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Resumen

Antecedentes: Microfitoplancton es un componente esencial de los
ecosistemas acuaticos, sostiene la productividad primaria global y modifica
las condiciones ambientales de las aguas costeras. El objetivo del presente
estudio fue determinar la dinamica temporal y la estructura de la comunidad
de microalgas (diatomeas, dinoflagelados, cianofitas y clorofitas) en aguas
costeras de Las Peiiitas. Materiales y método: Se recolectd6 muestra de
agua oceanica durante un afio (enero-diciembre, 2021) y se caracterizd
taxonomicamente el Microfitoplancton usando microscopia con camaras
de Neubauer y Sedgewick-Rafter, con apoyo de manuales fotograficos.
Resultados: Se registraron 55 géneros distribuidos en 38 familias: diatomeas
35 géneros y 26 familias, dinoflagelados 14 y 7, cianofitas 4 y 3, y clorofitas
2 y 2. En términos porcentuales, las diatomeas representaron el 61% de los
géneros, los dinoflagelados el 28 %, las cianofitas el 7 % y las clorofitas el 4
%. La mayoria de los géneros de diatomeas aparecieron durante los 12 meses,
destacando Nitzschia spp., Chaetoceros spp. y Skeletonema spp., mientras que
los dinoflagelados mostraron variaciones estacionales, con mayor diversidad
en los meses de estratificacion térmica. Entre las cianofitas, Aphanocapsa spp.
presentd ocurrencia continua, indicando integracion estable al fitoplancton
costero, mientras que Merismopedia spp. y las clorofitas (Coelastrum
Spp., Ankistrodesmus spp.) mostraron presencia estacional asociada a
aportes continentales y descensos temporales de salinidad. Conclusién: Se
registraron 55 géneros en 38 familias: diatomeas (61 %), dinoflagelados (28
%), cianofitas (7 %) y clorofitas (4 %). Las diatomeas dominaron todo el
aflo, mientras dinoflagelados, cianofitas y clorofitas mostraron variaciones
estacionales ligadas a nutrientes y salinidad.

Palabras claves: Dindmica, Comunidad, Microalgas, Neubauer, Marino.

Abstract

Background: Microphytoplankton is an essential component of aquatic
ecosystems, sustaining overall primary productivity and modifying the
environmental conditions of coastal waters. The objective of this study
was to determine the temporal dynamics and structure of the microalgal
community (diatoms, dinoflagellates, cyanobacteria, and chlorophytes) in
the coastal waters of Las Pefiitas. Materials and methods: Ocean water
samples were collected over one year (January—December 2021), and the
microphytoplankton was taxonomically characterized using Neubauer and
Sedgewick-Rafter camera microscopy, with the support of photographic
manuals. Results: Fifty-five genera distributed among 38 families were
recorded: diatoms (35 genera and 26 families), dinoflagellates (14 genera
and 7 families), cyanobacteria (4 genera and 3 families), and chlorophytes
(2 genera and 2 families). In percentage terms, diatoms represented 61% of
the genera, dinoflagellates 28%, cyanobacteria 7%, and chlorophytes 4%.
Most diatom genera appeared throughout the 12 months, notably Nitzschia
spp., Chaetoceros spp., and Skeletonema spp., while dinoflagellates showed
seasonal variations, with greater diversity during months of thermal
stratification. Among the cyanobacteria, Aphanocapsa spp. was continuously
present, indicating stable integration into the coastal phytoplankton, while
Merismopedia spp. Chlorophytes (Coelastrum spp., Ankistrodesmus spp.)
showed seasonal presence associated with continental runoff and temporary
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Introduccion

El micro fitoplancton es transportado por la corriente, presenta amplia distribucion (Dalu et al., 2020), convierte la materia inorganica
en compuestos organicos que alimentan a los organismos subsecuentes de la cadena trdfica y es responsable de aproximadamente la mitad de
la produccion primaria global, la cual varia segtn la disponibilidad de luz, nutrientes y temperatura (Field et al., 1998; Mitra & Zaman, 2016).
Asimismo, por su capacidad de transformar elementos inorganicos en formas organicas constituye un componente clave del ecosistema debido
a que genera cambios en los cuerpos de agua costeros, como el agotamiento de nutrientes, la sobresaturacion de oxigeno entre otros (Gomez,
2007; Mitra & Zaman, 2016; Varona-Cordero & Gutiérrez-Mendieta, 2006).

Por otro lado, diversos estudios muestran evidencias de que la porcion oriental del océano Pacifico presenta una intensa actividad costera
frontal, impulsada principalmente por los vientos alisios. Por lo tanto, el desplazamiento de las masas de aire en direccion al ecuador induce
procesos de surgencia que provocan la disminucion de la temperatura superficial del agua (Shelton et al., 2000) y favorece el florecimiento
del micro fitoplancton debido al ascenso de aguas profundas ricas en nutrientes (Wang et al., 2021). En las zonas del Océano Pacifico oriental
de México y Centroamérica, estos procesos se ven reforzados por una dindmica hidrologica compleja, asociada a la presencia de tres chorros
de viento regionales localizados en los golfos de Tehuantepec, Papagayo y Panama (Frankenfield, 1917; Chapel, 1927; Hurd, 1929). Bajo
ese contexto, en las zonas sur de Nicaragua y norte de Costa Rica, el chorro de viento de Papagayo propicia surgencia durante el periodo de
noviembre a mayo (Shelton et al., 2000), empujando las aguas superficiales mar adentro y facilitando el afloramiento de aguas frias y ricas en
nutrientes. Este proceso puede incrementar la productividad primaria en la plataforma continental de Nicaragua y Costa Rica, de manera similar
a lo reportado en otros estudios (Fiedler, 2002; Alvarez-Borrego, 2004; Ramirez-Baron et al., 2010; Calvo-Vargas et al., 2014; Calvo-Vargas
et al., 2016).

No obstante, a pesar de la importancia ecologica y pesquera de la costa del Océano Pacifico de Nicaragua, existen limitaciones en
el conocimiento detallado sobre la sucesion taxondmica mensual del micro fitoplancton que integre simultaneamente el probable efecto de
la surgencia, la resuspension, la lluvia y escorrentia fluvial. Las informaciones existentes se centran a menudo en eventos de floracion de
microalgas toxicas o nociva, o en la caracterizacion general de la productividad (Band-Schmidt, et al., 2011; Callejas et al., 2015; El 19 digital,
2018; Argenal y Lopez, 2018; Diaz et al., 2018; Rojo et al., 2021). Por lo tanto, este estudio contribuye a llenar este vacio, ofreciendo un analisis
exhaustivo del ciclo anual completo de la composicion de la comunidad micro fitoplanctonica en aguas costeras de Las Peiiitas, en el periodo
enero-diciembre, 2021. La agrupacién taxondmica de 55 géneros en cuatro clases principales establece una base para diferenciar los taxones
localmente adaptados y potencialmente endémicos de los conjuntos aléctonos introducidos a través de procesos ambientales externos (Marafion
etal., 2001).

Materiales y métodos

Ubicacion del drea de estudio

El area de estudio se localiza en la costa de Las Peiiitas, frente al Laboratorio de Investigaciones Marinas y Acuicolas (LIMA) de la Universidad
Nacional Autonoma de Nicaragua, Leon (UNAN-Leo6n), municipio de Ledn, Nicaragua. La zona fue georreferenciada utilizando el sistema

de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), zona 16 Norte, con datum WGS 84. El punto principal de muestreo se ubico en las
coordenadas 496 354.7mE y 1 367 161.4 m N. (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio y zona de muestreo de microfitoplancton en la costa de Las Peifiitas, Leon, Nicaragua

Nota. La figura muestra la localizacion del Laboratorio de Investigaciones Marinas y Acuicolas (LIMA) y la zona de
muestreo en el area costera adyacente. El mapa fue elaborado en QGIS utilizando imagenes de Google Satellite y el
sistema de coordenadas WGS 84 / UTM zona 16N.

2516

Autor de correspondencia: arielaguilar@ev.unanleon.edu.ni



Revista iberoamericana de bioeconomia y cambio climatico

Revista Iberoamericana de Bioeconomiay Cambio Climatico

Toma y analisis de muestra

De enero a diciembre de 2021 se colectaron muestras diariamente para determinar la presencia de los grupos diatomeas, clorofitas,
cianofitas y dinoflagelados en el agua costera del LIMA. Se tom6 un litro de agua marina a 50 metros de la linea costera en una botella
plastica, se adiciono Lugol, se etiquetd con fecha, dia y hora, y se dejé en oscuridad durante 24 horas para su sedimentacion. Posteriormente,
se extrajeron 100 ml del fondo de la muestra y se colocaron en un beaker para su analisis. La identificacion de microalgas mayores a 20 pm se
realizo utilizando el método propuesto por McAlice (1971) en camara Sedgwick-Rafter (S/R) a una magnificacion de 10 X con un microscopio
optico convencional. El recorrido se efectud siguiendo un patrén en “S” y los individuos se identificaron por género y grupo en cada cuadrante
(Van, 2006). Los géneros se agruparon por familia para determinar presencia mensual y anual. En el caso de microalgas menores a 20 pm, el
conteo se realizd utilizando una cdmara de Neubauer a una magnificacion de 40x (Aujero, s.f.).

Analisis estadistico

Se elabor6 una base de datos en Microsoft EXCEL 2013 para el almacenamiento, ordenamiento agrupacion de los géneros de microalgas
en grupos (diatomeas, dinoflagelados, cianofitas y clorofitas) y familia. Se determind la presencia y riqueza mensual y anual de individuos de
cada grupo, en el periodo de enero-diciembre 2021.

Resultados y discusion

Se registraron 55 géneros de microalgas distribuidos en 38 familias, correspondientes a los grupos de diatomeas, dinoflagelados,
cianofitas y clorofitas, en aguas costeras de Las Pefiitas (Tabla 1). Esta riqueza genérica resulta superior a la documentada en otros estudios
regionales, como el realizado por Ramirez y Giraldo (2007) en el Pacifico colombiano. No obstante, a pesar de las diferencias en el nimero
total de géneros y en el ambito espacial de los muestreos, los resultados del presente estudio coinciden en gran medida con lo reportado por
Ramirez y Giraldo (2007) en cuanto a la estructura taxonémica de la comunidad fitoplanctéonica, donde se observa una clara dominancia de las
diatomeas, seguidas por los dinoflagelados, lo que puede indicar patrones consistentes de composicion fitoplanctonica en el Pacifico oriental
tropical, tanto en zonas ocednicas como costeras.

Bajo este contexto, la estructura taxonémica de microalgas de la comunidad Las Peiitas se caracterizo por una marcada riqueza genérica
y familiar del grupo diatomeas, que concentrd el 63.64 % de los géneros y el 68.42 % de las familias. Los dinoflagelados representaron el
segundo grupo en importancia taxondmica, con 25.45 % de los géneros y 18.42 % de las familias. En contraste, las cianofitas y clorofitas
mostraron menor riqueza taxondmica, con 4 géneros (7.89 %) y 3 familias (7.27 %) y 2 géneros (5.26 %) y 2 familias (3.64 %), respectivamente.
Este patron de mayor riqueza taxondémica de diatomeas y dinoflagelados, junto con una representacion reducida de cianofitas y clorofitas, es
caracteristico de ambientes marinos tropicales con elevada productividad (Marafion et al., 2001; Gomez, 2007; Maraiion, 2015; Lopez et
al., 2019) (Tabla 1). Es mas, la coincidencia de la alta riqueza de diatomeas, en los 12 meses de estudio, podria ser un indicador clasico de
fenémenos de probabilidad frontal (Wang et al., 2021) debido a que en los meses de verano la Surgencia de Papagayo, fendmeno estacional
impulsado por los vientos Alisios, transporta aguas frias y ricas en nutrientes desde el fondo del océano hacia la superficie, estimulando la
productividad primaria (Ramirez-Baron et al., 2010; Cupul-Velazquez et al., 2025) y, por otro lado, en invierno las escorrentias podrian estar
acarreando nutrientes del continente hacia los cuerpos de agua costeros.

La proporcion de dinoflagelados, también es relevante, pues muchos géneros encontrados en nuestro estudio son responsables de las
floraciones algales y han sido reportados historicamente en algunas regiones del Pacifico tropical, tales como México (Gomez, 1998) y el Golfo
de Nicoya en Costa Rica (Calvo-Vargas et al., 2016). Aunque el Golfo de Nicoya no esta directamente en el area central de la surgencia de
Papagayo, experimenta variaciones fisicoquimicas influenciadas por patrones climaticos regionales como El Nifio y La Nifia que propician el
florecimiento de microalgas (Calvo-Vargas et al., 2014). Por otro lado, las cianofitas y clorofitas, aunque menos abundantes, sefialan posibles
influencias de la escorrentia fluvial de los esteros de Poneloya y Salinas Grandes (Argefial y Lopez, 2018; Rojo et al., 2021) debido a que estos
grupos suelen proliferar en ambientes costeros con menor salinidad y mayor aporte organico (Mitra & Zaman, 2016) (Tabla 1).

Tabla 1. Riqueza de la comunidad de microalgas (diatomeas, dinoflagelados, cianofitas y clorofitas)

Grupos Géneros Familias% Familias % Géneros
Diatomeas 35 26 63.64 68.42
Dinoflagelados 14 7 25.45 18.42
Cianofitas 4 3 7.27 7.89
Clorofitas 2 2 3.64 5.26
Total 55 38 100 100
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La riqueza de géneros fitoplanctonicos (Tabla 2) evidenci6 una variacion temporal marcada a lo largo del afio, con un maximo en marzo
(36 géneros) y valores elevados en junio a noviembre, patron caracteristico de comunidades fitoplanctonicas sujetas a forzantes ambientales
estacionales (Marafion et al., 2001; Dalu et al., 2020; Ramirez y Giraldo, 2007). Las diatomeas dominaron de manera consistente la riqueza
mensual, alcanzando su mayor valor en marzo (25 géneros) y manteniéndose altas en febrero y junio (24 géneros), lo que confirma su papel
estructural en la comunidad costera. Los dinoflagelados presentaron picos de riqueza en marzo y octubre (8 géneros), reflejando una variabilidad
temporal mas pronunciada. Las cianofitas alcanzaron su mayor riqueza en noviembre (4 géneros), mientras que las clorofitas mostraron una
presencia restringida durante el afio, con un maximo de dos géneros en agosto y septiembre. El minimo de riqueza total se registr6 en diciembre
(23 géneros), asociado a una disminucion general en todos los grupos, probablemente debido al agotamiento de los nutrientes al final de la
época lluviosa y etapa inicial de los fenomenos de surgencia.

Tabla 2. Riqueza mensual de géneros de microalgas registrados en aguas costeras del LIMA durante 2021

Mes Diatomeas Dinoflagelados Cianofitas Clorofitas Riqueza total
E 21 5 1 0 27
F 24 3 2 0 29

25 8 3 0 36

A 19 4 2 0 25

Ml 18 4 2 0 24
J 24 6 2 0 32

n 22 6 2 1 31

Al 21 5 2 2 30
S 21 7 2 2 32

O 21 8 2 0 31

N 19 7 4 0 30

D 19 3 1 0 23

Nota. E=Enero, F=Febrero, M=Marzo, A=Abril, M1=Mayo, J=Junio, J1=Julio, A1=Agosto, S=Sep-
tiembre, O=Octubre, N=Noviembre, D=Diciembre.

Diatomeas

Al analizar la riqueza Fitoplanctonica de los cuatro grupos de estudio (Tabla 3), se evidencia mayor cantidad de géneros de diatomeas
(35), lo cual es consistente con comunidades costero-marinas altamente productivas y sujetas a forzantes fisicos dominantes (Dalu et al.,
2020;_Cupul-Velazquez et al., 2025). Por lo tanto, esta estructura taxondmica sugiere que los principales procesos ecoldgicos que modelan
la comunidad fitoplanctonica en las aguas costeras de Las Peiiitas, podrian ser: 1) la entrada de agua continental con altos contenidos de
nutrientes, 2) la dindmica de mezcla provocada por las olas y 3) el afloramiento de aguas frias y ricas en nutrientes propiciada por los vientos
Alisios, principalmente en la zona de la Surgencia de Papagayo (Shelton et al., 2000).

En ese sentido, la alta presencia de los géneros holoplanctonicos, como: Pseudo-nitzschia, Chaetoceros, Coscinodiscus, Skeletonema,
Cyclotella, Guinardia, Rhizosolenia, Thalassionema y Odontella fortalece la hipdtesis del probable aprovechamiento de los nutrientes por las
escorrentias, dado que estos géneros son tipicos de masas de agua marinas enriquecidas y relativamente estables dentro de la columna de agua
(Dalu et al., 2020; Cupul-Velazquez et al., 2025; Siqueiros et al., 2025; Bonacic et al., 2025). Asimismo, la presencia de los géneros bentonicos
como Nitzschia, Navicula, Pleurosigma, Biddulphia, Guinardia y Rhizosolenia sugiere condiciones de enriquecimiento recurrente, fuerte
influencia de procesos de mezcla y resuspension de microalgas y de sedimentos costeros probablemente por las olas y afloraciones de agua
ricas en nutrientes que también abastecen a las diatomeas holoplanctonicas (Ramirez-Baron et al., 2010; Torrez-V et al., 2021; Escoto-Murillo
y Alfaro, 2021; Siqueiros et al., 2025; Bonacic et al., 2025), fendmenos ya descritos para sistemas similares (Margalef, 1978; Alvarez-Borrego,
2004; Martinez-Lopez et al., 2004; Cupul-Veldzquez et al., 2025).

Bajo este contexto, la presencia constante de estos géneros de microalgas, durante los 12 meses de muestreo, sugiere que estos taxa

pueden considerarse autoctonos y altamente adaptados a la dinamica hidroldgica, marcada por las estaciones lluviosa y seca y por el fendmeno
frontal que propicia aceleracion de los vientos en esta zona costera del Pacifico nicaragiiense (Wang et al., 2021).
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En contraste, la deteccion de familias y géneros tipicamente asociados a ambientes dulceacuicolas o estuarinos como Eunotiaceae (Eunotia

spp.) y (Diatoma spp.) (Montoya-Moreno et al., 2013), aunque con una contribucién limitada a la riqueza total, evidencia pulsos periddicos
de aporte aldctono.

Este patron, particularmente marcado durante la estacion lluviosa, sugiere un efecto combinado de escorrentia continental y resuspension
de sedimentos, lo que resulta en una contaminacion temporal de la comunidad marina con organismos no marinos, debido a la desembocadura
de aguas salobres provenientes de los esteros cercanos (Argefial y Lopez, 2018; Diaz et al., 2018). De manera similar, a los fendmenos costero-
marino reportados en otros sitios similares a nuestra area de estudio (Taylor et al., 2024).

Por otro lado, la presencia del género Thalassiothrix durante los meses mas secos del afio puede asociarse con la intensificacion de la
Surgencia de Papagayo, dado que este género corresponde a diatomeas holoplanctoénicas tipicamente registradas en aguas oceanicas frias y ricas
en nutrientes. De forma complementaria, la ocurrencia de Thalassiosira a lo largo de un periodo mas amplio del afio, incluyendo tanto meses
secos como de transicion, sugiere una mayor tolerancia a variaciones estacionales en la columna de agua (Alvarez-Borrego, 2004; Lobban y
Tharngan, 2025; Xu et al., 2025), aunque su presencia en los primeros meses del afio coincide igualmente con condiciones favorecidas por la
surgencia estacional en el Pacifico centroamericano (Shelton et al., 2000) (Tabla 3).

Tabla 3. Composicion y variacion temporal de diatomeas en el cuerpo de agua costero del Laboratorio de Investigaciones Marinas y Acuicolas
de la UNAN-Leon, Las Penitas.

N Diatomeas Familia E FMAM JJI A1 S O ND
1 Aulacodiscus spp. Aulacodiscaceae NN A A AN A A

2 Nitzschia spp. Bacillariaceae SV e N N A A OV AN
3 Pseudo-nitzschia spp. Bacillariaceae N ~ NA N
4 Bacillaria spp. Bacillariaceae N N oA N NN A A
5 Biddulphia spp. Biddulphiaceae A N
6 Bacteriastrum spp. Chaetocerotaceae \

7 Chaetoceros spp. Chaetocerotaceae vy NNy NN VoA NN
8 Coscinodiscus spp. Coscinodiscaceae VA ANy NN N A A A

9 Diploneis spp. Diploneidaceae NN NN A NN NN
10 Entomoneis spp. Entomoneidaceae SR \

11 Eunotia spp. Eunotiaceae VA NN S A A

12 Diatoma spp. Fragilariaceae VoA V V ARV
13 Asterionella spp. Fragilariaceae VA

14 Fragilaria spp. Fragilariaceae V

15 Gossleriella spp. Gossleriellaceae \

16 Hemiaulus spp. Hemiaulaceae \

17 Dytilum spp. Lithodesmiaceae N A NNy
18 Melosira spp. Melosiraceae VoA AN NA AW N
19 Navicula spp. Naviculaceae VA AREY N VAN AN

20 Pinnularia spp. Pinnulariaceae NN A A NN N
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N Diatomeas Familia E FMAM J J1 A1 S O N D

21 Pleurosigma spp. Pleurosigmataceae S N N N N N N A
22 Gyrosigma spp. Pleurosigmataceae NN A \

23 Guinardia spp. Rhizosoleniaceae S e A A A R A
24 Rhizosolenia spp. Rhizosoleniaceae N oA N A R e e A
25 Pyxidicula spp. Rhopalodiaceae N oA
26 Epithemia spp. Rhopalodiaceae \ \
27 Skeletonema spp. Skeletonemataceae NN N A NN A NN AN A A
28 Cyclotella spp. Stephanodiscaeae N oA AN NN A VNN AN
29 Stephanopyxis spp. Stephanopyxidaceae \
30 Grammatophora spp. Striatellaceae N oA N A

31 Surirella spp. Surirellaceae

N
32 Thalassionema spp. Thalassionemataceae VAN A VN A AN A AN
33 Thalassiothrix spp. Thalassionemataceae VoA v \/ N
N
\

VA v
N A A e R N

34 Thalassiosira spp. Thalassiosiraceae \ A

35 Odontella spp. Triceratiaceae v oA

Nota. \=encontrado. E=Enero, F=Febrero, M=Marzo, A=Abril, M1=Mayo, J=Junio, J1=Julio, A1=Agosto, S=Septiembre, O=Octubre, N=-
Noviembre, D=Diciembre.

Dinoflagelados

Nuestros resultados muestran presencia de siete familias de dinoflagelados, siendo Ceratiaceae, Prorocentraceae y Protoperidiniaceae
las que presentan mayor frecuencia temporal a lo largo del afio. Dentro de la familia Ceratiaceae, Tripos fusus y Tripos furca muestran una
amplia distribucion temporal, con registros recurrentes desde finales de la estacion seca y durante gran parte de la estacion lluviosa, lo que
indica una presencia casi continua, similar a lo reportado por otros investigadores en el estero de Salinas Grandes (Argefal y Lopez, 2018). En
contraste, Ceratium spp. y Tripos dens presentan una aparicion mas restringida, limitada principalmente a los primeros meses del afio.

La familia Prorocentraceae, representada por Prorocentrum spp., evidencia una presencia sostenida a lo largo de la mayor parte del ciclo
anual, con registros desde los primeros meses hasta el cierre del aflo, lo que sugiere una alta tolerancia a la variabilidad ambiental. De forma
similar, Protoperidiniaceae, representada por Protoperidinium spp., muestra una ocurrencia frecuente pero no continua, con mayor presencia
durante los meses intermedios y finales del afio. En cuanto a la familia Dinophysaceae, los géneros Dinophysis y Ornithocercus presentan una
distribucion temporal discontinua, con apariciones puntuales en meses especificos, lo que podria indicar una respuesta a condiciones ambientales
particulares. La familia Gonyaulacaceae, representada por Gonyaulax spp., muestra una presencia esporadica, registrada inicamente en algunos
meses del afio. Todos estos géneros de dinoflagelados han sido reportados para el Pacifico mexicano (Okolodkov y Garate, 2006) y el estero de
Salinas Grandes (Argenal y Lopez, 2018; Diaz et al., 2018). Por su parte, la familia Gymnodiniaceae exhibe una variabilidad temporal marcada.
Gymnodinium spp. aparece de forma intermitente a lo largo del aflo, mientras que Margalefidinium polykrikoides se registra exclusivamente
en un periodo consecutivo de varios meses, lo que sugiere una aparicion estacional bien definida. Akashiwo sanguinea presenta una ocurrencia
puntual, limitada a un solo mes de muestreo. Finalmente, Pyrophacaceae, representada por Pyrophacus spp., muestra presencia ocasional.

Estos patrones temporales concuerdan con estudios realizados en distintas zonas del Pacifico oriental de México. Gomez (1998) reportd
la presencia de los géneros Protoperidinium, Gonyaulax, Gymnodinium y Prorocentrum, mientras que Maciel-Baltazar y Hernandez-Becerril
(2013) documentaron al género Margalefidinium polykrikoides. Todos estos géneros fueron igualmente registrados en el presente estudio.

A escala regional, Calvo-Varga et al. (2016) reportaron en el Golfo de Nicoya (Costa Rica) una variacion temporal y espacial significativa

de los dinoflagelados durante un periodo de tres afios, incluyendo eventos de El Nifio y La Nifia, con presencia de Margalefidinium polykrikoides,
Prorocentrum, Alexandrium, Gymnodinium, Tripos furca y Tripos fusus. Asimismo, Calvo-Vargas et al. (2014) sefialaron que las floraciones de
dinoflagelados se concentraron principalmente durante la época lluviosa, probablemente asociadas al incremento del aporte de nutrientes provenientes
de los sistemas estuarinos. En Nicaragua, estudios previos en el estero de Salinas Grandes (Argefial & Lopez, 2018; Diaz et al., 2018) reportaron
la presencia de Alexandrium, Dictyocha, Gymnodinium, Protoperidinium, Prorocentrum, Gonyaulax, Tripos furca, Tripos fusus y Cochlodinium
(actualmente Margalefidinium), lo que refuerza la consistencia regional de los géneros observados y destaca la variabilidad temporal como un rasgo
clave en la estructura del dinoflagelado plancténico en sistemas estuarinos del Pacifico centroamericano (Tabla 4).
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Tabla 4 Composicion y variacion temporal de dinoflagelados en el cuerpo de agua costero del Laboratorio de Investigaciones Mari-
nas y Acuicolas de la UNAN-Leon, Las Peiiitas (2021)

N Dinoflagelados Familia EFMAMIJJI A1 S OND

1 Tripos fusus Ceratiacea NN VNN A A

2 Tripos furca Ceratiaceae VAN AN AN \

3 Ceratium spp. Ceratiaceae VA NN NN

4 Tripos dens Ceratiaceae \

5 Dinophysis spp. Dinophysaceae \ N N

6 Ornithocercus spp. Dinophysaceae \

7 Dinofysis caudata Dinophysaceae \ A

8 Gonyaulax spp. Gonyaulacaceae ~ N N

9 Gymnodinium spp. Gymnodiniaceae Y \ N,

10 Margalefidiniun Gymnodiniaceae VoA A A
polykrikoides

11 Akashiwo sanguineo ~ Gymnodiniaceae \/

12 Prorocentrum spp. Prorocentraceae N A NN N AN AN

13 Protoperidinium spp.  Protoperidiniaceae VAN NN SRVEVAN|

14 Pyrophacus spp. Pyrophacaceae \ \ v oA

Nota. \=encontrado. E=Enero, F=Febrero, M=Marzo, A=Abril, M1=Mayo, J=Junio, J1=Julio, A1=Agosto, S=Septiembre, O=Oc-
tubre, N=Noviembre, D=Diciembre.

Cianofitas

Las cianobacterias constituyen un componente clave de la ecologia acudtica debido a que contribuyen de forma significativa a la producciéon
primaria y representan una fuente de alimento para el zooplancton y otros niveles troficos en ecosistemas acuaticos. Sin embargo, bajo
determinadas condiciones ambientales, algunas especies pueden producir cianotoxinas, las cuales representan un riesgo para la salud animal y
humana, debido a su asociacion con enfermedades que producen efectos hepatotoxicos, neurotoxicos y dermatotoxicos tras la exposicion a agua
o biota contaminada (Chorus & Bartram, 1999; Puyana y Prato, 2013). Desde un punto de vista ecoldgico, las cianobacterias pueden clasificarse
en formas planctonicas, que habitan suspendidas en la columna de agua, y formas bentonicas, que crecen asociadas al fondo o a diferentes
sustratos. En el presente estudio se identificaron dos géneros planctonicos (Aphanocapsa spp. y Merismopedia spp.) y dos géneros bentonicos
(Leptolyngbya spp. y Oscillatoria spp.), lo que evidencia la coexistencia de ambos modos de vida en las aguas costeras del sector de Las Peilitas.
La presencia y distribucion de estas cianobacterias podria estar relacionada con su tolerancia a variaciones fisicoquimicas y a cambios en la
disponibilidad de nutrientes, asi como con la influencia combinada de procesos hidrologicos continentales y forzantes fisico-oceanograficos
caracteristicos del Pacifico tropical oriental (Shelton et al., 2000; Lavin et al., 2006; Escoto-Murillo & Alfaro, 2021). Este patron es comparable
a lo descrito para sistemas lenticos (Li et al., 2025) y de surgencia, como ¢l de la Corriente de California, donde el afloramiento de aguas ricas
en nutrientes favorece el desarrollo y la dispersioén de comunidades fitoplanctonicas (Alvarez-Borrego, 2004).

Aphanocapsa spp., un género tipicamente planctonico, presentd una ocurrencia continua durante los doce meses del ailo, lo cual sugiere una
elevada plasticidad ecoldgica y una buena adaptacion a las condiciones relativamente estables de la zona costera. Este patron concuerda con
lo descrito para cianobacterias pico y nanoplanctonicas en ambientes tropicales, donde la estacionalidad térmica es baja y la disponibilidad de
nutrientes puede variar de forma moderada a lo largo del afio (Bonilla, 2009; Puyana et al., 2015). Por lo tanto, la persistencia de este género
podria estar asociada a aportes difusos y constantes de nutrientes provenientes de fuentes continentales cercanas, de manera similar a lo
reportado por Jewel et al. (2002) en sistemas costeros influenciados por descargas terrestres.
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Es mas, Merismopedia spp., también considerada un género planctonico, mostrd una mayor frecuencia durante la estacion lluviosa
(mayo—octubre), cuando la escorrentia continental aporta agua dulce, materia organica y nutrientes hacia la franja costera; sin embargo, en
sistemas tropicales estos aportes no siempre se traducen en una fertilizacion efectiva de la columna de agua debido a la marcada estratificacion
superficial (Fiedler & Talley, 2006). Por consiguiente, la mayor abundancia de Merismopedia durante la época lluviosa sugiere afinidad
por ambientes con salinidad reducida y enriquecimiento organico, condiciones que favorecen el desarrollo de cianobacterias planctonicas
coloniales.

En contraste, Leptolyngbya spp. y Oscillatoria spp., ambos géneros predominantemente bentdnicos, presentaron una distribucion
temporal restringida, con registros al inicio del afio y en noviembre, lo que indica una respuesta a pulsos ambientales especificos mas que a
un enriquecimiento sostenido asociado a las lluvias (Shelton et al., 2000; Lavin et al., 2006; Escoto-Murillo & Alfaro, 2021). La deteccion
de estos géneros en el plancton sugiere que, bajo determinadas condiciones fisicas, las cianobacterias bentdnicas pueden ser resuspendidas
desde el fondo hacia la columna de agua, especialmente durante eventos de mayor turbulencia. La presencia de Oscillatoria spp. en febrero
y marzo coincide con la intensificacion de los vientos alisios del noreste y con eventos de surgencia asociados a la surgencia de Papagayo
que incrementa temporalmente la disponibilidad de nutrientes en la zona fotica y favorece la mezcla vertical (Kessler, 2006), facilitando la
incorporacion transitoria de formas bentdnicas al plancton. En contraste, durante la estacion lluviosa, la disminucion de la intensidad de los
alisios reduce la mezcla vertical, limitando el aporte de nutrientes proveniente de aguas profundas pese al aumento de la escorrentia continental
(Fiedler & Talley, 2006). Por lo tanto, la ocurrencia puntual de Oscillatoria spp. resulta ecolégicamente relevante, dado que algunas especies
han sido asociadas a la formacion de biopeliculas sobre organismos bentonicos, incluidas gorgonias, con potencial impacto negativo sobre su
tejido vivo (Abeytia et al., 2013; Puyana y Prato, 2013; Puyana et al., 2015).

En conjunto, estos resultados sugieren que la estructura temporal de las cianofitas en las aguas costeras de Las Pefitas esta regulada
principalmente por la interaccion entre la estratificacion tropical, los aportes continentales y los eventos de surgencia inducidos por los vientos
alisios, mas que por la estacionalidad pluviométrica considerada de manera aislada (ver tabla 5).

Tabla 5. Composicion y variacion temporal de cianofitas en el cuerpo de agua costero del Laboratorio de Investigaciones Marinas
y Acuicolas de la UNAN-Leon, Las Pefitas (2021)

N Cianofitas Familia EFMAMJIJI A1 SOND
1 Leptolyngbya spp. Leptolyngbyaceae \/ \/
2 Aphanocapsa spp. Merismopediaceae VA N AN ANAA AN AN
3 Merismopedia spp. Merismopediaceae NN AN N A A A
4 Oscillatoria spp. Oscillatoriaceae N oA N

Nota: N=encontrado. E=Enero, F=Febrero, M=Marzo, A=Abril, MI1=Mayo, J=Junio, J1=Julio, Al=Agosto, S=Septiembre,
O=O0ctubre, N=Noviembre, D=Diciembre.

Clorofitas

Las clorofitas registradas en la costa pacifica de Las Peiiitas presentaron una ocurrencia temporal limitada, con Ankistrodesmus spp. presente
entre julio y septiembre y Coelastrum spp. restringido entre agosto y septiembre (ver tabla 6). Este patron indica que estos géneros responden
a condiciones ambientales transitorias mas que a una presencia continua en el sistema costero. Por consiguiente, son componentes secundarios
del fitoplancton marino y su abundancia suele incrementarse en ambientes costeros influenciados por aportes de agua dulce, reduccion de
salinidad y aumento de nutrientes, condiciones tipicas de la estacion lluviosa en el Pacifico de Nicaragua (Fiedler & Talley, 2006). La aparicion
de Ankistrodesmus spp. durante el periodo central del invierno sugiere afinidad por ambientes con influencia continental, ya que este género
es caracteristico de sistemas dulceacuicolas y puede incorporarse temporalmente al plancton costero mediante escorrentia fluvial. Asimismo,
Coelastrum spp. podria estar asociado a pulsos de enriquecimiento nutricional y a condiciones de menor competencia antes del retorno a un
régimen mas marino y estratificado. Ambos géneros suelen proliferar en ambientes con alta disponibilidad de nutrientes, pero muestran menor
competitividad frente a diatomeas y cianobacterias en aguas marinas estables.

Tabla 6. Composicion y variacion temporal de clorofitas en el cuerpo de agua costero del Laboratorio de Investigaciones Marinas
y Acuicolas de la UNAN-Leon, Las Peiiitas (2021)

N Clorofitas Familia EFMAMJJI A1 SOND
| Coelastrum spp Scenedesmaceae v oA
2 Ankristodesmus spp. Selenastraceae oA A

Nota. \=encontrado. E=Enero, F=Febrero, M=Marzo, A=Abril, M1=Mayo, J=Junio, J1=Julio, A1=Agosto, S=Septiembre, O=Oc-
tubre, N=Noviembre, D=Diciembre.
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Conclusiones

El analisis anual de la comunidad fitoplanctonica en las aguas costeras de Las Peiiitas durante 2021 evidencia un ecosistema altamente
dinamico, caracterizado por una elevada riqueza taxondmica (55 géneros y 38 familias) y una variacion temporal marcada, regulada por la
interaccion entre forzantes fisico-oceanograficos y aportes continentales. La dominancia persistente de las diatomeas, tanto en riqueza genérica
como en distribucién mensual, confirma su papel estructural dentro de la comunidad fitoplanctonica y su estrecha relacion con condiciones de
alta productividad primaria, mezcla vertical y enriquecimiento nutricional recurrente en la zona costera.

La variacion mensual de la riqueza total, con un méximo en marzo y valores elevados de junio a noviembre, sugiere una respuesta
directa de la comunidad fitoplancténica a la estacionalidad climatica regional, particularmente a la intensificacion de los vientos alisios y a la
influencia de la Surgencia de Papagayo durante la estacion seca. La ocurrencia continua de géneros holoplancténicos dominantes, junto con la
presencia estacional de taxones de origen bentdnico asociados a aguas frias y ricas en nutrientes, respalda la relevancia de este fendémeno como
uno de los principales forzantes del sistema.

Los dinoflagelados mostraron una riqueza y distribucion temporal més variable, con géneros de presencia casi continua y otros de
ocurrencia estacional o puntual, lo que refleja una respuesta diferenciada a las condiciones ambientales entre la estacion seca y la lluviosa. Este
patréon concuerda con observaciones regionales del Pacifico tropical oriental y resalta el potencial de este grupo como indicador de cambios
ambientales y eventos de floraciones algales.

Las cianofitas y clorofitas, aunque con menor riqueza relativa, aportan informacion clave sobre la influencia continental y los procesos
locales de mezcla y resuspension. La persistencia anual de géneros planctonicos como Aphanocapsa spp. sugiere una alta plasticidad ecologica
y adaptacion a condiciones relativamente estables, mientras que la aparicion episoédica de formas bentdnicas y de clorofitas indica pulsos
ambientales especificos asociados a escorrentia, turbulencia y surgencia.

En conjunto, los resultados confirman que la estructura y variacion temporal del fitoplancton en Las Peiiitas estan reguladas por la
convergencia de procesos ocednicos (surgencia, afloramiento y mezcla), aportes continentales y dinamica estacional, dando lugar a comunidades
mayoritariamente autdctonas, bien adaptadas a la hidrologia costera del Pacifico nicaragiiense. Este estudio constituye una linea base solida
para el monitoreo ecologico de la zona, particularmente frente a escenarios de variabilidad climatica, intensificacion de floraciones algales y
cambios en el uso del territorio costero.
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