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Resumen

Los objetivos de este trabajo fueron determinar la variabilidad espacial de la comunidad
de Diatomeas del Golfo de Tehuantepec del cinco al ocho de septiembre de 2006 y la
asociacion caracteristica de este grupo con la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y
Clorofila a, basados en la composicion de especies (riqueza, diversidad, dominancia y
equitatividad) y la abundancia relativa. La riqueza de la zona para este periodo de
muestreo estuvo constituida por 63 taxa distribuidas en 30 géneros: Coscinodiscus,
Rhizosolenia, Asteromphalus, Actinocyclus, Azpeitia y Thalassiosira fueron los més
abundantes. Treinta contribuyeron a la matriz del 75% de abundancia relativa. Su orden
de contribucién a la abundancia relativa total fue: Azpeitia nodulifera, Fragilariopsis
doliolus, Ditylum brightwellii, Coscinodiscus marginatus, Actinoptychus senarius y
Cyclotella litoralis. El escenario oceanografico fue: TSM calidas de 28.9-30 °C,
profundizacién de la termoclina y bajas concentraciones de Clorofila a (0.1-0.4 mg m?3).
Asociado a esto se obtuvo una baja diversidad con respecto al periodo anterior (Almaraz
Ruiz 2013 & Nava Fernandez 2013) y por ende una alta dominancia. La mayor
abundancia fue de Az. nodulifera, D. brightwellii, F. doliolus, Actinocyclus curvatulus,
Talassiosira eccentrica y Rhizosolenia bergonii. Se dividi6é al Golfo de Tehuantepec en
tres areas con base en las concentraciones de Clorofila a: 1) NW con alta riqueza y
diversidad, representado por: D. brightwellii, Ac. senarius, T. eccentrica y R. bergonii; 2)
parte media: Az. nodulifera, D. brightwellii y F. doliolus como las especies que mas
contribuyeron a la comunidad de diatomeas y 3) NE, sin similitud en sus asociaciones, ni
entre las asociaciones de las otras areas, ademas que presentdé el mayor indice de
dominancia. En esta zona, Az. nodulifera fue la especie con mayor aportacion a la

dominancia, seguida de: D. brightwellii, F. doliolus y A. curvulatus.

En general, Az. nodulifera, F. doliolus, D. brightwellii, C. marginatus, Ac. senarius, A.
curvatulus, T. eccentrica y R. bergonii fueron las especies de diatomeas asociadas a las
condiciones oceanograficas prevalecientes: aguas calidas, bajas concentraciones de
Clorofila a y una columna estratificada.

Palabras clave: Diatomeas, Temperatura Superficial del Mar (TSM), Clorofila a y Golfo

de Tehuantepec.



Dedicatoria

A mi familia que me ha apoyado incondicionalmente en todo, muchas gracias, jesto es
suyo!

Samuel y Elena, mis pilares, gracias por todas las ensefianzas, su educacion me ha
traido hasta aqui.

Samuel, Mélany y Maria José, mis hermanos, gracias por estar ahi, uno para cuidarme,
y las otras para ser mis ganas de no dejar todo de lado.

Y finalmente al maestro de vida, gracias por salvarme de tantos eventos, ponerme a la
gente indicada en el camino y hacerme quien soy; jsigo aprendiendo!.



Agradecimientos
Esta tesis forma parte de la campafia oceanografica TEHUA 1V, a bordo del buque

oceanografico EI PUMA de la UNAM de septiembre de 2006.

Agradezco al ICML por las facilidades y el apoyo recibido durante las estancias
profesionales, lo cual desencadend en este trabajo. A la UMAR, por mi formacion
profesional, a cada uno de los profesores que me forjaron. Gracias por su paciencia.

Agradezco la direccion de la tesis a la Doctora Ma. Auxilio Esparza Alvarez, por su
apoyo, orientacion y direccion prestados durante su elaboracion, ademas de su apoyo
incondicional en todo, la amistad, las tardes de revisiones donde aprendi grandes cosas.
iMuchas gracias Auxilio!

Al Doctor David U. Hernandez Becerril, un agradecimiento especial por permitirme
el uso de las muestras, brindarme las instalaciones del laboratorio de diversidad y ecologia
del fitoplancton marino y los conocimientos durante mi estancia, mas aun por permitirme ser
parte de este proyecto.

Al M. en C Francisco Javier Ulises Becerril Bobadilla, por su interés, revisiones, por
sus sugerencias, igualmente por soportar mi amistad con Karen y las aventuras que eso
implicaba.

A la Dra. Maria Luisa Leal Acosta, por su interés, revisiones y amabilidad.

A la Dra. Cecilia Chapa Balcorta por su interés, apoyo brindado en la obtencion y
procesado de parametros oceanograficos, gracias.

A mis amigos, Karen, Pablin, Danis, por obedecerme jajaja... Me gustd mucho ser
parte de ese grupo tan genial, con cada uno vivi cosas Unicas, los quiero mucho. Apartado
especial para Karen (también al Topo pues xD) y Manyi, pedacitos especiales en mi corazén.
Edaliz, por todas las historias de terror y no terror, te quiero. Gustavo, me ensefiaste mucho,
te veo en otra vida, mil gracias. A Kelly por permitirme desarrollarme en otro &mbito
totalmente distinto a lo que estaba comoda y abrir mi mente a méas posibilidades. Alex, fuiste
el que me echo el empujon de salida en este proyecto, siempre te estaré agradecida por las
cosas que me ensefiaste, sobre todo la musica y la comida, jsos un genio!l. Carlos, por el
apoyo con MATLAB mil gracias, mas gente como t0 y la vida seria mas facil.

Agradecimiento especial a Jesus A. llegaste muy repentino pero muchas gracias por
las tardes en el gym y estar aqui y ahora.

Y los que me falten mencionar, no se sientan a todos los quiero, jhay Caro para

todos!.



Indice de contenido

RESUMEN...... ..ot e et e e s te e e et e e e s be e e ebeeeeeteeeeans 2
DEDICATORIA ..ot e e e et e e et e e e eree e 3
AGRADECIMIENTOS. ...ttt et e eaee e aes 4
INDICE DE CONTENIDO ..ottt ettt 5
INDICE DE FIGURAS. ..ottt 6
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt 7
INDICE DE ANEXOS.......ooiieiieieteteiet ettt ettt 7
1.0 INTRODUCCION ......cooiieiicicietete ettt 8
2.0 ANTECEDENTES. ...t 11
2.1 Floristica en el Golfo de TeNUANTEPEC. .......ccvveiiiiiiiiiie e 11
2.3 Variables dindmicas Y DIOIOQICAS. ........covvviiiiiiieiii e 13
B0 JUSTIFICACION ..ottt ettt 14
B0 HIPOTESIS ..ottt 15
5.0 OBJETIVO GENERAL .....oooiiiieee ettt 16
5.1 ODjJEtiVOS PAITICUIAIES .......uviieiiiie et 16
6.0 AREA DE ESTUDIO ..ottt 16
6.1 Oceanografia del Golfo de TEhUANTEPEC .......ccvvveiiiiiie i 17
7.0 MATERIALES Y METODOS .......cooiiiitice ettt 19
7.1 ObteNCION A8 MUESEIAS ......vveeiiiiieitie ettt et are e e bre e neas 19
7.2 Pre-tratamiento d€ MUESLIAS ......ccciiurireeiiiiii e e it e e et e s e e e e e 21
7.3 Procesado 08 MUESIIAS. .....ccciiuiiieeiiiiie et s et e e e s re e e e e aaeees 21
7.3.1 Eliminacion de carbonatos ...........cceeiiiiiiiiei e 21

7.3.2 Eliminacion de materia OrganiCa .........ccccvevieeiieiiiee e esie e 21

7.4 MONEAJE 08 MUESEIAS. .. .eeeiivieeiiiieeetiee ettt ettt ettt e e e s e e st e e s beeeenes 22
7.5 Cuantificacion de muestras e identificacion taxonomica...........c.ccocvveeviveeeiiveeennee. 22
7.6 Procesamiento y unificacion de datoS.........ccevvveiiiiiin e 23
7.6.1 Conteos de valvas de diatOmeas ...........ccovvvireeiiiiieeei i 23

7.6.2 Obtencidn de la matriz del 75% Abundancia Relativa (75% AR) ................. 24

7.6.3 INAICES BCOIOGICOS. ......vvvceeeeeeierieeeee ettt 24

7.6.4 Indice de Similitud de SOFENSEN..........vcvcvii e, 26

7.6.5 Temperatura Superficial del Mar (TSM) y Clorofilaa........ccccocceeviiieiinnnnne 26

B.O RESULTADOS ... .ottt ettt e e e aee e s b e e et e e e ntae e e enes 27
8.1 Estructura floristica y Matriz de abundancia relativa al 75%...............ccccceevveenne. 27
8.2 Estructura comunitaria: INdices COIOGICOS............oovvrririreieieirirereieeeeeeeeeeees 27
8.3 Indice de Similitud de SOTENSEN ...........ccoviviveeieiiecieee e, 30
8.4 Temperatura Superficial del Mar (TSM).......cocooiiiiiiiii e 32



RN O (o] 10 ) i | -1 WU TP 32

0.0 DISCUSIONES ...ttt e e e nneeanee e 36
9.1 Estructura floristica a partir de 1a AR ........ccceiiiiiiiiie e 36
9.2 Estructura comunitaria: INdices COIOGICOS............oovrrrrrieirrririrereieeeeeeeeeeees 39
9.3 TSM, Clorofilaay la comunidad de diatomeas ............ccccoevvvveeiiiiiiee i, 43

10. CONCLUSIONES ...ttt et nneeenes 46

11 LITERATURA CITADA ..ottt ettt 48

12, ANEXOS ..ottt ettt ettt nes 56

Indice de Figuras.

Fig. 1 Sub-6rdenes de clase Bacillariophyceae (Crosta & Koc 2007). .......ccccevveriieennnnnn, 9
Fig. 2 Diagrama esquematico de la reproduccién por mitosis (asexual) y meiosis (sexual).
Tomado de Belén BOSCO (2011)......coiiiiiieiiieiiie ettt nnee e 10
Fig. 3 Ubicacion del Golfo de Tehuantepec y sus divisiones por regiones. Tomado de
LIUCH €L Al (1997). oo 17
Fig. 4 Mapa del Golfo de Tehuantepec y ubicacion de las estaciones de muestreo. ........ 19
Fig. 5 Criterio de conteo de valvas de diatomeas (Tomado de Crosta & Koc 2007)........ 23
Fig. 6 Abundancia Relativa de las cuatro especies de diatomeas que mas contribuyen a la
comunidad, periodo de muestreo del 5-8 de septiembre de 2006. ...........cccceeviieeiiieennnen. 28
Fig. 7 Indice de diversidad de Shannon- Wiener (H’) y riqueza de Shannon- Wiener

[ 172V TR TP PRPUPRIY 29
Fig. 8 Indice de diversidad de Simpson (X) y dominancia de Simpson (A-1) con su
reSPECtiva liNEa MEAIA. .........coiiiiiie e es 29
Fig. 9 Indice de Equidad de PIElou (J') ......cvoveveveveeeeeieeeecceeee et en s 30
Fig. 10 Dendrograma de Similitud del indice de Sorensen: grupo 1 (G1), grupo 2 (G2) y
0140 oo IR (X ) TP 31
Fig. 11 TSM de 05 septiembre de 2006. https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ ..................... 33
Fig. 12 TSM de 06 septiembre de 2006. https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ ..................... 33
Fig. 13 TSM de 07 septiembre de 2006. https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ ..................... 34
Fig. 14 Concentracion de Clorofila a (mg m) del dia 6 de septiembre de 2006.
https://0ceancolor.gsfC.NASA.QOV/ .......coouiiiiiiii it 34
Fig. 15 Concentracion de Clorofila a (mg m) del dia 7 de septiembre de 2006.
https://0ceancolor.gsfC.NASA.QOV/ .......coouiiiiiiieiiiee et 35
Fig. 16 Distribucion espacial de Coscinudiscus radiatus.............ccoevereeiieiesicnieenennnen, 60
Fig. 17 Distribucion espacial de R. crassispina, R. decipens y R. falllaX................c........ 60
Fig. 18 Distribucion espacial de Ac. curvatulus y AcC. OCtONAIIUS .........ccccvevvveeiieeiieennnns 61
Fig. 19 Distribucion espacial de Az. africana, Az. neocranulata y Az. nodulifera........... 61
Fig. 20 Distribucion espacial de T. eccentrica y T. aguste-lineata............cccccceeveeeivrnnnen, 62
Fig. 21 Distribucion espacial de Ditylum brigthwellii ..........c.cocooiiiiiiiiiiiieen, 62
Fig. 22 Distribucion espacial de Fragilariopsis doliolus ............cccooceviiiiiiiiiiieiiiecn, 63



Indice de Tablas
Tabla I. Ampliacion para niveles troficos propuesta por Contreras Espinoza et al. (1994).

Tabla Il. Variables dindmicas y bioldgicas para el Golfo de Tehuantepec. ..................... 13
Tabla I11. Estaciones georeferenciadas de arrastres verticales para el GT, colectadas por
T L 1Y/ 0] =T 0 PR PPPPP 20
Tabla I1V. Valores calculados de los indices ecoldgicos, en color rojo indica los valores
mMAaximos y 10s verdes 10S MINIMOS. .......ccovviiiiieiiieie e 28
Tabla V. Valores del Indice de Similitud de Sorensen (donde: 0=no hay similitud; 100=la
mayor similitud posible. Se marcaron en rojo las estaciones con similitud mayor
Bl DD Y0, e 31

indice de Anexos
Anexo I. Listado de especies presentes en el Golfo de Tehuantepec, campafia
oceanografica TEHUA 1V, septiembre 2006, arrastre vertical, profundidad

MAXIiMa de arrastre: L0OM. .....cccecii i 56
Anexo Il. Tabla de abundancias relativas al 75%0 ... 59
Anexo Il1. Distribucién geo-espacial de la distribucion de especies en el GT. ................ 60



1.0 Introduccién

El fitoplancton marino estd compuesto de organismos fotosintetizadores, algales,
protistas y  microscopicos:  Cyanobacteria,  Prasinophyceae,  Euglenophyta,
Chrysophyceae, Dictyochophyceae, Eustigmatophyceae, Parmophyceae,
Raphidophyceae, Cryptophyta, Haptophyta, Dinoflagellata, Bacillariophyta, entre otros;
los cuales se encuentran en el inicio de la trama trofica y son considerados productores
primarios (Tomas 1997, Tapia Garcia et al. 2007, Harris 1986, Round et al. 1990,
Hernandez Becerril 2014). Los pigmentos fotosintéticos que ayudan a fitoplancton a
aprovechar la energia luminica son la Clorofila a, b y c. En el océano se consideran las
Clorofilas a y ¢ para analisis de fitoplancton debido a que estos organismos marinos
poseen un sistema de pigmentos fotosintéticos que les permiten hacer uso de energia
luminica para sus procesos metabdlicos. La Clorofila a es el pigmento fotosintético
principal dentro de todos los grupos del fitoplancton marino. Por tanto, se utiliza ya que
ésta variable permite numéricamente la productividad del océano. Existen cuatro grandes
categorias del proceso de eutrofizacién, sin embargo Contreras Espinoza et al. (1994)
realizd una expansion de intervalos con el fin de hacer mas amplios los estados troficos
de los cuerpos de agua Tabla I (Strickland & Parsons 1972, Margalef 1983 y Riley &
Chester 1989).

Tabla I. Ampliacién para niveles troficos propuesta por Contreras Espinoza et al. (1994).

Ampliacién propuesta para los niveles tréficos

Categorias Intervalo en la concentracion de indice tréfico
clorofila a
Ultraoligotrofico 0.000 0.122 0 9
a Oligotréfico 0.123 0.340 10 19
B Oligotrofico 0.350 0.940 20 29
y Oligotrdfico 0.950 2.600 30 39
o Mesotrofico 2.700 7.200 40 49
B Mesotdfico 7.300 20.000 50 59
a Eutroéfico 21.000 55.000 60 69
B Eutrofico 56.000 155.000 70 79
y Eutroéfico 156.000 425.000 80 89
Hipereutrofico > 426.000 >90




Las diatomeas (Phylum: Bacillariophyta) son el grupo méas abundante, en la capa
superficial de la columna de agua, después de las cianobacterias, por consecuencia ambos
son fundamentales en el ciclo del carbono, silicio, fosforo y otros nutrientes (Patrick,
1948; Mann & Lazier 2006 y Crosta & Koc 2007). Se estima que aproximadamente el
25% de la fijacion del carbono organico del planeta se deba a las cianobacterias y
diatomeas (Harris 1986, Colin Garcia et al. 2013). Son el grupo mas diverso dentro del
fitoplancton a nivel mundial, contribuyen entre el 20 al 25% de la produccion primaria
neta (Werner 1997). Las diatomeas son microalgas unicelulares, eucariotas, su
caracteristica primordial es que las células tienen una pared celular llamada frastula
hecha de silice, construida de dos partes no simétricas: hipoteca y epiteca (valva,
epivalva/hipovalva). La Clase se divide en centrales y pennadas, estas ultimas se
subdividen en dos grupos: con rafe y sin rafe (Fig. 1) (Round et al. 1990, Tomas 1997 y
Crosta & Koc 2007).
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Fig. 1 Sub-6rdenes de clase Bacillariophyceae (Crosta & Koc 2007).




En cuanto a su reproduccion, esta puede ser asexual y sexual. La primera es la forma mas
comun que se realiza por division binaria, donde el ADN se replica y quedan dos mitades
equivalentes, este proceso se repite hasta que las células reducen su tamafio y alcanzan el
minimo vital. Posteriormente, empiezan a reproducirse de manera sexual, donde las
células diploides sufren meiosis (Fig. 2). En ausencia de nutrientes, se genera la
formacién de auxoesporas y se mantienen en estado latente esperando altas
concentraciones de nutrientes (Tomas 1997, Amstrong & Brassier 2005, Colin Garcia et
al. 2013 y Medlin 2016).

I L_|
D/ \m MITOSIS IEI‘/ \D
7 %
u/ \m lij/ \D m/ \D oy
MEIOSIS

(\
— gamelos — @ > I I
~/ . . I_]

zigoto auxosporo
Fig. 2 Diagrama esquematico de la reproduccion por mitosis (asexual) y meiosis (sexual).
Tomado de Belén Bosco (2011).

}l.""\

Las diatomeas marinas se dividen principalmente en bentonicas y plancténicas. Se les
puede encontrar solitarias o en colonias formando filamentos, en asociacién con otros
organismos (por ejemplo: epizoicas en ballenas y crustaceos, endozoicas en
foraminiferos, endofiticas y epifiticas en pastos marinos), ticopelagicas, epipélitica,
epipsamicas, ademas son cosmopolitas. En cuanto a su distribucion, es restringida de
forma horizontal y vertical por las variaciones en las concentraciones de nutrientes en las
masas de agua, asi como la zona fotica respectivamente (Round et al. 1990, Tomas 1997,
Lara Lara 2008).

El grupo de las diatomeas en el oceéano se ve fuertemente influenciado por procesos
biogeoquimicos y fisicos (mezcla, surgencias, estratificacion de la columna de agua). Su

respuesta es inmediata, tanto en abundancia (florecimientos de algunas especies),
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diversidad, distribucion, presencia de solo algunas especies en bajas abundancias o la
ausencia total del grupo (Vazquez Bedoya et al. 2008). Razdn por la cual también son
usadas como indicadoras paleoambientales (Armstrong & Brasier 2005).

Conocer la dindmica de fluctuacion de las diatomeas durante los diferentes escenarios
oceanograficos es relevante porque permite establecer asociaciones de diatomeas
especificas para cada uno de ellos (Vazquez Bedoya et al. 2008). En este trabajo se
reporta el andlisis de la comunidad de diatomeas para el Golfo de Tehuantepec, para
inicios (5-8) de septiembre de 2006, finales de verano en una zona tropical y por ende
condiciones célidas y oligotréficas. La asociacion que se identificara podra ser utilizada
como indicador de las condiciones oceanograficas especificas del intervalo de muestreo.

2.0 Antecedentes
2.1 Floristica en el Golfo de Tehuantepec

La floristica sobre diatomeas del Golfo de Tehuantepec, en la columna de agua, se tiene
registrada con estudios puntuales, en la zona costera. Aké Castillo et al. (1999), en un
periodo menor a un afo, realizd6 37 muestreos de plancton, de los cuales obtuvo las
especies de Thalassiosira que caracterizan la zona como subtropical. Una serie de
reportes ante la CONABIO presentan estudios de fitoplancton, sobre muestreos del
Pacifico Mexicano (PM) que incluye el Golfo de Tehuantepec desde 1986-2009, con
excepcion del intervalo 2000-2003 (Meave del Castillo 2002, 2009; Hernandez Becerril
& Salazar Paredes 2012). Los reportes contienen listados de especies de diatomeas,
donde 21 taxas son exclusivas del Golfo de Tehuantepec (Meave del Castillo 2009).
Dentro del informe de Hernandez Becerril & Salazar Paredes (2012) correspondiente al
muestreo de febrero de 2009; registran a los géneros Asteromphalus, Chaetoceros y

Coscinodiscus como los mas diversos.

Por otro lado, Hernandez Becerril (2000), describi6 el género Coscinodiscus mediante
valores taxondmicos respecto a sus caracteristicas morfologicas de muestras procedentes
de arrastres verticales (30 m de profundidad), con red de apertura de malla de 54 pm,
cubriendo un periodo de cuatro afios (1982-1986) y muestras aisladas, correspondientes a
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costas occidentales de Baja California, Golfo de California y Golfo de Tehuantepec.
Encontrd6 que Coscinodiscus radiatus esta ampliamente distribuida, mientras que
Coscinodiscus granii solo fue reportada para el Golfo de California y Golfo de

Tehuantepec.

De un estudio morfoldgico y taxondmico del género Pseudonitzschia (campafia
oceanografica TEHUA 1V 2006), exclusivo para muestras del Golfo de Tehuantepec,
Moreno Gutiérrez (2008) obtuvo 10 especies para el género, de las cuales dos de ellas
fueron nuevos registros: Pseudonitzschia dolorosa y Pseudonitszchia heimii.

Por otro lado, Herrera Herndndez (2009) realiz6 un estudio taxonémico de diatomeas
planctonicas. Utilizé las muestras obtenidas en 2007 durante la campafia oceanogréafica
TEHUA V, a bordo del buque oceanografico EL PUMA. Exclusivamente para el Golfo
de Tehuantepec reportd las familias Rhizosoleiaceae y Probosciaceae, las especies que
describi6 fueron: Guinardia blavyana, Neocalyptrella robusta, Proboscia alata,
Rhizosolenia bergonii, R. clevei, R. crassispina, R. hialina y R. imbricata. La diversidad
de Shannon-Wiener (H’) dentro de esas familias fue de 2-2.5 bits.

En sedimentos, Almaraz Ruiz (2013) describi6 la variabilidad temporal de las diatomeas
presentes en muestras de una trampa de sedimentos (ancladas al Noroeste de la region
central del Golfo de Tehuantepec, en las coordenadas 15° 38. 826’ latitud Norte y 95° 16.
905’ longitud Oeste a una distancia frente a la costa de 36 millas nauticas) para el
intervalo febrero a julio de 2006. Se reportaron 239 especies, 79 de ellas contribuyeron
al 75% de la abundancia relativa en todo el muestreo. Tres asociaciones de diatomeas
fueron relacionadas a diferentes condiciones oceanograficas. Durante condiciones de
surgencias (condiciones frias) las especies mas abundantes fueron: Corethron
hystrix/pennatum y Skeletonema costatum/tropicum; en condiciones templadas (eventos
tehuanos) fué Lioloma elongatum/ Thalassiotrix sp. y en condiciones calidas (verano o no
surgencia) reporto la presencia de Pleurosigma directum y Actinocyclus octonarius.

Almaraz Ruiz (2017) realiz6 otro estudio en sedimentos laminados (del fondo, cercano al
mismo lugar de la trampa) y determind la variacion de la asociacion de diatomeas para el
periodo de 1925 a 2013, enfocandose en los intervalos climaticos marinos inferidos para
surgencias y su respuesta al calentamiento global. Para ello, por la afinidad ecoldgica de
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diferentes taxa de diatomeas a condiciones oceanogréaficas especificas, establecid tres
grupos en orden de importancia: 1) Surgencias (proxis: especies de diatomeas afines a
masas de agua fria): Thalassionema nitzschioides, esporas de Chaetoceros,
Thalassionema nitzschioides var. parva y Lioloma pacificum 2) Templadas y
mesotroficas: Fragilariopsis doliolus, Thalassionema bacillare y Thalassiosira oestrupii
3) Calidas y oligotréficas: Neodelphineis pelagica, Cyclotella litoralis, Actinocyclus
ellipticus, Thalassiosira decipiens y Thalassionema pseudonitzschioides. La alternancia y
variabilidad de los grupos de diatomeas que representan los diferentes escenarios de “las
condiciones oceanograficas mostraron que existieron cambios en la productividad
primaria asociados especialmente a la tendencia de calentamiento global del ultimo
siglo, y secundariamente a la Oscilacion Decadal del Pacifico™.

2.3 Variables dinamicas y biologicas

De la literatura, las variables oceanograficas mas importantes del Golfo de Tehuantepec
que podran ser utilizadas para comparacion en nuestro caso de estudio son las dindmicas:
velocidad del viento, precipitaciébn (como indicador de nubosidad), Temperatura
Superficial del Mar (TSM) y bioldgica: concentracion de Clorofila a. La Tabla Il muestra
estas variables de estudios previos.

Tabla 1. Variables dinamicas y bioldgicas para el Golfo de Tehuantepec.

Autores Nava Fernandez (2013) Almaraz Ruiz (2013) Chapa Balcorta
Variables (2016)
Velocidad del febrero- 2da semana de marzo > post tehuano junio
viento mayo-septiembre 8 ms 2010 y octubre-
4.1 ms? 8-14 abril >7.8 ms* noviembre 2013
6-12 mayo 5.7 ms* marzo-abril 10 ms?
marzo 19.8 ms?
Esfuerzo del viento 0.004 Nm?
--------- Marzo-abril 2013 0.2
Nm2
Precipitacion septiembre 2006
semanal 57.7mm | e
TSM con sin surgencia 24.1y31°C Media climatolégica
surgencia abrils-octubre; mensual
octubres- 30°C 25-30°C
abrils
26°C
Clorofilaa eneros-abrils abrils- maximo 18-24 minimo 27
2 mgm= octubres febrero mayo- 2 junio
0.4 mgm® 3.85 mgm 0.185 mgm
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En cuanto a las variables dindmicas tenemos a Nava Fernandez (2013) y Chapa Balcorta
et al. (2015) que reportan diferentes escenarios para el Golfo de Tehuantepec. Por un
lado, Nava Fernandez (2013) para el periodo 2006-2009, reporta cambios estacionales e
interanuales. Para el primero menciona surgencias, tehuanos y no tehuanos y para el
segundo eventos La Nifia y EI Nifio. Por otro lado, Chapa Balcorta (2016) realiz6 un
estudio de la dinamica del carbono inorgénico disuelto (junio 2010-abril 2013 y octubre-
noviembre 2013) donde reportd datos satelitales de TSM, viento, anomalia del nivel del
mar. En abril (post-tehuano) obtuvo la presencia de cuatro estructuras distintas: una
region de surgencia costera (descrita por primera vez), una zona altamente mezclada
(previa a tehuanos), un remolino cicldnico y dos anticiclonicos, ademas de una corriente

fluyendo hacia el polo.

Almaraz Ruiz (2013) para el intervalo de febrero-julio 2006 establece periodos de

surgencias y no surgencias estacionales.

3.0 Justificacion

Las diatomeas son las primeras en florecer después de un evento de surgencia, se les
puede encontrar todo el afio en la columna de agua y responden rapidamente a la

dinamica oceanografica (Margalef 2005).

Los estudios sobre las diatomeas del Golfo de Tehuantepec son pocos, costeros y
puntuales, los cuales se han enfocado a taxonomia y caracterizacion (Meave del Castillo
2002, 2009, Hernandez Becerril 2000, Hernandez Becerril & Salazar Paredes 2012,
Woolrich Arrioja 2016). Este trabajo incluye un analisis mas amplio en cuanto a
distribucion de la comunidad de diatomeas, basado en el muestreo de estaciones costeras
y oceanicas a finales de verano de 2006. Esto permite establecer el contraste de la
distribucion del grupo entre la zona oceanica y neritica. Ademas que las muestras
integran la produccion de la columna de agua, por ser de arrastre vertical, es de esperar
que se obtenga la asociacion de diatomeas caracteristica del Golfo de Tehuantepec para
condiciones especificas del periodo de muestreo, la cual podria ser utilizada como proxi
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(asociacion de diatomeas caracteristica de condiciones tropicales, neriticas, calidas, y
oligotroficas). Esto serd un precedente ya que no se tiene registro de una evaluacion
similar para la zona de estudio. Ademas, este trabajo a diferencia de los mencionados
anteriormente, incluye indices ecoldgicos para referirse a los valores de diversidad,
riqueza, equitatividad y dominancia, los cuales nos permiten hablar de forma cuantitativa

respectivamente y poder hacer comparaciones con otros ambientes marinos.
4.0 Hipdtesis

Si la comunidad de diatomeas responde en primer orden (en referencia a la trama trofica)
a la oceanografia del Golfo de Tehuantepec, se espera caracterizar la asociacion o grupos

de especies que correspondan a condiciones oceanograficas del periodo de muestreo.

La abundancia, riqueza, diversidad, dominancia y equitatividad de las diatomeas estan
directamente relacionadas con la temperatura superficial del mar y la estratificacion de
las masas de agua. EI muestreo se realiz6 durante la primera semana de septiembre
(verano) de 2006 en el Golfo de Tehuantepec; por lo cual, se espera encontrar poca
diversidad de las especies de diatomeas y baja abundancia, asi como una alta dominancia
y baja riqueza de la comunidad en general y asociado a bajas concentraciones de

Clorofila a.
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5.0 Objetivo general

e Estimar la variabilidad espacial de la comunidad de Diatomeas del Golfo de
Tehuantepec del 5 al 8 de septiembre de 2006 y la asociacidn caracteristica de
este grupo con la TSM vy Clorofila a.

5.1 Objetivos particulares

0 ldentificar las especies que componen la comunidad de Diatomeas en el
Golfo de Tehuantepec del 5 al 8 de septiembre de 2006.

o0 Extraer la riqueza, diversidad, dominancia y equitatividad a partir de
abundancias relativas.

o Estudiar las asociaciones de diatomeas caracteristicas para la temporada
analizada.

0 Establecer posibles relaciones entre la distribucion espacial de las
abundancias relativas de diatomeas con la temperatura superficial del mar

(TSM) y la concentracion Clorofila a.

6.0 Area de estudio

El Golfo de Tehuantepec (GT) se considera como una de las tres zonas centroamericanas
del Pacifico Tropical Oriental (PTO) con niveles altos de productividad primaria (Ortega-
Garcia et al. 2000 y Lara Lara et al.2008), se encuentra entre los estados de Oaxaca y
Chiapas, ocupando un area de 125 000 km? aproximadamente segun Lara Lara et al.
(2008). El GT pertenece a la Region Central del Pacifico Tropical Oriental (Fig. 3)
(Lluch et al. 1997, Moreno Ruiz et al. 2008).
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Fig. 3 Ubicacion del Golfo de Tehuantepec y sus divisiones por regiones. Tomado de
Lluch et al. (1997).

6.1 Oceanografia del Golfo de Tehuantepec

La oceanografia fisica del GT ha sido sumamente estudiada por Trasvifia & Barton
(1997); Lluch et al. (1997), Barton et al. (1993), Flores Vidal et al. (2011). EI GT tiene
una variabilidad estacional, estd descrita en dos etapas: estiaje y lluvias, ademas
consideran los nortes como un factor muy importante para la oceanografia regional del
lugar. La primera se da de octubre-abril, se conoce como la temporada de tehuanos, con
predominancia de vientos del norte; la segunda es de no tehuanos se da de mayo-octubre,
estd caracterizada por pulsos de vientos formados por tormentas tropicales y huracanes
(Trasvifia & Barton 1997, Romero Centeno et al. 2003, Veldzquez Mufioz et al. 2011,
Reyes Herndndez et al. 2016). La topografia del Istmo de Tehuantepec favorece la
ocurrencia de los vientos nortes (Tehuanos) en el GT. Esto es consecuencia de la
interrupcion de la cadena montafiosa de la Sierra Madre del Sur que tiene una altura
promedio de 2000 m sobre el nivel del mar y que en la parte central del Istmo su altura
promedio decae hasta 250 m formando un canal de aproximadamente 40 km de ancho del
conocido paso de Chivela. Ahi se produce la aceleracion del aire frio en forma de chorros
de gran velocidad que pueden alcanzar velocidades superiores a 10 ms™ (con réafagas de
hasta 30 ms?) con duraciones de 2 a 5 dias (tehuanos); los cuales soplan en forma
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perpendicular a la costa de Salina Cruz (Barton et al. 1993, Trasvifia 2008, Romero
Centeno 2001, Flores Vidal et al. 2011, Veldzquez Mufioz et al. 2011).

Las masas de agua importantes en el GT son: Agua Tropical Superficial (TSW), Agua
subtropical Sub-superficial (STUW) y Agua Intermedia del Antartico (AAIW) (Reyes &
Murad 2005, Barton et al. 2009). El sistema de corrientes influyente en el GT es: la
Corriente Norecuatorial (CNE), la Contracorriente Norecuatorial (CCNE) y la Corriente
Costera de Costa Rica (CCCR) (Trasvifia 2008, Flores Vidal et al. 2011, Reyes
Hernandez et al. 2016).

La CCCR que fluye hacia el NW es fuertemente discutida en cuanto a su existencia
(Kessler 2006). Diversos trabajos han descrito su presencia y trayectoria en el GT,
reportan que durante el invierno boreal se debilita debido a las condiciones
oceanogréficas dominadas por el viento local (Flores Vidal et al. 2011, Velazquez Mufioz
et al. 2011, Reyes Hernandez et al. 2016). Reportes de dicha corriente mencionan que es
persistente durante todo el afio, en evento de tehuanos se desvia hacia el suroeste,
conforme el evento se desarrolla la corriente del lado oeste se perturba generando
convergencia costera con la corriente que ingresa al este. Ambas corrientes confluyen al
norte del GT y fluyen al sur. Al oeste se ve parte de la formacién de una estructura
anticiclénica que captura una mancha de agua fria, producto de la surgencia y la mezcla
producidas por el viento, mientras que en el lado opuesto no se observa la formacion de
su contraparte ciclonica (Trasvifia & Barton 2008, Flores Vidal et al. 2011, Reyes
Hernandez et al. 2016).
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7.0 Materiales y Métodos
7.1 Obtencién de muestras

Las muestras fueron obtenidas del GT durante la campafia oceanografica TEHUA 1V, a
bordo del buque oceanografico “EL PUMA” de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM). La red de estaciones es mostrada en la Fig. 4. EI muestreo se llevd
acabo del 5-8 de septiembre de 2006 mediante arrastres verticales con una red de apertura
de malla de 54 pum. La profundidad de arrastre fue de 100 m, el método de preservacion
fue formaldehido al 4% para evitar la descomposicién de la materia organica y la
degradacion de las células. (Tabla I11).
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Fig. 4 Mapa del Golfo de Tehuantepec y ubicacion de las estaciones de muestreo.
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Tabla I11. Estaciones georeferenciadas de arrastres verticales para el GT, colectadas por

Sara Moreno.

Muestra/Estaciones Fecha Latitud Longitud Hora
7 05-sep-06 14°49'35.22" 93°39'36.48" 06:38
8 05-sep-06 15°07'58.8" 93°59'35.4" 10:47
9 05-sep-06 15°25'14.58" 94°18'26.4" 15:33
13 06-sep-06 15°0.3'37.32" 94°29'1.56" 10:40
14 06-sep-06 15°05'20.88" 94°28'33.48" 14:10
15 06-sep-06 15°05'39.96" 94°28'52.32" 16:00

20 07-sep-06 15°15'57.42" 94°45'53.58" 07:59
22 07-sep-06 15°14'1.74" 94°46'53.58" 13:42
23 07-sep-06 15°22'10.56" 94°56'21.96" 18:33
28 08-sep-06 15°50'11.52" 95°12'58.44" 12:29
29 08-sep-06 15°40'44.64" 95°12'58.44" 13:11
30 08-sep-06 15°39'11.52" 95°13'52.88" 17:00
31 08-sep-06 15°35'39.24" 95°14'40.5" 19:40

Las muestras corresponden a ejemplares de archivo en resguardo del Laboratorio de

Diversidad y Ecologia del fitoplancton de la Universidad Nacional Autbnoma de México,

fueron adquiridas para su analisis durante una estancia de verano en 2016. Se hizo la

prospeccion de las muestras con el objetivo de determinar su estado de preservacién. Se

tomaron alicuotas del fondo de botes de 500 ml donde encontraban las muestras, de los

cuales se vertieron 3 gotas sobre un portaobjetos y se cubrieron con cubreobjetos. Para

observar el montaje utiliz6 un microscopio con contraste de fase VE- B10 marca Zeiss ®.

Se concluyd que la preservacién era relativamente buena ya que: las células estaban

completas y no exhibian disolucion de las valvas.

20



7.2 Pre-tratamiento de muestras

Para eliminar el preservante (formaldehido 4%), sin riesgo de intoxicacion, se procedi6 a
enjuagarlas con agua destilada caliente (60 °C). El procedimiento consistio en aforar con
agua los recipientes donde se encontraban las muestras y dejar reposarlas por 24 h, para
que el material biogénico se precipitara. Posteriormente se decant6 la solucion acuosa
(formaldehido diluido) con cuidado de no remover las particulas biogénicas. Para esto, se
extrajo aproximadamente la mitad del liquido, se dejo precipitar otras 24 h.
Posteriormente se tomaron alicuotas de 3 ml del fondo de cada una de las muestras. Esto
se vertié en tubos de ensayo de 15 ml. Se afor6 con agua destilada y fueron centrifugadas
a 3500 rpm por 10 min, posteriormente se desecho el sobrenadante (Ferrario 1995). El
procedimiento se repiti6 de 5 a 6 veces para estar seguros que se elimind todo el

preservante.

7.3 Procesado de muestras
Para la extraccién de particulas biosiliceas se aplicd el método de Schrader y Gersonde
(1978), el cual consiste en eliminar los carbonatos y la materia organica. El método se

divide en dos partes:

7.3.1 Eliminacidn de carbonatos
La primera parte consistio en la eliminacion carbonatos usando &cido clorhidrico (HCI)
concentrado (37%). Este fue adicionado en pequefias alicuotas hasta que se observd que
la muestra dejo de combustionar. Una vez que terminé de ebullir, la muestra se enjuagd
con agua destilada repetidas veces, de la misma forma que se hizo para eliminar el
formaldehido, solo que en este caso fue para eliminar el estado acido de la solucién vy las

sales generadas.

7.3.2 Eliminacién de materia organica

La eliminacion de material organico se realiz6 usando peréxido de hidrégeno (H20>) al
18%, éste se afiadi6 gradualmente a las muestras. Con el fin de acelerar el procedimiento
de oxidacion las muestras se calentaron a una temperatura de 60°C. Se utilizé alcohol

para poder controlar la efervescencia y evitar que la muestra se derramara y perder
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contenido. Una vez que las muestras dejaron de ebullir fueron retiradas y enfriadas,
posteriormente fueron enjuagadas con agua destilada hasta obtener un pH neutro.

7.4 Montaje de muestras

Las muestras fueron pasadas a vasos de precipitado de 10 a 20 ml con el fin de concentrar
la cantidad de material siliceo. Las muestras se homogenizaron, se tomaron alicuotas de
0.7 ml y se vertieron en cubreobjetos circulares con diametros de 22 mm. EI cubreobjetos
que contenia el material siliceo se secé con ayuda de una lampara para acelerar el
proceso. Por otra parte, para hacer una laminilla observable al microscopio, a un
portaobjetos se le agregaron al centro dos gotas de resina naphrax (1.7 de indice de
refraccibn) como medio de montaje y se colocé el cubreobjetos. Las laminillas se
calentaron a 40 °C, con el fin de eliminar el tolueno en el que se encontraba diluida la
resina y las burbujas de aire que generaron en el calentamiento se extrajeron presionando
el cubreobjetos con una goma. Por dltimo, las laminillas se dejaron enfriar y se

etiquetaron. Por cada muestra se montaron tres placas para contar con dos réplicas.
7.5 Cuantificacion de muestras e identificacion taxondmica

Para la cuantificacion e identificacion de valvas de diatomeas se utilizd un microscopio
optico con contraste de fases en sus diferentes objetivos, (marca OLYMPUS® modelo
BX51, camara digital OLYMPUS modelo E-420), ademé&s de las claves taxondmicas:
Cupp (1943), Round et al. (1990) y los conteos se realizaron por transectos horizontales

recorriendo esta hasta el otro extremo.

Para realizar los conteos de valvas se siguid el criterio propuesto por Crosta & Koc
(2007) que consistié en no contar las valvas que no mostraron caracteristicas suficientes
para la identificacibn y considerar como una aquellas que las mostraron (tipo
Coscinodiscus) y como Y2 aquellas que muestran extremos identificables de las diatomeas
pennadas (Fig. 5).
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Fig. 5 Criterio de conteo de valvas de diatomeas (Tomado de Crosta & Koc 2007).

7.6 Procesamiento y unificacion de datos

7.6.1 Conteos de valvas de diatomeas

Se contaron de 100-300 valvas de diatomeas por muestra, incluyendo las réplicas; con la
finalidad de tener una muestra representativa (que represente una parte del total), con el
propdsito de incluir la mayor cantidad especies. Una vez hecha la identificacion y
cuantificacion del nimero de valvas se integro la matriz de conteos de valvas por especie

segun el método de Round et al. (1990).
Y ni)
= mnr{—
a Ec.1
Donde:

N= namero de valvas por laminilla

a= area contada (mm?).

A= area total de la muestra sobre la laminilla (mm?).

ni= nimero de valvas de la especie i.

>ni= suma del nimero de valvas pertenecientes a cada especie por area contada

Las diatomeas de las laminillas E7, E8, E9, E13, E14, E20, E22 y E23 fueron contadas en

su totalidad. Por otro lado, en las laminillas E15, E28, E29, E30 y E31 solo se contaron a
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1/6 del area total siguiendo la metodologia de Round et al. (1990). Cabe resaltar que en
las laminillas donde el total de las particulas biogénicas fueron < 100 se contaron mas
laminillas, por ejemplo para la E14 se contaron todas las laminillas montadas (A, B, C, D,
EyF).

7.6.2 Obtencién de la matriz del 75% Abundancia Relativa (75% AR)

Con la intencion de ver cuales son las especies que contribuyen a la comunidad de
diatomeas de forma espacial para area de estudio, con los conteos de las valvas de
diatomeas de cada muestra se realizdé una matriz del 75% de AR, la cual consistio en:

e Hacer un listado de especies correspondiente a cada muestra

e Organizar cada muestra de manera descendiente (de mayor a menor)

e Realizar la matriz de abundancias acumulativas (consisti6 en poner el primer
valor de abundancia y sumarle el inmediato del renglén inferior)

e Obtener la matriz de AR 75%, la cual, se obtuvo cortando la matriz acumulativa al
5%

Esto se realizd para poder obtener las especies mas abundantes y asi mismo, eliminar el

efecto de las especies que fueron poco frecuentes o raras (Round et al. 1990).

7.6.3 Indices ecoldgicos

Se obtuvieron los indices de diversidad, riqueza, dominancia y equitatividad, con la
finalidad de relacionarlos con la Temperatura Superficial del Mar y la Clorofila a ya que
estos son indicadores de la dindmica bioldgica:

i.  Diversidad de Shannon Wiener (H’): Este indice considera que los individuos
se muestran al azar a partir de una poblacion indefinidamente grande y que
todas las especies que comparten la comunidad (o habitat) estan representadas
en la muestra. El valor en el que oscila el indice va de 1.5 a 3.5 y en raras
ocasiones sobrepasa 4.5 (Magurran 1988, Moreno 2001).

H' = —prLNp;r' Ec.2

pi =ni/N Ec. 3
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Donde:
pi= proporcion del nimero total de valvas por especie en cada muestra.
ni= nimero de valvas por especie.

N= numero total de valvas por muestra.

ii. Riqueza de Shannon Wiener (H’max): cOn éste se toma en cuenta la
representatividad de las especies con mayor valor de importancia sin evaluar

la contribucidn del resto de las especies (Pielou 1984).

H' .. =LN(S) Ec.4

Doénde:

S= niimero de especies por muestra.

iii.  Dominancia de Simpson (A), toma en cuenta la representatividad de las
especies con mayor valor de importancia sin evaluar la contribucion del resto
de las especies. Sus valores van de 0-1, siendo 1 la mayor dominancia 'y O la
menor dominancia (Pielou 1984).

Zni(ni — 1) Ec.5
T NN- 1)
Donde:
ni= nimero de valvas por especie

N= nimero total de valvas por muestra

iv.  Diversidad de Simpson (1-A), como representa lo inverso a la dominancia, la
diversidad puede calcularse como 1-A, los valores van de 0-1 donde 1 es muy
diverso y 0 nula diversidad (Lander 1996).

D=1-4 Ec.6

v. Equidad de Pielou (J’), mide la proporcion de la diversidad observada con
relacion a la maxima diversidad esperada (Maguran 1998).

_H Ec.7
- Hlmax

J 1
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Donde:
H’= Diversidad de Shannon-Wiener
H’max= Riqueza de Shannon-Wiener

7.6.4 indice de similitud de Sorensen

Este indice mide la tasa de cambio en la composicion de distintas comunidades
(diversidad beta), ayuda a medir la heterogeneidad de un muestreo. Se basa en la relacion
presencia- ausencia entre el nimero de especies comunes en dos areas (0 comunidades) y
el nimero total de especies, toma valores que van de 0-100, donde O es poca similitud
entre muestras y 100 son muy similar (Muller Dombis & Ellenberg 1974, Moreno 2001).
Este indice se obtuvo con el programa Primer6® utilizando la matriz de abundancia

relativa.

indice de similitud= 2C/A+B Ec.8

Donde:
Ay B: Son el nimero de especies de cada estacion

C= Numero de especies que se encuentran presentes en ambas estaciones de
estudio

7.6.5 Temperatura Superficial del Mar (TSM) y Clorofila a

Los valores de la TSM se obtuvieron de datos diarios del satélite MODIS-aqua, de la
pagina NASA Ocean color (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), a un nivel de

procesamiento L3 y una resolucion espacial de 4 km. Los datos fueron procesados con el

software Matlab® version 2013 para obtener las imagenes.

La concentracién de Clorofila a se obtuvo de la base de datos diarios del satélite MODIS-

aqua de la pagina NASA Ocean color, (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), a un nivel de
procesamiento L3 y una resolucion espacial de 4 km. Los datos fueron procesados con el

programa Matlab® version 2013 para obtener las iméagenes.
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8.0 Resultados
8.1 Estructura floristica y Matriz de abundancia relativa al 75%

Se lograron identificar 63 especies de diatomeas en 30 géneros (Anexo 1). Los géneros
mejor representados fueron: Coscinodiscus y Rhizosolenia ambos con ocho especies,
mientras que Actinocyclus y Asteromphalus con cinco, seguido de Azpeitia y
Thalassiosira con cuatro. Algunas valvas de diatomeas centrales no pudieron ser
identificadas debido a su deterioro, los posibles géneros son: Coscinodiscus Yy
Thalassiosira.

En cuanto a la abundancia relativa, 29 especies contribuyeron al 75% del total de las
especies (en las 13 muestras analizadas). Las especies con mayor distribucion en el
espacio muestreado en orden de abundancia relativa fueron Azpeitia nodulifera (44.07%
en la E8 y 29.97% en la E23), Ditylum brightwelli (21.05% en la E8 seguida de 15.0% en
la E14, Fig. 6) ambas con presencia en 8 estaciones. Continuando el orden de
contribucion tenemos a Fragilariopsis doliolus, Actinocyclus curvatulus, Actinoptychus
senarius, Thalassionema nitzschiodes, Coscinodiscus radiatus, Thalassiosira eccentrica,
Coscinodiscus decrescens y Coscinodiscus oculus-iridis; las estaciones en las que
aparecen y el porcentaje de abundancia relativa con el que contribuyen se presentan en el
Anexo I1.

8.2 Estructura comunitaria: Indices ecoldgicos

Los indices ecoldgicos de diversidad (H’) y riqueza de Shannon-Wiener (H’max),
diversidad (A-1) y dominancia de Simpson (A), asi como la equidad de Pielou (J’) (Tabla
IVV) mostraron que el promedio de la diversidad H’en la zona muestreada fue de 2.97; con
el valor mas alto destaca la E28 (3.63) y el minimo en la E8 (1.83) (Fig. 7). En cuanto a
la H’max el promedio fue de 3.30; con un maximo en la E29 (3.71) y un minimo en la E8
(2.56) respectivamente. Por otro lado, la diversidad (A-1) mostré un promedio de 0.90, un
valor maximo en la E28 (0.93) y un minimo en la E8 (0.74); mientras que diversidad de
Simpson (A) obtuvo un promedio de 0.98, con un valor maximo en la E8 (0.25) y un valor
minimo en la E13 (0.06) (Fig. 8). Finalmente para la J’ se obtuvo un promedio de 0.89; el

valor més alto estuvo en la E28 (0.99) y el mas bajo en la E8 (0.71) (Fig. 9).
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Todos los indices muestran la misma tendencia de comportamiento (Diversidad y

Riqueza incrementan de la E8 a la E31), exceptuando el de dominancia, el cual es

inverso.
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Azpeitia nodulifera
Ditvium brightwellii

Actinocyclus curvatulus

Thalassiosira eccentrica
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Estaciones

Fig. 6 Abundancia Relativa de las cuatro especies de diatomeas que mas contribuyen a la
comunidad, periodo de muestreo del 5-8 de septiembre de 2006.

Tabla IV. Valores calculados de los indices ecoldgicos, en color rojo indica los valores
maximos Y los verdes los minimos.

MUESTRA  DIVERSIDAD RIQUEZA DOMINANCIA DIVERSIDAD EQUIDAD
(H) (Hmax') () (*-1) ()

E7 2.734 2.890 0.097 0.903 0.946
ES8 1.837 2.565 0.253 0.747 0.716
E9 2.696 3.045 0.115 0.885 0.886
E 13 3.087 3.135 0.068 0.932 0.985
E 14 2.914 3.219 0.079 0.921 0.905
E15 2.944 3.367 0.089 0.911 0.874
E20 3.054 3.401 0.070 0.930 0.898
E 22 3.259 3.401 0.074 0.926 0.958
E 23 2.943 3.434 0.121 0.879 0.857
E 28 3.632 3.638 0.070 0.930 0.998
E 29 3.280 3.714 0.072 0.928 0.883
E 30 3.004 3.497 0.089 0.911 0.859
E 31 3.236 3.611 0.071 0.929 0.896

PROMEDIO 2971 3.301 0.098 0.902 0.897

DESV.EST 0.421 0.325 0.050 0.050 0.071
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Fig. 7 Indice de diversidad de Shannon- Wiener (H’) y riqueza de Shannon- Wiener
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Fig. 8 Indice de diversidad de Simpson (L) y dominancia de Simpson (A-1) con su
respectiva linea media.
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Fig. 9 Indice de Equidad de Pielou (J)

8.3 indice de similitud de Sorensen

En la Tabla 11l se especifica numéricamente el grado de similitud en las muestras; la
similitud se considera significativa cuando es mayor al 55%, las tres asociaciones con
mayor similitud fueron: E20 y la E23 (65.38%), seguida de la E20 y la E29 (64.15%), del
mismo modo la E15 y la E20 (63.64%). De forma general, podemos observar dos grupos:
el primero constituido por las comunidades presentes en las estaciones: E20, E23, E15,
E29 y E31; el segundo conformado por: E28, E30, E22, E13 y E14, y tres estaciones que
no tuvieron agrupaciones (E7, E8 y E9) (Fig. 10, Tabla V).
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Tabla V. Valores del indice de Similitud de Sorensen (donde: 0=no hay similitud; 100=la
mayor similitud posible. Se marcaron en rojo las estaciones con similitud mayor al 55%.

)
=

W
Muestras

E7 E8 E9 E13 |E14 |E15 |E20 |E22 |E23 |E28 |E29 |E30 |E31
E7
E8
E9
E13 0 0 0
E14 0 0 0| 38.71
E15 0 0 0| 56.41| 23.53
E20 0 0 0| 53.66| 38.89| 63.64
E22 0 0 0| 41.86| 36.84 | 43.48 | 37.50
E23 0 0 0| 46.81| 38.10| 60.00 | 65.38| 44.44
E28 0 0 0| 41.67| 51.16 | 43.14 | 45.28| 54.55| 47.46
E29 0 0 0| 58.33| 37.21| 62.75| 64.15| 36.36| 61.02| 56.67
E30 0 0 0| 53.06| 54.55| 42.31| 48.15| 60.71| 53.33| 62.30 | 52.46
E31 0 0 0| 39.29| 23.53| 54.24 | 55.74| 38.10| 59.70| 38.24 | 55.88 | 40.58
|Resemblance 58 Sorensen
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Fig. 10 Dendrograma de Similitud del indice de Sorensen: grupo 1 (G1), grupo 2 (G2) y
grupo 3 (G3).
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8.4 Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Las figuras 11-13 muestran la TSM de imégenes de satélite de tres dias de muestreo
correspondientes al periodo cinco al siete de septiembre de 2006. Las estaciones no
fueron cubiertas en su totalidad debido a la nubosidad parcial en la zona. Para el ocho de
septiembre de 2006 no se pudieron extraer los datos posiblemente a la considerable
nubosidad. En general, los tres escenarios de la TSM oscilaron entre 28.8-30 °C.

En particular, para el dia cinco de septiembre de 2006 (Fig. 11) el intervalo de TSM fue
de 29.8 a 30 °C, y se puede apreciar en la zona donde se ubican las muestras E28, E30,
E31; para el dia seis de septiembre de 2006 (Fig. 12) la TSM fluctu6 entre 28.8-30 °C, la
imagen muestra que se tienen datos para todas las estaciones a excepcion de la E9;
finalmente, para el dia siete de septiembre de 2006 (Fig. 13) la TSM fue de 29.8-30°C, en
el area que incluye las estaciones: E28, E30 y E23. Con base a la distribucion de TSM en
el GT podemos observar dos areas: 1) NW: E13, E14, E15, E20, E22, E23, E28, E29,
E30y E31; 2) NE: E7, ES8, y E9.

8.5 Clorofila a

Las figuras Fig. 14 y Fig. 15 muestran las imagenes de satélite de la concentracion de
Clorofila a de dos dias. Los dos escenarios obtenidos corresponden a los dias seis y siete
de septiembre de 2006, el area de muestreo no fue cubierta en su totalidad debido a la
nubosidad parcial que se tuvo en el &rea de muestreo para inicios de septiembre 2006
(Nava Fernandez 2013). En general la concentracion de Clorofila a oscil6 entre 0-0.5 mg
m3. En particular, para el dia 6 de septiembre (Fig. 14) la concentracion de Clorofila a
fluctuo6 entre 0.1-0.5 mg m=, la imagen no incluye datos para el area de las estaciones:
E9, E7. El dia 7 (Fig. 15) la concentracion Clorofila a oscilé entre 0.1-0.4 mg m?,
ademas de abarcar casi toda el &rea a excepcion de donde se ubican las estaciones: E15 y
E13. En ambas figuras (14-15) la concentracion de Clorofila a va de mayor a menor
concentracion, de la zona neritica a la oceanica, en la Fig. 15 se ve marcado como hay
dos lengletas de concentracion de Clorofila a, de zona neritica a oceénica. El aporte esta

en el intervalo de 0.5-0.4 mg m™3,
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Con base a la distribucion de la concentracion de Clorofila a en el GT podemos observar

tres areas: 1) NW: E29, E31, E28 y E30; 2) parte media: E13, E14, E15, E22, E20 y E23;
3) NE: E7, E8, y E9 (Fig. 15).
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Fig. 11 TSM de 05 septiembre de 2006. https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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Fig. 12 TSM de 06 septiembre de 2006. https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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Fig. 14 Concentracion de Clorofila a (mg m) del dia 6 de septiembre de 2006.
https://oceancolor.gsfc.nasa.qgov/
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9.0 Discusiones

9.1 Estructura floristica a partir de la AR

La comunidad de diatomeas en el Golfo de Tehuantepec (Fig. 6), para los dias 5-8 de
septiembre de 2006 estuvo integrada por 63 especies en 30 géneros, los mejor
representados fueron: Coscinodiscus y Rhizosolenia con ocho especies; Actinocyclus y
Asteromphalus con cinco y Azpeitia y Thalassiosira con cuatro. El género Coscinodiscus
estuvo presente en toda el area de estudio, contribuyendo de manera importante a la
abundancia relativa total (38.4 a 6.3%). Coscinodiscus radiatus es la especie con mayor
ocurrencia de este género, estuvo presente en seis de las 13 estaciones. Tanto el género
como la especie coinciden con lo reportado con Hernandez Becerril (2000) para la zona
el cual menciona que es comun y ampliamente distribuida (Anexo 11, Fig. 16).

Por otro lado, el género Rhizosolenia se mantuvo presente en cinco de 13 estaciones; su
contribucién a la abundancia relativa total fue significativa (24.9-3.9%). Las especies que
contribuyeron a la comunidad, que conforma la matriz del 75% de AR, fueron cuatro: la
mas frecuente fue R. bergonii presente en tres estaciones (E28, 5.7%; E29, 3.4%; E30,
11.9%; E31, 8.9%), seguida de R. crassispina (E31, 11.4%), R. decipens (E29, 5.5%) y R.
fallax (E31, 4.6%) (Anexo I, Fig. 17). Estas especies con excepcién de R. bergonii
coinciden con lo ya reportado por Herndndez Becerril (2010) exclusivamente para
Oaxaca (periodo 21 de agosto al 12 de septiembre del 2007) junto a otras siete especies
del género: R. clevei, R. clevei var. communis, R. cylindrus, R. formosa, R. imbricata, R.

phuketensis, y R. setigera por lo que se refuerzan los conocimientos previos.

Previo a este estudio, la presencia de R. bergonii fue reportada por Almaraz Ruiz (2013)
dentro del listado de especies y anexd a R. acumminata, R. castracanei, R. hebetata, R.
pungens, y R. styliformis ademas de lo ya reportado por Hernandez Becerril (2010). Las
especies del género Rhizosolenia contribuyeron de forma importante a la riqueza, pero no
a la abundancia; la temporada analizada correspondié a estiaje que fue caracterizada por
la presencia de nortes y por tanto en eventos de surgencias (Trasvifia & Barton 1997,
Moreno Ruiz et al. 2008, Almaraz Ruiz 2013). En un estudio de sedimentos laminados
extraidos cercano a la ubicacion de la trampa de sedimento se encontraron presentes: R.

bergonii y R. crassispina (Almaraz Ruiz 2017).
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Las especies R. bergonii, R. crassispina, R. decipens y R. fallax fueron consideradas en
este estudio como caracteristicas para inicios de septiembre de 2006, donde predominan
TSM célidas (28-30 °C) y concentraciones de Clorofila a bajas (0-0.5 mg m®), lo cual
marca una columna de agua fuertemente estratificada (Nava Fernandez 2013) y por lo
tanto un ambiente oligotrofico (Strickland & Parsons 1972, Margalef 1983, Riley &
Chester 1989, Contreras Espinoza et al. 1994) (Anexo Ill, Fig. 17).

El género Asteromphalus fue muy representativo (seis especies) en cuanto a la riqueza de
especies (As. arachne, As. elegans, As. flabellatus, As. heptactis y As. roundii) lo que se
corresponde con investigaciones de Herndndez Becerril & Salazar Paredes (2012) en un
informe para la CONABIO (con muestras del 11 al 29 de febrero de 2009) para el
Pacifico central mexicano, en la zona econdmica exclusiva limitrofe; por otro lado en este

trabajo su aportacion a la abundancia relativa total (0.65-4.0%) no fue representativa.

Es importante resaltar la presencia de As. roundii porque anteriormente fue reportada
como exclusiva del GT por Meave del Castillo (1999). Por otro lado, As. elegans, As.
flabellatus y As. heptactis, mas otras tres especies de este género ya habian sido
reportadas (As.claveanus, As. parvulus y As. petersonii) por Almaraz Ruiz (2013) para la

temporada de estiaje del afio 2006, una temporada antes de este caso de estudio.

El género Actinocyclus tuvo una abundancia (0.09-15.18%) donde dos de sus especies:
Ac. curvatulus y Ac. octonarius, contribuyeron al 75% de la AR de la comunidad (Anexo
[11). Este género cobra importancia ya que se reporté dentro del listado de especies
caracteristicas del GT (Meave del Castillo 1999, 2009). En especifico, Ac. curvatulus fue
caracterizada como una especie de aguas calidas para junio-julio de 2006 (trampa de
sedimento, GT, Almaraz Ruiz 2013). Mientras que, en sedimentos laminados de la misma

area, Ac. octonarius formé parte del listado (Almaraz Ruiz 2017).

El género Azpeitia tuvo una abundancia relativa total alta (0.52-44.07%) y estuvo
representado por cuatro especies, tres de ellas (Az. africana, Az. neocrenulata y Az.
nodulifera) dentro del 75% de AR con una distribucion espacial en casi toda el area
(Anexo 11, Fig. 19); en el Pacifico Tropical Mexicano (desde San Blas hasta GT) se tiene
el registro del género por Meave del Castillo (2002, 2009), Hernandez Becerril & Parra
Ortiz (2015); se le considera como representante de baja productividad en aguas
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superficiales (Romero et al. 2003); la forma en la cual se distribuye combina aguas
calidas, alta estratificacién en la columna de agua, por tanto bajos nutrientes. Una
asociacion similar bajo las mismas condiciones oceanograficas fue reportada por Sancetta
(1995) en el Golfo de California, México, Romero & Hensen (2002) en el SW del océano
Atlantico, Mohtadi et al. (2004) en las costas de Per0, Esparza Alvarez (2007) en cuenca
San Lazaro Baja California México. Ademas, esta especie podria asociarse a eventos “El
Nifo” (Sancetta 1995, Esparza Alvarez 2007). Sin embargo, Almaraz Ruiz (2013, 2017)
reporta la presencia de este género, en especifico la especie Azpeitia nodulifera dentro de
su listado de especies, pero no resalta como representativa. Es importante destacar que
Almaraz Ruiz (2013) muestrea la temporada invierno-verano/tehuanos (febrero-julio
2006) y lo enfoca a surgencias, al igual que el segundo trabajo (Almaraz Ruiz 2017), con

la diferencia que el ultimo lo hace en una secuencia para el ultimo siglo.

Debido al comportamiento de Az. nodulifera en condiciones especificas ya mencionadas
(TSM vy Clorofila a), y al haberlo consultado con el trabajo de otros autores (Romero et
al. 2002, Esparza Alvarez 2007, Nava Fernandez 2013), para la zona de estudio (tropical)
esta especie puede ser considerada indicadora de aguas calidas; especificamente se
relaciona claramente con una temporada calida, TSM de 28-30 °C, concentraciones bajas
de Clorofila a 0-0.5 mg m, con una profundidad de 70 m de columna de agua superficial

y estratificada (Nava Fernandez 2013).

El género Thalassiosira (AR: 0.28-11.34%) fue representado por cuatro especies, dos de
ellas Thalassiosira eccentrica y Thalassiosira anguste-lineata contribuyeron al 75% de
AR. Cabe resaltar que T. eccentrica se distribuye en toda el area, mientras que T.
anguste-lineata se concentra en la parte media de la zona de estudio (Anexo Ill, Fig. 20).
El género Thalassiosira ha sido ampliamente estudiado para el PM y el GT por Meave
del Castillo (1999, 2006, 2008); Hernandez Becerril (2010, 2012) los cuales han
reportado nuevas especies, mientras que Woolrich (2016) ha corroborado
presencia/ausencia. Por otro lado, las especies T. decipiens y T. oestrupii son tomadas
como indicadoras de condiciones templadas/mesotroficas a calidas/oligotréficas
(Almaraz Ruiz 2013, 2017).
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La especie Ditylum brightwelli (21.5%- 4.5%) estuvo presente en 8 de 13 estaciones. La
literatura cita a esta especie como de aguas templadas del sur del Pacifico y neritica
(Cupp 1943). En el GT se tiene registro de ésta por Meave del Castillo & Hernandez
Becerril (1998), Meave del Castillo (2006), Moreno Ruiz et al. (2011), este ultimo la
reporta como abundante en un ambiente salobre (Laguna Superior del GT). En contraste,
en este trabajo esta especie alcanza una AR de hasta 21.5% vy esta distribuida desde la
zona neritica interna hasta la externa (Anexo Ill, Fig. 21), ademas de que el periodo de
muestreo corresponde con aguas calidas (28-30°C) y bajas concentraciones de Clorofila a
(0-0.5 mg m®), por lo tanto aguas oligotrdficas y columna de agua estratificada.

Finalmente, la presencia de Fragilariopsis doliolus (AR: 23.4%- 4.7%) en 6 estaciones
(Anexo I11, Fig. 22), lo que marca la pauta para aumentar el limite superior del intervalo
de temperatura. Aqui se presentd cuando las TSM tuvieron un intervalo de 28.9-30 °C
(aguas calidas), bajas concentraciones de Clorofila a, aguas oligotréficas y columna de
agua estratificada. Esto coincide con lo ya reportado, para otros lugares: Sanceta (1995)
en el Golfo de California, Romero et al. (2002) 20°N, 20°W Cape Blanc, Africa, Esparza
Alvarez (2007) en cuenca San Lazaro Baja California, México, que la han utilizado para
reconstruir condiciones oceanograficas calidas. En especifico Lange et al. (1987), para la
cuenca de Santa Bérbara, la reporta durante El Nifio 1983 (primavera). Para el GT en
sedimentos, Tobon Velasquez (2015) para el Ultimo Méaximo Glacial también la
considera como de aguas célidas y estratificadas, lo cual contrasta con Almaraz Ruiz
(2017) que la considera dentro de la asociacion mesotrofica.

9.2 Estructura comunitaria: indices ecoldgicos

En este estudio se presentaron valores de Diversidad H’ (1.8-3.6 bits) y Riqueza Hmax'
(2.5-3.7 bits) (Tabla 11, Fig. 7-Fig. 9), los cuales estan considerados dentro de los valores
1.5-3.5 bits que son para la mayoria de los ecosistemas oceanicos (Magurran 1988). En
diversos estudios se menciona que existe diversidad y riqueza en géneros de diatomeas
para el GT, pero solo son apreciaciones cualitativas-semicuantitativo debido a que los
estudios son preferentemente taxondmicos, por lo que no es posible hacer un comparativo
(Ake del Castillo 1999, Meave del Castillo 1999, 2002, 2006, 2009, Moreno Gutiérrez
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2008, Herrera Hernandez 2009, Hernandez Becerril 1999, Hernandez Becerril & Salazar
Paredes 2012).

El maximo valor de Diversidad H’ (3.6 Bits) y Riqueza Hmax'(3.7 Bits) esta dentro de los
valores tipicos en estudios costeros (Magurran 1988), sin embargo, no son valores altos
para la zona tropical marina (Margalef 2005, Moreno et al. 2011). Esto se sustenta con
otros reportes para la zona sub-tropical del PM; en los que destacan, en la zona de
costera, los trabajos de LOpez Fuerte & Siqueiros Beltrones (2006) quienes obtienen
valores altos de hasta 4.76 Bits para la Zona de Canales dentro del Sistema Lagunar
Magdalena Almejas, y los estudios de: Siqueiros Beltrones & Sanchez Castrejon (1999),
Lopez Fuerte (2002), Hernandez Almeida & Siqueiros Beltrones (2008) que reportan
valores similares para la comunidad de diatomeas benténicas en los sistemas de
manglares del sur de la peninsula de Baja California; mientras que en la zona oceénica,
en sedimentos laminados de la cuenca de San Lazaro, zona de templada a sub-tropical,
Esparza Alvarez (1999) obtuvo una diversidad promedio de 2.9 bits, con valores altos de
3.5 bits, periodos calidos (entre 1910-1930 y 1984-1987) de una serie larga de 1903-
1996, asociados a la presencia de especies de diatomeas no plancténicas dominantes de
las zonas litorales de aguas calidas y de amplia distribucién geografica.

Por otro lado, para el GT, durante la temporada de estiaje de 2006, en estudios de
sedimentos de trampas ubicadas en la frontera neritica/oceanica, Almaraz Ruiz (2013)
reporta valores de Diversidad (H’) de 4.04-5.86 bits. El valor 4.04 bits est& dentro de los
valores de diversidad reportados para aguas oceénicas (3.5-4.5 bits) (Esparza Alvarez
1999, Margalef 2005, Moreno et al. 2011), mientras que 5.86 bits lo sobrepasa. En
contraste, para la misma zona, pero en el fondo marino, Almaraz Ruiz (2017) reporta que
la comunidad de diatomeas preservada en sedimentos laminados presenta valores de 3.8 a
4.5 bits. Los valores estdn dentro del limite superior (4.5 bits) y dentro del intervalo
reportado para aguas oceanicas (3.5 bits), posiblemente obedecen a los procesos de
sedimentacion y diagénesis (Magurran 1988, Tucker 2001). Comparando lo anterior con
nuestro caso de estudio, tenemos un promedio de 2.9 (méximo: 3.63, E28 y minimo:
1.83, E8), valor que muestra diversidades (H’) por debajo de lo esperado para aguas
neriticas tropicales (4.5-5 bits) (Margalef 2005) por lo que posiblemente la comunidad

estuvo sujeta a estrés ambiental.
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En cuanto a la Riqueza (H max), para la zona neritica estudiada se obtuvo un promedio de
3.30 bits (maximo: 3.71bits, E29 y minimo: 2.56 bits, E8). De la literatura, para la zona
ocednica adyacente, en trampas de sedimento, Almaraz Ruiz (2013) reporta un promedio
de 1.84 bits, con un maximo de riqueza (2.00 bits) a finales del muestreo (verano) y un
minimo (1.69 bits) en invierno. Sin embargo, en términos de riqueza no es posible hacer
una comparacién (febrero-julio a 5-8 septiembre de 2006) porque los periodos de
muestreo y las zonas son distintas (neritica vs oceanica) (Cupp 1934).

La Diversidad de Simpson (1-)1) obtenida para nuestro estudio tuvo un valor promedio de
0.90, un maximo de 0.93 (E28) y un minimo 0.74 (ES8), es decir, hay poca diversidad.
Esto es similar a lo reportado por Almaraz Ruiz (2013) en muestras de la trampa de
sedimentos en la zona oceanica (promedio: 0.93, maximo: 0.967 y minimo: 0.86), en base
a esto no existe un contraste entre la zona neritica y la oceénica, ni entre la
proporcionalidad de las especies de diatomeas que contribuyen al indice ecolégico
durante los intervalos de muestreo del GT. Esto no implica que las especies sean las
mismas, ya que las especies que integran la comunidad de diatomeas varian dependiendo
de las condiciones oceanograficas.

Se sabe que los valores de Dominancia de Simpson (1) son inversamente proporcionales
a la Diversidad por lo que los valores més bajos de diversidad correspondieron a los
mayores de Dominancia y viceversa (>0 menos dominancia y cercano a 1 mas
dominante) (Magurran 1988, Tucker 2001, Margalef 2005). En este trabajo, para este
indice se obtuvo un promedio de 0.098 (maximo: 0.25, E8 y un minimo: 0.06, E13) lo
que presenta una baja dominancia, sin embargo en la muestra E8 fue marcada la
dominancia Az. nodulifera. La baja dominancia en la zona coincide con lo presentado por
Almaraz Ruiz (2013) para la zona oceénica adyacente, periodo de muestreo febrero-julio
2006, de una trampa de sedimentos (promedio de 0.072; promedio maximo: 0.138 inicio

del muestreo y minimo: 0.033 finales del muestreo).

Finalmente, el promedio de la Equitatividad de Pielou (J’) fue de 0.89 (méximo: 0.99,
E28 y minimo: 0.71, E8). Esto indica que las especies reportadas en este estudio
contribuyeron equitativamente a la comunidad con excepcion en la muestra E8, debido a

que Az. nodulifera estuvo presente en grandes cantidades (46% de AR), mostrando gran
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dominancia. Al comparar nuestros datos con los de Almaraz Ruiz (2013) (promedio de
1.15 (méximo: 1.28 y minimo: 0.98)) se encontr6 que la equidad fue mayor en época de
no surgencias (no tehuanos: mayo del 20 al 26 de 2006, junio del 3 al 9 de 2006 y julio
del 1 al 7 de 2006), ya que la columna de agua es mas estable por la estratificacion y se
da la formacion de mas nichos ecoldgicos para un mayor numero de especies (Margalef
2005). Sin embargo, el que sea menor la equitatividad en nuestro periodo de muestreo
indica que posiblemente las condiciones oceanogréaficas fueron méas calidas, oligotrdficas

y estratificadas a inicios de septiembre que de febrero-julio 2006.

Por tanto, al hacer una comparacion entre los indices se observd que nos muestran una

clara diferenciacion espacial, partiendo al GT en dos areas bien definidas:

1) el extremo NE, caracterizado por presentar las comunidades de especies dominantes
(E8 y E9),

2) en contraste con el extremo NW, donde el lugar presenté mayor diversidad y riqueza
de diatomeas (E28 y E29).

A la par, el indice de Sorensen permite observar 3 grandes grupos, era de esperarse una
correspondencia casi exacta a la distribucién fisica de los lugares muestreados, es decir
separando areas continuas. Sin embargo, en la Fig. 10, se observo que: El G1 (E20 yE23,
E15y E29, E31) y el G2 (E28 y E30, E22, E13 y E14) estan mezclados, pero dentro de
los grupos hay pares de muestras que son muy similares (G1: E20 y E23, E15 y E29; G2:
E20 y E23), un claro ejemplo son: E15 con la E29, las cuales se ubican en zonas alejadas
espacialmente; en contraste se tiene la E23 y E20 que son estaciones cercanas (es
importante hacer notar que este indice solamente agrupa las estaciones por similaridad de
especies) y el G3 no tiene similitud alguna, en este grupo las muestras estan separadas
geograficamente del resto (SE, la E7 es la estacion mas oceanica), fueron las muestras
que presentaron a Az. nodulifera (E7, E8) y F. doliolus (E9) con mayor contribucion.
Estas especies y la asociacion con otras especies dentro de cada las muestras corresponde
a especies reportadas como calidas en indicadoras de eventos El Nifio (E7: Az.
nodulifera, F. doliolus y Ac. octonarius; E8: Az. nodulifera, D. brightwellii y C. radiatus
y E9: F. doliolus, Ac. octonarius y C. decrecens) (Sanceta 1995 en el Golfo de
California; Romero et al. 2002, 20°N, 20°W Cape Blanc, Africa; Esparza Alvarez 2007
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en cuenca San Lazaro Baja California, México) sin embargo, al no existir estudios
similares en esta zona no es posible discutir los resultados y aqui solo se hace el reporte

por primera vez.

9.3 TSM, Clorofila a y la comunidad de diatomeas

Los valores de TSM obtenidos para septiembre de 2006 presentaron promedios diarios de
29-30°C, correspondientes a los valores promedio de TSM (29.7 °C) reportados en otros
estudios para el mismo afio y mismo mes (Nava Fernandez 2013, Pérez Sampablo 2013),
a excepcién de Almaraz Ruiz (2013) que report6 un promedio méximo mensual de 31 °C
para mayo. Ademas, con base en la literatura se obtuvo que la profundidad promedio de
la termoclina fue de 70 m para el 3 de septiembre de 2006 (15.65 N, 95.23 W) y
correspondié a época de no surgencia (Nava Fernandez 2013); con posible dominancia de
la CCCR (Reyes Hernandez et al. 2016) y nubosidad parcial (precipitacion septiembre
2006 semanaz: 15.5 mm (considerado un valor bajo), Nava Fernandez 2013).

De lo anterior y por la distribucion de la TSM (Fig. 11- Fig. 13) obtenida en este estudio

el GT se pudo clasificar en dos areas:

Area 1: NW, donde las TSM son més bajas, 29-29.5 °C que incluye las E13-15 y E20,
E22, E23, E28-E31 y de este grupo se formd un sub grupo con la E28 y E30 porque son
muestras mas costeras y con TSM de 30 °C muestreadas el dia 7 de septiembre de 2006 y

concentraciones de Clorofila a bajas (0.2 - 0.3 mg m™3, Fig. 14).

Area 2: NE con TSM de 30 °C, en la que estan E9, E8 y E7. En términos generales, se
tienen valores de TSM de 29.8 - 30 °C (Fig. 11- Fig. 13) y bajas concentraciones de
Clorofila a (0.2 - 0.3 mg m?, y Fig. 15), que indican condiciones oligotroficas los dias 6
y 7 de septiembre de 2006.

En general, la imagen de concentracién de Clorofila a (Fig. 15) del centro al Oeste
presentd una estructura anticicldnica que captura una mancha de mayor concentracion
(0.4 mg m). Este giro es similar a lo reportado por Llunch et al. (1997), Kessler (2006),
Trasvifia (2008), Flores Vidal et al. (2011), Salomén Herndndez (2013) y Reyes

Hernandez et al. (2016). Por otro lado, el intervalo de concentracion de Clorofila a (0.1-
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0.4 mg m®) en el area present6 concentraciones bajas (Fig. 14 y Fig. 15) y corresponden
a condiciones oligotroficas segun Contreras Espinoza et al. (1994). Aunado a esto, de lo
extraido del procesamiento de datos satelitales, Nava Fernandez (2013) y Almaraz Ruiz
(2013) reportan promedios semanales de esta variable. Nava Fernandez (2013) obtuvo el
intervalo de 0.2 — 5.1 mg m?3. El limite inferior corresponde a la segunda semana de
septiembre de 2006, lo cual corresponde al intervalo obtenido en este estudio, lo que
sustenta nuevamente las condiciones oligotréficas. Paralelamente, Almaraz Ruiz (2013)
para el periodo 27 de mayo al 2 de junio de 2006 obtuvo un intervalo 0.1- 4.1 mg m?
con un promedio de 1.43 mg m?3, que corresponden a condiciones que van de

oligotroficas a mesotroficas (Contreras Espinoza et al. 1994).

Por otro lado, la distribucion espacial de la concentracion de Clorofila a en el GT se
puede separar en tres areas: 1) area NW, 2) area transicional en el centro y 3) area NE,
similar al patrén reportado por Llunch et al. (1997), Kessler (2006), Trasvifia (2008),
Flores Vidal et al. (2011), Reyes Herndndez et al. (2015), lo cual sigue la dinamica
fisica, separan al Golfo en dos areas y aungue no mencionan que existe una zona
transicional como tal, si describen una intermedia zona de mayor incidencia de vientos
(Fig. 15, Fig. 3).

Estas areas descritas por concentraciones de Clorofila a se pueden sustentar con base en
la similitud de las asociaciones de diatomeas presentes en la zona neritica del GT:

1) NW E28 y E30 las especies fueron D. brightwellii, A. senarius, T. eccentrica y R.
bergonii. Ademas, en esta area presenté los mayores valores de riqueza y diversidad
de especies para este estudio (Tabla 1V),

2) parte media (zona transicional) E20 y E23, donde las especies que tuvieron una
mayor contribucion fueron: Az. nodulifera y D. brightwellii y por separacion de
concentracion de Clorofila a se anexa la E22 donde ademés de las dos primeras F.
doliolus también contribuye,

3) y NE con las muestras E9, E8 y E7 donde las comunidades determinadas no
presentaron similitud entre ellas ni con las otras muestras, las especies mas

representativas fueron: Az. nodulifera (E7 y E8), D. brightwellii (E8), F. doliolus
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(E7y E9) y Ac. curvatulus (E7, E8 y E9), aunado a esto, esta zona presento la mayor

dominancia.

Del cinco al ocho de septiembre de 2006, las condiciones oceanograficas especificas que
se presentaron fueron: TSM altas (28.9-30 °C) y bajas concentraciones de Clorofila a
(0.1-0.4 mg m®) lo que corresponde a aguas calidas y oligotroficas. Estas favorecieron
que la asociacion de diatomeas tuviera las siguientes caracteristicas: baja diversidad con
respecto al periodo anterior (tehuanos, Almaraz Ruiz 2013, Nava Fernandez 2013) y alta
dominancia de las especies: Az. nodulifera, D. brightwellii, F. doliolus, A. curvatulus, T.
eccentrica y R. bergonii. Es importante resaltar que este estudio se realizd en

condiciones de no tehuanos (Nava Fernandez 2013).
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10. Conclusiones

Durante el periodo de muestreo del cinco al ocho de septiembre de 2006, el escenario
oceanografico que caracteriz6 al Golfo de Tehuantepec fue: TSM calidas de 28.9-30 °C,
bajas concentraciones de Clorofila a (0.1-0.4 mg m?) y por lo tanto se infiere la

profundizacion de la termoclina.

En cuanto a las comunidades de diatomeas asociadas a estas condiciones tenemos:

1. Lariqueza de la zona para este periodo de estudio esta constituida por 63 taxa de
diatomeas distribuidas en 30 géneros siendo los mas representativos, segun su
importancia fueron: Coscinodiscus, Rhizosolenia, Asteromphalus, Actinocyclus,
Azpeitia y Thalassiosira.

2. Treinta de las 63 taxa contribuyeron a la matriz del 75% de Abundancia Relativa,
por lo que existe un alta dominancia de especies. En orden de contribucion a la
AR total de la comunidad de diatomeas encontramos a Az. nodulifera, F. doliolus,
D. brightwellii, C. marginatus, Ac. senarius y C. litoralis.

3. Enel periodo de muestreo se presentd una baja diversidad con respecto al periodo
de tehuanos descrito por Nava Fernandez (2013) y Almaraz Ruiz (2013) de 2006;
y por lo tanto, una alta dominancia de las especies. Las especies que presentaron
mayor abundancia para cada sitio muestreado fueron: Az. nodulifera, D.

brightwellii, F. doliolus, A. curvatulus, T. eccentrica y R. bergonii.
Fue posible dividir al GT en tres areas en base a las concentraciones de Clorofila a:

1. Enel &rea NW la riqueza y la diversidad fue la méas alta con respecto a las otras
areas, las especies mas representativas de estas asociaciones fueron: D.
brightwellii, Ac. senarius, T. eccentrica y R. bergonii.

2. En la parte intermedia las especies que méas contribuyeron a las asociaciones
presentes fueron: Az. nodulifera, D. brightwellii y F. doliolus

3. Y en el area NE las asociaciones de diatomeas no presentan similitud entre ellas,
ni entre las otras, presentan el mayor indice de dominancia con Az. nodulifera
como la especie con mayor aportacion, seguida de: D. brightwellii, F. doliolus y

A. curvulatus.
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En general, las diatomeas asociadas a las condiciones oceanogréaficas prevalecientes
(aguas calidas, bajas concentraciones de Clorofila a) son: Az. nodulifera, F. doliolus,
D. brightwellii, C. marginatus, Ac. senarius, A. curvatulus, T. eccentrica y R.

bergonii.
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12. Anexos

Anexo |. Listado de especies presentes en el Golfo de Tehuantepec, campafia
oceanografica TEHUA 1V, septiembre 2006, arrastre vertical, profundidad maxima de
arrastre: 100m.

No de la estacion de muestreo

ESPECIES 718| 9| 13| 14| 15| 20| 22| 23| 28| 29| 30| 31
Actinocyclus curvatulus Janisch
1874 X X X [ X [X
Actinocyclus octonarius X|X|X|X X [ X | X | X [X [X |[X |X
Actinocyclus tenuissimus Cleve,
1878 X X
Actinoptychus minutus Greville
1866 X
Actinoptychus senarius
(Ehrenberg) Ehrenberg 1843 XXX [ X [X | X | X | X |[X | X | X |X
Actinoptychus sp X
Actinoptychus splendens
(Shadbolt) Ralfs ex Pritchard 1861 X
Actinoptychus splendens
(Shadbolt) Ralfs ex Pritchard 1861 X
As. elegans Greville 1859 X X [ X | X | X [X [X |[X |X
As. flabellatus (Brébisson) Greville
1859 X X [ X
As. heptactis (Brébisson) Ralfs in
Pritchard 1861 X X
As. roundii D. Herndndez-Becerril | X X X
Asteromphalus arachne
(Brébisson) Ralfs in Pritchard 1861 X X X | X | X |X X
Asteromphalus sp. X X X
Azpeitia africana (Janisch ex A.
Schmidt) G.Fryxell & T.P.Watkins
1986 X X
Azpeitia barronii G.Fryxell & T.
P.Watkins 1986 X
Azpeitia neocrenulata (S.L.Van
Landingham) G.Fryxell &
T.P.Watkins 1986 X | X X X
Azpeitia nodulifera
(A.W.F.Schmidt) G. Fryxell & P.
T. Sims 1986 XIX|X[X |[X | X |[X | X | X [ X [X |[X |[X
Bacteriastrum delicatulum Cleve
1897 X
Bacteriastrum furcatum Shadbolt
1854 X X [ X | X |X
Bacteriastrum sp. X X | X
Biddulphia alternans (Bailey) Van
Heurck 1885 X [ X |X X | X X [ X
Biddulphia tridens (Ehrenberg)
Ehrenberg 1841 X
Ch. lorenzianus Grunow 1863 (0)
mannai X X
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Continuacion Anexo |

Ch. protuberans Lauder, 1864. X
Chaetoceros sp

Cocconeis discrepans

A.W.F.Schmidt 1894 X
Cocconeis scutellum var.

minutissima Grunow 1880 X X
Coscinodiscus centralis Ehrenberg

1844 X |X X X
Coscinodiscus decrescens Grunow

1878 X | X [X X | X [ X |X
Coscinodiscus gigas Ehrenberg

1841: 412 X X | X [ X |X
Coscinodiscus granii Gough 1905 X X
Coscinodiscus marginatus

Ehrenberg 18447? X | X X | X | X
Coscinodiscus oculus-iridis

(Ehrenberg) Ehrenberg 1840 X | X | X |X X | X | X
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg

1840 X | X [ X | X [ X [ X |[X
Coscinodiscus sp X | X | X

Coscinodiscus wailesii Gran &

Angst 1931 X X X
Cyclotella litoralis Lange &

Syvertsen 1989 X X | X [ X | X | X |X
Diploneis decipiens A.Cleve 1915 X
Diploneis weissiflogii X | X | X |X
Ditylum brightwellii (T.West)

Grunow in Van Heurck 1885 X [ X [ X | X |[X | X |[X [X
espora de chaetoceros X X X
Fragilariopsis doliolus (Wallich)

Medlin & P.A.Sims 1993 X X | X [ X | X | X [X
Hemiaulus hauckiiGrunow ex Van

Heurck 1882 X | X X X |X
Hemidiscus cuneiformis var.

cuneiformis Wallich, 1860 X | X [X X | X [ X |X
Lyrella sp X
Neocalyptrella robusta

(Hernandez-Becerril X X | X | X X
Nitzschia bicapitata Cleve 1901 X X X |[X | X |X
Nitzschia sp. X X

Odontella mobiliensis(Trieres

mobiliensis) (J.W.Bailey) Grunow

1884 X
Odontella regia (Trieres regia)

(M.Schultze) M.P.Ashworth &

E.C.Theriot X
Opephora sp. X
Planktoniella sol (C.G.Wallich)

Schitt 1892 X | X [X

Pleurosigma directum Grunow in

Grunow & Cleve 1880 X X
Pleurosigma inflatum Shadbolt X | X | X |X

57



Continuacion Anexo |

Pleurosigma sp.

Porosira denticulata simonsen
1974

Rhizosolenia bergonii H.Peragallo
1892

Rhizosolenia clevei var. communis
Sundstrom 1984

Rhizosolenia crassispina
J.L.B.Schroder 1906: 345

Rhizosolenia decipens

Rhizosolenia fallax

X | XX

Rhizosolenia imbricata Brightwell
1858

Rhizosolenia pungens Cleve-Euler
1937

Rhizosolenia setigera Brightwell
1858

Rhizosolenia sp.

Roperia tesselata (Roper) Grunow
ex Pelletan 1889

Stellarima stellaris (Roper)
G.R.Hasle & P.A.Sims 1986

Surirella fastuosa (Ehrenberg)
Ehrenberg 1843

Th. nitzschiodes (Grunow)
Mereschkowsky 1902

Thalassiosira aguste -lineata Jousé
1968

Thalassiosira anguste-
lineata (A.Schmidt) G.Fryxell &
Hasle 1977

Thalassiosira
eccentrica (Ehrenberg) Cleve,
1903

X

Thalassiosira punctifera (Grunow)
Fryxell, Simonsen & Hasle in
Simonsen 1974

Thalassiosira sp.

Thalassiosira sp.a

Thalassiosira sp.b

X|X|X|X
X | XX

X | XX

Thalassiosira sp.c

X |X|X

X |X|X

X |X|X

Thalassiothrix sp

Trieres sinensis

X
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Anexo 1. Matriz de Abundancias Relativas del 75%

Especies/Estaciones | E7 E8 E9 E13 |E14 |E15 |E20 |E22 |E23 |E28 E29 |E30 E31
Actinocyclus

curvatulus 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 5.56| 0.00| 0.00| 2.71| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Actinocyclus

octonarius 13.92| 6.58|12.10| 6.72| 0.00|12.79| 0.00| 0.00| 8.41| 8.44 0.00 0.00| 0.00
Actinoptychus

senarius 0.00| 0.00| 0.00| 5.46| 0.00| 0.00| 0.00|11.31| 0.00|15.96 12.29| 11.62| 12.15
Azpeitia africana 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 4.44
Azpeitia

neocrenulata 0.00| 0.00| 0.00| 3.78| 3.89| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 4.20| 0.00
Azpeitia nodulifera |17.72|44.08| 0.00(13.03| 7.22| 5.71| 9.30|14.03|28.97| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Bacteriastrum

furcatum 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 4.52 0.00
Coscinodiscus

centralis 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 4.65| 3.17| 0.00| 4.95 0.00 0.00| 0.00
Coscinodiscus

decrescens 0.00| 0.00| 9.68| 0.00| 0.00|11.43| 4.65| 5.43| 0.00| 8.62 0.00 0.00| 0.00
Coscinodiscus

marginatus 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00|13.06| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 13.14 0.00 5.01
Coscinodiscus

oculus-iridis 0.00| 0.00| 0.00 | 0.00|{11.11| 0.00|13.37| 0.00| 6.85| 0.00 3.39 0.00| 0.00
Coscinodiscus

radiatus 8.86| 8.55| 0.00| 7.14| 0.00| 0.00| 8.14| 0.00| 0.00| 6.79 6.99 0.00| 0.00
Coscinodiscus

wailesii 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 4.07| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Cyclotella litoralis 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 3.17| 0.00| 0.00 9.32| 16.79 0.00
Ditylum brightwellii | 0.00|21.05| 0.00| 0.00|15.00| 0.00|13.95| 4.52|12.15| 8.44 0.00| 10.65 7.91
Fragilariopsis

doliolus 17.72| 0.00|23.39|11.34| 0.00| 0.00| 0.00|15.38| 0.00| 0.00 0.00 4.68 9.45
Hemiaulus hauckii 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|10.00| 0.00| 0.00| 0.00| 6.23| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Hemidiscus

cuneiformis 0.00| 0.00| 8.06| 7.98| 0.00|11.97| 0.00| 0.00| 0.00| 3.49 0.00 0.00| 0.00
Nitzschia bicapitata | 5.06| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 3.81| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Nitzschia sp. 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 4.65| 0.00| 3.43| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Rhizosolenia

bergonii 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 5.69 3.39| 11.95 8.87
Rhizosolenia

crassispina 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 11.38
Rhizosolenia

decipens 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 5.51 0.00| 0.00
Rhizosolenia fallax 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 4.63
Rhizosolenia

pungens 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 3.89| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Roperia tesselata 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 5.56| 0.00| 4.07| 0.00| 3.43| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Stellarima stellaris 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 3.85 6.57 0.00 5.01
Th. Nitzschiodes 6.33| 0.00( 0.00| 0.00| 0.00|12.52| 0.00| 7.69| 0.00| 0.00 9.96| 10.33 8.49
Thalassiosira

anguste-lineata 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|14.44| 0.00| 9.30| 0.00 | 6.23| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Thalassiosira

eccentrica 7.59| 0.00( 4.84| 8.82| 0.00| 0.00| 0.00| 4.52| 0.00| 6.61 5.72 3.71 0.00
Thalassiosira sp. 0.00| 0.00|16.94| 4.20| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00
Thalassiosira sp.a 0.00| 0.00| 0.00| 7.98| 0.00| 6.26| 0.00| 5.43| 0.00| 5.14 0.00 0.00| 0.00
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Anexo Il1. Distribucién geo-espacial de la distribucion de especies en el GT.
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Fig. 16 Distribucion espacial de Coscinodiscus radiatus
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Fig. 17 Distribucion espacial de R. crassispina, R. decipens y R. falllax
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Fig. 18 Distribucion espacial de Ac. curvatulus y Ac. octonarius
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Fig. 19 Distribucion espacial de Az. africana, Az. neocranulata y Az. nodulifera
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Fig. 20 Distribucion espacial de T. eccentrica y T. aguste-lineata
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Fig. 21 Distribucion espacial de Ditylum brigthwellii
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Fig. 22 Distribucion espacial de Fragilariopsis doliolus
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