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CariTuro XII

POTENCIALES BIOINDICADORES DEL
ELENCcO FicoLogico DE 1.A RESERvVA
DE LA BIOSFERA S1iaN KA’AN

Francisco Valadez-Cruz*,
Gabriela Rosiles-Gonzélez y Alfredo Ortega-Rubio

Resumen:

Delinventario de algas de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, se resaltan aquellas
especies que potencialmente tienen la cualidad de bioindicadores, lo que constituye
una referencia util para el monitoreo de sus sistemas acuaticos, la evolucién de los
efectos de las actividades humanas sobre dichos sistemas, la planificacién y manejo

sustentable de los ecosistemas y para la conservacion de su biodiversidad.

Palabras clave: Algas, bioindicadores, diversidad, sistemas acudticos carsticos,

calidad del agua, México.

Abstract:

From the checklist of the algae from Sian Ka’an Biosphere Reserve the species
with potential as bioindicator are enhanced, which is an useful reference for the
monitoring of its aquatic systems, the evolution of the effects of human activities
on such systems, the planning and sustainable management of ecosystems and for

its biodiversity conservation.

Key Words: Algae, bioindicators, diversity, karst aquatic systems, water quality,

México.
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Antecedentes

En lengua Maya Sian Ka’an significa “donde nace el cielo”, y es precisamente ahi
en donde estd ubicada esta Reserva de la Biosfera, comprendida entre las siguientes
coordenadas geograficas: 19°05”y 20°06” N, 87°23’y 88°03” O (Fig. 1), en el Estado
de Quintana Roo. La Reserva de la Biosfera Sian Ka’an (RSBK) cuenta con tres
zonas nucleo y abarca una superficie de 528,000 ha (Fig. 2). La temperatura media
anual en la regién es de 26-27 °C, con maxima de hasta 35° C en verano y minima
de 17° C en enero y la precipitacién media anual es de 1,250-1,300 mm (SMN,
2010). La Reserva incluye las principales comunidades vegetales de la Peninsula de
Yucatan: selva tropical, vegetacion inundable, comunidades arbustivas. Asi como,
numerosos cuerpos de agua: cenotes, lagos, lagunas costeras, bahfas someras con
influencia de agua dulce y una plataforma arrecifal (CONANP, 2007).

Figura 1. Ubicacién de la RBSK, Quintana Roo, México. 2. Vias de acceso a las zonas nucleo. 3. Areas
inundables y sitios de estudio. Figuras de Francisco Valadez.

Naturaleza carstica de Sian Ka’an y su sensibilidad a la contaminacién

La plataforma carstica de la Peninsula de Yucatan, donde se localiza la RBSK,
se caracteriza por su limitada variacién de altitud, escurrimiento subterrineo y
ausencia de una red fluvial superficial. Las fisuras, fracturas y fallas de las rocas, son
los elementos que originan y controlan los sistemas carsticos (cavernas y cenotes)

y desde luego el acuifero distintivo de la regiéon. En estos sistemas carsticos la
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continua disolucién de carbonato de calcio (CaCO,) resulta en aguas alcalinas que
facilitan la precipitacion de fosforo (P) con el CaCO, (McGlathery ez al., 1994).

Este proceso agota el P dela columna de agua limitando la productividad primaria
(Howarth ez al., 1995; Lapointe et al., 1992; Short ef al., 1990). En lo general, los
sistemas acuaticos carsticos, como los de Sian Ka’an, se consideran oligotréficos
por sus bajas concentraciones de nitrogeno total (NT) y fésforo total (PT). Sin
embargo, la alta permeabilidad y baja retencién de contaminantes por la roca caliza
hacen del acuifero altamente vulnerable a la contaminacion por excesivas entradas
de nutrientes de origen antropogénico, las cuales pueden alteran las proporciones
naturales de nutrientes tanto en las areas de recarga como al interior de la Reserva
(Beddows ¢t al., 2007).

Un estudio realizado por ASK (2003), sefiala que entre el 70 y el 90 % de las aguas
servidas en los Municipios de Solidaridad/Tulum y Carrillo Puerto corresponden
a aguas no tratadas (Fig. 5) y que el 68 % de las aguas residuales (tratadas o no)
son inyectadas de manera directa al acuifero en el Estado de Quintana Roo (Fig.
5). Lo anterior sugiere que el crecimiento poblacional en las zonas de influencia
de Sian Ka’an (Fig. 4) y el manejo inadecuado de las aguas residuales representan
una potencial amenaza para la integridad ecoldgica de la Reserva (RAMSAR, 2003).
Lo anterior se magnifica si consideramos que el transporte de contaminantes, en
este tipo acuifero, es extremadamente rapido y de atenuacion limitada (Kagaroglu,

1999).

Figura 4. Crecimiento poblacional en las principales zonas de influencia de la RBSK. 5. Porcentaje de agua
residual en las principales zonas de influencia y su disposicion final en Quintana Roo. Figuras modificada de
ASK, 2003.
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Mutchler ez al.  (2007), proporcionan evidencia de que las aguas residuales
(altas concentraciones de 6"”"N-NO,), han impactado distintos sistemas acuaticos
en la Riviera Maya. Por otra parte, Hernandez-Terrones ¢# al., (2011), sugieren
que las altas concentraciones de N-NO, vy las altas densidades de coliformes
encontradas en varios pozos de Puerto Morelos son indicadores de contaminacion
del agua subterranea. Si bien, algunos cuerpos de agua son mas vulnerables que
otros, es un hecho que la excesiva entrada de NT y PT favorece la ocurrencia de
crecimientos masivos de algas (Valadez ez al., 2013), lo cual contribuye al deterioro
estético y pérdida de biodiversidad, acumulacion de nutrimentos en los sedimentos,
abatimiento de la concentraciones de oxigeno disuelto y cambios en las cadenas
troficas de los sistemas acudticos.

Ejemplo de lo anterior es la recurrente floracion del alga verde Cladophora
lomerata en el Lago Lagartos (Figs. 6-7), localizado a 37 Km de la parte norte
de la RBSK. Los crecimientos masivos de esta alga dulceacuicola se asocian al
enriquecimiento de P por actividades humanas (Planas ez a/. 1996; Whitton, 1970).
En este mismo cuerpo de agua, un exceso de N inorganico disuelto (valor promedio
de 42.7 uM) y bajas concentraciones de P reactivo soluble (valor promedio de 1.0
uM) promovieron la proliferacion de cianobacterias en dos ocasiones (Fig. 8). La
primera observada en noviembre del 2007 con el dominio de Microcystis panniforniis
(7.40X10° um’/mL) y la segunda registrada en abril del 2008, con el predominio
de Oscillatoria princeps (6.55X10° um?/mlL). Los datos de calidad del agua, el
enriquecimiento por nitratos y el estado tréfico basado en biovolumen, indicaron
que Lagartos es un lago hiposalino, eutréfico, con limitacién secundaria por fésforo
y recurrentes crecimientos masivos de cianobacterias (Valadez ef al., 2013).

En el caso de los sistemas acuaticos de Sian Ka’an, solo se cuenta con informacion
de una proliferacion de Pyrodinium bahamense var.  babamense en la laguna costera
de San Miguel (Gémez-Aguirre, 1998), sin embargo no se proporciona datos que
relacionen la floraciéon con un enriquecimiento por nutrientes. Al respecto, Phlips ez
al. (2000) sugieren que las floraciones de este dinoflagelado se asocian con sistemas
someros, con largos tiempos de residencia del agua y altas concentraciones de
nutrientes. Por otra parte, Phlips ¢ al. (2004) observaron que P.  bahamense var.
bahamense llega a presentar crecimientos masivos bajo condiciones de baja salinidad

(< 25), como las reportadas por Gémez-Aguirre (1998) para la laguna San Miguel.
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Este dinoflagelado marino se considera no toxico, sin embargo, Landsberg e /.
(20006) confirmaron que puede producir saxitoxina, aunque no se ha documentado
algun incidente por toxina paralizante (PSP, por sus siglas en inglés).

Como se puede apreciar, hay evidencia de que la entrada de nutrientes de origen
antropogénico puede comprometer la integridad ecologica tanto de los sistemas
acuaticos de la region como los de la Reserva, lo que a la postre, puede alterar la

abundancia y diversidad de los organismos que en ellos se desarrollan.

Figuras 6-=7. Cladophora glomerata; 6. Crecimiento masivo en Lago Lagartos; 7. Detalle del talo. Figuras de
Francisco Valadez. 8. Biovolumen (linea obscura) y abundancia relativa (histogramas) de una proliferacién de
cianobacterias en Lago Lagartos. Figuras modificadas de Valadez ez a/., 2013.

Analisis de Integridad Ecolégica y uso de algas en el monitoreo de los
sistemas acuaticos de Sian Ka’an

En respuesta a la potencial contaminacion de los sistemas acuaticos de la Reserva,
como medida preventiva y de proteccion, el Analisis de Integridad Ecoldgica de
Sian Ka’an contempla el uso de algas (bioindicadores) como parte esencial en
el monitoreo de dichos sistemas, sin embargo, su implementacion permanece
pendiente dada la carencia de inventarios confiables y actualizados (Cepeda-
Gonzalez et al., 2007).

289



Carrruro XI11: POTENCIALES BIOINDICADORES FIcoLoGIcos DE STAN KA’AN

El uso de bioindicadores no sustituye a los datos fisico-quimicos del agua; sin
embargo, la informacién biolégica juega un papel importante por su alto nivel de
integracion de las condiciones del ambiente. Un buen bioindicador debe reunir, al
menos, dos condiciones basicas: respuesta rapida y sensible a las alteraciones fisicas,
quimicas y bioldgicas, asi como, representatividad del gradiente espacio-temporal
que se produce después de un evento de perturbacién. Entre los organismos de
amplio uso como bioindicadores de la salud de los sistemas acuaticos destacan las
algas (Dixit ez al., 1992; Kennish ez al., 2011; Lowe y Pan, 1996; McGlathery, 2011;
Stevenson, 1984).

Las algas son organismos procariontes y eucariontes que comparten niveles de
organizacién celular y la capacidad de realizar fotosintesis oxigénica. Constituyen el
primer eslabon de la cadena tréfica de la mayoria de los sistemas donde se desarrollan;
dependen enteramente del agua para la obtenciéon de nutrientes, intercambio de
gases y procesos reproductivos, por lo que, la alteracién en las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua (naturales y/o antropogénicas), producen cambios en su
composicion, abundancia y diversidad dentro de las comunidades que constituyen,
razon por la cual, se consideran buenos bioindicadores acuaticos (Weitzel, 1979).

En cuanto a los estudios flotisticos y/o ecoldgicos en la RBSK, para las algas
dulceacuicolas la unica referencia previa es el trabajo de La Hée y Gaiser (2012).
Estudios previos para el caso de las microalgas marinas son aquellos de Almazan-
Becerril y Hernandez-Becerril (2002), Almazan-Becerril ¢f a/. (2012), Hernandez-
Becerril y Almazan-Becerril (2004) y Gomez-Aguirre (1998). Para las macroalgas
marinas las referencias bibliograficas previas son los trabajos de Acosta-Calderén
(2011), Aguilar-Rosas (1990), Aguilar-Rosas ez al. (1992, 1998), Diaz-Martin y
Espinoza-Avalos (2000), Fikes ez al. (2007), Inclan (1989), Keeney (1999) y Taylor
(1972).

El objetivo del presente trabajo es el de resaltar aquellas especies de algas cuyas
caracteristicas —potenciales formadoras de crecimientos masivos— se les pueda
considerar como bioindicadores y como elementos imprescindibles a considerar
en los estudios ecoldgicos y programas de monitoreo que conlleven al manejo
sustentable de los recursos naturales de Sian Ka’an.

Potenciales bioindicadores del Elenco Ficologico de la Reserva de la RBSK
De las 4606 especies de algas reportadas en el Anexo I, considerando su potencialidad
para formar floraciones, son 33 taxa las que tienen una clara utilidad de fungir como
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bioindicadores, y de ellas: 22 (67 %) fueron macroalgas benténicas marinas, 7 (21
%) microalgas perifiticas dulceacuicolas y 4 (12 %) microalgas plancténicas marinas.
En cuanto a las algas dulceacuicolas, los crecimientos excesivos de Merismopedia
tenuissima, Cyclotella atomus vax. gracilis, C. meneghiniana, Nitzschia acicularis y N. palea
se consideran indicadoras de condiciones eutréficas y de alto contenido de materia
organica en las comunidades donde se desarrollan (Dantas ez a/., 2011; Krammer
y Lange-Bertalot, 1997; Figs. 9-13), mientas que Terpsinoe musica es indicadora
de aguas limpias (Krammer y Lange-Bertalot, 1991; Figs. 14-15). Entre las
microalgas marinas, las floraciones de Amphidininm operculatum, Prorocentrum lima,
P mexcicanum y Pyrodinium bahamense var.  babamense, ademas, de ser indicadoras
de altas concentraciones de nutrientes, también lo son de cambios de salinidad,
principalmente en lagunas costeras o manglares influenciados por descargas de agua
dulce (Coello et al., 2010; Phlips ez al., 2004; Figs. 16—17) y algunas potencialmente
toxicas (Okolodkoy, 2005).

Entre las macroalgas marinas, los crecimientos masivos de Rbipocephalus phoenix se
consideran indicadores de aguas no impactadas (Torruco efal. 1993). Por otra parte,
las floraciones de Centroceras clavatum, Gelidinm pusillum, Acetabularia calyenlus, Canlerpa
sertularioides, Chaetomorpha linum y Rhbigoclonium riparium se consideran tolerantes a
materia organica de origen antropogénico (Collado Vides y Gonzalez, 1993; Collado
et al., 1994; Huerta y Tirado, 1970; Littler y Murray, 1978; Pedroche ef al. 1995;
Figs. 18-20). Finalmente, los blooms de Acanthophora spicifera, Bostrychia tenella,
Gracilaria tikvabiae, Hypnea spinella, Spyridia filamentosa, Canlerpa verticillata, Cladophora
sericea, C. vagabunda, Cladophoropsis macromeres, C. menibranacea, Enteromorpha flexnosa,
E. intestinalis, Ulva fasciata y U. lactuca se consideran indicadores de alto contenido
de materia organica (Collado Vides y Gonzalez, 1993; Collado ¢/ al., 1994; Kennish
et al., 2011; McGlathery, 2011; Mendoza Gonzalez y Mateo Cid, 1992; Fig, 21).

Discusion Académica

Dentro de los limites de la RBSK se encuentra un muy alto porcentaje de las
algas dulceacuicolas reportadas para los sistemas acudticos epicontinentales
de Quintana Roo (Novelo y Tavera, 2011), y aun un mas alto porcentaje de las
especies de algas marinas conocidas para el Caribe Mexicano (Pedroche y Senties,
2003). Como podemos constatar en el Anexo I una proporcion significativa de

tales especies tiene potencialidades para fungir como bioindicadores. Sin embargo,
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nuestro conocimiento de las floraciones algales en los cuerpos de agua carsticos
de la Peninsula de Yucatan y de la RBSK es limitado, por lo que el estudio de la
autoecologia de diferentes especies podria ayudar en una mayor comprension de
nichos de crecimiento, prediccion de aparicion y posibles estrategias de control para

la minimizacién de las floraciones.

Figura 9. Merismopedia tenuissima; 10-11.  Cyclotella meneghiniana en microscopia de luz y electrénica de barrido,
respectivamente; 12. Nitzschia acicularis; 13. N. palea; 14=15. Terpsinoe miisica en microscopia de luz y electronica
de barrido, respectivamente; 16. Amphidininm operculatum, Figuras de Francisco Valadez; 17. Prorocentrum lima en
microscopia electrénica de barrido, Figura de Sergio Licea e al./CONABIO; 18. Acetabularia calyculus, Figura
de Isracl Sanchez/CONABIO; 19. Caulerpa sertularioides, Figura de Catlos F. Candelaria/ CONABIO; 20.
Rhizocloninm riparinm, Figura de Lucero Ugalde/ CONABIO; 21. Caulerpa verticillata, Figura de Humberto Bahena/
CONABIO.
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Consideraciones finales y perspectivas

En esta contribucién se presenta el primer listado de algas dulceacuicolas y marinas
de la RBSK con alta potencialidad de fungir como bioindicadores, porque se
constituye en un aporte imprescindible para los estudios de los impactos de las
actividades humanas, el manejo sustentable de los recursos naturales de la reserva y
para los programas de Analisis de Integridad Ecolégica a desarrollarse no solo en la
Reserva sino en toda la region.

En este contexto hacemos un llamado a generar mayores, y mas profundos,
estudios e investigaciones sobre las algas de agua dulce, muy especialmente las algas
verdes, verde-azules, y las diatomeas, ello en virtud del particular potencial que sus
especies tienen como potenciales indicadores biologicos del estado de salud de los

sistemas acuaticos no solo de la RSBK, sino también de toda la region.
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Anexo I. Lista de especies de algas de la RSBK. Los numeros
autoridades taxondémicas indican los sitios de ocurrencia (Fig.
indicador biolégico (PIB).

después de las
3). Potencial

Grupo/Especie

PIB

CYANOPROKARYOTA
Cyanophyceae

Merismopedia tennissima Lemmermann >*

Phormidium knetzingianum (Kirchn.) Anagnostidis et Komarek >4
Synechocystis pevalekii Exceg. »*

RHODOPHYTA

Eurhodophytina

Acanthophora spicifera (Vahl) Borg, 8113182937

Aglaothamnion cordatum (Borg) Feldm.-Maz. ™

Aglaothammion halliae (Coll.) Aponte, Ballant. et Norris ’

Amansia multifida Lamour. "

Amphiroa fragilissima (L.) Lamour. 78113141535

Amphiroa rigida Lamour. ™%

Amphiroa tribulus (Ellis et Sol.) Lamour.

Abnotrichum tenne (Ag;) Nag, 81117182931
6,8, 11,21

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevis.

Bostrychia montagnei Harv. >

Bostrychia tenella (Lamour.) Ag. "
Botryocladia pyriformis (Borg.) Klin

Bryothamnion triguetrum (Gmel.) Howe 7811

Catenella caespitosa (With.) Irvine ™

Caloglossa leprienrii (Mont.) Martens

Centroceras clavulatum (Ag,) Mont. "% 15

Centroceras micracanthum Kiitz, 2231

Ceraminm brevizonatum vas. caraibicum Peter. et Borg, 2%

Ceraminm cimbricum Peter. in Rosenv. 32

Ceraminm cimbricum {. flaccidum (Peter.) Furnari et Serio ™%

Ceramium cruciatum Coll. et Harv, %23

Ceraminm lentzelburgii Schm. 51718252940

7,8,11,18, 25, 31

Ceraminm nitens (Ag.) Ag,

Continta...
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Ceraminm subtile Ag, ™

Ceraminm virgatum Roth
Ceraminn sp. 17153637

Champia parvula (Ag,) Harv. > 1718

Champia parvula vat. postrata Williams 15171824, 25,29, 35
Champia salicornivides Harv. 1%
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq >
Chondracanthus teedii Mert. ex Roth) Kiitz. ™
Chondria baileyana (Mont.) Harv. ™

Chondria enicophylla (Melvill) De Toni 1518252
Chondria collinsiana Howe 5%
Chondria curvilineata Coll. et Herv. %22

Chondria dasyphylla (Woodw.) Ag, 151740

Chondria littoralis Herv, 115232529, 31

Chondria platyramea Jol. et Ugadim ™

Chondria polyrhiza Coll. et Herv. ™52
Chondrophycus corallopsis Mont.) Nam *
Chondrophycus flagelliferns (Ag,) Nam B
Chondrophycus papillosus (Ag)) Garbary et Harper 2
Chrysymenia planifrons Melvil) Ag, >4

Colaconema daviesii (Dillw.) Stegenga 2%
Coelothrix irregnlaris (Harv.)) Borg, '
Corynomorpha clavata (Harv) Ag, ™
Cronania attennata (Ag) Ag. >
Cronania plepnospora Taylor 2

Cronanophycus latiaxis (Abbott) Athanas 51718242529, 31,35
Dasya baillonviana (Gmel.) Mont. %
Dasya caraibica Borg, 7
Dasya corymbifera Ag. ™*"
Dasya mollis Harv. ™

Dasya rigidula (Kiitz.) Ardiss. %™
Digenea simplex Ag. 6515151718, 31,35
Dipterosiphonia dendritica (Ag) Schm. ™%

Euchenma isiforme (Ag) Ag.

Continta...
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Galaxanra rugosa (Ellis et Sol.) Lamour, ™11424

Ganonema dendroidenn (Crouan et Crouan) Ballant. et Aponte

Ganonema farinosum (Lamour.) Fan et Wang &M
Gastrocloninm parvum (Hollenb.) Chang et Xia 78113171936, 38
Gayliella flaccida (Harv. ex Kiitz.)) Cho et Fredericq %25 2% 3,3

15,17, 29, 35

Gayliella transversalis (Coll. et Herv.) Cho et Fredericq
Gelidiella acerosa (Forssk.) Feldm. et Hamel %1132
Gelidiopsis sp. ¥

Gelidinum pusillum (Stackh.) Lejolis 7 +

Gracilaria armata (Ag.) Grev. B

Gracilaria cervocronis (Turn.) Ag,

Gracilaria debilis (Forssk.) Borg, #

Gracilaria tickavahiae Maclachlan 2 +

Gracilaria sp.

Grallatoria reptans Howe '

Grateloupia gibbesi Harv. "7
Griffithsia globulifera Harv. ex Kiitz. > 8
Griffithsia heteromorpha Kiitz. %%

Griffithsia radicans Kiitz. ™'

Haloplegma duperreyi Mont.

Heterodasya mucronata (Harv.) Wynne »51

Heterosiphonia bipinnata Howe 22

Heterosiphonia crispella (Ag.) Wynne 52535
Heterosiphonia crispella var. laxa (Borg) Wynne 7182523
Heterosiphonia gibbesii (Harv.) Falkenb, 7811314

Heterosiphonia pecten-veneris (Harv.) Falkenb. 781152535
Herposiphonia secunda (Ag,) Ambsr. ™5™

Herposiphonia secunda f. tenella (Ag,) Wynne 781 1517,18,24,29, 31, 35
Herposiphonia tenella (Ag,) Ambr.

Hydrolithom farinosum (Lamour.) Penrose et Chamb. 1517182529, 31, 35
Hypnea cervicornis Ag. ™"

Hypnea musciformis (Wulf.) Lamour. %10 1-1317.18

Hypnea spinella (Ag,) Kiitz. 1 18252,31 +

Hydropuntia cornea (Ag.) Wynne

Continda...
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Hydropuntia crassissima (Crouan et Crouan) Wynne &7

Halymenia duchassaingnii (Ag)) Kelin ™
13,17

Hypneocolax stellaris Borg,

Jania adbaerens Lamour. ™% 1h14.18,25,29, 31, 37, 40

Jania capillaceae Harv. 101142430

Jania cubensis Mont. ex Kiitz. 1

Jania pumila Lamour. >

Jania rubens (L) Lamour. "

Jania subniuta (Ellis et Sol.) Sond. ™

Jania tenella (Kiitz.) Grun. %

Kallymenia limminghei Mont.

Laurencia filiformis (Ag.) Mont. »%11517.18,25,35

Lanrencia intricata Lamour, 781514 15,17,18,23-25,29, 31, 35

Lanrencia microcladia Kiitz., ™"

Lanrencia minuta Vandermeulen, Garbary et Guiry %

Lanrencia obtusa (Huds.) Lamour. 1315 2525,29,35

Lanrencia papillosa (Ag) Grev. ™50 113,14

Launrencia poiteani (Iamour.) Howe %1

Lanrencia sp. 113

Liagora ceranoides Lamour. 7

Lithophyllym pustulatum (Lamour.) Nig. %
Lophocladia trichoclados (Ag,) Ag. ™5™
Lophosiphonia cristata Falkenb. *2

Martensia fragilis Harv.

Melobesia membranacea (Esper) Lamour. 17253

Meridiocolax: polysiphoniae (Oliveira et Ugadim) Morril

Mesophyllum: incertum (Fosl.) Lemoine ™32

Murrayella periclados (Ag)) Schm. ®
Neogoniolithon spectabile (Fosl.) Setch. et Mason "

Neogoniolithon strictum (Fosl.) Setch. et Manson ™%

Neogoniolithon trichotomum (Heydr.) Setch. et Manson
Neosiphonia ferntacea (Suhr ex Ag)) Guim. et Fuji 78118253135
Neosiphonia gorgoniae (Harv,) Guim. et Fuji 1152

Neosiphonia harveryi (Bail.) Kim, Choi, Guiry et Saunders '

Continta...
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Neosiphonia hawaiiensis (Hollenb.) Kim et Abbott %253

Neosiphonia sertularioides (Gratel.) Nam et Kang

Neosiphonia tongatensis (Harv. ex Kiitz)) Kim et Lee %™

Ochtodes secundiramea (Mont.) Howe 7

Palisada flagellifera (Ag) Nam 715125
Palisada perforata (Bory) Nam 15,18, 35

Peryssonnellia armorica (Crouan et Crouan) Web. Bosse 2%

Peryssonnellia conchicola Picconne et Grun. %

Peryssonnellia simnlans Web. van Bosee in Borg, *

Platoma cyclocolpum (Mont.) Schm.

Preophyllum confervicola (Kiitz.) Chamb. '
Preaphyllum fragile Kiitz. ™%

Polysiphonia atlantica Kapraun et Norris 822529

15,17, 18, 25,29, 31, 35

Polysiphonia binneyi Harv.
Polysiphonia breviarticnlata (Ag,) Zanard. 11617363738
Polysiphonia denudata (Dillw.) Grev. ex Harv., %12

Polysiphonia havanensis Mont. B

7,8,11,15,25

Polysiphonia howei Hollenb. in Taylor
Polysiphonia opaca (Ag,) Moris et De Not. >
Polysiphonia psendovillum Hollenb.

Polysiphonia scopolorum Harv. B

Polysiphonia scopolorum var. villum (Ag) Hollenb. %3640

Polysiphonia sertularioides (Gratel) Ag, ™%
Polysiphonia sphaerocarpa Borg, ™% 151718
Polysiphonia subtilissima Mont. ™

13, 18,37

Polysiphonia sp.
Pterocladiella sanctarnm (Feldm. et Hamel) Santel.

Prilothamnion speluncarum (Coll. et Herv.) Ballant. et Wynne

Spermathamnion gymnocarpum Howe

Spermathamnion investiens (Crouan et Crouan) Vicjers ™

Spermothamnion sp. **

Spyridia filamentosa (Wulf.) Harv. 78131437 +
Spyridia hypnoides (Bory) Pepenf. %

Taenioma nanum (Kiitz.,) Pepenf. 112
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Tiffaniella gorgonea (Mont.) Doty et Mefiez ™
Trichogloeopsis pedicellata (Howe) Abbott et Doty
Tricleocarpa fragilis (L) Huisman et Tows.
Wrangelia argns (Monta.) Mont. %M

Wrangelia bicuspidata Borg, "

Whrangelia penicillata (Ag) Ag. ™*

Whrighiella blodgetzii (Harv.)) Schm. ™

Waurdemannia miniata (Spreng,) Feldm. et Hamel %"

Yuzura poiteani (Lamour.) Martin-Lescanne % 171824 25,29, 31, 35

Yuzura poiteani var. gemmifera (Harv) Wynne 15 17:18,25,25,35
Metarhodophytina
Erythrotrichia carnea (Dillw,) Ag, 15171825 2% 31,35
Rhodophytina

Stylonema alsidii (Zanard.) Drew &1517:18,23,25,29,35
OCHROPHYTA
Chrysophyceae
Chromulina fusiformis Cont. %%

Phaeophyceae

Canistrocarpus cervicornis (Kiitz.) De Paula et De Clerck %22
Cladosiphon occidentalis Kylin ™
Dictyota bartayresiana Lamout. % 1316171925, 38
Dictyota caribaea Hor. et Sch. 15183

Dictyota cervicornis Kiitz. 7'%16:181% 2536

Dictyota ciliolata Sond. ex Kiitz, »%120

Dictyota dicothoma (Huds.) Lamour. 7811216181925
Dictyota dicothoma vax. intricata (Ag,) Grev. 8
Dictyota guineensis (Kiitz.) Crouan et Crouan &1 20222532
Dictyota jamaicensis Taylor %'

Dictyota menstrualis (Hoyt) Sch., Hor. et WP, 16192022, 2629, 32,33, 36,39
Dictyota mertensii Mart.) Kiitz. &% 116:25

Dictyota pinnatifida Kiitz, ™% 22

Dictyota pulchella Hor. et Sch. #1620, 22,25, 27,28, 32, 35

Dictyota sp. ©

Dictyopteris delicatula Lamour. ™ 16202628
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Dictyopteris justii Lamour. ™

Feldmannia irregularis (Kiitz.) Hamel *»26%
Hincksia mitchelliae (Harv.) Silva 22

Kuetzingiella elachistaeformis (Heydr.) Balakri. et Kinkar 2

Lobophora variegata (Lamour.) Womers. ex Oliveira % 131618, 2024,25,27-29

Onslowia endofitica Seatles et Leister »

Padina boergesenii Allender et Kraft #
Padina gymnspora (Kiitz)) Sond. ™
Padina baitiensis Thivy %

Padina sanctae-crucis Borg, ©'%161%20,2225

Sargassum buxifolinm (Chauv.) Wynne "

Sargassum filipendula Ag. *

6,7,11,22

Sargassum fluitans (Borg.) Borg,

Sargassum furcatum Kiitz. *

Sargassum hystrix Ag, ©1%22

Sargassum natans (1..) Gaillon &%

Sargassum platycarpum Mont. 5%

Sargassum polyceratinm Mont. 7% 119202525

Sargassum vulgare Ag. "

Spatoglossum schroederi (Ag,) Kiitz. 1525231
Sphacelaria tribuloides Menegh.
Sytopopodium zonale (Lamout.) Pepenf. $1016:18,22,25,26,28

Turbinaria tricostata Barton 812238

Turbinaria turbinata (L..) Kuntze %1 142525

Xanthophyceae

Characiopsis sphagnicola Pasch. »*

BACILLARIOPHYTA

Coscynodyscophyceae

Cyclotella atomus var. gracilis Genkil et Kiss »%%# +
Cyclotella litoralis Lange-Bert. et Syvertsen b%34

Cyclotella meneghiniana Kiitz. »»>4 +

Cyclotella striata (Kiitz.) Grun. »%%4
Cyclotella sp. »*

1,2,3,4

Melosira nummmloides (Dillw.) Ag.
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Terpsinoe musica Ehren. >* +
Fragilariophyceae
Fragilaria cf. famelica (Kiitz.) Lange-Bert. b%%4

Fragilaria hialina (Kiitz.) Grun. »%4

Fragilaria nanana Lange-Bert. »%%*

Fragilaria synegrotesca Lange-Bert. »%%4

Fragilaria nlna var. wlna (Nitz.)) Lange-Bert. 2234

Licmophora hyalina (Kitz.)) Grun. 3

Synedra acus var. angustissima Ehren. %4 +

Bacillariophyceae

Achnanthes temperei Perag, %34

Achnanthidinm exignum (Grun.) Czarn. »%%4

Achnanthidium neomicrocephalum Lange-Bert. et Staab »*
Achnanthidium sp. >*

Amphora corpulenta vat. capitata Temp. et Perag. %4

1,2,3,4

Amphora cymbifera vax. beritierarnm Wachnicka et Gaiser
Amphora ovalis (Kiitz.) Kiitz, b4

Amphora psendoprotens Wachnicka et Gaiser b4
Amphora suleata (Bréb.) Cleve

Amphora sp. 1 =4

Amphora sp. 2 »*

Amphora sp. 3 »*

Anomoneis sphaergphora (Ehren.) Pfitzer »%%4

Brachysira estonarium Witkow., Lange-Bert. et Metz. >4
Brachysira cf. hofmanniae Lange-Bert. %4
Brachysira nevexilis Lange-Bert. b»%4
Brachysira procera Lange-Bert. et Moser »%%4
Caponea caribbea Podz. %4
Cocconeis placentula Ehren. »%%4
Cymbella affinis Kiitz. >34
1,2,3,4

Diploneis cf. elliptica var. tropica Freng,
Diploneis didyma (Ehren.) Ehren., b%%4
Diploneis oblongella (Nig. ex Kiitz.) Cleve-Euler »%%4

Diploneis parma Cleve %34
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Diploneis puella (Schum.) Cleve %34
Diploneis suborbicularis (Greg.) Cleve »»%4
Diploneis sp. 1 b234

Diploneis sp. 2 »%>*4

Encyonema elginense (Kramm.) Mann %34

Encyonema evergladianum Kramm. %34

Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann %34

Encyonema sp. 1 534

Encyonema sp. 2 »»>*

Encyonopsis microcephala (Grun.) Kramm. b4
1,2,3,4

Encyonopsis subminunta Kramm. et Reich.

Eunotia camelus Ehren, »»3%4

Eunotia cf. karenae Metz. et Lange-Bert. »%»%4

Eunnotia flexnosa (Bréb. ex Kiitz,) Kiitz. b»%*

Eunotia maior (Sm.) Rabenh. »%%4

Eunotia monodon Ehren, b%34

Gomphonema affine Kiitz. »»>4

Gomphonema angustatum (Kiitz.) Rabenh. »%%4

Gomphonema gracile Ehren. »%%4

Gomphonema intricatum vax. vibrio (Ehren.) Cleve b%34

Gomphonema maclanghlinii Reich. b4

1,2,3,4

Gomphonema cf. vibriodes Richardt et Lange-Bert.

Hantzschia vivacior Lange-Bert. %34

Haslea spicnla (Hickie) Lange-Bert. b%%4

Mastogloia brannii Grun. »%*

Mastogloia lanceolata Thw. ex Sm. b%34

Mastogloia cf. smithii Thw. ex. Sm.b»%4

Mastogloia smithii var. lacustris Grun, »»%4

1,2,3,4

Mastogloia sp.
Navicella pusilla (Grun.) Kramm. »%34
Navicula cryptotenclla Lange-Bert. 1,2,3,4

Navicula heimansioides Kramm. et Reich. 234
Navicula palestinae Getloff, Natour et Rivera »2%4

Navicula psendocrassorostris Hust. b4
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Navienla cf. radiosa Kiitz. 234

Navicula subtilissima Cleve »%%4

Navicula sp. 1 b234

Navicula sp. 2 B34

Nitzschia acienlaris (Kiitz,) Sm. »%>4 .
Nitzschia denticula Grun. »>%*
Nitzschia lacunarum Hust. »%%4
Nitzschia linearis var. subtilis (Grun.) Hust. b»%4
Nirzschia microcephala Grun. »%%4
Nitzschia palea (Kiitz)) Sm. »»%4 .
Nitzschia semirobusta Lange-Bert, b4
Nitzschia serpentiraphe Lange-Bert. »%>4
Nitzschia tubicola Grun. %34
Nitzschia sp. 1 H5%4
Nitzschia sp. 2 254
Parlibellus sp. »»%4
Pinnularia divergens Sm. »%%*
Pinnularia sp. 1 %»%4
Pinnularia sp. 2 »%>*
Plagiotropis sp. »»>*
Plenrosigma sp. »»>*
Proschkinia sp. 1,2,3,4
Rhopalodia gibba (Ehren.) Mall. %34
Rhopalodia sp. »*>*
1,2,3,4

Sellaphora laevissima (Kitz.) Kramm.

Seminavis enlensteinii (Grun.) Danielidis, Ford et Kennett %24

Tryblionella scalaris (Ehren.) Siver et Hamilton %34

DINOPHYTA
Dinophyceae

Amphidinium operentatum Clap. et Lachm. 515 +

Bysmatrum caponii Faust et Steid. "3

Bysmatrum subsalsum (Ostenf.) Faust et Steid. '™

Coolia monotis Meun, >3

Dinophysis siankanensis Almazan et Hernandez-Becerril ™%
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Ganbierdiscus belizeanns Faust 1

Gambierdiscns toxicus Adachi et Fukuyo 57811325

Gambierdiscus yasumotoi Holmes *

Ostreapsis heptagona Norris, Bomber et Balech "3

Ostreopsis belizeanus Faust >

Ostreopsis ovata Fukuyo "3

Ostreopsis siamensis Schm. >3

Plagiodininm belizeanum Faust et Balech 1

Prorocentrum belizeanum Faust "

Prorocentrum caribbaenm Faust >3

Prorocentrum compressum (Bail.) Abé et Dodge "3

Prorocentrum concavum Fukuyo ="

Prorocentrum elegans Faust =13

Prorocentrum emarginatum Fukuyo "3
Prorocentrum foraminosum Faust "1

Prorocentrum gracile Schiite "3

Prorocentrum hoffmanianum Fauts >3

Prorocentrum lima (Ehren.) Stein 11 n
Prorocentrum maculosum Faust >3

Prorocentrum mexicanum Osorio-Tafall %113 +
Prorocentrum ruetleriannm Faust 5"

Prorocentrum sp. "

Pyrodini hamense var. bahamense Plate * n

Sinophysis canalicnlata Quod et al. "

5,11-13

Sinophysis microcephala Nie et Wang
EUGLENOPHYTA
Euglenophyceae

Euglena gasterostens Skuja »*

Euglena pascheri Swirenko **

Eunglena simulacra Walton »*

Phacus acuminatus Stokes >*

Trachelomonas abrupta Svirenko >*

Trachelomonas bernardi Wolosz. **
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CHLOROPHYTA

Clorophyceae

Acntodesmus dimorphus (Turp.) Tsarenko >*

Carteria simplex Pasch. >4

Carteria stellifera Nygaard > *

Hyaloraphidium contortum Pasch. et Kors. ex Kors, »2%4
Monoraphidium flexcnosum Kom. >34
Pandorina minodii Chod. »**

1,2,3,4

Polytoma nvella Ehren.
Ulvophyceae

Acetabularia calyculus Lamour. +
Acetabularia crenulata Lamout. 1% 13151819, 23,25, 3436, 38, 40

13

Aegagropila linnaei Kiitz.
Anadyomene stellata (Wulf.) Ag. ™% 15 2534, 36:38, 40
Avrainvillea asarifolia Borg.

Avrainvillea digitata Littlet et Littler %

13,25

Avrainvillea levis Howe

Avrainvillea longicanlis (Kiitz.) Murr. et Boodle ™ %10-1214,16-18,25, 35, 38
Avrainvillea nigricans Dec. ™% 1121618, 25,30, 38
Avrainvillea rawsonii (Dickie) Howe 7811613

Batophora oerstedii Ag, %1315 18,1923, 30, 3438, 40

Batophora occidentalis var. largoensis (Prince et Baker) Berger et Kaever 15253540
Boodlea composita (Harv.) Brand >

Bryopsis halliae Taylor "

Canlerpa cupressoides (West) Ag, ™51

Canlerpa cupressoides var. lycopodinm Web. Bosse

Canlerpa cupressoides var. mamillosa (Mont.) Web. Bosse 7%
Canlerpa cupressoides var. turneir Web. Bosse 1

Canlerpa mexicana Sond. ex Kiitz. 13182
Canlerpa paspaloides (Bory) Grev. 811625
Carlerpa paspaloides var. laxa Web. Bosse 823
Canlerpa peltata Lamaur.

Caulerpa prolifera (Forssk.) Lamaur. %1

Caulerpa prolifera f. obovata (Forssk.) Ag. '™
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6-8,13,17,18,27

Canlerpa racemosa (Forssk.) Ag.

Caulerpa racemosa var. clavigera (Turn.) Web. Bosse 7

Caunlerpa racemosa var. macrophysa (Sond. ex Kiitz.) Taylor "5
Canlerpa racemosa var. peltata (Lamou.) Eubank 7

Canlerpa sertularioides (Gmel.) Howe 11252 +
Canlerpa sertularioides f. brevipes (Ag.) Sved. 161

Caulerpa sertularioides £. farlowii (Web. Bosse) Borg, %

Canlerpa sertularioides f. longiseta (Bory) Sved. ™2

Canlerpa verticillata Ag, ®'%™ " +
Canlerpa sp. ©

Canlerpella ambigna (Okamura) Prud’Homme et Lokhorst ™

Chaetomorpha aerea (Dillw.) Kiitz. "

Chaetomorpha gracilis Kiitz. *%

Chaetomorpha linum (Mull)) Kitz., > +
Cladocephalus luteofuscus (Crouan et Crouan) Borg, >

Cladophora albida (Nees) Kiitz., 11825293 +
Cladophora catenata (1.) Kiitz. 7810 11517,18, 25,27, 29, 31, 35, 40

Cladophora crispula Vickers *
Cladophora jongiornm Hoek
Cladophora montagneana Kiitz. *
Cladophora sericea (Huds.) Kiitz. ™4
Cladophora vagabunda (1..) Hoek '3
Cladophora sp. ¢

Cladgphorapsis macromeres Taylor %14 17:25 35,40

Cladophoropsis membranacea (Bang ex Ag.) Borg, ™81 2528 38,40
Codinm decorticatum (Woodw.,) M. Howe 7

Cymuopolia barbata (1..) Lamour. 23!
Dasycladus vermicularis (Scop.) Krasser &%1152829
Dictyosphaeria cavernosa (Forssk.) Borg, 651018253540
Dictyosphaeria ocellata (Howe) Olsen-Stojkovich 78 131517719, 25,27
Dictyosphaeria versluysii Web. Bosse ™3
Enteromorpha intestinalis (L.) Nees '
Dictyosphaeria flexuosa (Wulf) Ag, 1131836
Ernodesmis verticillata (Kiitz.) Borg, "

Halimeda gracilis Harv. ex Ag.
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Halimeda incrassata (Ellis) Lamour, 78 11-13,16-19, 25, 29-31, 35

Halimeda monile (Ellis et Sol.) Lamour. 78117192325, 31, 35

Halineda opuntia (1) Lamour. ™ 8,11, 13, 14, 17, 19, 23, 25, 29,30, 35

Halimeda scabra Howe ™8 114151719, 25,29

Halimeda simulans Howe

Halimeda tuna (Ellis et Sol.) Lamour. %1712

Halimeda sp. °

Neomeris annbulata Dickie %%

Parvocantis pusillus (Howe) Berger et al. ™%

Penicillus capitatus Tam. ™ 8, 11-18, 23, 25, 29-31, 34, 35, 37, 40

Penicillus dumetosus (Lamou.) Blainv, 78113, 17-19,29, 36,38

Penicillus lamonrouxii Dec. 7810 11,14,15,17-19, 25, 30, 35

8,10, 11, 15, 17, 18, 23, 25, 29, 31, 35

Penicillus pyriformis Gepp et Gepp

Petrosiphon adhaerens Howe ™52

Phaeophila dendroides (Crouan et Crouan) Batt. 51825252935

Rhbipilia tomentosa Kiitz. &1 1512

Rhbipocephalus oblongus (Dec.) Kiitz, &1

Rhipocephalus phoenix (Ellis et Sol.) Kiitz, ™ 182531 +
Rhipocephalus phoenix f. brevifolins Gepp et Gepp "%

Rhbipocephalus phoenix f. longifolins Gepp et Gepp ™1 2531

Rhizocloninm riparium (Roth) Harv. 22 +
Rbizocloninm sp. *
Siphonocladus rigidus Howe 1151827, 35,40
Siphonocladus tropicus (Crouan et Crouan) Ag. ¥
Trichosolen duchassaingii (Ag.) Taylor *®
Udbtea caribaea Litter et Litter

Udotea conglutinata (Ellis et Sol.) Lamour. 7811825

Udotea cyathiformis Dec. B

Udotea cyathiformis f. sublittoralis (Taylor) Litter et Littler &1-13181
Udbtea dicionii Litter et Litter '

Udotea flabellum (Ellis et Sol.) Howe 78 11-13,16-19,29-31
Udotea lovensis Litter et Litter 2
Udotea luna Litter et Litter 2%
Udbotea occidentalis Geep et Geep &%

Udbotea wilsonii Geep, Geep et Howe 1517182531
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Udotea sp.

Ulva compressa L. *>3'

Ulva fasciata Delile ' .
Ubva lactuca 1.. 7

Ulva rigida Ag."

Ulvella viridis (Reinke) Nielsen, O’Kelly et Wysor 17252540

Ulothrix flacca (Dillw.) Thur. in Le Jol. #

8,11,15,18, 25

Valonia aegagropila Ag,

Valonia macrophysa Kiitz. & 131619253540

Valonia ntricularis (Roth) Ag, 23540

Valonia ventricosa Ag. 6-8,10, 11, 13, 14, 18, 19, 25, 30, 31

Trebouxiophyceae

Crucigenia fenestrata (Schm.) Schm. >4

Crucigenia smithii (Bourr. et Manguin) Kom. »2%4
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