penetration due to the rivers’ sediment
load in the rainy season could be the most important factors
in the distribution and abundance of these organisms. It has
been proven that, in coral reefs, the temperature can determine
up to 70 % of the microphytobenthic population variability
(Blackford, 2002). Genera Nitzschia, Gyrosigma, Navicula,
and Amphora, which are widely distributed in the coastal
zones worldwide, including this zone, are associated with high
temperatures (Cibic ef al., 2009). It has also been observed
that, while the abundance of most diatom genera increases
with temperature, the genera Pinnularia and Diploneis prefer
lower temperatures (Cibic ef al., 2007). However, in tropical
environments where temperatures have variations lower
than 5 °C, it is difficult to observe this type of relationship
between the species and specific environmental variables,
which could explain the scarce relationship obtained between
the composition and distribution of the community with the
estimated environmental variables.

Regarding salinity, its effect will depend on the
adjustment capacity of each species, which varies even
between same-genus species (Cibic et al., 2012). Different
taxonomic studies have shown compositions of very diverse
species with temporal variation in their domain, which
indicates an intense competition in these communities,
which favors some species (Admiraal, 1984). In the case
of tropical regions, the relationships of microphytobenthic
components with environmental variables have been scarcely
studied, so more research is required. In a study conducted in
the intertidal zone of a Korean estuary, it was observed that
genera Amphora and Navicula were more abundant when the
salinity decreased, which coincides with this study’s findings
(Du et al,, 2009).
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1984). En el caso particular de las regiones tropicales, las
relaciones de los componentes del microfitobentos con las
variables ambientales han sido escasamente estudiadas, por lo
que se requiere mayor investigacion. En un estudio realizado
en la zona intermareal de un estuario en Corea se observo que
los géneros Amphoray Navicula eran mas abundantes cuando
la salinidad disminuia, lo cual coincide con lo hallado en este
estudio (Du et al., 2009).

En cuanto al tipo de sedimento, los componentes
de la comunidad microfitobentdénica suelen variar
considerablemente. Por ejemplo, en sedimentos arenosos,
donde existe un estrés hidrodinamico alto, las microalgas
suelen unirse firmemente a las particulas del sedimento
y resistir la abrasion, dominando diatomeas episammicas
monorrafideas, tales como Cocconeis spp. y Achnanthes spp.,
asi como cianobacterias del género Merismopedia (Paterson y
Hagerthey, 2001). De igual manera, los sustratos rocosos suelen
exhibir una diversidad alta por la complejidad que les confiere
la estructura basal y los propios organismos que colonizan este
sustrato, aunque se requiere la ejecucion de mas investigaciones
al respecto (Fuji et al., 1991; Maggi et al., 2017). No obstante,
Siqueiros-Beltrones et al. (2014) encontraron diferencias
significativas en la estructura comunitaria de estos sustratos,
similares a las encontradas en este estudio.

Finalmente, en este trabajo se indican nuevos registros
de especies de microalgas para Venezuela, que tributan al
conocimiento de la diversidad bioldgica de la region. Aunque
presentaron pocas variaciones estacionales de su densidad,
mostraron un recambio significativo de especies cuando
iniciaron las precipitaciones, por lo que factores ambientales
como la luz, concentracion de material en suspension, salinidad
y estabilidad de los sedimentos pudieran incidir sobre esta
comunidad. No obstante, se evidencio una interaccion compleja
entre las variables que inciden sobre la estructura comunitaria
del microfitobentos y el resto de los productores primarios, la
cual debe ser estudiada con mayor detenimiento.
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With regard to the sediment type, the components
of the microphytobenthic community vary considerably. For
instance, in sandy sediment, where there is high hydrodynamic
stress, microalgae stick firmly to the sediment particles and
resist the abrasion, with the episammic monorhaphid diatoms
such as Cocconeis spp. and Achnanthes spp. being dominant,
as well as cyanobacteria of the genus Merismopedia (Paterson
and Hagerthey, 2001). Likewise, the rocky substrates show
a high diversity due to the complexity provided by the basal
structure and the organisms colonizing this substrate, although
more research is required on the subject (Fuji ez al., 1991;
Maggi et al., 2017). However, Siqueiros-Beltrones ef al.
(2014) found significant differences in the community
structure of these substrates, which were not evidenced in
this study.

Finally, new reports of microalgae species for
Venezuela are indicated in this work, which contribute to
the knowledge of the region’s biological diversity. Although
they show few seasonal variations in density, they showed
a significant replacement of species when rainfall began,
whereby environmental factors such as light, concentration
of suspended matter, salinity, and sediment stability could
influence this community. However, a complex interaction
between variables influencing the microphytobenthos
community structure and the other primary producers was
evidenced, which must be carefully studied.
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ANEXO /APPENDIX

Anexo 1. Lista de especies de microalgas y cianobacterias del microfitobentos Appendix 1. List of microalgae and cyanobacteria species of
de la zona costera entre Chirimena y Puerto Francés entre junio 2014 y microphytobenthos of the coastal zone between Chirimena and Puerto
marzo 2015. (S): especies presentes solo en época de sequia, (P): especies Francés between June 2014 and March 2015. S: species only present in
presentes s6lo en época de lluvias, (10%): indica la magnitud de la abundancia drought season, P: species only present in rainy season, 10™: indicates the
promedio en células/m’. abundance mean magnitude in cell/m’.

Achnanthes sp. 10* Caloneis liber 10’ Epithemia turgida 10° Lyrella exsul 10°

Achnanthes armillaris 10° Caloneis liber var: linearis 10’ Eunotogramma laeve (P) 10° Lyrella irrorata 10’

Achnanthes brevipes (P) 10’ Campylodiscus spl. 10° Eunotogramma marinum 10° Lyrella lyra 10°

Achnanthes fimbriata 10’ Campilodiscus sp2. (S) 10° Eupodiscaceae 10° Manguinea rigida (P) 10°

Achnanthes subconstricta (P) 10° Campylodiscus fastuosus 10° Eupodiscus radiatus 10° Mastogloia sp. 10°

Actinocyclus sp. 10° Carinasigma recta 10° Fallacia sp. 10’ Mastogloia pusilla 10°

Actinoptychus senarius (S) 10° Catacombas gaillonii 10° Fallacia nummularia 10° Melosira nummuloides (S) 10’

Alveus marinus 10° Cerataulina bicornis 10" Fragilaria spl. (S) 10’ Navicula spl. 10°

Amphiprora sp. (S) 10° Cerataulina pelagica 10° Fragilaria sp2. (S) 10’ Navicula sp2. 10°

Amphitetras antediluviana 10° Chaetoceros laciniosus (P) 10° Fragilaria capucina 10° Navicula sp3. 10°

Amphora sp. 10’ Chaetoceros tortissimus 10’ Fragilaria hyalina (P) 10° Navicula sp4. (S) 10’

Amphora angustissima 10’ Climaconeis lorenzii 10° Fragilaria striatula 10° Navicula arenicola 10°

Amphora arcus 10’ Climacosphenia moniligera 10’ Fragilariopsis atlantica (S) 10° Navicula cancellata 10’

Amphora arenicola 10’ Cocconeis sp. 10° Giffenia cocconeiformis 10° Navicula cincta 10°

Amphora bacillaris (P) Cocconeis dirupta 10’ Glyphodesmis costatum 10° Navicula directa 10’

Amphora bigibba 10’ Cocconeis distans 10° Gomphonema sp. 10° Navicula gregaria 10’

Amphora crassa (P) 10° Cocconeis fasciolata (S) 10° Grammatophora macilenta 10’ Navicula lanceolata 10°

Amphora fluminensis 10° Cocconeis scutellum 10 Grammatophora marina 10° Navicula lineola 10"

Amphora holsaticoides 10° Cocconeis sublittoralis 10" Grammatophora oceanica 10’ Navicula palpebralis 10°

Amphora lineolata 10° Coscinodiscus granii 10° Grammatophora undulata (S) 10° Navicula pavillardi 10°

Amphora ovalis 10° Coscinodiscus perforatus 10° Guinardia flaccida (P) 10° Navicula pennata (S) 10°

Amphora ostrearia 10° Coscinodiscus radiatus 10° Guinardia striata (P) 10° Navicula scabriuscula 10’

Amphora proteus 10’ Coscinodiscus subtilis 10’ Gyrosigma acuminatum 10’ Neocalyptrella robusta (P) 10’

Amphora spectabilis 10’ Coscinodiscus wailesii 10° Gyrosigma balticum 10’ Neodelphineis silenda 10’

Anaulus birostratus 10° Ctenophora pulchella 10° Gyrosigma distortum 10’ Neohuttonia reichardtii 10°

Arachnoidiscus sp. 10° Cyclophora tenuis (P) 10° Gyrosigma eximium (P) 10° Nitzschia spl. 10’

Asterionella formosa (P) 10° Cyclotella litoralis 10* Gyrosigma reversum 10° Nitzschia sp2. 10°

Asterionellopsis glacialis 10° Cylindrotheca closterium 10° Gyrosigma tenuissimum 10° Nitzschia sp3. 10°

Asteroplanus karianus 10’ Cymatonitzschia marina 10° Halamphora acutiuscula 10’ Nitzschia sp4. 10°

Aulacodiscus sp. 10’ Delphineis sp. 10" Halamphora coffeaeformis 10° Nitzschia sp5. 10"

Auliscus reticulatus 10° Delphineis minutissima (S) 10’ Halamphora cymbifera 10° Nitzschia acicularis 10°

Auliscus sculptus (S) 10° Denticula sp. 10’ Halamphora turgida 10° Nitzschia clausii 10°

Auricula sp. 10° Diatomella cf. balfouriana 10’ Hantzschia virgata 10° Nitzschia dissipata 10°

Auliscus sculptus (S) 10° Diplomenora cocconeiformis (S) 107 Haslea wawrikae 107 Nitzschia dissipata var: media 10°

Auricula sp. 10° Diploneis bombus 10’ Helicotheca tamesis (P) 10° Nitzschia filiformis 10°

Bacillaria paxillifera 10° Diploneis crabro 10’ Hemiaulus hauckii (P) 10° Nitzschia frustulum 10°

Bellerochea malleus 10° Diploneis interrupta 10" Isthmia enervis 107 Nitzschia longissima 10°

Biddulphia sp. 10’ Diploneis puella 10° Lauderia annulata 10’ Nitzschia incurvata var. lorenziana 10’

Biddulphia alternans 10° Diploneis suborbicularis 10° Leptocylindrus danicus (S) 10" Nitzschia pellucida 10°

Biddulphia biddulphiana 10° Encyonema sp. 10’ Licmophora spl. 10° Nitzschia recta 10°

Biremis ambigua 10° Entomoneis paludosa 10° Licmophora abbreviata 10* Nitzschia reversa 10°

Caloneis sp. (P) 10° Epithemia gibba (P) 10° Lyrella clavata 10’ Nitzschia sigma 107
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Nitzschia sigmoidea (P) 10°
Nitzschia spathulata 10°
Odontella sp. (P) 10’
Odontella aurita 10’
Odontidium sp. 10’
Opephora pacifica 10"
Opephora schwartzii 10’
Palmerina hardmaniana 10’
Paralia sulcata 10°
Parlibellus delognei 10’
Pauliella taeniata 10’
Petroneis humerosa 107
Pinnularia spl. 10’
Pinnularia sp2. 10°
Pinnularia sp3. (P) 10°
Pinnularia rectangulata 10°
Pinnularia trevelyana 10’

Pinnunavis yarrensis (S) 10°

Plagiodiscus nervatus 10°

Plagiolemma confusum 10’
Plagiogramma sp. (P) 10°
Plagiotropis lepidoptera 10’
Pleurosigma sp. 10’
Pleurosigma angulatum 10°
Pleurosigma formosum 10’
Pleurosigma inflatum 10°
Pleurosigma marinum (P) 10°
Pleurosigma normanii 10’
Pleurosigma pulchrum 10°
Pleurosigma salinarum (P) 10"
Pleurosira laevis 10°
Podocystis adriatica 10’
Proboscia alata 10’
Psammodictyon panduriforme 10’
Psammodiscus nitidus 10’
Ralfsiella smithii 10°
Rhaphoneis amphiceros 10’

Rhaphoneis rhombus 10°

Rhizosolenia castracanei 10°
Rhoicosigma sp. 107
Seminavis robusta (S) 10°
Skeletonema costatum 10°
Stauroneis sp. 10’
Stauroneis acuta 10°
Staurophora salina 10’
Staurosira leptostauron 10°
Staurosirella mutabilis 10’
Striatella unipunctata 10°
Surirella reniformis 10’
Tabellaria flocculosa (P) 10°
Tabularia fasciculata 10°
Tetramphora decusata 10°
Thalassionema nitzschioides 10°
Thalassiosira aestivalis 10°
Thalassiosira eccentrica 10°

Thalassiosira gravida 10°

Thalassiothrix longissima 10"

Toxarium undulatum (P) 10°
Trachyneis antillarum 10’
Triceratium favus (P) 10°
Triceratium reticulum 10’
Triceratium robertsianum 107
Trieres mobiliensis 10’
Tropidoneis sp. 10"
Tropidoneis longa 10"
Tryblionella sp. 10"
Tryblionella angustata (P) 10°
Tryblionella coarctata (S) 10°
Tryblionella navicularis 10°
Ulnaria ulna 10°

Diatomea 1 10’

Diatomea 2 10"

Diatomea 3 10°

Diatomea 4 10’

Diatomea 5 10°

DINOFLAGELADOS

Alexandrium ostenfeldii 10°
Amphidiniella sp. 10°
Amphidiniopsis sp. 10’
Amphidinium sp. (P) 10°
Amphidinium carterae 10’
Archaeperidinium minutum 10°
Blepharocysta splendor-maris 10°
Coolia monotis 10°
Cystodinium closterium 10°
Dinophysis acuminata 10’
Dinophysis operculata 10°
Dissodinium pseudolunula 10’
Diplopsalis lenticula (S) 10°
Exuviaella compressa (P) 10°

Gambierdiscus toxicus 10°

Goniodoma sphaericum 10°

Gonyaulax digitalis 10°
Gonyaulax gracilis (P) 10°
Gymnodinium cinctum 10’
Gymnodinium ochraceum 10°
Gymnodinium uberrimum (P) 10°
Gyrodinium sp. 10"

Gyrodinium estuariale 10’
Gyrodinium fusiforme 10"
Heterocapsa triquetra 10°
Kryptoperidinium foliaceum (S) 10°
Lingulodinium polyedra 10°
Nematodinium armatum 10°
Ostreopsis heptagona 10°
Ostreopsis lenticularis (P) 10°
Ostreopsis ovata 10’

. . . 7
Ostreopsis siamensis 10

Phalacroma favus 10°

Phalacroma pugiunculus (S) 10°
Prorocentrum sp. 10°
Prorocentrum balticum 10°
Prorocentrum gracile 10’
Prorocentrum hoffmannianum (S) 10°
Prorocentrum lima 107
Prorocentrum maculosum (P) 10°
Prorocentrum micans (S) 10°
Prorocentrum norrisianum 10°
Prorocentrum rhathymum 10’
Protoperidinium biconicum (S) 10°
Protoperidinium conicum (S) 10°
Protoperidinium latum (S) 10°
Protoperidinium pellucidum (P) 10°

Protoperidinium punctulatum 10°

Protoperidinium roseum (P) 10°
Protoperidinium sphaericum 10’
Pseliodinium fusus 10°
Pyrocystis fusiformis 10°
Pyrocystis pseudonoctiluca (S) 10°
Pyrophacus horologium (P) 10°
Roscoffia capitata (S) 10°
Sinophysis grandis (S) 10°
Scrippsiella acuminata 10’
Triadinium polyedricum (S) 10°
Tripos furca (S) 10°

Tripos fusus 10°

Dinoflagelado 1 10°
Dinoflagelado 2 10°
Dinoflagelado 3 10°

EUGLENOFITAS

Anisonema acinus 10’
Euglena sp. 10°
Eutreptiella gymnastica 10’
Notosolenus ostium 10°
Phacus sp. 10°
Trachelomonas sp. 10°

Petalomonas sp. 10’

CIANOBACTERIAS

Anabaena sp. 10’
Arthrospira sp. 10°
Chroococcus spp. 107
Gloeocapsa sp. 10°
Lyngbya spp. 10’
Merismopedia sp. 10’

Nostoc spp. 10°
Oscillatoria sp. 10°
Phormidium sp. 10’
Schizothrix sp. 10°

Trichodesmium thiebautii 10°

CLOROFITAS
Acutodesmus sp. 10’

Coelastrum sp. 10’

Pyramimonadales (P) 10°
OCROFITAS

Chattonella marina 10°
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Anexo 2. Amplitud de nicho de las especies de microalgas y cianobacterias
del microfitobentos de la zona costera entre Chirimena y Puerto Francés.

Appendix 2. Niche amplitude of microalgae and cyanobateria species of
microphytobenthos of the coastal zone between Chirimena and Puerto Francés.

Especie / Specie Anll\lpilci;l;dbg:;gtcl? o Especie / Specie Aml\%lci;ll;db(::;;tcl? of Especie / Specie Am]\%lci;l;dbﬂz;:;tcl:l o
Tropidoneis sp. 1 Gyrodinium estuariale 26.6 Ostreopsis siamensis 45.6
Nitzschia longissima 32 Schizothrix sp. 26.9 Thalassiothrix longissima 47.5
Anisonema acinus 6.4 Anaulus birostratus 27.6 Navicula cincta 48.5
Anabaena sp. 6.4 Prorocentrum sp. 27.8 Coscinodiscus subtilis 49.8
Toxarium undulatum 73 Trichodesmium thiebautii 28.4 Paralia sulcata 50.5
Cerataulina bicornis 9.4 Bacillaria paxillifera 28.6 Fragilaria capucina 51
Isthmia enervis 9.9 Halamphora acutiuscula 28.7 Lyrella irrorata 51.1
Licmophora abbreviata 10 Opephora pacifica 289 Navicula arenicola 512
Ulnaria ulna 11.8 Thalassiosira aestivalis 29.5 Lyrella clavata 52
Triceratium robertsianum 12.3 Denticula sp. 30.7 Ctenophora pulchella 522
Nitzschia sp4. 124 Navicula lineola 309 Fragilaria spl. 53.7
Leptocylindrus danicus 12.7 Diatomella balfouriana 315 Prorocentrum norrisianum 55.7
Opephora schwartzii 13.7 Navicula scabriuscula 32.1 Coscinodiscus granii 55.7
Oscillatoria sp. 14.5 Pleurosigma salinarum 322 Eunotogramma marinum 56.1
Dinophysis acuminata 14.8 Cylindrotheca closterium 323 Trachyneis antillarum 56.3
Staurosirella mutabilis 15.5 Pleurosigma normanii 329 Psammodictyon panduriforme 56.6
Scrippsiella acuminata 16.4 Amphora fluminensis 35.8 Pinnularia sp2. 56.6
Asteroplanus karianus 16.5 Navicula cancellata 36.3 Nitzschia dissipata 58.1
Nitzschia sp3. 17.2 Parlibellus delognei 36.4 Tabularia fasciculata 59.4
Gyrosigma tenuissimum 18.5 Nitzschia clausii 374 Cocconeis sublittoralis 59.9
Triceratium reticulum 18.9 Nitzschia acicularis 38.1 Biremis ambigua 61.6
Arthrospira sp. 19.1 Nitzschia dissipata 382 Catacombas gaillonii 62.1
Eutreptiella gymnastica 19.2 Caloneis liber 383 Halamphora turgida 65.4
Achnanthes fimbriata 19.5 Nitzschia sp2. 38.3 Nitzschia frustulum 65.7
Rhaphoneis amphiceros 19.7 Plagiolemma confusum 384 Stauroneis acuta 65.8
Lyngbya sp. 20.8 Pinnularia spl. 38.7 Amphora angustissima 66.1
Fragilaria striatula 212 Tropidoneis longa 38.7 Navicula sp3. 66.6
Diplomenora cocconeiformis 21.5 Amphora proteus 40.2 Navicula pavillardi 68
Pleurosigma formosum 21.6 Asterionellopsis glacialis 40.5 Cocconeis distans 69.1
Grammatophora marina 22.6 Odontidium sp. 412 Carinasigma recta 69.9
Merismopedia sp. 23.2 Notosolenus ostium 41.2 Cocconelis sp. 71.8
Nostoc sp. 239 Nitzschia sp5. 414 Nitzschia filiformis 73.5
Diatomaea 2 24.7 Grammatophora oceanica 41.8 Nitzschia spl. 80.3
Prorocentrum lima 26.3 Cocconeis dirupta 42.8 Navicula lanceolata 81.7
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