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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 

asociación característica de este grupo con la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y 

Clorofila a, basados en la composición 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 más 

abundantes. Treinta contribuyeron a la matriz del 75% de abundancia relativa. Su orden 

de contribución a la abundancia relativa total fue: Azpeitia nodulifera, Fragilariopsis 

doliolus, Ditylum brightwellii, Coscinodiscus marginatus, Actinoptychus senarius y 

Cyclotella litoralis. El escenario oceanográfico fue: TSM cálidas de 28.9-30 °C, 

profundización 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 

Ruíz 2013 & Nava Fernández 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 dividió al Golfo de Tehuantepec en 

tres áreas 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 más 

contribuyeron a la comunidad de diatomeas y 3) NE, sin similitud en sus asociaciones, ni 

entre las asociaciones de las otras áreas, además que presentó el mayor índice de 

dominancia. En esta zona, Az. nodulifera fue la especie con mayor aportación 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 oceanográficas prevalecientes: aguas cálidas, bajas concentraciones de 

Clorofila a y una columna estratificada. 

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

de Tehuantepec. 
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1.0 Introducción 

El fitoplancton marino está compuesto de organismos fotosintetizadores, algales, 

protistas y microscópicos: Cyanobacteria, Prasinophyceae, Euglenophyta, 

Chrysophyceae, Dictyochophyceae, Eustigmatophyceae, Parmophyceae, 

Raphidophyceae, Cryptophyta, Haptophyta, Dinoflagellata, Bacillariophyta, entre otros; 

los cuales se encuentran en el inicio de la trama trófica y son considerados productores 

primarios (Tomas 1997, Tapia García et al. 2007, Harris 1986, Round et al. 1990, 

Hernández Becerril 2014). Los pigmentos fotosintéticos que ayudan a fitoplancton a 

aprovechar la energía lumínica son la Clorofila a, b y c. En el océano se consideran las 

Clorofilas a y c para análisis de fitoplancton debido a que estos organismos marinos 

poseen un sistema de pigmentos fotosintéticos que les permiten hacer uso de energía 

lumínica para sus procesos metabólicos. 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 

categorías del proceso de eutrofización, sin embargo Contreras Espinoza et al. (1994) 

realizó una expansión de intervalos con el fin de hacer más amplios los estados tróficos 

de los cuerpos de agua Tabla I (Strickland & Parsons 1972, Margalef 1983 y Riley & 

Chester 1989).  

Tabla I. Ampliación para niveles tróficos propuesta por Contreras Espinoza et al. (1994). 

Ampliación propuesta para los niveles tróficos 

Categorías Intervalo en la concentración de 
clorofila a 

Índice trófico 

Ultraoligotrófico 0.000 0.122 0 9 
α Oligotrófico 0.123 0.340 10 19 
β Oligotrófico 0.350 0.940 20 29 
γ Oligotrófico 0.950 2.600 30 39 
α Mesotrófico 2.700 7.200 40 49 
β Mesotófico 7.300 20.000 50 59 
α Eutrófico 21.000 55.000 60 69 
β Eutrófico 56.000 155.000 70 79 
γ Eutrófico 156.000 425.000 80 89 

Hipereutrófico  > 426.000  > 90 
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Las diatomeas (Phylum: Bacillariophyta) son el grupo más 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, fósforo y otros nutrientes (Patrick, 

1948; Mann & Lazier 2006 y Crosta & Koc 2007). Se estima que aproximadamente el 

25% de la fijación del carbono orgánico del planeta se deba a las cianobacterias y 

diatomeas (Harris 1986, Colín García et al. 2013). Son el grupo más diverso dentro del 

fitoplancton a nivel mundial, contribuyen entre el 20 al 25% de la producción primaria 

neta (Werner 1997). Las diatomeas son microalgas unicelulares, eucariotas, su 

característica primordial es que las células tienen una pared celular llamada frústula 

hecha de sílice, construida de dos partes no simétricas: hipoteca y epiteca (valva, 

epivalva/hipovalva). La Clase se divide en centrales y pennadas, estas últimas se 

subdividen en dos grupos: con rafe y sin rafe (Fig. 1) (Round et al. 1990, Tomas 1997 y 

Crosta & Koc 2007).  

 

Fig. 1 Sub-órdenes de clase Bacillariophyceae (Crosta & Koc 2007). 
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En cuanto a su reproducción, esta puede ser asexual y sexual. La primera es la forma más 

común que se realiza por división binaria, donde el ADN se replica y quedan dos mitades 

equivalentes, este proceso se repite hasta que las células reducen su tamaño y alcanzan el 

mínimo vital. Posteriormente, empiezan a reproducirse de manera sexual, donde las 

células diploides sufren meiosis (Fig. 2). En ausencia de nutrientes, se genera la 

formación de auxoesporas y se mantienen en estado latente esperando altas 

concentraciones de nutrientes (Tomas 1997, Amstrong & Brassier 2005, Colín García et 

al. 2013 y Medlin 2016). 

 
Fig. 2 Diagrama esquemático de la reproducción por mitosis (asexual) y meiosis (sexual). 
Tomado de Belén Bosco (2011). 
 

Las diatomeas marinas se dividen principalmente en bentónicas y planctónicas. Se les 

puede encontrar solitarias o en colonias formando filamentos, en asociación con otros 

organismos (por ejemplo: epizoicas en ballenas y crustáceos, endozoicas en 

foraminíferos, endofíticas y epifiticas en pastos marinos), ticopelágicas, epipélitica, 

epipsámicas, además son cosmopolitas. En cuanto a su distribución, es restringida de 

forma horizontal y vertical por las variaciones en las concentraciones de nutrientes en las 

masas de agua, así como la zona fótica respectivamente (Round et al. 1990, Tomas 1997, 

Lara Lara 2008). 

El grupo de las diatomeas en el océano se ve fuertemente influenciado por procesos 

biogeoquímicos y físicos (mezcla, surgencias, estratificación de la columna de agua). Su 

respuesta es inmediata, tanto en abundancia (florecimientos de algunas especies), 
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diversidad, distribución, presencia de solo algunas especies en bajas abundancias o la 

ausencia total del grupo (Vázquez Bedoya et al. 2008). Razón por la cual también son 

usadas como indicadoras paleoambientales (Armstrong & Brasier 2005).  

 
Conocer la dinámica de fluctuación de las diatomeas durante los diferentes escenarios 

oceanográficos es relevante porque permite establecer asociaciones de diatomeas 

específicas para cada uno de ellos (Vázquez Bedoya et al. 2008). En este trabajo se 

reporta el análisis 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 cálidas y oligotróficas. La asociación que se identificará podrá ser utilizada 

como indicador de las condiciones oceanográficas específicas del intervalo de muestreo. 

2.0 Antecedentes 

2.1 Florística en el Golfo de Tehuantepec 

La florística 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 año, realizó 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 

Pacífico Mexicano (PM) que incluye el Golfo de Tehuantepec desde 1986-2009, con 

excepción del intervalo 2000-2003 (Meave del Castillo 2002, 2009; Hernández 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 Hernández Becerril & Salazar Paredes (2012) correspondiente al 

muestreo de febrero de 2009; registran a los géneros Asteromphalus, Chaetoceros y 

Coscinodiscus como los más diversos. 

Por otro lado, Hernández Becerril (2000), describió el género Coscinodiscus mediante 

valores taxonómicos respecto a sus características morfológicas de muestras procedentes 

de arrastres verticales (30 m de profundidad), con red de apertura de malla de 54 µm, 

cubriendo un periodo de cuatro años (1982-1986) y muestras aisladas, correspondientes a 
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costas occidentales de Baja California, Golfo de California y Golfo de Tehuantepec. 

Encontró que Coscinodiscus radiatus está ampliamente distribuida, mientras que 

Coscinodiscus granii solo fue reportada para el Golfo de California y Golfo de 

Tehuantepec.  

De un estudio morfológico y taxonómico del género Pseudonitzschia (campaña 

oceanográfica TEHUA IV 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 Hernández (2009) realizó un estudio taxonómico de diatomeas 

planctónicas. Utilizó las muestras obtenidas en 2007 durante la campaña oceanográfica 

TEHUA V, a bordo del buque oceanográfico EL PUMA. Exclusivamente para el Golfo 

de Tehuantepec reportó las familias Rhizosoleiaceae y Probosciaceae, las especies que 

describió 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 Ruíz (2013) describió la variabilidad temporal de las diatomeas 

presentes en muestras de una trampa de sedimentos (ancladas al Noroeste de la región 

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 náuticas) 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 oceanográficas. Durante condiciones de 

surgencias (condiciones frías) las especies más abundantes fueron: Corethron 

hystrix/pennatum y Skeletonema costatum/tropicum; en condiciones templadas (eventos 

tehuanos) fué Lioloma elongatum/ Thalassiotrix sp. y en condiciones cálidas (verano o no 

surgencia) reportó la presencia de Pleurosigma directum y Actinocyclus octonarius. 

 Almaraz Ruiz (2017) realizó otro estudio en sedimentos laminados (del fondo, cercano al 

mismo lugar de la trampa) y determinó la variación de la asociación de diatomeas para el 

periodo de 1925 a 2013, enfocándose en los intervalos climáticos marinos inferidos para 

surgencias y su respuesta al calentamiento global. Para ello, por la afinidad ecológica de 
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diferentes taxa de diatomeas a condiciones oceanográficas específicas, estableció tres 

grupos en orden de importancia: 1) Surgencias (proxis: especies de diatomeas afines a 

masas de agua fría): Thalassionema nitzschioides, esporas de Chaetoceros, 

Thalassionema nitzschioides var. parva y Lioloma pacificum 2) Templadas y 

mesotróficas: Fragilariopsis doliolus, Thalassionema bacillare y Thalassiosira oestrupii 

3) Cálidas y oligotróficas: 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 oceanográficas mostraron que existieron cambios en la productividad 

primaria asociados especialmente a la tendencia de calentamiento global del último 

siglo, y secundariamente a la Oscilación Decadal del Pacífico”. 

2.3 Variables dinámicas y biológicas 

De la literatura, las variables oceanográficas más importantes del Golfo de Tehuantepec 

que podrán ser utilizadas para comparación en nuestro caso de estudio son las dinámicas: 

velocidad del viento, precipitación (como indicador de nubosidad), Temperatura 

Superficial del Mar (TSM) y biológica: concentración de Clorofila a. La Tabla II muestra 

estas variables de estudios previos. 

Tabla II. Variables dinámicas y biológicas para el Golfo de Tehuantepec. 

Autores 

               Variables 

Nava Fernández (2013) Almaraz Ruiz (2013) Chapa Balcorta 
(2016) 

Velocidad del 
viento 

 
mayo-septiembre 

4.1 ms-1 

febrero- 2da semana de marzo > 
8  ms-1 

8-14 abril >7.8  ms-1 
6-12 mayo 5.7  ms-1 

post tehuano junio 
2010 y octubre-
noviembre 2013 

marzo-abril 10  ms-1 
marzo 19.8  ms-1 

Esfuerzo del viento 0.004 Nm-2  
--------- 

 
Marzo-abril 2013 0.2 

Nm-2 
Precipitación 

semanal 
septiembre 2006 

57.7 mm 
 

-------- 
 

TSM con 
surgencia 
octubre1- 

abril3 
26°C 

sin surgencia 
abril4-octubre1 

30 °C 

24.1 y 31 °C 
 

Media climatológica 
mensual 
25-30 °C 

 

Clorofila a enero1-abril3 
2 mgm-3 

abril4- 
octubre3 

0.4 mgm-3 

máximo 18-24 
febrero 

3.85 mgm-3 

mínimo 27 
mayo- 2 junio 
0.185 mgm-3 
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En cuanto a las variables dinámicas tenemos a Nava Fernández (2013) y Chapa Balcorta 

et al. (2015) que reportan diferentes escenarios para el Golfo de Tehuantepec. Por un 

lado, Nava Fernández (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 Niña y El Niño. Por otro lado, Chapa Balcorta (2016) realizó un 

estudio de la dinámica del carbono inorgánico disuelto (junio 2010-abril 2013 y octubre-

noviembre 2013) donde reportó datos satelitales de TSM, viento, anomalía del nivel del 

mar. En abril (post-tehuano) obtuvo la presencia de cuatro estructuras distintas: una 

región de surgencia costera (descrita por primera vez), una zona altamente mezclada 

(previa a tehuanos), un remolino ciclónico y dos anticiclónicos, además de una corriente 

fluyendo hacia el polo. 

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

surgencias y no surgencias estacionales. 

 

3.0 Justificación 

Las diatomeas son las primeras en florecer después de un evento de surgencia, se les 

puede encontrar todo el año en la columna de agua y responden rápidamente a la 

dinámica oceanográfica (Margalef 2005).  

Los estudios sobre las diatomeas del Golfo de Tehuantepec son pocos, costeros y 

puntuales, los cuales se han enfocado a taxonomía y caracterización (Meave del Castillo 

2002, 2009, Hernández Becerril 2000, Hernández Becerril & Salazar Paredes 2012, 

Woolrich Arrioja 2016). Este trabajo incluye un análisis más amplio en cuanto a 

distribución de la comunidad de diatomeas, basado en el muestreo de estaciones costeras 

y oceánicas a finales de verano de 2006. Esto permite establecer el contraste de la 

distribución del grupo entre la zona oceánica y nerítica. Además que las muestras 

integran la producción de la columna de agua, por ser de arrastre vertical, es de esperar 

que se obtenga la asociación de diatomeas característica del Golfo de Tehuantepec para 

condiciones específicas del periodo de muestreo, la cual podría ser utilizada como proxi 
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(asociación de diatomeas característica de condiciones tropicales, neríticas, cálidas, y 

oligotróficas). Esto será un precedente ya que no se tiene registro de una evaluación 

similar para la zona de estudio. Además, este trabajo a diferencia de los mencionados 

anteriormente, incluye índices ecológicos 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 Hipótesis 

Si la comunidad de diatomeas responde en primer orden (en referencia a la trama trófica) 

a la oceanografía del Golfo de Tehuantepec, se espera caracterizar la asociación o grupos 

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

La abundancia, riqueza, diversidad, dominancia y equitatividad de las diatomeas están 

directamente relacionadas con la temperatura superficial del mar y la estratificación de 

las masas de agua. El muestreo se realizó 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, así 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 

• Estimar la variabilidad espacial de la comunidad de Diatomeas del Golfo de 

Tehuantepec del 5 al 8 de septiembre de 2006 y la asociación característica de 

este grupo con la TSM y Clorofila a. 

5.1 Objetivos particulares 

o Identificar las especies que componen la comunidad de Diatomeas en el 

Golfo de Tehuantepec del 5 al 8 de septiembre de 2006. 

o Extraer la riqueza, diversidad, dominancia y equitatividad a partir de 

abundancias relativas. 

o  Estudiar las asociaciones de diatomeas características para la temporada 

analizada. 

o Establecer posibles relaciones entre la distribución espacial de las 

abundancias relativas de diatomeas con la temperatura superficial del mar 

(TSM) y la concentración Clorofila a.  

 

6.0 Área de estudio 

El Golfo de Tehuantepec (GT) se considera como una de las tres zonas centroamericanas 

del Pacífico Tropical Oriental (PTO) con niveles altos de productividad primaria (Ortega-

García et al. 2000 y Lara Lara et al.2008), se encuentra entre los estados de Oaxaca y 

Chiapas, ocupando un área de 125 000 km2 aproximadamente según Lara Lara et al. 

(2008). El GT pertenece a la Región Central del Pacífico Tropical Oriental (Fig. 3) 

(Lluch et al. 1997, Moreno Ruiz et al. 2008). 
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Fig. 3 Ubicación del Golfo de Tehuantepec y sus divisiones por regiones. Tomado de 
Lluch et al. (1997). 

  

 

6.1 Oceanografía del Golfo de Tehuantepec 
 

La oceanografía física del GT ha sido sumamente estudiada por Trasviña & Barton 

(1997); Lluch et al. (1997), Barton et al. (1993), Flores Vidal et al. (2011). El GT tiene 

una variabilidad estacional, está descrita en dos etapas: estiaje y lluvias, además 

consideran los nortes como un factor muy importante para la oceanografía 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, 

está caracterizada por pulsos de vientos formados por tormentas tropicales y huracanes 

(Trasviña & Barton 1997, Romero Centeno et al. 2003, Velázquez Muñoz et al. 2011, 

Reyes Hernández et al. 2016). La topografía del Istmo de Tehuantepec favorece la 

ocurrencia de los vientos nortes (Tehuanos) en el GT. Esto es consecuencia de la 

interrupción de la cadena montañosa 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. Ahí se produce la aceleración del aire frío en forma de chorros 

de gran velocidad que pueden alcanzar velocidades superiores a 10 ms-1 (con ráfagas de 

hasta 30 ms-1) con duraciones de 2 a 5 días (tehuanos); los cuales soplan en forma 
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perpendicular a la costa de Salina Cruz (Barton et al. 1993, Trasviña 2008, Romero 

Centeno 2001, Flores Vidal et al. 2011, Velázquez Muñoz 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 Antártico (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) (Trasviña 2008, Flores Vidal et al. 2011, Reyes 

Hernández 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 

oceanográficas dominadas por el viento local (Flores Vidal et al. 2011, Velázquez Muñoz 

et al. 2011, Reyes Hernández et al. 2016). Reportes de dicha corriente mencionan que es 

persistente durante todo el año, en evento de tehuanos se desvía 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 formación de una estructura 

anticiclónica que captura una mancha de agua fría, producto de la surgencia y la mezcla 

producidas por el viento, mientras que en el lado opuesto no se observa la formación de 

su contraparte ciclónica (Trasviña & Barton 2008, Flores Vidal et al. 2011, Reyes 

Hernández et al. 2016).  
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7.0 Materiales y Métodos 

7.1 Obtención de muestras 

Las muestras fueron obtenidas del GT durante la campaña oceanográfica TEHUA IV, a 

bordo del buque oceanográfico “EL PUMA” de la Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM). La red de estaciones es mostrada en la Fig. 4. El muestreo se llevó 

acabo del 5-8 de septiembre de 2006 mediante arrastres verticales con una red de apertura 

de malla de 54 µm. La profundidad de arrastre fue de 100 m, el método de preservación 

fue formaldehido al 4% para evitar la descomposición de la materia orgánica y la 

degradación de las células. (Tabla III). 

 

Fig. 4 Mapa del Golfo de Tehuantepec y ubicación de las estaciones de muestreo.
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Tabla III. 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 Ecología del fitoplancton de la Universidad Nacional Autónoma de México, 

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

prospección de las muestras con el objetivo de determinar su estado de preservación. Se 

tomaron alícuotas 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 utilizó un microscopio con contraste de fase VE- B10 marca Zeiss ®. 

Se concluyó que la preservación era relativamente buena ya que: las células estaban 

completas y no exhibían disolución de las valvas.  
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7.2 Pre-tratamiento de muestras 

Para eliminar el preservante (formaldehido 4%), sin riesgo de intoxicación, se procedió a 

enjuagarlas con agua destilada caliente (60 °C). El procedimiento consistió en aforar con 

agua los recipientes donde se encontraban las muestras y dejar reposarlas por 24 h, para 

que el material biogénico se precipitará. Posteriormente se decantó la solución acuosa 

(formaldehido diluido) con cuidado de no remover las partículas biogénicas. Para esto, se 

extrajo aproximadamente la mitad del líquido, se dejó precipitar otras 24 h. 

Posteriormente se tomaron alícuotas de 3 ml del fondo de cada una de las muestras. Esto 

se vertió en tubos de ensayo de 15 ml. Se aforó con agua destilada y fueron centrifugadas 

a 3500 rpm por 10 min, posteriormente se desechó el sobrenadante (Ferrario 1995). El 

procedimiento se repitió de 5 a 6 veces para estar seguros que se eliminó todo el 

preservante.  

7.3 Procesado de muestras 

Para la extracción de partículas biosilíceas se aplicó el método de Schrader y Gersonde 

(1978), el cual consiste en eliminar los carbonatos y la materia orgánica. El método se 

divide en dos partes: 

7.3.1 Eliminación de carbonatos 

La primera parte consistió en la eliminación carbonatos usando ácido clorhídrico (HCl) 

concentrado (37%). Este fue adicionado en pequeñas alícuotas hasta que se observó que 

la muestra dejó de combustionar. Una vez que terminó de ebullir, la muestra se enjuagó 

con agua destilada repetidas veces, de la misma forma que se hizo para eliminar el 

formaldehído, solo que en este caso fue para eliminar el estado ácido de la solución y las 

sales generadas. 

7.3.2 Eliminación de materia orgánica 

La eliminación de material orgánico se realizó usando peróxido de hidrógeno (H2O2) al 

18%, éste se añadió gradualmente a las muestras. Con el fin de acelerar el procedimiento 

de oxidación las muestras se calentaron a una temperatura de 60°C. Se utilizó 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 silíceo. Las muestras se homogenizaron, se tomaron alícuotas de 

0.7 ml y se vertieron en cubreobjetos circulares con diámetros de 22 mm. El cubreobjetos 

que contenía el material silíceo se secó con ayuda de una lámpara 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 índice de 

refracción) como medio de montaje y se colocó 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 último, las laminillas se dejaron enfriar y se 

etiquetaron. Por cada muestra se montaron tres placas para contar con dos réplicas. 

7.5 Cuantificación de muestras e identificación taxonómica 

Para la cuantificación e identificación de valvas de diatomeas se utilizó un microscopio 

óptico con contraste de fases en sus diferentes objetivos, (marca OLYMPUS® modelo 

BX51, cámara digital OLYMPUS modelo E-420), además de las claves taxonómicas: 

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 siguió el criterio propuesto por Crosta & Koc 

(2007) que consistió en no contar las valvas que no mostraron características suficientes 

para la identificación y considerar como una aquellas que las mostraron (tipo 

Coscinodiscus) y como ½ 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 unificación 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 

propósito de incluir la mayor cantidad especies. Una vez hecha la identificación y 

cuantificación del número de valvas se integró la matriz de conteos de valvas por especie 

según el método de Round et al.  (1990). 

 
 

Ec.1 

Dónde: 

N= número de valvas por laminilla 

a= área contada (mm2).  

A= área total de la muestra sobre la laminilla (mm2).  

ni= número de valvas de la especie i.  

Σni= suma del número de valvas pertenecientes a cada especie por área 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 área total siguiendo la metodología de Round et al. (1990). Cabe resaltar que en 

las laminillas donde el total de las partículas biogénicas fueron < 100 se contaron más 

laminillas, por ejemplo para la E14 se contaron todas las laminillas montadas (A, B, C, D, 

E y F). 

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

Con la intención de ver cuáles son las especies que contribuyen a la comunidad de 

diatomeas de forma espacial para área de estudio, con los conteos de las valvas de 

diatomeas de cada muestra se realizó una matriz del 75% de AR, la cual consistió en:  

• Hacer un listado de especies correspondiente a cada muestra  

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

• Realizar la matriz de abundancias acumulativas (consistió en poner el primer 

valor de abundancia y sumarle el inmediato del renglón inferior) 

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

75% 

Esto se realizó para poder obtener las especies más abundantes y así mismo, eliminar el 

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

7.6.3 Índices ecológicos  

Se obtuvieron los índices 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 dinámica biológica: 

i. Diversidad de Shannon Wiener (H’): Este índice considera que los individuos 

se muestran al azar a partir de una población indefinidamente grande y que 

todas las especies que comparten la comunidad (o hábitat) están representadas 

en la muestra. El valor en el que oscila el índice va de 1.5 a 3.5 y en raras 

ocasiones sobrepasa 4.5 (Magurran 1988, Moreno 2001).  

 
Ec.2 

 

                           Ec. 3 
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Donde: 

pi= proporción del número total de valvas por especie en cada muestra. 

ni= número de valvas por especie. 

N= número 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 contribución del resto de las especies (Pielou 1984). 

 Ec.4 

Dónde:  

S= número de especies por muestra. 

 

iii. Dominancia de Simpson (λ), toma en cuenta la representatividad de las 

especies con mayor valor de importancia sin evaluar la contribución del resto 

de las especies. Sus valores van de 0-1, siendo 1 la mayor dominancia y 0 la 

menor dominancia (Pielou 1984). 

 

Ec.5 

Donde: 

ni= número de valvas por especie 

N= número total de valvas por muestra 

 

iv. Diversidad de Simpson (1-λ), como representa lo inverso a la dominancia, la 

diversidad puede calcularse como 1-λ, los valores van de 0-1 donde 1 es muy 

diverso y 0 nula diversidad (Lander 1996).  

λ−= 1D  Ec.6 

 

v. Equidad de Pielou (J’), mide la proporción de la diversidad observada con 

relación a la máxima diversidad esperada (Maguran 1998). 

max'
''

H
HJ =  

Ec.7 
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Donde:  

H’= Diversidad de Shannon-Wiener 

H’max= Riqueza de Shannon-Wiener 

 

7.6.4 Índice de similitud de Sorensen 

Este índice mide la tasa de cambio en la composición de distintas comunidades 

(diversidad beta), ayuda a medir la heterogeneidad de un muestreo. Se basa en la relación 

presencia- ausencia entre el número de especies comunes en dos áreas (o comunidades) y 

el número total de especies, toma valores que van de 0-100, donde 0 es poca similitud 

entre muestras y 100 son muy similar (Muller Dombis & Ellenberg 1974, Moreno 2001). 

Este índice se obtuvo con el programa Primer6® utilizando la matriz de abundancia 

relativa. 

 Índice de similitud= 2C/A+B Ec.8 

Donde: 
A y B: Son el número de especies de cada estación  

C= Número 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 

página NASA Ocean color (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), a un nivel de 

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

software Matlab® versión 2013 para obtener las imágenes. 

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

aqua de la página NASA Ocean color, (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), a un nivel de 

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

programa Matlab® versión 2013 para obtener las imágenes. 
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8.0 Resultados 

8.1 Estructura florística y Matriz de abundancia relativa al 75% 

Se lograron identificar 63 especies de diatomeas en 30 géneros (Anexo I). 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 y 

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 distribución 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 

contribución 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 II. 

8.2 Estructura comunitaria: Índices ecológicos 

Los índices ecológicos de diversidad (H’) y riqueza de Shannon-Wiener (H’max), 

diversidad (λ-1) y dominancia de Simpson (λ), así como la equidad de Pielou (J’) (Tabla 

IV) mostraron que el promedio de la diversidad H’en la zona muestreada fue de 2.97; con 

el valor más alto destaca la E28 (3.63) y el mínimo en la E8 (1.83) (Fig. 7). En cuanto a 

la H’max el promedio fue de 3.30; con un máximo en la E29 (3.71) y un mínimo en la E8 

(2.56) respectivamente. Por otro lado, la diversidad (λ-1) mostró un promedio de 0.90, un 

valor máximo en la E28 (0.93) y un mínimo en la E8 (0.74); mientras que diversidad de 

Simpson (λ) obtuvo un promedio de 0.98, con un valor máximo en la E8 (0.25) y un valor 

mínimo en la E13 (0.06) (Fig. 8). Finalmente para la J’ se obtuvo un promedio de 0.89; el 

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

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

inverso. 

 

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

Tabla IV. Valores calculados de los índices ecológicos, en color rojo indica los valores 
máximos y los verdes los mínimos. 

MUESTRA 
  

 DIVERSIDAD 
(H')  

 RIQUEZA 
(Hmax')   

 DOMINANCIA 
 (λ) 

 DIVERSIDAD 
(λ-1)  

 EQUIDAD 
(J’)  

 E 7               2.734               2.890               0.097               0.903               0.946  
 E 8               1.837               2.565               0.253               0.747               0.716  
 E 9               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               2.971               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 Índice de diversidad de Shannon- Wiener (H’) y riqueza de Shannon- Wiener 
(Hmax'). 

 

 

 

Fig. 8 Índice de diversidad de Simpson (λ) y dominancia de Simpson (λ-1) con su 
respectiva línea media. 
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Fig. 9 Índice de Equidad de Pielou (J') 

 

 

8.3 Índice de similitud de Sorensen 

En la Tabla III 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 Índice 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%. 

 

 

Fig. 10 Dendrograma de Similitud del Índice de Sorensen: grupo 1 (G1), grupo 2 (G2) y 
grupo 3 (G3). 

 

  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   

G1 G2 G3 
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8.4 Temperatura Superficial del Mar (TSM) 

Las figuras 11-13 muestran la TSM de imágenes de satélite de tres días 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 día 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 día seis de septiembre de 2006 (Fig. 12) la TSM fluctuó entre 28.8-30 °C, la 

imagen muestra que se tienen datos para todas las estaciones a excepción de la E9; 

finalmente, para el día siete de septiembre de 2006 (Fig. 13) la TSM fue de 29.8-30°C, en 

el área que incluye las estaciones: E28, E30 y E23. Con base a la distribución de TSM en 

el GT podemos observar dos áreas: 1) NW: E13, E14, E15, E20, E22, E23, E28, E29, 

E30 y E31; 2) NE: E7, E8, y E9. 

8.5 Clorofila a  

Las figuras Fig. 14 y Fig. 15 muestran las imágenes de satélite de la concentración de 

Clorofila a de dos días. Los dos escenarios obtenidos corresponden a los días seis y siete 

de septiembre de 2006, el área de muestreo no fue cubierta en su totalidad debido a la 

nubosidad parcial que se tuvo en el área de muestreo para inicios de septiembre 2006 

(Nava Fernández 2013). En general la concentración de Clorofila a osciló entre 0-0.5 mg 

m-3. En particular, para el día 6 de septiembre (Fig. 14) la concentración de Clorofila a 

fluctuó entre 0.1-0.5 mg m-3, la imagen no incluye datos para el área de las estaciones: 

E9, E7. El día 7 (Fig. 15) la concentración Clorofila a osciló entre 0.1-0.4 mg m-3, 

además de abarcar casi toda el área a excepción de donde se ubican las estaciones: E15 y 

E13. En ambas figuras (14-15) la concentración de Clorofila a va de mayor a menor 

concentración, de la zona nerítica a la oceánica, en la Fig. 15 se ve marcado como hay 

dos lengüetas de concentración de Clorofila a, de zona nerítica a oceánica. El aporte está 

en el intervalo de 0.5-0.4 mg m-3. 
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Con base a la distribución de la concentración de Clorofila a en el GT podemos observar 

tres áreas: 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). 

 

Fig. 11 TSM de 05 septiembre de 2006. https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ 

 

 

 

Fig. 12 TSM de 06 septiembre de 2006. https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ 
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Fig. 13 TSM de 07 septiembre de 2006. https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ 

 

 

Fig. 14 Concentración de Clorofila a (mg m-3) del día 6 de septiembre de 2006. 
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/  
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Fig. 15 Concentración de Clorofila a (mg m-3) del día 7 de septiembre de 2006. 
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/  
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9.0 Discusiones 

9.1 Estructura florística a partir de la AR  

La comunidad de diatomeas en el Golfo de Tehuantepec (Fig. 6), para los días 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 área 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 Hernández Becerril (2000) para la zona 

el cual menciona que es común y ampliamente distribuida (Anexo III, Fig. 16). 

Por otro lado, el género Rhizosolenia se mantuvo presente en cinco de 13 estaciones; su 

contribución 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 

más 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 III, Fig. 17). Estas especies con excepción de R. bergonii 

coinciden con lo ya reportado por Hernández 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 Ruíz (2013) 

dentro del listado de especies y anexó a R. acumminata, R. castracanei, R. hebetata, R. 

pungens, y R. styliformis además de lo ya reportado por Hernández Becerril (2010). Las 

especies del género Rhizosolenia contribuyeron de forma importante a la riqueza, pero no 

a la abundancia; la temporada analizada correspondió a estiaje que fue caracterizada por 

la presencia de nortes y por tanto en eventos de surgencias (Trasviña & Barton 1997, 

Moreno Ruiz et al. 2008, Almaraz Ruiz 2013). En un estudio de sedimentos laminados 

extraídos cercano a la ubicación 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 características para inicios de septiembre de 2006, donde predominan 

TSM cálidas (28-30 °C) y concentraciones de Clorofila a bajas (0-0.5 mg m-3), lo cual 

marca una columna de agua fuertemente estratificada (Nava Fernández 2013) y por lo 

tanto un ambiente oligotrófico (Strickland & Parsons 1972, Margalef 1983, Riley & 

Chester 1989, Contreras Espinoza et al. 1994) (Anexo III, 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 Hernández Becerril & Salazar Paredes (2012) en un 

informe para la CONABIO (con muestras del 11 al 29 de febrero de 2009) para el 

Pacífico central mexicano, en la zona económica exclusiva limítrofe; por otro lado en este 

trabajo su aportación 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, más otras tres especies de este género ya habían sido 

reportadas (As.claveanus, As. parvulus y As. petersonii) por Almaraz Ruíz (2013) para la 

temporada de estiaje del año 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 

III). Este género cobra importancia ya que se reportó dentro del listado de especies 

características del GT (Meave del Castillo 1999, 2009). En específico, Ac. curvatulus fue 

caracterizada como una especie de aguas cálidas para junio-julio de 2006 (trampa de 

sedimento, GT, Almaraz Ruiz 2013). Mientras que, en sedimentos laminados de la misma 

área, Ac. octonarius formó parte del listado (Almaraz Ruíz 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 distribución espacial en casi toda el área 

(Anexo III, Fig. 19); en el Pacífico Tropical Mexicano (desde San Blas hasta GT) se tiene 

el registro del género por Meave del Castillo  (2002, 2009), Hernández 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 

cálidas, alta estratificación en la columna de agua, por tanto bajos nutrientes. Una 

asociación similar bajo las mismas condiciones oceanográficas fue reportada por Sancetta 

(1995) en el Golfo de California, México, Romero & Hensen (2002) en el SW del océano 

Atlántico, Mohtadi et al. (2004) en las costas de Perú, Esparza Alvarez (2007) en cuenca 

San Lázaro Baja California México. Además, esta especie podría asociarse a eventos “El 

Niño” (Sancetta 1995, Esparza Alvarez 2007). Sin embargo, Almaraz Ruiz (2013, 2017) 

reporta la presencia de este género, en específico la especie Azpeitia nodulifera dentro de 

su listado de especies, pero no resalta como representativa. Es importante destacar que 

Almaraz Ruíz (2013) muestrea la temporada invierno-verano/tehuanos (febrero-julio 

2006) y lo enfoca a surgencias, al igual que el segundo trabajo (Almaraz Ruíz 2017), con 

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

Debido al comportamiento de Az. nodulifera en condiciones específicas ya mencionadas 

(TSM y Clorofila a), y al haberlo consultado con el trabajo de otros autores (Romero et 

al. 2002, Esparza Alvarez 2007, Nava Fernández 2013), para la zona de estudio (tropical) 

esta especie puede ser considerada indicadora de aguas cálidas; específicamente se 

relaciona claramente con una temporada cálida, TSM de 28-30 °C, concentraciones bajas 

de Clorofila a 0-0.5 mg m-3, con una profundidad de 70 m de columna de agua superficial 

y estratificada (Nava Fernández 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 área, mientras que T. 

anguste-lineata se concentra en la parte media de la zona de estudio (Anexo III, Fig. 20). 

El género Thalassiosira ha sido ampliamente estudiado para el PM y el GT por Meave 

del Castillo (1999, 2006, 2008); Hernández 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/mesotróficas a cálidas/oligotróficas 

(Almaraz Ruíz 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 Pacífico y nerítica 

(Cupp 1943). En el GT se tiene registro de ésta por Meave del Castillo & Hernández 

Becerril (1998), Meave del Castillo (2006), Moreno Ruíz et al. (2011), este último 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% y está distribuida desde la 

zona nerítica interna hasta la externa (Anexo III, Fig. 21), además de que el periodo de 

muestreo corresponde con aguas cálidas (28-30°C) y bajas concentraciones de Clorofila a 

(0-0.5 mg m-3), por lo tanto aguas oligotróficas y columna de agua estratificada.  

Finalmente, la presencia de Fragilariopsis doliolus (AR: 23.4%- 4.7%) en 6 estaciones 

(Anexo III, Fig. 22), lo que marca la pauta para aumentar el límite superior del intervalo 

de temperatura. Aquí se presentó cuando las TSM tuvieron un intervalo de 28.9-30 °C 

(aguas cálidas), bajas concentraciones de Clorofila a, aguas oligotróficas 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, África, Esparza 

Álvarez (2007) en cuenca San Lázaro Baja California, México, que la han utilizado para 

reconstruir condiciones oceanográficas cálidas. En específico Lange et al. (1987), para la 

cuenca de Santa Bárbara, la reporta durante El Niño 1983 (primavera). Para el GT en 

sedimentos, Tobón Velásquez (2015) para el Último Máximo Glacial también la 

considera como de aguas cálidas y estratificadas, lo cual contrasta con Almaraz Ruíz 

(2017) que la considera dentro de la asociación mesotrófica. 

 

9.2 Estructura comunitaria: Índices ecológicos 

En este estudio se presentaron valores de Diversidad H’ (1.8-3.6 bits) y Riqueza Hmax' 

(2.5-3.7 bits) (Tabla III, Fig. 7-Fig. 9), los cuales están considerados dentro de los valores 

1.5-3.5 bits que son para la mayoría de los ecosistemas oceánicos (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 taxonómicos, 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 Hernández 2009, Hernández Becerril 1999, Hernández Becerril & Salazar 

Paredes 2012). 

El máximo valor de Diversidad H’ (3.6 Bits) y Riqueza Hmax'(3.7 Bits) está dentro de los 

valores típicos 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 López 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 & Sánchez Castrejón (1999), 

López Fuerte (2002), Hernández Almeida & Siqueiros Beltrones (2008) que reportan 

valores similares para la comunidad de diatomeas bentónicas en los sistemas de 

manglares del sur de la península de Baja California; mientras que en la zona oceánica, 

en sedimentos laminados de la cuenca de San Lázaro, zona de templada a sub-tropical, 

Esparza Álvarez (1999) obtuvo una diversidad promedio de 2.9 bits, con valores altos de 

3.5 bits, periodos cálidos (entre 1910-1930 y 1984-1987) de una serie larga de 1903-

1996, asociados a la presencia de especies de diatomeas no planctónicas dominantes de 

las zonas litorales de aguas cálidas y de amplia distribución geográfica.  

Por otro lado, para el GT, durante la temporada de estiaje de 2006, en estudios de 

sedimentos de trampas ubicadas en la frontera nerítica/oceánica, Almaraz Ruíz (2013) 

reporta valores de Diversidad (H’) de 4.04-5.86 bits. El valor 4.04 bits está dentro de los 

valores de diversidad reportados para aguas oceánicas (3.5-4.5 bits) (Esparza Álvarez 

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 Ruíz (2017) reporta que 

la comunidad de diatomeas preservada en sedimentos laminados presenta valores de 3.8 a 

4.5 bits. Los valores están dentro del límite superior (4.5 bits) y dentro del intervalo 

reportado para aguas oceánicas (3.5 bits), posiblemente obedecen a los procesos de 

sedimentación y diagénesis (Magurran 1988, Tucker 2001). Comparando lo anterior con 

nuestro caso de estudio, tenemos un promedio de 2.9 (máximo: 3.63, E28 y mínimo: 

1.83, E8), valor que muestra diversidades (H’) por debajo de lo esperado para aguas 

neríticas 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 nerítica estudiada se obtuvo un promedio de 

3.30 bits (máximo: 3.71bits, E29 y mínimo: 2.56 bits, E8). De la literatura, para la zona 

oceánica adyacente, en trampas de sedimento, Almaraz Ruíz (2013) reporta un promedio 

de 1.84 bits, con un máximo de riqueza (2.00 bits) a finales del muestreo (verano) y un 

mínimo (1.69 bits) en invierno. Sin embargo, en términos de riqueza no es posible hacer 

una comparación (febrero-julio a 5-8 septiembre de 2006) porque los periodos de 

muestreo y las zonas son distintas (nerítica vs oceánica) (Cupp 1934).  

La Diversidad de Simpson (1-λ) obtenida para nuestro estudio tuvo un valor promedio de 

0.90, un máximo de 0.93 (E28) y un mínimo 0.74 (E8), es decir, hay poca diversidad. 

Esto es similar a lo reportado por Almaraz Ruíz (2013) en muestras de la trampa de 

sedimentos en la zona oceánica (promedio: 0.93, máximo: 0.967 y mínimo: 0.86), en base 

a esto no existe un contraste entre la zona nerítica y la oceánica, ni entre la 

proporcionalidad de las especies de diatomeas que contribuyen al índice ecológico 

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 varían dependiendo 

de las condiciones oceanográficas.  

Se sabe que los valores de Dominancia de Simpson (λ) son inversamente proporcionales 

a la Diversidad por lo que los valores más bajos de diversidad correspondieron a los 

mayores de Dominancia y viceversa (≥0 menos dominancia y cercano a 1 más 

dominante) (Magurran 1988, Tucker 2001, Margalef 2005). En este trabajo, para este 

índice se obtuvo un promedio de 0.098 (máximo: 0.25, E8 y un mínimo: 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 oceánica adyacente, periodo de muestreo febrero-julio 

2006, de una trampa de sedimentos (promedio de 0.072; promedio máximo: 0.138 inicio 

del muestreo y mínimo: 0.033 finales del muestreo). 

Finalmente, el promedio de la Equitatividad de Pielou (J’) fue de 0.89 (máximo: 0.99, 

E28 y mínimo: 0.71, E8). Esto indica que las especies reportadas en este estudio 

contribuyeron equitativamente a la comunidad con excepción 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 Ruíz (2013) (promedio de 

1.15 (máximo: 1.28 y mínimo: 0.98)) se encontró 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 más estable por la estratificación y se 

da la formación de más nichos ecológicos para un mayor número de especies (Margalef 

2005). Sin embargo, el que sea menor la equitatividad en nuestro periodo de muestreo 

indica que posiblemente las condiciones oceanográficas fueron más cálidas, oligotróficas 

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

Por tanto, al hacer una comparación entre los índices se observó que nos muestran una 

clara diferenciación espacial, partiendo al GT en dos áreas 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 presentó mayor diversidad y riqueza 

de diatomeas (E28 y E29). 

A la par, el índice de Sorensen permite observar 3 grandes grupos, era de esperarse una 

correspondencia casi exacta a la distribución física de los lugares muestreados, es decir 

separando áreas continuas. Sin embargo, en la Fig. 10, se observó que: El G1 (E20 yE23, 

E15 y E29, E31) y el G2 (E28 y E30, E22, E13 y E14) están 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 índice solamente agrupa las estaciones por similaridad de 

especies) y el G3 no tiene similitud alguna, en este grupo las muestras están separadas 

geográficamente del resto (SE, la E7 es la estación más oceánica), fueron las muestras 

que presentaron a Az. nodulifera (E7, E8) y F. doliolus (E9) con mayor contribución. 

Estas especies y la asociación con otras especies dentro de cada las muestras corresponde 

a especies reportadas como cálidas en indicadoras de eventos El Niño (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, África; Esparza Álvarez 2007 
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en cuenca San Lázaro Baja California, México) sin embargo, al no existir estudios 

similares en esta zona no es posible discutir los resultados y aquí 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 año y mismo mes (Nava Fernández 2013, Pérez Sampablo 2013), 

a excepción de Almaraz Ruíz (2013) que reportó un promedio máximo mensual de 31 °C 

para mayo. Además, 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 

correspondió a época de no surgencia (Nava Fernández 2013); con posible dominancia de 

la CCCR (Reyes Hernández et al. 2016) y nubosidad parcial (precipitación septiembre 

2006 semana2: 15.5 mm (considerado un valor bajo), Nava Fernández 2013).  

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

el GT se pudo clasificar en dos áreas:  

Área 1: NW, donde las TSM son más bajas, 29-29.5 °C que incluye las E13-15 y E20, 

E22, E23, E28-E31 y de este grupo se formó un sub grupo con la E28 y E30 porque son 

muestras más costeras y con TSM de 30 °C muestreadas el día 7 de septiembre de 2006 y 

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

Área 2: NE con TSM de 30 °C, en la que están 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-3, y Fig. 15), que indican condiciones oligotróficas los días 6 

y 7 de septiembre de 2006. 

En general, la imagen de concentración de Clorofila a (Fig. 15) del centro al Oeste 

presentó una estructura anticiclónica que captura una mancha de mayor concentración 

(0.4 mg m-3). Este giro es similar a lo reportado por Llunch et al. (1997), Kessler (2006), 

Trasviña (2008), Flores Vidal et al. (2011), Salomón Hernández (2013) y Reyes 

Hernández et al. (2016). Por otro lado, el intervalo de concentración de Clorofila a (0.1-
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0.4 mg m-3) en el área presentó concentraciones bajas (Fig. 14 y Fig. 15) y corresponden 

a condiciones oligotróficas según Contreras Espinoza et al. (1994). Aunado a esto, de lo 

extraído del procesamiento de datos satelitales, Nava Fernández (2013) y Almaraz Ruíz 

(2013) reportan promedios semanales de esta variable. Nava Fernández (2013) obtuvo el 

intervalo de 0.2 – 5.1 mg m-3. El límite 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 oligotróficas. Paralelamente, Almaraz Ruíz (2013) 

para el periodo 27 de mayo al 2 de junio de 2006 obtuvo un intervalo 0.1- 4.1 mg m-3 

con un promedio de 1.43 mg m-3, que corresponden a condiciones que van de 

oligotróficas a mesotróficas (Contreras Espinoza et al. 1994).  

Por otro lado, la distribución espacial de la concentración de Clorofila a en el GT se 

puede separar en tres áreas: 1) área NW, 2) área transicional en el centro y 3) área NE, 

similar al patrón reportado por Llunch et al. (1997), Kessler (2006), Trasviña (2008), 

Flores Vidal et al. (2011), Reyes Hernández et al. (2015), lo cual sigue la dinámica 

física, separan al Golfo en dos áreas y aunque no mencionan que existe una zona 

transicional como tal, si describen una intermedia zona de mayor incidencia de vientos 

(Fig. 15, Fig. 3).  

Estas áreas descritas por concentraciones de Clorofila a se pueden sustentar con base en 

la similitud de las asociaciones de diatomeas presentes en la zona nerítica del GT: 

1) NW E28 y E30 las especies fueron D. brightwellii, A. senarius, T. eccentrica y R. 

bergonii. Además, en esta área presentó los mayores valores de riqueza y diversidad 

de especies para este estudio (Tabla IV), 

2) parte media (zona transicional) E20 y E23, donde las especies que tuvieron una 

mayor contribución fueron: Az. nodulifera y D. brightwellii y por separación de 

concentración de Clorofila a se anexa la E22 donde además 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 más 

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

dominancia. 

Del cinco al ocho de septiembre de 2006, las condiciones oceanográficas especificas que 

se presentaron fueron: TSM altas (28.9-30 °C) y bajas concentraciones de Clorofila a 

(0.1-0.4 mg m-3) lo que corresponde a aguas cálidas y oligotróficas. Estas favorecieron 

que la asociación de diatomeas tuviera las siguientes características: baja diversidad con 

respecto al periodo anterior (tehuanos, Almaraz Ruiz 2013, Nava Fernández 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 realizó en  

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

Durante el periodo de muestreo del cinco al ocho de septiembre de 2006, el escenario 

oceanográfico que caracterizó al Golfo de Tehuantepec fue: TSM cálidas de 28.9-30 °C, 

bajas concentraciones de Clorofila a (0.1-0.4 mg m-3) y por lo tanto se infiere la 

profundización de la termoclina. 

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

1. La riqueza de la zona para este periodo de estudio está constituida por 63 taxa de 

diatomeas distribuidas en 30 géneros siendo los más representativos, según 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 contribución 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. En el periodo de muestreo se presentó una baja diversidad con respecto al periodo 

de tehuanos descrito por Nava Fernández (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 áreas en base a las concentraciones de Clorofila a: 

1. En el área NW la riqueza y la diversidad fue la más alta con respecto a las otras 

áreas, las especies más representativas de estas asociaciones fueron: D. 

brightwellii, Ac. senarius, T. eccentrica y R. bergonii. 

2. En la parte intermedia las especies que más contribuyeron a las asociaciones 

presentes fueron: Az. nodulifera,  D. brightwellii y F. doliolus  

3. Y en el área NE las asociaciones de diatomeas no presentan similitud entre ellas, 

ni entre las otras, presentan el mayor índice de dominancia con Az. nodulifera 

como la especie con mayor aportación, seguida de: D. brightwellii, F. doliolus y 

A. curvulatus. 
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En general, las diatomeas asociadas a las condiciones oceanográficas prevalecientes 

(aguas cálidas, 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 I. Listado de especies presentes en el Golfo de Tehuantepec, campaña 
oceanográfica TEHUA IV, septiembre 2006, arrastre vertical, profundidad máxima de 
arrastre: 100m. 

 No de la estación de muestreo 
ESPECIES 7 8 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   X X X 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. Hernández-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  X X 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 (o) 
mannai           X             X 
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Continuación Anexo I 

Ch. protuberans Lauder, 1864.                          X 
Chaetoceros sp       X                   
Cocconeis discrepans 
A.W.F.Schmidt 1894                     X     
Cocconeis scutellum var. 
minutissima Grunow 1880                   X   X   
Coscinodiscus centralis Ehrenberg 
1844     X   X   X X   X     X 
Coscinodiscus decrescens Grunow 
1878     X     X X X   X X X X 
Coscinodiscus gigas Ehrenberg 
1841: 412             X     X X X X 
Coscinodiscus granii Gough 1905 X               X       X 
Coscinodiscus marginatus 
Ehrenberg 1844?           X X       X X X 
Coscinodiscus oculus-iridis 
(Ehrenberg) Ehrenberg 1840   X     X X X X X   X X X 
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 
1840 X X   X X   X X X X X X X 
Coscinodiscus sp             X X X         
Coscinodiscus wailesii Gran & 
Angst 1931   X         X   X   X     
Cyclotella litoralis Lange & 
Syvertsen 1989 X   X X   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 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 X X X 
Hemiaulus hauckiiGrunow ex Van 
Heurck 1882 X X     X X X   X   X X   
Hemidiscus cuneiformis var. 
cuneiformis Wallich, 1860 X   X X X X X X   X X X X 
Lyrella sp                     X     
Neocalyptrella robusta 
(Hernandez-Becerril       X X X     X X X   X 
Nitzschia bicapitata Cleve 1901 X   X X X X   X   X X X X 
Nitzschia sp.    X         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) 
Schütt 1892 X   X       X X X         
Pleurosigma directum Grunow in 
Grunow & Cleve 1880     X   X X         X     
Pleurosigma inflatum Shadbolt                    X X X X 
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Continuación Anexo I 

Pleurosigma sp.         X                 
Porosira denticulata simonsen 
1974                   X       
Rhizosolenia bergonii H.Peragallo 
1892     X X   X   X   X X X X 
Rhizosolenia clevei var. communis 
Sundström 1984         X X     X         
Rhizosolenia crassispina 
J.L.B.Schröder 1906: 345           X   X   X X X X 
Rhizosolenia decipens                     X X   
Rhizosolenia fallax         X       X X X   X 
Rhizosolenia imbricata Brightwell 
1858                   X       
Rhizosolenia pungens Cleve-Euler 
1937         X   X X X         
Rhizosolenia setigera Brightwell 
1858               X     X     
Rhizosolenia sp. X   X   X       X X       
Roperia tesselata (Roper) Grunow 
ex Pelletan 1889 X   X X X X X   X   X X X 
Stellarima stellaris (Roper) 
G.R.Hasle & P.A.Sims 1986               X   X X X X 
Surirella fastuosa (Ehrenberg) 
Ehrenberg 1843 X             X           
Th. nitzschiodes (Grunow) 
Mereschkowsky 1902 X X   X   X   X X X X X X 
Thalassiosira aguste -lineata Jousé 
1968       X           X       
Thalassiosira anguste-
lineata (A.Schmidt) G.Fryxell & 
Hasle 1977   X     X   X   X         
Thalassiosira 
eccentrica (Ehrenberg) Cleve, 
1903  X   X X   X X X   X X X X 
Thalassiosira punctifera (Grunow) 
Fryxell, Simonsen & Hasle in 
Simonsen 1974     X   X       X         
Thalassiosira sp.     X X     X X       X   
Thalassiosira sp.a     X X   X   X X X X X X 
Thalassiosira sp.b     X X   X   X   X X   X 
Thalassiosira sp.c           X       X X     
Thalassiothrix sp   X                     X 
Trieres sinensis     X             X       
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Anexo II. 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 III. Distribución geo-espacial de la distribución de especies en el GT. 

 

Coscinodiscus radiatus

 

Fig. 16 Distribución espacial de Coscinodiscus radiatus 

 

Fig. 17 Distribución espacial de R. crassispina, R. decipens y R. falllax 
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Fig. 18 Distribución espacial de Ac. curvatulus y Ac. octonarius 

 

 

Fig. 19 Distribución espacial de Az. africana, Az. neocranulata y Az. nodulifera 
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Fig. 20 Distribución espacial de T. eccentrica y T. aguste-lineata 

 

 

Fig. 21 Distribución espacial de Ditylum brigthwellii 
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Fig. 22 Distribución espacial de Fragilariopsis doliolus 
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