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RESUMEN 

En el presente estudio se realizó el análisis de la comunidad fitoplanctónica a nivel 

superficial de la región Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva Mexicana y Banco de 
Campeche durante el periodo otoñal de 1990. 

Se determinó la distribución espacial de los parámetros poblacionales: densidad, 

riqueza y diversidad, así como la relación de la clorofila "a" con los parámetros físico

qulmicos (temperatura, salinidad, pH, oxígeno disuelto, nitratos y fosfatos). 

Los resultados que se obtuvieron a partir del análisis de la densidad absoluta, riqueza y 
del Indice de Diversidad de Shannon-Wiener, indicaron que las comunidades se 

caracterizaron por un predominio de diatomeas sobre los dinoflagelados. Se localizaron las 

regiones más productivas al norte de Veracruz (Laguna de Tamiahua), y principalmente en 

el Banco de Campeche (Sonda de Campeche), donde estuvieron asociadas a surgencias y 

aportes continentales. 

Los valores del Indice de Diversidad de la comunidad de acuerdo a Shannon-Wiener 

tuvieron un intervalo de 1.0-2.0 bits/individuo; prácticamente para toda el área de estudio. 
Dicho análisis se apoyó con la técnica de análisis exploratorio de datos (gráficos de caja 

con muesca), con la que se pudo analizar la equitatividad, la cual era mayor para cajas con 

tendencia a la simetría, compactas y sin la presencia de casos extraordinarios, que 

implicaba a las especies dominantes. 

Los géneros dominantes de diatomeas y dinoflagelados fueron Chaetoceros sp. y 
Ceratium sp., respectivamente para la región Centro/Norte mientras que para el Banco de 

Campeche dominaron las diatomeas del género Nitzschia sp. y los dinoflagelados del 

género Ceratium sp. 

Los parámetros físico-químicos no tuvieron una variación significativa a nivel superficial, 

pero de acuerdo al análisis de factor, fueron determinantes en el desarrollo del fitoplancton; 

aunque no mostraron una relación clara con las concentraciones de clorofila "a". Sin 
embargo, se notó cierta tendencia de variación inversa con el pH. Las concentraciones de 

nitratos fueron mayores a la de los fosfatos, pero se infiere que son igualmente importantes 
para el florecimiento del fitoplancton en la época de estudio. 



INTRODUCCION 

El ambiente costero del Golfo de México así como las demás regiones litorales del país, 

han sido afectadas por las diversas actividades humanas; las que provocan las alteraciones 

más grandes son: cambios demográficos, desarrollo industrial (petróleo, transportación 

flotante, basurero oceánico) y pesquería comercial no controlada. Las vías por medio de las 

cuales los sectores económicos interactúan con procesos costeros son las descargas 

dentro del ambiente marino, modificación del hábitat y explotación de recursos naturales, 
incluyendo el uso del agua (French, 1980). 

De igual manera las descargas urbanas e industriales que se encuentran en las 

riberas, llegan a tener un efecto significativo en los ecosistemas marinos, al ser los 

receptores finales de los efluentes. Todas estas actividades repercuten en los procesos 

biológicos, tal es el caso de las áreas industriales ubicadas en los litorales del sur del Golfo, 

cuyas repercusiones ecológicas requieren de una evaluación en la que se incluyan estudios 

de monitoreo ambiental sobre la ecología de sistemas y evaluación de sus recursos, lo cual 

define a la región como prioritaria en investigaciones ecológicas (Yáñez-Arancibia, 1986). 

El estudio ecológico del fitoplancton en el Golfo de México es de vital importancia para 

entender la estructura y funcionamiento de la gran variedad de microambientes, por lo que 

resulta esencial el conocimiento de los diferentes elementos de los cuales está compuesto; 

así como la distribución de los organismos en el espacio y tiempo. El fitoplancton consiste 

de un grupo heterogéneo de algas, por lo que los cambios en la distribución y sucesión 

estacional de las especies presentes no son un suceso aislado, sino que forman parte del 

ecosistema marino, y como tal, cualquier cambio o diferencia cualitativa en la estructura de 

su población, pueden tener efectos en los componentes más altos de la cadena trófica, y 

éstos también pueden ser de importancia económica (Soumia, 1978). 

El plancton se identifica como vegetal (fitoplancton) o como animal (zooplancton); aun 

cuando algunos planctones tienen características de ambos reinos, la diferencia vital es. la 

presencia de pigmentos fotosintéticos de clorofila en el fitoplancton (Thurman, 1991 ), en 

tanto que el zooplancton es el que pastorea y se nutre del fitoplancton y está representado 

por numerosos protistas (foraminíferos, radiolarios y tintínidos), crustáceos como los 

abundantes copépodos y eufaúsidos; larvas de celenterados, ctenóforos, anélidos y 
nemertinos (helmintos) y algunos moluscos como los quetognatos y larvas de almejas, 

ostiones y pulpos. 
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El fitoplancton incluye algas autótrofas fotosintéticas. Son principalmente formas 

unicelulares, aunque algunas de ellas forman cadenas (algas verde-azules filamentosas y 

diatomeas coloniales) o bien son plantas multicelulares macroscópicas (2 especies de 

Sargassum). Por lo tanto el grupo es heterógeneo y comprende miembros de las crísófitas 

(silicoflagelados, cocolitofóridos y diatomeas), pirrofitas (dinoflagelados), cianofitas (algas 

verde-azules); miembros de las clorofitas (algas verdes) y euglenofitas. 

El fitoplancton marino está compuesto principalmente por diatomeas y dinoflagelados, 

en su mayor parte son holoplanctónicos, y más de la mitad de éste es nannoplanctónico. El 
nannofitoplancton tiene tasas de reproducción de dos a tres veces mayores que el 

fitoplancton de mayor tamar'\o. En el mar, los números reales por muestra pueden ser 

bastante altos. En ocasiones su biomasa puede exceder la masa del micro y macroplancton 

más obvios. Las algas nannoplanctónicas abundan en las aguas someras de la costa (20-80 

m.), y en las aguas cálidas como las de los trópicos. Su biomasa excede .a la de las 

diatomeas de latitudes templadas y superiores. El fitoplancton de menor tamar'\o es de gran 

importancia como productor primario, especialmente en los trópicos (Soumia, 1974). 

Muchas de las especies de fitoplancton pueden pasar parte de su ciclo de vida en 

aguas profundas o sobre el piso marino como células en reposo. El plancton puede ser 

flagelado y tener cierta locomoción independiente que favorece la migración vertical (Staker 

y Bruno, 1980). Sin embargo, los movimientos horizontales dependen del flujo y variación 

en las grandes masas de agua, desplazándose con ella en función de los vientos, las 

corrientes horizontales y verticales, las turbulencias y los remolinos. 
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JUSTIFICACION 

El Golfo de México representa alrededor de un tercio del mar jurisdiccional mexicano y 

el empleo racional de sus recursos en la Zona Económica Exclusiva constituye una de las 

tareas nacionales prioritarias. Este manejo requiere así de esfuerzos conjuntos con la 
participación de diversos especialistas. Sin embargo, en esta localidad, los estudios desde 
un punto de vista biológico y químico son escasos (la mayoría de los estudios 
oceanográficos y biológicos en el Golfo de México han sido restringidos geográficamente), 

lo que indica la importancia de desarrollar la investigación en esta área, la cual, permitirá 
entender mejor los procesos biológicos y químicos que suceden en el Golfo de México; 
acción que ayudará a obtener un mejor conocimiento que fundamente el aprovechamiento 
de nuestro mar patrimonial. En atención a lo anterior, se llevó a cabo este trabajo con la 
intención de contribuir de alguna manera al conocimiento de estos recursos. 

Las investigaciones orientadas hacia el conocimiento de la ecología de la zona costera 
en los litorales de México, han alcanzado actualmente un nivel de prioridad debido a que 

constituyen una importante área de producción de energía, alimentos y recursos no 
renovables. Es por ello que resulta de vital importancia el conocimiento integral de estos 
mares. 

El fitoplancton es muy importante en las cadenas tróficas ya que forman las "praderas" 

de los océanos. Dado que el 72% de la Tierra está cubierto por el océano, las algas 
fitoplanctónicas son el grupo más importante de productores primarios sobre el planeta 
(Thurman, op. cit.). 

La producción primaria neta total en la Tierra es estimada en el orden de 1.4x1o14 kg 
de peso seco por año, del cual por lo menos el 40% es producido por las e~pecies de 
fitoplancton marino (Golley, 1972). El 2x1013 kg de carbono es fijado en forma orgánica al 
año por varios grupos de especies de fitoplancton marino (Strickland y Parsons, 1972). 
Debido a su papel dominante en las áreas más productivas de los océanos tal como en las 
zonas someras y en las costas continentales, se puede afirmar que las bacillariofíceas 

contribuyen con cerca del 20 al 30% de la producción primaria mundial. 

Dada su importancia ecológica, las diatomeas fueron inclufdas en los primeros sistemas 
biológicos para la evaluación de la calidad y contaminación de las aguas. Hoy, el número de 

zonas usadas para clasificar los niveles de saprobiedad varía considerablemente. El 
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alcance de las comunidades, típicas por las zonas y la importancia de las especies de 
diatomeas como indicadoras en estas comunidades, es todavía bastante controversia!. El 

número de contaminantes identificados y acumulados en aguas dulces y marinas (costeras), 
está incrementándose mucho más rápido que nuestro conocimiento de la influencia de las 
sustancias en el desarrollo y reproducción de los organismos indicadores y es estimada en 
una cantidad superior a las 100,000 (Wemer, 1987). 

Los organismos fitoplanctónicos se utilizan para identificar "regiones naturales" del 
oceáno. Estas regiones pueden ser caracterizadas por especies típicas o grupos de 
especies cuya distribución horizontal de estos organismos marinos da origen a las zonas 
biogeográficas. Estas zonas son paralelas con los grados de latitud y están basados en la 
temperatura del agua. De las altas a las bajas latitudes, las zonas biogeográficas son: la 

polar, subpolar, templada, subtropical y la tropical (Weinhaupt, 1984). 

El estudio del fitoplancton en la investigación se ha llevado a cabo con fines más 
prácticos, realizándose experimentos diversos como conocer las condiciones de desarrollo 
óptimo (Ryther et. al., 1972; Goldman et. al., 1975). Como resultado de esto ha sido posible 
emplear al fitoplancton en investigaciones aplicadas a la acuacultura. Otro tipo de 

experimentos con niveles bajos de perturbaciones son realizados en el laboratorio o in situ 

para obtener datos de efectos de contaminantes en el mar (Parsons, 1975). El estres 
causado al fitoplancton por la contaminación, es un indicador de la estructura de la 

población y de la sucesión de especies. Por lo que se contempla a fitoplancton específico 
como testigo para determinar el grado de contaminación por sustancias tóxicas (Menzel, 
1977). 
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AREA DE ESTUDIO 

El área de estudio está comprendida dentro de la cuenca del Golfo de México y abarca · 

dos regiones: la porción Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva Mexicana y el Banco 

de Campeche. La primera se encuentra delimitada por los 25º 56' de latitud norte y los 97º 

06' de longitud oeste en el extremo norte y los 21 º de latitud norte, 90º de longitud oeste en 

su parte sur. La segunda quedó delimitada por el área marina comprendida entre los 19º y 

22º de latitud norte y los 92º 32' y 87º de longitud oeste (Figura 1 ), la posición geográfica de 
los puntos de monitoreo se presentan en los Cuadros 1 y 2 (Anexo A). 

F'ig. L Ubkad611 de los P••ta. de m11atreo del imi de estwdlo. 

• • • • • • 
1 • .. 11 11 " 21 

• • • • • 

El Golfo de México es una cuenca aislada del Mar Caribe por un umbral con 

profundidad aproximada de 2,500 m. Se extiende en un área total de 1,768,000 Km., con 

regiones muy profundas mayores a 3,400 m. 

En su porción norte, el Golfo de México pertenece a la Zona Económica de Estados 

Unidos de América, donde la plataforma continental está ampliamente desarrollada, sobre 

todo en la Península de Florida. Sin embargo, dentro del territorio mexicano es muy 

estrecha, con la notable excepción de la Península de Yucatán. 
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. La descripción de los rasgos geomorfológicos del Golfo, se explica a partir de 7 

provincias establecidas por Antaine (1972), con base en los cambios de dirección de la 

plataforma continental en seis de ellas, y en la séptima que caracteriza la porción central de 
la cuenca del Golfo. 

El Golf9 de México es un sistema semicerrado con corrientes oceánicas que entran a 

través del Canal de Yucatán y salen por el Estrecho de Florida (Fig. 1. 1 ). Aproximadamente 

dos tercios del área de los Estados Unidos de Norteamérica y más de la mitad del área de 

México se encuentran bañadas por ríos que llegan al Golfo de México. La gran cantidad de 

aportes continentales con su composición no oceánica es mezclada con el agua del oeste 

del Golfo y hace que la química de partes de este sistema sea diferente a la del oceáno 

abierto (Cooper et. al., 1990), como se muestra en la Figura 1.2. 

Ffc. IJ.~del Gello .. Mbk:e ... - IM,un-.. ellnbdú, ti,. ...... • Ja 
................ D11..P.-• 1&9a tllñia(Reuk, l993). 
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Hidrografia 

Las características de las masas de agua del Golfo fueron analizadas por Nowlin 
(1972), quien estableció la existencia de varias capas o masas de agua. La capa superficial 
es conocida como capa de mezcla. Normalmente ocupa los primeros 100 ó 150 metros; por 
lo que es muy afectada en sus características físicas y circulación por fenómenos climáticos 
atmosféricos (principalmente vientos), y por el flujo de aguas cálidas y salinas que 
constituyen a la Corriente de Lazo, la cual penetra al Golfo de México por el Canal de 
Yucatán. En esta capa, desde el punto de vista biológico, tienen lugar los procesos 
productivos relacionados con la zona fótica, a la cual se relaciona la dinámica del 
fitoplancton. 

Los meses de invierno y verano son los más extremosos en el patrón de circulación 
superficial. Durante el invierno se presentan las temperaturas más bajas del ciclo anual, en 
promedio 24ºC (Leipper, 1959), resultado de los frentes polares y vientos fríos del norte. La 
temperatura decrece paulatinamente con la mayor latitud de manera semejante a la 
salinidad, por lo cual la influencia cálida de la Corriente de Lazo puede ser observada 
fácilmente mediante las isotermas superficiales. 

En el norte del Golfo, sobre la plataforma continental de los Estados Unidos, las 
temperaturas descienden hasta los 19ºC, representando un verdadero contraste con los 
26ºC de las aguas caribeñas. 

Durante el verano, los índices de insolación y calentamiento de las aguas del Golfo de 
México alcanzan su máximo, por lo que la temperatura y salinidad de toda la cuenca se ven 
afectadas, sobre todo en las partes someras. Al final de esta época, la Corriente de Lazo 
presenta una amplia intromisión (Leipper, 1970; Elliot, 1982). Además existe una 
uniformidad en el patrón de temperaturas y de salinidad. 
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Flg. 1.2. Aportes continentales a la zona aerilica de la Z.E.E. del Golfo de Mé1.ico. 

La Corriente de Lazo marca los patrones globales de circulación marina del Golfo, la 

cual es esencialmente la misma para todo el año, con algunos cambios estacionales en su 

velocidad. El flujo es generalmente más fuerte durante primavera y verano y más lento en 

otoño e invierno (Secretaría de Marina, 1974; Leipper, 1959). 

Cuando la Corriente de Lazo decae (Fig. 1.3), los giros anticiclónicos (en el sentido de 

las manecillas del reloj) aumentan; como contraparte los giros ciclónicos (en sentido 

opuesto), son una posible respuesta al movimiento y conservación de la vorticidad 

anticiclónica, por lo que los giros ciclónicos son más intensos cuando decaen los 

anticiclones. Desde el punto de vista físico-químico, ambos movimientos producen efectos 

de contraste, provocando los primeros, el hundimiento de las masas de agua supeñicial y 
los segundos, el afloramiento de aguas profundas con temperaturas menores y contenido 

de nutrimentos mayores, conociéndose este fenómeno como surgencia, el cual establece 

tas zonas más productivas de la plataforma continental del Golfo (Leipper, op. cit.; Pica y 
Pineda, 1981). 
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Aspectos metereológicos 

El patrón se establece con vientos dominantes del este durante los meses de febrero a 

septiembre; el resto del año, los vientos provienen del noreste. Los vientos se califican 

como veloces ráfagas durante el período de octubre a abril, principalmente en noviembre

diciembre cuando alcanzan hasta 12 nudos. Esta temporada se considera como de "nortes" 

en la cual los vientos alisios son frecuentemente interrumpidos por los provenientes del 

primer cuadrante. 

La niebla es poco frecuente, afecta durante marzo. La precipitación es máxima durante 

el mes de septiembre. En general, el clima es caluroso y húmedo a excepción de la 

temporada de nortes, en la cual los vientos reducen la temperatura (Secretaría de Marina, 
1974). 

El ciclo anual de descargas de los ríos al Golfo de México se puede describir de la 

siguiente manera: la primera etapa se da de febrero a marzo, que es época de vientos 

fuertes (norias). y escasa descarga de los ríos; la segunda, entre julio y agosto, en que se 

presentan vientos débiles, estratificación de masas de agua y mayor descarga de ríos; y la 

Fig. t .3. Comportamiento de la Corriente de Lazo dnnnte el otofto. 
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tercera, en noviembre y diciembre, en que se rompe dicha estratificación, los vientos son 
fuertes y mediana descarga de ríos (lnts. Ciens. Mar. y Limnol., 1988). 

ANTECEDENTES. 

Los estudios del fitoplancton en el Golfo de México fueron limitados hasta el año de 
1953. Davis (1954). revisó muchos de estos trabajos. La ocurrencia de "mareas rojas" 
estimularon investigaciones especializadas (Lasker y Smith, 1954; Gunter et. al., 1948). 

Davis (1950). publicó un resumen de sus investigaciones, las cuales estuvieron 
basadas principalmente en muestras de diversas localidades a lo largo de la costa de 
Florida. King (1950), hizo colecciones en la misma área pero sus datos fueron cualitativos y 
las identificaciones fueron hechas solamente hasta género. Freese (1952), (citado por El

Sayed, S. Z. et. al. 1972. Serial Atlas of the Marine Environmental. Folio 22. Chemistry, 
Primary Productivity, and Benthic Algae of the Gulf of Mexico. American Geophysical 
Society. 29 pp.), formó extensivas colecciones de diatomeas de Rockport, Texas. Conger 
(1954), (citado por El-Sayed et. al., op. cit.), realizó estudios y colecciones de diatomeas de 
la Costa Oeste de Florida. Herbert (1955), hizo colecciones de fitoplancton durante los años 

de 1953 a 1955 en la Bahía Apalachee, en el noreste del Golfo de México y a lo largo de la 
Costa Oeste de Florida. Fueron identificados un total de 116 especies de diatomeas, 17 
especies de dinoflagelados, un cocolitofórido, 2 silicoflagelados y una especie de alga 
verde-azul. Las diatomeas fueron las más numerosas en individuos y especies. Rhizosolenia 
a/ata fue la más abundante de las especies en el verano y Chaetoceros decipiens en el 
invierno. Ceratium furca fue el más común y abundante de los dinoflagelados; Podolampas 
e/egants fue sorpresivamente abundante. 

La era de un estudio continuo y sistemático en todas las ramas de ta oceanografía del 
Golfo de México se inició con el Departamento de Oceanografía de Texas A&M University, 
establecido en 1949. Durante los siguientes 20 anos el Departamento tuvo un desarrolla 

significativo (Capurro y Reid, 1972). 

Desde la publicación del artículo de Steeman-Nielsen (1959), en la producción primaria 
órganica usando trazas radioactivas de c14, se han realizado estudios a través de los 
océanos del mundo para análisis de la productividad biológica de sus diferentes mares. La 
atención ha sido dirigida hacia el análisis de la productividad primaria y biomasa en el Golfo 
de México. El trabajo de Riley (1937). en la parte norte del Golfo; Marshall (1956), en 
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Alligator Harbor y Tampa Bay Florida; Odum y Hoskin (1958), de la costa de Texas; y 

Thomas y Simmons (1960), del Della del Mississippi produjo información valiosa de la 

biomasa del plancton y la productividad primaria del Golfo de México. 

Investigaciones de científicos rusos en la parte sur del Golfo y a lo largo de la costa 

norte de Cuba, como los realizados por Kabanova (1966); Kondrat'yeva y Sosa (1966); 

Kromov (1967); Bogdanov et. al. (1968), contribuyeron al conocimiento de la productividad 
primaria, biomasa y composición de especies del fitoplancton de esas regiones. Steele 

(1964), presentó un tratamiento teórico 9e la productividad primaria en el Golfo de México 

en 1964. Hobson y Lorenzen (1972), estudiaron la presencia de clorofila máxima en 

asociación con picnoclinas en el Golfo (Bogdanov et. al. 1968). 

En mayo de 1964, el Departamento de Oceanografía, Texas A&M University, a través 

del Instituto Nacional de Salud, llevó a cabo un programa de dos años para estudiar la 

productividad primaria al noreste del Golfo de México (El-Sayed, 1967). Fue dada especial 

atención a las variaciones mensuales y estacionales de la biomasa del fitoplancton, 

productividad primaria, nutrimentos, sales, composición de especies y abundancia relativa 

del fitoplancton .colectado en la parte noreste del Golfo. Estos estudios se expandieron, 

incluyendo todo el Golfo de México (El-Sayed et. al., 1972). 

lverson y Hopkins (1979), resumieron los principales trabajos hechos en la costa, 

plataforma, y regiones del Golfo abierto subsecuentes a fas investigaciones de Bjomberg 

(1971), sobre zooplancton en aguas del Golfo de México en los cuales se presentó 

información de fa productividad y biomasa del fitopfancton que ha sido obtenida en diversas 
áreas costeras desde 1973. 

Obregón (1980), realizó estudios del plancton y bentos en el Banco de Campeche; 

encontró dos biocenosis planctónicas primarias (oceánica y nerltica), y una biocenosis 

secundaria (transitoria); el biotipo de fa biocenosis oceánica tiene pequeñas cantidades de 

plancton y una diversidad de especies más grande. En la biocenosis nerítica, el número de 

especies es regular y la abundancia de plancton es más alta que en fa biocenosis oceánica; 

en la biocenosis transitoria se encuentran especies de aguas neríticas y oceánicas. El 

número de especies es alto. Hay una abundancia más grande de fitoplancton donde las 

aguas neríticas predominan. Encontró 13 especies de zooplancton, y que esta área es más 
productiva entre los 0-50 m. de profundidad. 
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Hopkins et. al. (1981 ), reportaron la distribucion de 69 especies de plancton y 92 de 
micronecton sobre la plataforma continental del este de Florida, examinándola en relación a 
su distribución vertical en el este del Golfo de México. Encontraron que los organismos se 

agrupan en "distritos", con una correlación significativa con la topografía del fondo en 
términos de profundidad y distancia a la costa; siendo los posibles factores que afectan la 

distribucion en distritos de los organismos, las corrientes, patrones de migración vertical y la 
depredación. Myers e lverson (1981), llevaron a cabo experimentos mensuales durante los 
veranos de 1975 y 1976 en diversas áreas costeras y sistemas estuarinos del norte de 
Florida, por medio de bioensayos con. c14 inorgánico y fósforo-32 para determinar los 
factores limitantes en la productividad del Fitoplancton. Los resultados de estos 
experimentos de enriquecimiento de nutrimentos, sugieren que el fósforo es frecuentemente 
más importante que el nitrógeno como limitante en la productividad del fitoplancton en 
aguas costeras del noreste del Golfo de México. Sin embargo, el nitrógeno se identificó 

como el nutrimento limitante primario para el fitoplancton en algunas aguas costeras. 

Zernova (1982), estudió la distribución cuantitativa del fitoplancton en el Golfo de 
México relacionándola con algunos factores abióticos. Encontró diferencias entre las 
características cuantitativas del fitoplancton de aguas oligotróficas del mar abierto y aguas 
eutróficas costeras del sur del Golfo. Las relaciones entre la biomasa de fitoplancton y los 
factores abióticos tales como la concentracion de fosfatos, temperatura del agua a cien 
metros (o cerca del fondo en áreas someras), y el gradiente máximo en la capa 

comprendida entre Jos 0-100 metros fueron también diferentes en diversas regiones del 
Golfo. 

Yentsch (1982), realizó estudios de la distribución del fitoplancton asociado con la 
circulación oceánica a gran escala mediante la observación por satélite. Las imágenes de 
satélite del oeste del Golfo de México y Ja costa de Florida confirman que las principales 
características de la distribución de clorofila de fitoplancton están asociados con Jos límites 

regionales de las principales corrientes oceánicas tales como la Corriente de Lazo y la 
Corriente de Florida. Las variaciones en la distribución superficial de clorofila pueden estar 
relacionadas a la baroclinicidad de la densidad de campo, asociada a su vez con el 
movimiento de las masas de agua. El mecanismo para argumentar el desarrollo del 
fitoplancton en estos sistemas es debido al flujo vertical de nutrimentos. La principal fuente 
de energía para la mezcla vertical es aportada por la fricción del fondo. Las observaciones 

de satélite confirman que Jos patrones de la distribución del fitoplancton obtenidas de 
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observaciones convencionales en cruceros oceanográficos han dado una representación 
precisa de los patrones globales de la producción primaria. 

Day et al. (1982). determinaron la producción primaria del fitoplancton en la Laguna de 
Términos, un estuario tropical en el sur del Golfo de Mexico, durante los al'los de 1978 a 
1981. 

Bird (1983), estudió las relaciones entre el pastoreo del zooplancton y las distribuciones 

verticales del fitoplancton en la plataforma continental de Texas. En este estudio se 

comparó la distribucion vertical de Penílía avirostris y Temora turbinata con las 

distribuciones verticales de clorofila "a" en períodos cortos de tiempo en una estación en el 

noroeste del Golfo de México durante el verano e inicios del otoño de 1978. 

Maples et al. (1983), realizó un estudio sobre la productividad del área costera del 
suroeste de Louisiana, donde actualmente se establecen importantes pesquerlas 

demersales, analizando la variación estacional de clorofila "a", y mostró que esta área se 

encuentra entre las más productivas del Golfo de México, sin embargo, aún se desconocen 

los procesos o mecanismos físicos y biológicos que favorecen esta condición. 

Zernova y Zhitina (1985), presentaron datos de la distribución del fitoplancton en la 

parte sur del Golfo de México, estrecho de Florida, Yucatán y localidades del Mar Caribe. 

Se reportó la distribución cuantitativa de especies típicas y su asociación con aguas 

costeras y oceánicas. Se intentó examinar la flora de algunas especies basándose en una 

correlación de pares individuales de especies, la flora del área fue clasificada como una 

simple mezcla de la comunidad de fitoplancton. 

Mueller-Karger et. al. (1991), estudiaron la concentración de fitoplancton estacional y 

los ciclos de temperatura superficial del Golfo de México por medio de satélites. Las series 

múltiples de imágenes a color de la zona costera (CZCS, por sus siglas en inglés), han 

proporcionado las primeras series de tiempo climatológico de la ·concentración de 

fitoplancton para la región. Las CZCS mostraron imágenes de la concentracion de los 
pigmentos, observándose que la variación estacional de la plataforma marina es sincrónica 
en todas las partes del Golfo, con valores altos (> 0.18 mgtm3), de diciembre a febrero y 
valores bajos (similares a 0.06 mg/m3) de mayo· a julio. La variación en la temperatura 

superficial marina (SST, por sus siglas en inglés). es también sincrónica en todo el Golfo, 

con máximas de julio a septiembre y minimas de febrero a marzo. 
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OBJETIVOS 

a). Determinar la composición taxonómica (en el nivel genérico), densidad, riqueza, 

diversidad y distribución espacial del fitoplancton superficial del Golfo de México (región 

Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva de México y Banco de Campeche), durante la 

época de otoño de 1990. 

b). Establecer la relación existente entre la distribución y abundancia del fitoplancton 

superficial con los parámetros físico-químicos (temperatura, pH, salinidad, oxígeno disuelto 

y los nutrimentos: nitratos y fosfatos). 
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ME TODO 

Actividades de Campo 

Se llevaron a cabo dos cruceros oceanográficos a bordo del Buque Oceanográfico 

"Justo Sierra"; por parte del Instituto Mexicano del Petróleo (l.M.P.), en coordinación con 
Petróleos Mexicanos (PEMEX), durante el período estacional de otol\o de 1990. El primero 

correspondió al proyecto: Evaluación del Impacto del Petróleo derramado en aguas 

Estadounidenses por el Buque Tanque "Mega Borg" y su efecto en la porción Centro/Norte 

Mexicana del Golfo de México 90/1; durante el periodo comprendido del 2 al 22 de octubre 

de 1990, monitoreándose 63 estaciones, distribuidas en forma reticular Cuadros 1 y 2 del 

Anexo). El segundo perteneció al proyecto: Estudio Oceanográfico de la Sonda de 

Campeche 90/1; el cual, se realizó del 9 al 21 de diciembre de 1990; con un total de 50 

estaciones muestreadas en forma reticular, 19 ubicadas frente a las costas de Yucatán y tas 

31 restantes frente a las costas de Campeche (Fig. 1). 

El muestreo de fitoptancton se realizó a través de arrastres superficiales durante 3 

minutos, a una velocidad promedio de 2 nudos en forma circular. Se utilizó una red tipo 

cilindro-cónica, con luz de malla de 54 micras (µ), con 20 cm. en la boca de la red y 1.4 m. 

de longitud, a la cual se le acopló un flujómetro General Oceanics tipo torpedo (Tranter y 
Smith, 1968; Schwoerbel, 1979; APHA, 1985). Las muestras se conservaron en frascos de 

vidrio de boca ancha de 250 mi. de capacidad; preservándose con formol al 4% y 
neutralizando con borato de sodio (Método 1002-B, APHA, op. cit.}, hasta su posterior 

análisis en et Laboratorio. 

Las muestras de agua superficial para et análisis físico-químico de oxígeno disuelto, 

temperatura, pH, salinidad, clorofila, nitratos y fosfatos; se obtuvieron con un equipo 

Rosette, equipado con botellas Niskin con capacidades de 1500 y 3000 mi. 

Los métodos empleados para la determinación de los párametros fisico-químicos fueron: 

temperatura con un termómetro de mercurio con escala mínima de 0.18ºC, pH con un 

potenciómetro digital marca lndumex Modelo M822 con división mínima de 0.1 unidades de 

pH, salinidad con un salinómetro de inducción marca Beckman, oxigeno disuelto mediante 

la técnica de Winkler. Nutrimentos: nitratos por el método de las columnas reductoras de 

cadmio y fosfatos por el método del ácido ascórbico. La determinación de clorofila "a" se 

llevó a cabo por el método de Strickland-Parsons (APHA, op. cit.). 
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Actividades de Laboratorio 

El análisis del fitoplancton marino se realizó con ayuda de un microscopio invertido 

marca Leitz Wetzlar Germany, siguiendo el método de conteo por gota, (APHA, op. cit.; 
Allain, 1975), el cual es un método simple de obtener conteos de considerable precisión con 

muestras que contengan poblaciones densas de fitoplancton, para lo cual debido a la alta 

concentración de las muestras fue necesario fraccionarlas para optimizar su análisis 

cualitativo y cuantitativo, utilizándose un separador Folsom; la fracción de cada una de ellas 

dependió de su concentración; cada una de éstas se llevó a un volumen conocido (250ml); 

(Método1002-F, APHA, op. cit.). Posteriormente se utilizó un frasco gotero calibrado (17 

gotas = 1 mi.), para tomar las muestras y llevar a cabo su análisis en un portaobjetos 

excavado en vez de una cámara de conteo, lo cual fue una modificación por parte del 

Departamento de Estudios Ecológicos del l.M.P. 

El análisis biológico del fitoplancton se basó en la "Determinación del Número Mínimo 

de Muestras" (Allain, op. cit.), cuya finalidad es determinar el número mínimo de muestras 

necesarias para llegar a resultados representativos, cualitativa y/o cuantitativamente del 

hábitat o de la biocenosis estudiada, teniendo la precaución de quedar siempre en la misma 

comunidad. Para lo cual se grafica la suma del número de especies diferentes contra el 

número de muestra. La superficie mínima (el número mínimo de muestras necesarias para 

conocer la totalidad de las especies presentes en el biotopo estudiado) está obtenida 

cuando la suma del número de especies queda prácticamente constante. Esta curva no 

tiene generalmente asíntota pero permite fijar el número minimo de muestras después del 

cual, el número de especies nuevas es muy reducido. Un aumento rápido de la pendiente 

de la curva en su parte superior indica la salida de la biocenosis y la llegada de especies 

que pertencen a una biocenosis vecina. 

Las células fitoplanctónicas fueron determinadas a nivel génerico utilizando las 
siguientes claves taxonómicas: Cupp (1945), Davis (1955), Tregouboff (1957), Vinyard 

(1979) y Método 1007.G (APHA, op. cit.). 

Se calcularon los párametros biológicos para cada una de las estaciones muestreadas: 

densidad (cél.fm3), riqueza (No. de géneros), y diversidad; este último se hizo de acuerdo al 

Indice de Shannon-Wiener, el cual combina dos componentes de la diversidad: 1) el número 

de especies, y 2) la igualdad o desigualdad de la distribución de individuos en las diversas 

especies (Lloyd y Ghelardi, 1964). 
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Asimismo, se aplicó el análisis exploratorio de datos (AED) biológicos a las densidades 

obtenidas, resultando gráficos como el presentado en la Figura 2 (Anexo B), en donde se 

muestran los componentes característicos de la población. 

El AED contiene una serie de procedimientos alternativos y complementarios de los 

métodos estadísticos tradicionales (análisis confirmatorio de datos o ACD). Además, posee 
entre otras, las siguientes características peculiares: a) utiliza un enfoque más dinámico, 

interactivo y de criterio abierto para la investigación científica, b) emplea medidas de 

tendencia central y dispersión de distribución libre y resistentes, e) enfatiza el desplegado 

visual de los datos originales, d) fomenta la tranSformación de las escalas de medición para 

facilitar el análisis, e) da atención especial a los casos extraordinarios de los datos y al. 

análisis de residuos y f) está más interesado en generar hipótesis de los datos que en 

probar éstas (Salgado-Ugarte, 1992). 

Posteriormente se aplicó un análisis multivariado (análisis de factor), el cual es útil 
cuando se tienen más de dos variables, suponiendo que existen grupos afines o si es 

posible establecer una relación entre ellas. 
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ANALISIS DE RESUL TACOS. 

El área de estudio comprendió dos regiones: 1) Centro/Norte de la Zona Económica 

Exclusiva de México y, 2) Banco de Campeche (Figura 1 ); por lo que, debido a la extensa 

zona monitoreada se decidió hacer su análisis por separado, facilitando la interpretación de 

los resultados. De esta manera se obtuvieron dos zonas de estudio; para la primera se 

tuvieron puntos de muestreo tanto neríticos como oceánicos, mientras que para la segunda 

se tuvieron solamente puntos de monitoreo dentro de la plataforma continental. Por lo que el 

análisis se refirió a las dos áreas por separado. El análisis del fitoplancton se dividió en 

diatomeas y dinoflagelados por ser los grupos más importantes de éste (Cuadros 3 a 6 del 
Anexo A). 

Densidad de los géneros de diatomeas de la región Centro/Norte de la Zona 

Económica Exclusiva de México. 

En investigaciones de productividad es esencial el conocimiento de la composición de 
especies de Diatomeas y Dinoflagelados, por ser los principales productores primarios y 

primer eslabón de la cadena alimenticia en ecosistemas marinos (El-Sayed, 1972). 
Normalmente, las densidades de diatomeas son considerablemente más grandes que las de 
los dinoflagelados (Steidinger et. al., 1973). 

El área monitoreada para la región Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva de 

México, presentó una franja con las mayores densidades de <;!iatomeas en la zona que 

corresponde a las Costas de Tamaulipas y al Norte de Veracruz (96.8º-97.7º de longitud 

oeste y 21º-26º de latitud norte) (Fig. 3). 

En la región antes mencionada se encuentran importantes aportes fluviales y lagunas 

· costeras (Río Conchos, Laguna Madre, Río Soto La Marina, Río Pánuco, Laguna de 

Tamiahua y Río cazones (Fig. 1.2)); los cuales proporcionan una gran .cantidad de 

nutrimentos a la zona nerítica, ya que en los lugares donde los ríos vierten sus descargas al 

mar, una capa de agua dulce se mueve a través del agua salada más densa; el 

deslizamiento entre las dos capas trae consigo una mezcla vertical turbulenta. En los 
estuarios hay un movimiento continuo de agua más profunda a la superficie para compensar 

el movimiento exterior. El resultado neto es una considerable surgencia de nutrimentos (Fig. 

1.4), lo que explica en parte la alta productividad encontrada en muchos estuarios, 

condiciones que favorecen el desarrollo y altas densidades de diatomeas (Mann, 1980); 
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estas observaciones concuerdan con Saunders y Glenn (1969) (citados por El-Sayed et. al., 
1972), quienes encontraron grandes cantidades de diatomeas en las zonas neríticas y 

escasa cantidad de plancton en las oceánicas del Golfo de México. 

Los puntos de monitoreo que se encuentran dentro de la plataforma continental de los 

100 m, presentaron para la época de estudio (otoño), densidades de diatomeas dentro del 

intervalo de 1,106,281-7,994,698 cé1Jm3 (Fig. 3). En la misma figura se puede apreciar una 

franja con densidades intermedias (132,769-942, 162 cé1Jm3), entre la zona neritica y la 

oceánica, considerada como una biocenc;isis secundaria o transitoria por Krilov (1974). 

Para la región oceánica se distinguió un mosaico con un intervalo de 1,682-98,156 

célfm3. La estación 61 ubicada dentro del Banco de Campeche es la que presentó menor 

densidad (886 célfm3) de toda esta Red de monitoreo (Fig. 3). 

Densidad de los géneros de diatomeas del Banco de Campeche. 

El área muestreada en esta región, comprende la Plataforma de Yucatán y la Sonda de 

Campeche; local_izándose todas las estaciones monitoreadas dentro de la zona nerítica (Fig. 

3). La mayoría de las estaciones en esta zona presentaron densidades de diatomeas dentro 

del intervalo de 1,051,766-8,936,877 célfm3, que son similares a las presentadas en la zona 

neritica del Norte de Veracruz y del Estado de Tamaulipas. Las estaciones con densidades 

diferentes y más bajas fueron: 7, 11, 20 y 29, las cuales presentaron un intervalo de 

150,831-565,748 cé1fm3. 

Las altas productividades de la zona nerítica de la región Oeste del Golfo de México, se 

deben a la presencia de ríos y lagunas que aportan una gran cantidad de nutrimentos al 

ecosistema, a diferencia de la plataforma de Yucatán en donde el aporte de nutrimentos es 

a través de la Corriente de Lazo que proviene de aguas Sudamericanas que traen consigo 

una gran cantidad de nutrimentos los cuales afloran en esta zona de menor profundidad, lo 

que provoca las llamadas surgencias. 
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.... 

Fig. J. Distribudón de la densidAd de dl1tomeu en el área de estudio . 

Jnterv1los de densid1d (céllinl) 
Centro/Norte de 11 Zona Económica de Mé:lico 
!! 1,106,281-7,994,6980132,769 -942,162 01,682 - 98,15619886 

Ba:aco de C1mpecbe 
.l,llSl,766 ·1.936,877 [)ISll,8.l1·!!65.741 

Para que se lleve a cabo este proceso se requiere energía, la cual es obtenida 
primariamente de cuatro mecanismos (Fig. 1.4 del Anexo 8),: enfriamiento convectivo, 
corrientes inducidas por el viento, aportes de ríos y corrientes de mareas. Los primeros tres 
están impulsados por la energía solar y la última influenciada por la fuerza de gravedad de 
la luna. A estos mecanismos se les puede considerar como aporte de energía física que 
asisten a los procesos biológicos (Mann, op. cit.). Los primeros dos mecanismos provocan 
la surgencia en la Plataforma de Yucatán, convirtiendo a esta región en altamente 
productiva (Obregón, 1980). Asimismo, la Sonda de Campeche recibe influencia de la 
Corriente de Lazo además de los aportes continentales a través de los ríos que 
desembocan en la Laguna de Términos (Figs. 1.1 y 1.3), convirtiendo a esta zona en una de 
las más productivas del Golfo de México (Yáñez-Arancibia, 1986). 
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Densidad de los géneros de dinoflagelados de la región Centro/Norte de la Zona 
Económica Exclusiva de México. 

Para esta región, la densidad de dinoflagelados fue similar a la que presentaron las 

diatomeas en la región oceánica. En esta Red de Muestreo las estaciones neríticas junto 

con algunas estaciones oceánicas presentaron un intervalo de 10,256-88,300 cé1Jm3. El 

resto de las estaciones presentaron densidades que van de 1, 158 a 9,578 cé1Jm3 (Fig. 4). 

Cabe destacar que de todas las estaciones de monitoreo de esta zona, sobresalió la 44, 

con una densidad de 155,766 cé1Jm3, localizada al Norte de la Laguna de Tamiahua y frente 

a la desembocadura del Río Pánuco (Fig. 4), lo cual se puede explicar por los grandes 

aportes de nutrimentos a la zona. 

Fig. 4. Distribución de la densidad de dinoDagdados en el írea de estudio. 

.... 

lnten>alos de densidad (cél/~) 
Centro/Norte de la Zona Económica de Mélico Banco de Campeche 
• 155,1&1 EJ1o,2S6- 88,300 o l,ISI- 9,!178 •1.01,;m-1,737,7'6 []103,213 ·"4.211 Oz.121-9!,HJ 

22 



Densidad de los géneros de dinoftagelados del Banco de Campeche. 

El muestreo llevado a cabo en el Banco de Campeche, mostró un mayor florecimiento 
de dinoflagelados en esta zona que en la región Centro/Norte del Golfo de México. En la 
plataforma de Yucatán y algunos puntos de la Sonda de Campeche se presentaron 
densidades (12,721-95,263 cél/m3), similares a las neríticas, reportadas en la región 
noroeste del Golfo de México (Fig. 4). 

Las estaciones con las más altas densidades en esta red de Monitoreo presentaron un 
intervalo de 1,019,721-1,737,766 cél/m3 (Fig. 4). Sus elevadas densidades se podrían 
explicar porque algunos puntos de monitoreo (38, 42 y 45), se encontraron frente a la 

Laguna de Términos donde hay gran aporte de nutrimentos; otros (12 y 50), se encontraron 
cercanos a algunas islas (Cayo Arenas e Isla Triángulos), donde hay aportes terrígenos, 
enriqueciendo las aguas con nutrimentos esenciales; el resto de estaciones de este grupo 
se localizaron en una región con ecosistemas arrecifales (Fig. 4), que se caracterizan por el 

establecimiento de comunidades sumamente estables; siendo la estabilidad un atributo 
determinado por el ambiente mismo, que en aguas tropicales se establece por temperaturas 
altas (>20ºC), n:iayor transparencia de las aguas y un recambio de aguas constante que 
favorece una alta concentración de oxígeno, la concentración de nutrimentos se incrementa 
hacia la Sonda de Campeche según lo reportado por Chávez e Hidalgo (1988), lo que 

concordó con los valores registrados (Figs. 28 y 29). 

El grupo de estaciones con densidades intermedias se encontró en su mayoría en la 
Sonda de Campeche y sólo algunas en la Plataforma de Yucatán (Fig. 4), lo cual, podría 
explicar los coeficientes de variación bajos de las variables físico-químicas (Cuadro 8, 
Anexo A). 

Las estaciones 1 y 2 frente a Cabo Catoche presentaron altas densidades, éstas se 
encontraron en una zona de surgencia (Obregón, op. cit.), lugar en donde aflora la Corriente 
de Lazo, bañando a toda la Plataforma de Yucatán. Esta se divide en tres brazos: uno corre 
hacia el Este del Estrecho de Florida, otro hacia el Noroeste, a la boca del Río Mississippi; 
mientras que la tercera parte de la corriente (la cual se separa de la Corriente de Lazo 

estando aún en el Canal de Yucatán) corre hacia el Banco de Campeche. Esto provoca, en 
la parte este del Banco, una circulación transversa en la corriente que junto con la 
topografía del fondo forman una surgencia persistente, lo cual resulta en una· zona 

altamente productiva (Zernova, 1972). 
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Riqueza de los géneros de Diatomeas de la región Centro/Norte de la Zona Económica 
Exclusiva de México y Banco de Campeche. 

La riqueza fue más homogénea en el Banco de Campeche que en la Zona Centro/Norte 

de la Zona Económica Exclusiva de México (Fig. 5). La mayoría de las estaciones del Banco 

de Campeche presentaron una riqueza dentro del intervalo de 1 O a 21 géneros, similar al 

que se presentó en la región nerítica del Norte de Veracruz y el Estado de Tamaulipas (10 a 
23 géneros). 

Como se ve claramente en la Figura 5, la riqueza fue homogénea en la zonas neríticas, 

mientras que en la oceánica se vió disminuida (al comparar las dos áreas monitoreadas). 

... 

Fig. 5. Distribución de la riqueza de gi!neros de diatomeas en el 6rea de estudio • 

lnten'alo de riqueza de gi!neros (No. de gi!neros) 
Centro/Norte de la Zona Económica de MWco 
·10·23 D•·ID OJ-7 

Banco de Campeche 
•10-21 El•·' 

En las zonas neríticas estudiadas, la riqueza se ve favorecida por la mayor abundancia 

de nutrimentos que en las oceánicas, ya que a mayor profundidad la productividad 

disminuye típicamente al ser menores los niveles de temperatura y luz; mientras que en las 
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zonas nerílicas se observa un incremento de la productividad asociada a un aumento de las 

tasas de suministro de los nutrimentos esenci~les como el nitrógeno, el fósforo y el potasio. 

De esta forma un aumento de la productividad conduce a una mayor gama de recursos 

disponibles, lo que se traduce en un aumento de la riqueza de especies. Aunque debe 

tenerse en cuenta que un ambiente más productivo puede contener cantidades o tasas de 
suministro de recursos superiores, sin que ello afecte a la variedad de los recursos. Esto 

podría conducir a un mayor número de individuos más que a un aumento del número de 
especies (Begon et. al., 1988). 

Riqueza de loa géneros de Dinoflageladoa de la reglón Centro/Norte de la Zona 

Económica Exclusiva de México y Banco de Campeche. 

La riqueza para los dinoflagelados fUe mayor en la zona oceánica (Centro/Norte de la 

Zona Económica Exclusiva Mexicana) que en la nerítica, presentando un intervalo de 10 a 

13 géneros. Existió otro mosaico ubicado en esta misma región oceánica, con un intervalo 
de 8 a 9 géneros (Fig. 6). 

El Banco de Campeche presentó sólo algunos puntos con una riqueza de 8 a 9 géneros, 
con la predominancia de una riqueza de 3 a 7 géneros (Fig. 6), en toda la plataforma del 

Banco. 

Como puede verse en la citada figura, la zona nerítica noroeste y el Banco de 

Campeche, presentaron las menores riquezas de dinoflagelados (3 a 7 géneros). 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se observa una relación inversa de los 

dinoflagelados con la riqueza de diatomeas. Estas se presentaron como el grupo 

predominante en la época de estudio (otoño), y concuerda con las observaciones hechas 

por Hasle (1976), quien las reporta como el grupo dominante en aguas árticas, antárticas, 

en aguas templadas durante la estación fría y generalmente en las aguas neríticas de todas 

las zonas climáticas. El mismo autor reporta a las especies de dinoflagelados como más 

densas en regiones cálidas, asimismo se han registrado como más abundantes en el 

plancton del otoño a altas latitudes en el hemisferio norte. 

Para la zona Centro/Norte del área de estudio destacaron las estaciones 3, 10, 22, 23, 
32, 43 y 45 por presentar alta riqueza de dinoflagelados (Fig. 6); estas estaciones se 
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encontraron asociadas a aportes fluviales que como ya se mencionó antes, suministran una 

gran cantidad de material orgánico, además de provocar surgencias, trayendo nutrimentos 

de aguas más profundas a la superficie por medio de procesos físicos (Mann, op. cit.), lo 

que ocasiona una mayor productividad del área y por consiguiente un mayor desarrollo de 

organismos planctónicos. 

En la Sonda de Campeche la presencia de la Laguna de Términos y el aporte fluvial de 

varios ríos, así como la Corriente de Lazo enriquecen de nutrimentos a la región; pero a 

pesar de ésto, la riqueza de dinoflagelados se mantuvo baja al igual que en la plataforma de 

Yucatán; indicando un claro predominio de diatomeas en la zona de estudio y la época en 

que se realizó el mismo. 

Fig. 6. Distribución de la riqueza de giaeros de diaoOagelados ea el ána de estudio. 

Intervalos de riqneza de gineros (No. de gineros) 
Centro/Norte de la Zona Económica de Mixico 

m10-13 º'·' 03-7 
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Distribución de la diversidad en el érea de estudio, de acuerdo a los gréflcos de "caja 

múltiple" (anéllsis exploratorio de datos biológicos). 

Para analizar la diversidad, el índice que más se ha utilizado es el de Shannon y 
Wiener para tipificar las condiciones estructurales de las comunidades y la posible variación 
o cambios que pudieran tener con la intervención de un factor perturbador en un sistema 
natural. Las comunidades presentan una dinámica ligada al tiempo ya que sufren 
modificaciones estructurales a través de éste, las cuales se manifiestan en los cambios de 
número de especies y el número de inqividuos de cada una de ellas (Santoyo y Signoret, 
1988). 

Por lo anterior, es importante analizar fa riqueza de especies o géneros, y el patrón de 
variación en el tiempo que sería el producto de fa interacción de múltiples factores. El 

conocimiento de estos factores es de importancia para determinar las fluctuaciones en el 
desarrollo de una comunidad. Tales factores con los que puede estar relacionada la riqueza 
en especies o géneros de una comunidad, son de varios tipos: en primer lugar se 
encuentran los denominados "geográficos" como son la latitud, fa altitud, y en ambientes 
acuáticos, la profundidad. Un segundo grupo muestra una tendencia a estar correlacionada 
con la latitud, entre los cuales se cuentan fa productividad del ambiente, y la variabilidad 

climática. Otro grupo de factores varía geográficamente, pero no de manera consistente, es 
decir, que varían de forma bastante independiente de la latitud. Por consiguiente tienden a 
enmascarar o contrarrestar las relaciones entre fa riqueza de especies (o géneros), y otros 
factores. Esto es lo que sucede con la cantidad de perturbaciones físicas que experimenta 
un hábitat, con el aislamiento, y con el grado de heterogeneidad física y química que 
presenta (Begon et. al., op. cit.). 

Finalmente, existe un grupo de factores que son atributos biológicos de una comunidad 
(la cantidad de depredación de una comunidad, la cantidad de competencia, la 
heterogeneidad espacial o arquitectónica generada por los propios organismos y el status 

de sucesión de una comunidad; consideradas como factores secundarios por ser las 

consecuencias de unas influencias del exterior de la comunidad), pero son también 
influencias importantes sobre la estructura de una comunidad de que forman parte. 

Se han propuesto distintas maneras de defínir y medir la diversidad, pero se debe 

enfatizar que ésta, a pesar de estar definida (incertidumbre que existe respecto a la especie 
de un individuo seleccionado al azar de una población, (Pielou, 1977)) es un estadístico 
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simple en el cual el número de especies y la equitatividad son confundidas. Se dice que una 

comunidad tiene alta diversidad si tiene muchas especies y sus abundancias son totalmente 

equitativas. Contrariamente, la diversidad es baja cuando las especies son pocas y sus 

abundancias desiguales; podrá verse entonces que puesto que la diversidad depende de 

dos propiedades independientes, será inevitable hallar cierta ambiguedad; así, con una 

comunidad con pocas especies y alta equitatividad podrá tener la misma diversidad que otra 

comunidad con muchas especies y baja equitatividad. Es necesario enfatizar que el objeto 

de calcular los índices de diversidad, es solucionar problemas, no crearlos. Los índices son 

meramente números útiles en algunas circunstancias pero no en todas (Pielou, op. cit.). 

El análisis de diversidad de Shannon y Wiener para las diatomeas y dinoflagelados del 

área de estudio, se presentan de los Cuadros 9 al 12 (Anexo A), en donde se observa que 

hay grandes fluctuaciones en los valores obtenidos, afectados por la equitatividad y la 

dominancia (la riqueza no influye sobre el índice, ni tiene relación alguna con la 

equitatividad, como ya lo ha demostrado Signoret y Santoyo (1977)). 

Sin embargo, estos valores de diversidad, no muestran un comportamiento claro, debido 

a la naturaleza de los datos. En el análisis de este atributo de la comunidad, las altas 

densidades de algunos géneros afectan los valores de diversidad (disminuyéndolo), lo que 

dificulta su interpretación; situación ya discutida en algunos trabajos anteriores, como el de 
Chávez (1979). 

De acuerdo a lo anterior se decidió utilizar además del índice de Shannon-Wiener; un 
método alternativo (diagramas de caja múltiple con muesca), que contempla los elementos 

de la diversidad (riqueza, equitatividad, abundancia y dominancia), lo cual, facilitó el análisis 

y comprensión de los resultados de diversidad (Figs. 7, 8, 9y10). 

La Figuras 7 a 10 contemplan los parámetros ecológicos (Equitatividad, Dominancia y 
Riqueza) establecidos por Shannon y Wiener, en donde se presentan los casos 
extraordinarios, los cuales, son remarcados afuera de la "caja con bigote", ya que éstas 

están basadas en una medida de tendencia central (mediana) que es resistente a dichos 

casos (Salgado-Ugarte, op. cit.). 

Al comparar las Figuras (7-10), con los Cuadros (9-12), se observa que las altas 

densidades abaten de forma significativa el Indice de Diversidad de Shannon y Wiener, 

mientras que las bajas densidades lo incrementan en unas décimas no significativas; así, 
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cuando una comunidad presenta una combinación de estos dos casos (altas y bajas 

densidades), estos tienen poca influencia sobre el Indice, sin embargo, sí lo afectan. 

La ventaja de las Figuras (7-10), sobre los Cuadros (9-12), es que en las primeras se 

aprecia de una forma visual y global el comportamiento de la Riqueza y la Equitatividad, 

indicando este último, el grado de equiprobabilidad en la distribución del número de 

organismos en las diferentes especies que integran un colectivo determinado; a su vez el 

valor más cercano o igual a uno señalaría un grado avanzado de organización de la 

comunidad, (Santoyo y Signoret, 1988). Esto se observa en las figuras por la longitud de las 

"cajas con bigote", es decir, una caja compacta indica mayor equitatividad que una de mayor 

dispersión, sin que estos sean afectados por los casos extraordinarios (altas o bajas 

densidades), cuando están presentes, los cuales, se indican fuera del bigote. 

Diversidad de los géneros de Diatomeas de la reglón Centro/Norte de la Zona 

Económica Exclusiva de México. 

El análisis de la Figura 7 permite establecer para la zona Centro/Norte, que la 

equitatividad aumenta hacia regiones oceánicas. Por lo que se lograron agrupar tres 

regiones de diversidad, con respecto a la equitatividad (Fig. 11 ). 

De acuerdo a lo anterior, este parámetro se localizó en el área oceánica (Fig. 11 ), 

representada por las estaciones 9, 19, 29, 39, 51 y 61; lo cual, permite inferir que existe una 

mayor estabilidad de esas comunidades y una menor complejidad, de acuerdo a lo expuesto 

por May (1972) (citado por Begon et. al., op.cit.) y Pimm (1980). 

Por otro lado, la región de menor diversidad y equitatividad estuvo representada por las 

estaciones 2, 10, 12, 21, 23, 31, 32, 33, 38, 41, 43, 44, 54, 55, 56, 62 y 63; éstas se 

encuentran en la Plataforma Continental de los 100 m; a excepción de la estación 31, 38 y 

41 que se localizan en la región oceánica en donde se alcanzan profundidades mayores a 

los 2000 m (Fig. 11). Todas estas estaciones presentaron comunidades que se pueden 

considerar complejas por las altas densidades y riquezas, lo que trae consigo una mayor 

inestabilidad. Esto se puede explicar por el constante aporte de nutrimentos de ríos y 

lagunas a la zona nerítica; además de la presencia de vientos dominantes del Norte, que 

provocan una mezcla vertical turbulenta del agua, que trae consigo materia orgánica y 

nutrimentos que se encontraban sedimentados, a la superficie (en la época de muestreo 

(otoño), inicia la temporada de nortes). 
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La tercera área definida por el gráfico de la Figura 7, está compuesta por las estaciones 
que presentaron una Diversidad intermedia (Fig. 11 ). 

Las tres regiones definidas (Fig 11 ), se pueden clasificar de acuerdo a Krilov ( 197 4 ); en 

tres comunidades: dos biocenosis planctónicas primarias (oceánica y nerítica) y una 
biocenosis secundaria (transitoria o intermedia). 

Fig.11. Distribución de la divenidad de diatomelS en el jrea de estudio. 

Grados de divenidad de acuerdo a los DiagramlS de Caja y Bigote. 
Centro/Norte de la Zona Económica Ellclusiva de México B d C b 
.Alta ['.]Media OBaja aneo e ampec e 

En la Figura 7 se observa que en la zona oceánica la Equitatividad aumenta junto con 

una disminución de la Riqueza; mientras que en la nerítica la dispersión de las cajas es 

mayor, además de un aumento de la Riqueza. Por lo tanto la diversidad aumentará con la 

equitatividad ya que es posible que una comunidad rica en especies, pero poco equitativa 

tenga un índice más bajo que otra comunidad con una riqueza menor pero altamente 

equitativa (Cuadros 9-12). 

En la zona Centro/Norte se observó la dominancia de algunos géneros ( Chaetoceros 

sp., Rhizosolenia sp., Bacteriastrum sp. y Nitzschia sp.). Esto podría ser un indicio claro de 

que la riqueza de especies aumenta con la productividad que se dió hacia la zona nerítica 
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de la zona estudiada y que ha sido demostrada por Brown y Davidson (1977), quienes 

encontraron que un aumento de la productividad conduce a una mayor gama de recursos 

disponibles siendo probable que se produzca un incremento en la riqueza de especies. Sin 

embargo, un ambiente más productivo puede contener cantidades o tasas de suministro de 

recursos superiores sin que ello afecte a la variedad de recursos. Esto podría conducir a un 

mayor número de individuos por especie más que a un aumento en el número de especies 

(Begon et. al., op. cit.). Esta situación podría explicar la dominancia de algunos géneros de 
diatomeas y dinoflagelados registrados en este estudio. 

Diversidad de los géneros de Diatomeas del Banco de Campeche. 

El Banco de Campeche presentó una mayor homogeneidad en la riqueza, equitatividad 

y por lo tanto en la diversidad (Figs. 8 y 11). Las estaciones 7, 11, 13, 28, 29 y 38, 

resultaron ser las de mayor diversidad. En contraparte, los puntos de monitoreo 1, 2 y 42, 
fueron las de menor diversidad. 

El resto del área monitoreada, presentó una diversidad homogénea y fue predominante 

en casi toda la zona. Cabe aclarar que el Banco de Campeche se localiza en la plataforma 

continental y que no existen puntos de muestreo oceánicos (Fig. 11 ). 

Los puntos de mayor diversidad coinciden con la zona que se extiende desde el 

Estrecho de Yucatán hasta el Norte de Cayo Triángulo Oeste y que se caracteriza por el 

predominio de fondos coralinos y arenosos; el fango solamente aparece en las zonas más 

profundas (García y Gómez, 1974; in: Obregón, M. H. 1980. Plankton and Benthos of the 

Campeche Bank, GulfofMexico. Rev. Cub. lnvest. Pesq.; 5(2): 11-16), resaltando la barrera 

coralina que se extiende desde Alacranes hasta Cayo Arenas (20 a 30 m. de altura), los 

cuales son ecosistemas estables (Chávez e Hidalgo, op. cit.), lo que facilita que la 

comunidad fitoplanctónica llegue a un grado avanzado de organización (menor complejidad, 

mayor estabilidad y baja densidad). Ver la Figura 11. 

En la Sonda de Campeche, frente a la Laguna de Términos, existen fondos fangosos, el 

sistema se encuentra en un constante movimiento debido a los aportes continentales y 

corrientes que crean flujos de masas de agua que, como ya se dijo anteriormente, provocan 

que haya un recambio de materiales del fondo a la superficie, convirtiendo a la zona en 
altamente productiva; por lo que se puede esperar que presenten poblaciones más 

complejas (mayor riqueza y densidad), pero más inestables (Pimm, 1980). 
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La• e.racione• 1, 2 y 42 •• p<elenternn oomo la• men"' di"""ª' ;,d;oado "°' '" baja 
equitatividad (amplia dispersión del valores). Los puntos de monitoreo 1 y 2 se localizan 

frente a Cabo Catoche; donde se ha reportado la surgencia de la Corriente de Lazo 

(González, 1971; in: Obregón (19ao/, op. cit.), y el número 42 se sitúa frente a la Laguna de 

Términos donde hay frecuentes cambios hidrológicos por la mezcla de los aportes 

continentales con los neríticos, adefás de Ja influencia de un giro anticiclónico (Monreal y 
Salas de León, 1990). Lo anterior ~odría ser la causa de Ja baja diversidad registrada, de 

acuerdo a lo analizado en la Figura 8. 

La alta homogeneidad en la riqle~a, equitatividad y diversidad, que se observó en el 

Banco de Campeche, se debe a~que toda esta región se localiza en la plataforma 
continental (Fig. 11 ), permanecien o bajo la fuerte acción de las aguas cálidas de la 

Corriente de Lazo, siendo limita as las fluctuaciones de Ja temperatura y bastante 

uniformidad de las condiciones de ábitat de los géneros del plancton. Además esta zona 

se enriquece constantemente de eJJmentos biogénicos, lo que crea condiciones favorables 

para el intenso desarrollo del planctbn en el transcurso de todo el año, lo que hace que el 

Banco sea rico en plancton, por lo Jue llega a alcanzar durante el verano una biomasa de 

1 g/m3 (Obregón, op. cit.). 1 

Diversidad de los gjneros de Dinoflagelados de la región 
Centro/Norte de la ona Económica Exclusiva de México. 

La distribución de la diversidad e Jos dinoflagelados para esta región se observa en la 

Figura 12, de acuerdo a lo analiz do en Jos diagramas de cajas múltiples (Fig. 9). La 

distribución de Ja máxima diversida~ (equitatividad), se presentó en mosaicos oceánicos y 
neríticos, a diferencia de las diatomeas que sólo se localizaron en el área oceánica (Fig. 

11 ). La estación 9 se caracterizó portar una de las de mayor diversidad y equitatividad para 

diatomeas y dinoflagelados. 

El análisis del gráfico de cajas m ·1uples (Fig. 9); muestra que hay una alta equitatividad 

en cuanto a las comunidades de dirloflagelados, mayor a la de diatomea~ para esta zona 

Centro/Norte. 
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Las diatomeas presentaron mayores fluctuaciones dentro de sus poblaciones 
(dominancia, riqueza, equitatividad y densidad) a diferencia de los dinoflagelados, cuyas 
comunidades se mantuvieron con una mayor homogeneidad pudiendo coexistir 
favorablemente. La razón de esta situación se podria deber a un mejor reparto (entre sus 
géneros), de los nutrimentos presentes, ya que un espectro más amplio de recursos 
suministra los medios para la existencia de una gama más amplia de especies, 
independientemente de si dichas especies se hallan en interacción. 

Dentro de la población de diatomeas existen algunos géneros (Chaetoceros sp., 

Fig.12.Distribudóa de la divenidad de dinoftagellldos en el irea de ntudio. 

Gndos de divenidad de acaenlo coa los Diagnmude Caja y Bigote. ,..w 
Centro/Norte de la l&na Económica Exclusiva de Múleo 
•Alta [fil Media LJ Baja Baaco de Campeche 

Nitzschia sp, Rhizosolenia sp., Tha/assiothrix sp., Bacteriastrum sp. y Hemiaulus sp.), que se 
vieron mayormente favorecidos por las gamas de recursos disponibles, donde la 
competencia juega un papel primordial dentro de la comunidad; lo que tiene como 
consecuencia florecimientos de estos géneros e impidiendo el desarrollo de otras 
poblaciones de diatomeas los cuales mantienen bajas sus densidades (Begon et. al., op. 
cit.). 
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Diversidad de' los géneros de Dinoftllgellldos del Banco de Campeche. 

Como ya se ha mencionado, las características del Banco de Campeche hacen que 

exista una mayor uniformidad en algunos de los parámetros ecológicos estudiados 
(densidad, riqueza y diversidad). 

La diversidad de las poblaciones de dinoflagelados en la Plataforma de Yucatán, 
presentó mayores variaciones; situación que no sucedió para la Sonda de Campeche, 

donde se observó una mayor homogeneidad (Figs. 10 y 12). 

La distribución de los grados de diversidad registrados de acuerdo al gráfico de 
densidad contra estación (Fig. 10), se ilustra en la Figura 12; donde resaltan algunos puntos 

de·monitoreo (9, 15, 17, 21, 32, 36 y 39). por encontrarse cerca de zonas arrecifales y ser 

de alta diversidad (equitatividad). 

En el Banco de Campeche, los dinoflagelados (a diferencia de las diatomeas), 

presentaron mayores fluctuaciones en sus diversidades. Se puede observar que existe 

mayor número de géneros dominantes en las poblaciones de diatomeas que en las de 
dinoflagelados; cuyas poblaciones de este último mantienen una mayor equitatívidad entre 

sus individuos. Pero cuando se llegan a presentar floracimientos en sus poblaciones 

(mareas rojas), resultan ser drásticas, y a veces peligrosas para el hombre (Thurman, 

1991). 

Es necesario enfatizar que el aumento de la diversidad con la productividad no es una 

regla universal, como lo han demostrado algunos experimentos en los que las áreas no 

tratadas con fertilizantes, permanecieron esencialmente inalteradas y las que sí lo fueron, 

mostraron una disminución progresiva de la diversidad y la equitatividad. Esta disminución 

de la diversidad se le ha denominado la Paradoja del Enriquecimiento que ha sido 

encontrada generalmente en estudios de comunidades vegetales. Puede ser observada 

cuando la eutrofización cultural de los lagos, los ríos, los estuarios y las regiones marinas 

costeras conduce a una disminución de la diversidad del fitoplancton, así como a un 

aumento de la productividad primaria (Begon et. al., op.cít.); lo cual concuerda con los 

análisis de diversidad realizados en este estudio. 
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Análisis del Indice de Diversidad de acuerdo a Shannon-Wiener. 

Las unidades básicas de una comunidad están representadas por las especies cuyas 

interrelaciones le otorgan una cierta estructura, la que se ve afectada por diversos factores 

que alteran las relaciones cualitativas y cuantitativas del conjunto. Una comunidad 
fitoplanctónica es por lo tanto, susceptible de cambios en su microambiente, surgiendo 
numerosas fluctuaciones cuyo resultado es la respuesta integral a las alteraciones del 

medio, así como a diversos factores intrínsecos propios de las mismas especies u 
organismos; por lo que hay que tener en cuenta que el análisis de fitoplancton en este 
estudio está restringido a una época de estudio, ya que se presenta un problema al 

considerar la inestabilidad temporal y la irregularidad espacial de las poblaciones, así como 
las migraciones verticales fitoplanctónicas en periodos cortos. 

Cabe mencionar aquí que los Indices de diversidad fueron subestimados, en virtud de 
que los organismos solo fueron determinados a nivel genérico, siendo considerados como 
representativos de una especie para el efecto de los cálculos; esto da un márgen de error 
ya que los individuos agrupados de esta maaera, lógicamente pertenecen a más de una 
especie. Pero manteniendo el mismo nivel taxonómico de estudio, es válido llevar de esta 
manera el análisis (Hasle, 1977). 

Margalef (1974), establece que el significado de la diversidad está en relación directa al 
criterio adoptado por la partición de los grupos de organismos en subrupos; por ejemplo, si 

la unidad es la célula planctónica (no la colonia), y las especies son los subgrupos, la 
diversidad será potencialmente significativa en relación a la demografía o dinámica de 

poblaciones de las células. 

Pielou (1977), hizo una evaluación de los diferentes colectivos que pueden estar sujetos 
a un análisis estructural por medio de los elementos poblacionales y definir por sus 
características la fórmula adecuada para la obtención del índice de diversidad. De acuerdo 
a este autor se utilizó la ecuación dada por Shannon y Wiener (1963), en la que se efectúa 
una estimación de la diversidad por medio de una muestra de la comunidad en la que se 
desconoce el valor real del número de individuos pertenecientes a cada una de las 
especies, postulándose que la comunidad es grande al grado de considerarse infinita y que 

contiene S especies en proporciones P1, P2· ···Ps de manera que la diversidad o 
información por individuo está dada por la siguiente función: 
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H = <N log n N - nlloa n nil 

N 

En donde H = diversidad 

N = densidad global de la estación 

ni = densidad de la especie 1 

En donde la diversidad máxima se define como: 

Hmáx.=lognS 
S = riqueza (número de especies) 

La equitatividad o unifonnidad como: 

E= H/H máx. 

De acuerdo con este índice, al aumentar el número de especies o la uniformidad se 

incrementará la diversidad (Signoret y Santoyo, 1977); pero como ya se mencionó, la 

riqueza no afectó el índice de diversidad en este estudio. Sin embargo, se observó que la 

equitalividad se comportó de una manera paralela a la diversidad (Figuras 7.1 a 10.1 ). 

Otro aspecto que se tomó en cuenta fue la dominancia, que se define como la cobertura 

de todos los individuos de una especie, de tal forma que nos proporciona información de la 

influencia de dicha especie sobre la comunidad (Krebs, 1985). En este estudio los géneros 

dominantes son identificados por su abundancia. Se determinó la dominancia de acuerdo 
a la siguiente fórmula: D = 1 - E. Este parámetro reflejó una relación inversa entre la 

diversidad y las condiciones , de fuerte dominancia por parte de algunas especies; 

concordando con lo reportado por Chávez (1979). 

Reglón Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva de México. 

La Figura 7.1 representa la ordenación de la diversidad de diatomeas para esta región, 

con respecto a cada una de las estaciones de muestreo. El mayor índice de diversidad fue 

de 2.04 bits/individuo, y el menor de 0.13 bils/ind.; en ella se puede observar que la 

equitatividad sigue un comportamiento paralelo a la diversidad. Por otra parte cuando la 
dominancia y la equitatividad presentan valores intermedios (alrededor de 0.5), la diversidad 

se hace constante en un transecto, hasta que uno de los dos parámetros anteriores se 

vuelve dominante. Se observa además que en el momento en que la dominancia es mucho 

mayor a la equitatividad, la diversidad y la equitatividad se abaten. 
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Flg. 7.1. Parámetros ecológicos de la comunidad de Diatomeas. 
Reglón Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva de México. 

2,5 ---------------------------------------------------------------------------------

O'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-"" 
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+Diversidad * Equitatlvidad t::r Dominancia 

En la Figura 8.1 se presentan los índices de diversidad para los dinoflagelados, con un 

intervalo de 0.65 a 1.87 bits/ind. En este caso, la equitividad y la dominancia no se 

sobreponen, lo que significa que prácticamente sus poblaciones son muy homogéneas y en 

mayor proporción a las diatomeas. Los valores de diversidad son similares entre la mayoría 

de los puntos analizados para estos organismos. 
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Fig. 8.1. Parámetros ecológicos para la comunidad de Dinoflagelados. 
Reglón Centro/Norte de la Zona Económica exclusiva de México. 

2.5 ---------------------------------------------------------------------------------

2 ---------------------------------------------------------------------------------

+Diversidad *Uniformidad i:s Dominancia 

Banco de Campeche. 

La Figura 9.1 presenta un comportamiento similar entre la diversidad y la equitatividad 

(paralelos), mientras que la dominancia tiene un comportamiento inverso. Los indices de 

diversidad de diatomeas presentaron un intervalo de 1.04 a 2.25 bits/ind., con algunos 
puntos (24, 25, 27, 30, 31 y 38), mayores a 2.0 bits/ind., en mayor proporción a la zona 
Centro/Norte, donde sólo una estación (63), es mayor a ese valor, además de que este 
punto también se localiza en el Banco de Campeche. La dominancia sólo fue ligeramente 
mayor a la equitatividad en los puntos donde la diversidad decae bruscamente, en la 

estación 49 (0.37 bits/ind.). 

La Figura 10.1 tuvo un intervalo de diversidad para los dinoflagelados de 0.59 a 1.79 
bits/ind.; observándose que la equitatividad también tiene un comportamiento paralelo a la 
diversidad, pero además se presenta con mínimas fluctuaciones, lo que podría ser un 
indicio de una mayor distribución del número de individuos por especie, que para este 
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estudio está representado por el nivel genérico. En el punto donde cae la diversidad (parte 

final de la gráfica), sólo hay un ligero predominio de la dominancia sobre la equitatividad 

(Estaciones 9 y 13). Situación que no ocurre para la zona Centro/Norte donde se notó más 
la presencia de géneros dominantes. 

La comunidad de dinoflagelados presentó una equitatividad más homogénea y 

constante que la de las diatomeas, así como una menor dominancia entre sus individuos, 
para la época de estudio. 

Al comparar la Figura 7.1 con la 9.1; se observa que los párametros ecológicos 

manejados para la zona Centro/Norte son más fluctuantes que para el Banco de Campeche, 

lo cual se debe a que ésta última área se localiza dentro de la plataforma continental, 

mientras que la primera se localiza en zonas oceánicas además de la nerítica. 

Flg. 9.1 Parámetros ecológicos para la comunidad de Diatomeas. 
Sonda de Campeche. 

2.5 ---------------------------~-----------------------------------------------------

+Diversidad * Uniformidad t::s Dominancia 

Con respecto a las Figura 8.1 y 10.1 , las comunidades de dinoflagelados mantuvieron 
prácticamente constantes sus valores de diversidad y equitatividad, en ambas regiones. La 
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equitatividad en este caso, fue más homgénea para la zona Centro/Norte que para el Banco 

de Campeche y por lo tanto, también la dominancia. 

La Figura 11.1 muestra la distribución espacial de los índices de diversidad de 

Shannon-Wiener para las rliatomeas en el área de estudio, que comparadas con la Figura 

11, concuerdan en parte con la diversidad intermedia que se señala en ambas figuras. Se 

localizaron los valores de mayor diversidad en la Sonda de Campeche. 

Por otra parte en la Figura 12.1 con respecto a la 12, se observa algo similar, además 

de coincidir en algunos puntos de baja diversidad en el Banco de Campeche (2, 12 y 31). El 

hecho de que en toda el área de estudio este índice de diversidad sea prácticamente 

uniforme podría deberse a que permaneció constante la probabilidad de ocurrencia de los 

diferentes géneros como lo menciona Margalef (in: Soumia, A. 1978. Phytoplankton Manual. 

UNESCO, París. 337p.). 

Margalef (op. cit.), remarca que la diversidad es considerada baja, si sólo una o pocas 

especies son dominantes, seguidas de una rápida disminución del número de otras 

especies. De ac:uerdo a esto, la diversidad reportada en este estudio se puede considerar 

como baja, ya que sólo dominaron algunos géneros de diatomeas y dinoflagelados. Según 

este mismo autor, la diversidad disminuye cuando los individuos de especies raras son 

sustituidos por individuos de especies que fueron más comunes; o cuando una o más 

especies se multiplican con rápidez. Tales eventos pueden suceder cuando el ecosistema 

está sujeto a condiciones cambiantes o estres. 

Además de que las áreas de surgencia, así como las áreas contaminadas, 

generalmente presentan una diversidad relativamente baja, al menos en sus centros. Esto 

es explicado parcialmente por el hecho de que un número limitado de especies pueden 

prosperar en las condiciones prevalecientes de tales lugares. Lo anterior podría explicar las 

bajas diversidades reportadas en la zona nerftica del área de estudio, ya que algunos 

puntos en el Banco de Campeche y norte de Veracruz se encuentran sujetos a constantes 

surgencias, así como aportes continentales. El resto de la explicación debe ser tomada con 

respecto al intenso flujo de energía, expresada en un alto porcentaje de multiplicación, 

mortalidad y dispersión. 
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Fig. 10.1. Parámetros ecológicos para la comunidad de Dlnoflagelados. 
Banco de Campeche. 

2.5 --------------------------------------------------------------------------------

2 ---------------------------------------------------------------------------------

+Diversidad *Uniformidad -l':r Dominancia 

Cuando las condiciones permanecen constantes por un tiempo, la multiplicidad de 

nichos y la acumulación de especies debida a un pasado evolutivo o sucesional se reflejan 

en una alta diversidad (Margalef, op. cit). 

La distribución de las medidas de diversidad usando el índice propuesto tiene forma de 

campana y un límite superior independientemente de qué tan gran grande sea el total del 

número de especies. La interacción entre las especies en una comunidad tiende a restringir 

el rango de variación de la diversidad, situación que podría ser la causa de lo observado en 

el área de estudio, en donde la mayoría de los índices se encuentran entre 1.01 y 1.99 

bits/ind. Solamente en los casos que se muestran en las vitrinas de los museos o en las 

preparciones con diatomeas seleccionadas podría haber valores muy altos de diversidad. 

En comunidades naturales los valores númericos del índice de diversidad de Shannon

Wiener, rara vez exceden los 5 bits/ind. (Margalef, op. cit.); por lo que los valores 

registrados en el presente estudio se encuentran dentro de los límites normales. 
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Fig. IJ.J Indices de Diversidad de Sbannon-Wiener pan las Diatomeas • 

Cent~orte de la Zona Económica Exclusiva de México "' Banco de Campccbe ·w 

•2.04 Ot.os.t.86 Oo.13-0.99 •2.04.2.2s EJt.o4-t.99 Oo.37 

Usualmente la diversidad es registrada en subgrupos del ecosistema completo, 
extraídos más o menos arbitrariamente, tales subgrupos son definidos por afinidad 
taxonómica (fitoplancton, diatomeas, bacterias, copépodos, etc.), y/o por métodos de 
muestreo (Plancton neto, método de Utermol). Este hecho favorece lo realizado en este 
trabajo al realizar los análisis por separado de diatomeas y dinoflagelados. Si se hace la 
referencia o extrapolación de la diversidad a toda la comunidad ésta debe basarse en la 
suposición, raramente probada, de que la diversidad calculada para una muestra o grupo de 
organismos seleccionados refleja la diversidad total. Pero en fitoplancton marino, dar un 
ejemplo de tales suposiciones es un riesgo; ya que la diversidad de las poblaciones de 
diatomeas está pobremente correlacionado con la diversidad del fitoplancton total. Esto es 
porque el máximo desarrollo y la diversificación de las diatomeas depende de los eventos 
(mezcla de niveles apropiados de turbulencia), característicos de períodos, cuando la 
diversidad de otros grupos es baja. (Margalef, 1961 ). 

Cualquier intento de extraer algún significado de tales datos debe ser sujeto a una 
valoración o apreciación crítica, basado en las consideraciones presentadas arriba. La 
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mayoría de los trabajos de fitoplancton usan el índice de Shannon-Wiener, por ser 
"elegante" y práctico. La diversidad del fitoplancton está generalmente entre 1 y 2 a 5 

bits/ind., en aguas costeras, siendo especialmente bajo en áreas estuarinas, contaminadas 

o áreas de surgencia; este hecho de alguna manera apoya los resultados del análisis de Ja 

diversidad usando los gráficos de caja con muesca (Figuras 7 a 10), en donde las zonas 

más bajas de este parámetro ecológico se localizan en la región nerítica, donde hay 

surgencia en algunos puntos, así como una constante mezcla de estas aguas (flujo vertical), 

como lo establecen Muller-Karger et. al. (1991). 

Al observar la localización de las estaciones de menor diversidad de diatomeas según 

Shannon-Wiener, para la zona Centro/Norte; éstas si se encuentran asociadas a zonas 

donde posiblemente hay surgencias: por ejemplo, la estación 29 presenta isolíneas de 

concentración de nitratos que fueron de las más altas (58.85 ppb), de igual manera existe 

ahí una disminución concéntrica de temperaturas, lo que sucede cuando hay afloramientos 

de agua profunda y más fría. Los puntos de monitoreo 62 y 53 tienen cambios constantes de 

salinidad que van de 34.5 ºloo a 36.5 O/oo; con cambios constantes de oxígeno (5.74 a 6.04 

ppm), y pH (8.11 a 8.20) en esta zona. La estación 25 también está asociada a surgencias 
ya que se observa un afloramiento de nitratos que llega a alcanzar concentraciones de 

99.61 ppb. 

Para el caso de Jos dinoflagelados para la misma región analizada anteriormente, se 

presentó una distribución similar a la de las diatomeas. Por otra parte para el Banco de 

Campeche se observó una situación semejante a lo señalado para esta área, notándose 

que para las diatomeas sólo existió un punto con una diversidad menor a 1 (49 = 0.37 

bits/ind.), en tanto que para los dinoflagelados fue mayor el número de estaciones con 

diversidad menor a 1 (cuadro 12 del Anexo A y Fig. 12. 1 ). 

Es interesante notar que el índice de diversidad para los dinoflagelados en toda el área 

de estudio, no llegó a 2 bits/ind., mientras que para las diatomeas en la zona Centro/Norte 

sólo la estación 63 sobrepasó ese valor (2.04). la cual se encuentra en el Banco de 

Campeche, lugar donde se registraron únicamente valores de diversidad mayores a 2 

bits/ind. 
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Fig. 12.J Indices de Divenidad de Shaanon-Wiener pan Dinoflagelados. 

Centro/Norte de la Zona Económica Esdusiva de Mésico 
CJ 1.01-1.s1 O o.65-0.99 

Banco de Campeche 
ITfil J.OS-J.79 Q 0.59-0.95 

Los valores de 3 y 4 a 5 bits/ind., son más frecuentemente medidos en plancton 
oceánico, estos valores de (3 bits/ind.), se registraron sólo en la diversidad máxima para las 
diatomeas de la zona Centro/Norte de la zona costera. Por otra parte las fuertes 
proliferaciones de cocolitofóridos pueden ser la causa de valores bajos de diversidad 
locales. Aunque la diversidad es usualmente baja en los centros de las áreas de surgencia, 
la mezcla horizontal nos dirige a la observación frecuente de diversidades ligeramente altas 
alrededor de los centros de flujo vertical fuerte. En la mayoría de las áreas oceánicas de 
baja productividad se puede reconocer un gran número de especies con densidades de 
población un poco bajas y más uniformes resultando en diversidades cercanas a 5 bits/ind. 
Pero incluso en áreas oligotróficas como el mar de los Sargassos resulta una 
predominancia local o temporal de una o pocas especies que reportan bajas densidades 
(Margalef, 1974). 
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Diatomeas. 

Densidad relativa de los géneros de diatomeas y 

dinoflagelados registrados en el área de estudio. 

Los diatomeas registradas a nivel superficial para la porción Centro/Norte de la Zona 
Económica Exclusiva de México estuvieron representados en un 94% por los siguientes 

géneros (Fig. 13): Chaetoceros sp., 71%; Rhizosolenia sp., 9%; Bacteriastrum sp., 8%; 

Nítzschia sp., 5% y el grupo C que representa el 6%, formado por Guinardia sp., Hemiaulus 
sp. y Thalassiothrix sp.. De éstas, los géneros Nitzschia sp. y Tha/assiothrix sp. son 
pennales y las demás centrales. Esto concuerda con lo reportado por Hasle (1976), quien 

. reporta que las diatomeas céntricas están mejor representadas en el plancton marino que 

las diatomeas pennadas. Pero de hecho, los géneros pennados, Thalassiothrix y Nitzschia 
están muy bien representadas en aguas cálidas y oceánicas. 

P'Q. 1S. DenMd&d 1'9Mltrva de CtA.tomea• yd1noflage1ados. RegtOn C•ntrofl\ibrte de ta 2ona 
l!oonOmtc• l!!JC.CIUSIVa de l'MtJUOO. 
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El resto representa solo el 1 % del total registrado; por lo que los géneros anteriormente 
mencionados definen a las comunidades de diatomeas de esta región, principalmente el 

género Chaetoceros sp .. Este género, junto con Hemiaulus sp., Guinardia sp. y Rhizosolenia 
sp. ya habían sido reportados por El-Sayed (1972), por su alta frecuencia de ocurrencia en 

el Golfo de México. Saunders y Glenn (1967), reportaron a Rhizoso/enia sp. como la más 

frecuente para todo el Golfo. Balech (1967; citado por El-Sayed, 1972), reportó 

florecimientos de Guinardía sp., género que ocasionalmente domina al fitoplancton junto con 

una profusión del alga verde-azul Trichodesmiun tiebautíi, la cual también se registró en el 

área de estudio presentando densidades totales para la Zona Centro/Norte de 4,719,490 

céls./m3 y para el Banco de Campeche valores de 10,846,627 céls.fm3 siendo mayores en 
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ésta última (Cuadros 4 y 6). Chaetoceros sp. y Rhizosolenia sp. se caracterizan por sus 
contornos distintivos, fácil retención en redes y por dar patrones de distribución 
característicos (El-Sayed, 1972). 

Para el Banco de Campeche, el grupo de diatomeas dominantes representa el 95% del 
total registrado (Fig. 14), constituido por Nitzschia sp., 46%; Chaetoceros sp .. 19%; 
Tha/assiothrix sp .. 11%; Rhizosolenia sp., 7%; Hemiaulus sp .. 5% y el grupo "A", formado 
por Bacteriastrum sp., Cerataulina sp., Coscinodiscus sp. y Tha/assionema sp., representa 
el 8%. Los géneros Nitzschia sp., Thalassiothrix sp. y Thalassionema sp. son pennales y las 
demás centrales. El resto de diatomeas sólo está representado con una densidad relativa 
del5%. 

La región Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva Mexicana y el Banco de 
Campeche presentaron como dominantes para esta época de muestreo (otoi'io), a los 
géneros Chaetoceros sp. y a Nitzschia sp., respectivamente. 

P'tg. 14. Qlonuclad rw .. trva <W d1&ton. .. y d1noflag•Mdo.,, •reo 
el• C•Mp.c:M, 

~~ •. •&t 

~--'~;:: 
Ti.Husi«ll/lsp. tn: ~l~qA. n; 

Dinoflagelados. 

CIGtom.a.s 

OnpoA 
Stn~,,,,. 
Ccrr« .... ,,,. 
CNaittH!iuv 1p. 
T'Hb.l~sp. 

Por otra parte, los Dinoflagelados registrados en la región Centro/Norte de la Zona 
Económica Exclusiva Mexicana; estuvieron representados en un 47 % por los géneros 
Ceratium sp. y Peridinium sp. con el 25%. El resto representa el 28% del total de 
Dinoflagelados observados (Fig. 13), definiendo los géneros anteriormente mencionados a 
la comunidad muestreada para esa época de colecta. 

La densidad relativa de dinoflagelados para el Banco de Campeche presenta a 
Ceratium sp .. 34 %; Heteraulaucas sp .. 29%; Prorocentrum sp., 18% y a Peridinium sp .. 13% 
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como a los géneros dominantes (94%); representando el resto sólo el 6% del total 

registrado. A diferencia de la zona Centro/Norte; en el Banco de Campeche, dos géneros 

más de dinoflagelados fueron también dominantes (Heteraulaucas sp. y Prorocentrum sp.), 
(Figura 14). 

Para las dos áreas muestreadas apareció Ceratium sp. como principal género 
dominante, la cual ha sido reportada cosmopolita por Hasle (1976). 

Se puede observar, que no todas las especies de la comunidad revisten igual 

importancia en cuanto a la determinación de las características de ella. De los géneros 

reportados en el área de estudio, unas cuantas ejercen control importante en la comunidad; 

por virtud de su tamaño, el número de sus individuos o sus actividades. Los géneros 

dominantes son los que tienen un elevado índice de éxito ecológico, y que determinan en 

gran parte las condiciones bajo las cuales crecen los géneros con ellas vinculadas (Krebs, 

1985). 

En la región Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva Mexicana; se registraron 35 

géneros de diatomeas y 14 de dinoflagelados. Para el Banco de Campeche, 40 géneros de 

diatomeas y 16 de dinoflagelados. 

En el Banco de Campeche se observó un mayor número de géneros tanto de diatomeas 

( Caloneis sp., Cimatopleura sp., Diploneis sp., Mastogloia sp. y Surirella sp. ), como de 

dinoflagelados (Noctiluca sp. y Amphisolenia sp.), los cuales no fueron registrados en esta 

época de estudio, en la región Centro/Norte. Mientras que los géneros de diatomeas 

Dytilum sp. y Navícula sp., sí se registraron en esta área, sin que aparecieran en la zona Sur 

del Golfo de México. 

Para el Banco de Campeche la diatomea Nitzschia sp. resultó ser el género dominante, 

lo cual, concuerda con algunos trabajos anteriores (El-Sayed, 1972; Santoyo y Signoret, 

1975), quienes reportan a Nitzschia como un género costero que tolera amplias variaciones 
de temperatura y de salinidad confiriéndole el carácter de euriterma y eurihalina debido a 

que ocurre en gran proporción en zonas de gradiente elevado, además de éste, también 

reportan a géneros de diferente distribución espacial como a Thafassionema sp. que es 

común de aguas estuarinas y costeras. 
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Thalassiothrix sp., es considerada como oceánica y sin embargo, se ha registrado en 

gran proporción en zonas costeras. Parece ser que las poblaciones de este género son 
llevadas a la costa por acción de la marea. 

Chaetoceros atlanticum ha sido reconocida como una especie característica de aguas 

antárticas; Fukase (1967), supone que esta especie es transportada en el agua antártica 

intermediaria que aflora en las costas de Yucatán, y traída por las corrientes que influencfan 

esta región (Bessonov et. al., 1971 ). Los géneros anteriormente mencionados, fueron los 

dominantes en el presente estudio, para Ja zona sur del Golfo de México (Figs. 13y14). 

Para el área monitoreada correspondiente a la región Centro/Norte; el género 

Chaetoceros sp. resultó ser dominante, el cual, junto con Rhizosolenia sp., Hemiaulus sp. y 
Guinardia sp. han sido reportados por varios autores (El Sayed, op. cit.; Zemova, 1972; 

Santoyo y Signoret, 1975), por su alta frecuencia de ocurrencia en el Golfo de México. 

Otros géneros observados en este estudio, son: Tha/assionema sp. y Ceratau/ina sp.; 

los cuales, tienden a ser ubicuos, aunque se les ha registrado más como estuarinos. Balech 

(1972; citado por El-Sayed, op. cit.), registró florecimientos de Cerataulina sp. en el Golfo, 
los que relacionó como· una respuesta a altas concentraciones de nutrimentos. Un género 

que se registró en la zona pelágica (sin ser prolífica) y que se encontró a lo largo de toda la 

línea costera del Golfo es Asterionel/a sp.; así como Skeletonema sp., que presentó una 
tendencia de distribución general. 

Los géneros que son característicos por sus contornos distintivos, fácil retención en 

redes; y por dar patrones de distribución comparativos son Chaetoceros sp. y Rhizoso/enia 
sp.. El género que presenta limitaciones de distribución dependientes de influencias 

ambientales complejas es Biddulphia sp., lo cual explica su mayor frecuencia de aparición 

en el Banco de Campeche que en la zona Centro/Norte del Golfo; a este género se le ha 

caracterizado como indicador de dirección y velocidad de corrientes (El Sayed, op. cit.). 

Dentro del grupo de los dinoflagelados, en el área estudiada destacan los géneros 

Ceratium sp. y Peridinium sp., para la zona Centro/Norte. Ceratium sp., Helero/aucas sp., 

Prorocentrum sp. y Peridinium sp. para el Banco de Campeche. Lo cual, concuerda con lo 
reportado por Balech (1967; citado por El-Sayed, op. cit.), quien sugiere que los géneros 

como Ceratium sp., están distribuidos tanto en zonas neríticas como oceánicas. Otros 

géneros son primariamente oceánicos pero se encuentran en áreas neríticas ya que 
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dependen de la distribución estacional y de las corrientes como son los casos de 

Ceratocorys sp., Pyrocistis sp. y Pronocti/uca sp .. Otros de los géneros reportados que 

tienen amplia frecuencia de ocurrencia son Pyrophacus sp., Omithocercus sp., Cladopyxis 
sp., Dinophysis sp., Oxytoxum sp. y Podolampas sp .. Se considera a los géneros 

Ornithocercus sp., Ceratocorys sp., Dinophysis sp. y a Ceratium sp. como indicadores de 
surgencias (Llangovan, 1987). 

La frecuencia de aparición de dinoflagelados fue menor para el Banco de Campeche, 

que para la zona Centro/Norte del Golfo de México. Aunque la densidad de organismos fue 

ligeramente mayor en aquella región para algunos géneros (Ceratium sp., Peridinium sp. y 

Prorocentrum sp. ). 

Densidad Relativa Total. 

Para la época de estudio correspondiente a los meses de octubre y diciembre (otoño), 

se encontró una marcada dominancia de las diatomeas sobre los dinoflagelados. 

La zona Centro/Norte del Golfo de México presentó un 99% de la densidad relativa total 

de diatomeas, contra el 1 % de los dinoflagelados (Fig. 15). 

Asimismo, en el Banco de Campeche se observó una densidad relativa total de 

diatomeas del 97%, contra el 3% de los dinoflagelados (Fig. 16). 

El Cuadro 15 (Anexo A), presenta la clasificación taxonómica de los géneros de 

diatomeas y dinoflagelados registrados para la época y lugar de estudio. 

- .. .... 

Figs.15y16. Denstdadretl!livatclal de cletomeasydlnoftagelados. 
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ANALISIS DE RESULTADOS FISICOQUIMICOS. 

Los parámetros físico-químicos evaluados en la región Centro/Norte de la Zona 

Económica Exclusiva de México y el Banco de Campeche se presentan en las Figuras 17 a 
la 30; en donde se puede apreciar su comportamiento superficial a través de isolíneas de 

concentración. Los valores nominales de cada parámetro registrados en el área de estudio 
se presentan en los Cuadros 7 y 8. 

Región Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva de M6xico. 

Temperatura 

superficial (Fig. 17). 

En esta figura se 
observan las isolíneas 
de temperatura más 
bajas en la porción 
norte (26º latitud norte 
y 96º de lpngitud 

oeste), con una 
temperatura mínima de 
26ºC; ésta fue 

aumentando conforme 
descendió la latitud y 

ílg. 17. Tt1r1pt1alura 111tp1ndol (oC). C.nlro/Notlt dt lo Z.E.t. dt Wblco. 

se acercó a una región tropical, como lo es el Banco de Campeche. Las temperaturas más 
elevadas (30ºC), se encontraron entre los 20º y 22º de latitud norte y los 91 º y 93º de 
longitud oeste. Se registró una temperatura media de 28.63ºC. Esto coincidió con los 

valores registrados por Churgin y Halminski (1974), quienes reportaron una temperatura 
máxima de 29.41ºC, una mínima de 25.09 ºC y un promedio de 27.35ºC. 

Salinidad superficial (Fig. 18). Este parámetro fue prácticamente homogéneo en toda 

la zona monitoreada, disminuyendo en unas décimas en la plataforma continental. Hacia el 
norte, a los 26º de latitud norte se observó una disminución paulatina en la salinidad, debido 
a la presencia de ríos y lagunas en la zona. El valor de salinidad promedio fue de 36.600 
O/oo. El valor más alto se localizó en las estaciones de muestreo 61 y 62 (37.077 ºloo y 
37.065 ºloo, respectivamente), a partir de las cuales se presentaron variaciones const.antes 
de la salinidad hasta hacerse estable (34.800 ºloo); dichas variaciones se localizaron 
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cercanas a los límites de la plataforma continental del Banco de Campeche. Las estaciones 
con las más bajas salinidades resultaron ser la 43 y 54 (34.500 O/oo y 34.760 O/oo, 
respectivamente); las cuales se localizan en una zona de importantes aportes continentales 
(Fig. 1 ). 

rlg.11. Soll"ldod 1up••llclol (o/oo). C•11lro/Nort• d• lo Z.C.[, do w .. rco. 

Churgin y Halminski 
(1974), registraron pa~a 
esta zona y época de 
estudio valores 
máximos de 36.770 

ºloo, mínimos de 
35.850 ºloo y un 
promedio de 36,350 

ºloo; valores que se 
encuentran entre los 

reportados para este 
estudio. 

Oxigeno disuelto superficial (Fig. 19). En esta figura se puede apreciar que de los 

23º a los 26º de latitud norte el 02 disuelto se mantuvo homogéneo con un intervalo de 
6.14-6.24 ppm. A partir de los 22º de latitud norte hacia una menor latitud, se distinguieron 
dos grupos de isolíneas: En el grupo de isolíneas ubicada en la red central inferior se 
ubicaron cambios continuos entre las estaciones 49, 58 y 59; que va de un intervalo de 6.14 
a 6.44 ppm de norte a sur. A partir de la estación 60 se dió un cambio en las 

concentraciones del 02 
disuelto superficial, 

disminuyendo (6.14 a 5.74 
ppm), hacia la estación 62 
en la Sonda de Campeche. 
Algo similar sucedió entre la 
estaciones 53 y 63, en 

~onde se pasa de 6.04 a 
5.74 ppm de norte a sur. 
Por lo anterior se puede 
considerar que la zona 
central y norte del área 

SS 
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monitoreada fue más estable a nivel superficial que el área sur de la red de monitoreo, por 
sus mayores variaciones en sus condiciones superficiales. Las estaciones con las 
concentraciones de oxígeno disuelto más elevadas fueron la 43 (6.49 ppm), y 54 (6.43 

. ppm), situados en una zona con importantes aportes continentales; la de menor 
concentración fue la 63 (5.44 ppm) en la plataforma de Yucatán. Se reportó un valor 
promedio de 6.13 ppm. 

pH superficial (Fig. 
20). En esta figura, se 
observó cierta 
homogeneidad a nivel 
superficial, que va en 
general de 8.02 a 8.20, 
variando tan sólo en 
unas décimas. De los 
23º a los 26º de latitud 
norte, cubriendo el área 
monitoreada, el pH se 
mantuvo constante 
(8.20) disminuyendo 

rlg. 20. pff &uJtrfldal, Ct"lro/llotft d• la Z.l.E. dt Mhlco. 

ligeramente en la plataforma contintal, frente a la Laguna Madre del Estado de Tamaulipas. 

Las estaciones de muestreo ubicadas entre los 21º y 22º de latitud norte y los 97º y 95º 
de longitud oeste presentaron la mayor variación de pH; que va de la zona oceánica (8.02), 
a ta nerítica (8.17); cuya disminución gradual se debe al contacto de los efluentes de ríos y 
lagunas presentes en esa área. 

En la plataforma de Yucatán se observó una pequeña disminución en los valores de 
este parámetro, de ta estación 42 (8.20) que se encuentra en los limites de la plataforma 
continental a la 63 (8.11) localizada en la región nerítica de Yucatán. Et valor más alto de 
pH fue de 8.23, registrado en la zona oceánica; mientras que el menor pH se registró en la 
estación 54 (7.66). El pH promedio fue de 8.16. 

Fosfatos superficiales (Fig. 21 ). En la figura citada, la concentración de fosfatos 
presentó una tendencia a aumentar en la zona nerítica. En la región este del área 
monitoreada, se mantuvieron valores de 3.00 ppb, y de 4.50 a la altura de los 96º de 
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longitud oeste. La zona central de la red de monitoreo (oceánica), mantuvo constantes sus 

valores superficiales de fosfatos (3.00 ppb); lo que concuerda con lo reportado por Zemova 

(1972), quien reportó valores menores a 5.00 ppb en esta área. 

n,. 21, roifotoi 1Uptrltclol11 (pp,b). C1"lro/Nut1 di lo l.U d1 Y.ideo, 
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La · región 

comprendida entre los 
22º y 21º de latitud 

norte y los 97º y 92º de 

longitud oeste mantuvo 

una concentración de 
4.50 ppb. En el Banco 

de Campeche se 

localizaron isolfneas 

concéntricas ubicadas 

en la estación de 

monitoreo 52, la cual, 
presentó los valores 

más altos de fosfatos 

(12.44 ppb), lugar donde podría sugerirse un posible afloramiento de este nutrimento, 

provocado por la fricción del fondo por la Corriente de Lazo. Existieron algunas estaciones 

(3, 4, 9, 13, 16, 19, 25 y 31), en las que no se pudo detectar la concentración de este 

nutrimento. Se observó una concentración promedio de 3.78 ppb. 

Según Zemova (1972), el pricipal factor detenninante en el grado de desarrollo de las 

algas en el Golfo de México; es la presencia de fosfatos en la capa fotosintética; durante su 

estudio, la concentración de fosfatos varío de indetectable a 82.38 ppb, con un valor 

promedio de 6.82 ppb, excepto por algunos valores altos (>309.70 ppb.), en el Golfo noreste 

y este. En la región oeste central y suroeste, los valores de fosfatos que registró fueron 

menores a 15.49 ppb; lo que de alguna manera coincide con lo registrado en el presente 

estudio. 

Nitratos superficiales (Fig. 22). La concentración de nitratos en el área estudiada 

presentó un comportamiento muy significativo, ya que se observaron tres regiones con 

isolíneas concéntricas; en las c.uales, se podrían sugerir afloramientos de este nutrimento. 

La primera se localizó entre los 23º y 25º de latitud norte y 97º y 95º de longitud oeste, 

frente a la Laguna Madre (Estado de Tamaulipas), observándose isolfneas concéntricas que 
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fueron de 7.59 ppb a 99.61 ppb, cuyo valor máximo correspondió a la estación de monitoreo 

número 24, además de ser la concentración más elevada registrada en esta red de 
monitoreo. 

El segundo grupo de isolíneas concéntricas en importancia por sus altos valores 

registrados, se localizó entre los 22º y 25º de latitud norte y 90º y 94º de longitud oeste, con 

un intervalo de 7.59 a 58.85 ppb, este último valor correspondió a la estación 29, que es la 

segunda en concentración más alta. 

La tercera región se 
encontró entre los 20º y 

22º de latitud norte y 94º 

y 96º de longitud oeste, 

con valores concéntricos 

de 7.59 a 25.28 ppb, este 

último valor pertenece a 

la estación 58. Fuera de 

estas áreas localizadas; 

las concentraciones de 

nitratos se mantuvieron 

constantes (4.49 ppb), 

principalmente en la zona 

ng. U. Nllfolot &uptrfldlln (ppbJ. C1nlt0/Mortt dt la Z.LE. dt llhlco. 

centro (oceánica). El valor mínimo registrado se dió en la estación número 7 (1.59 ppb). Se 

registró una concentración promedio de 8. 78 ppb. 

El-Sayed (1972), reportó para esta misma región valores que se encontraron en un 

rango de 0.7 a 30.8 ppb, con una media de 3.22 ppb. Además determinó que el reciclado de 

nutrimentos en la capa superficial del Golfo de México, se debe a surgencias, tormentas 

(que inducen la mezcla del agua), y descargas de ríos, los cuales tienen profundos efectos 

en la producción orgánica del Golfo. 

Clorofila "a" superficial (Fig. 23). La clorofila "a" superficial presentó una distribución 

diferenciada. En la región Centro/Norte que se encuentra localizada en la zona oceánica, se 

observaron concentraciones que van de 0.23 a 0.43 mglm3, de norte a sur; área con los 

valores más bajos registrados. Se observó un incremento en la concentración de clorofila 

"a", tanto en la zona sureste como en la región oeste, hacia la plataforma continental (0.43 a 
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0.63 mglm3). principalmente entre los 21 º y 23º de latitud norte y 97º de longitud oeste. La 

zona con las más elevadas concentraciones de clorofila "a", se situaron frente a la Laguna 

de Tamiahua (Estaciones 43, 44, 54 y 55), además de los puntos de monitoreo 2, 32 y 58. 

Dicha zona podría considerarse como la de mayor productividad. 

El punto de monitoreo con mayor concentración, correspondió al número 54 (2.67 
mg/m3), lo anterior concuerda con lo reportado por El-Sayed (1972), quien encontró altas 

concentraciones de clorofila "a" (2.35 mglm3), al norte de Veracruz; ésta región se localiza 

frente a importantes aportes fluviales, lo que podría explicar de alguna forma los elevados 

valores registrados. 

La menor concentración perteneció a la estación 8 (0.068 mgtm3). El valor promedio 

observado fue de 0.51 mg/m3, el cual se encuentra por arriba del observado por El-Sayed 

(1972), para esta misma área, que fue de 0.20 mglm3. 

O;. 1l. CflfDltlo "•" wpcrRclal (~11113\. C.alrt/l&orlt de " l.U. •• Whlco. 

la luz y disponibilidad de nutrimentos). 

Lo anterior concuerda 

con las 

hechas 

Karger 

observaciones 

por Mueller-

et al.(1991), 

quienes determinaron 

que el factor simple más 

importante que controla 

las variaciones en la 

concentración de la 

clorofila "a" en las aguas 

del Golfo de México, es la 

profundidad de la capa 

de mezcla (limitación de 

Mientras que la baja surgencia, el pastoreo, y la flotación aunque son procesos 
importantes, juegan un papel más pequeño en el control de la abundancia del fitoplancton, 

estimulado por nuevos aportes de nitrógeno (nitratos). Asimismo registró concentraciones 

de 0.18 mglm3 de diciembre a febrero y valores bajos (similares a 0.06 mglm3). de mayo a 

julio. Para la zona oceánica reportaron que la concentración de clorofila "a", comienza a ser 

homogénea en octubre, coincidiendo con lo registrado en el presente estudio (Fig. 23). 
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Mueller-Karger et. al. (1991), reportaron el mismo comportamiento en las diferencias de 

concentración de clorofila "a" entre la zona nerítica y la oceánica, de la misma manera como 

se observó en este estudio. 

En general, las concentraciones de clorofila "a" sobre la zona nerítica fueron más altas 

(>0.5 mg!m3) relativas a los valores oceánicos (0.2 mg!m3 ó menos), con extremos 

presentados en áreas restringidas a lo largo de la costa (>5.0 mgtm3), registraron además 

que concentraciones de biomasa algal son persistentes sobre el Banco de Campeche. De 

acuerdo a lo anterior se puede considerar que las concentraciones de clorofila "a" 

registradas en el presente estudio son relativamente altas. 

Banco de Campeche. 

Temperatura superficial (Fig. 24). La temperatura superficial en esta región, presentó 

una disminución gradual de la plataforma de Yucatán a la Sonda de Campeche, se dieron 

variaciones constantes de la estación 1 a la 6 (27.0ºC a 25.5ºC) región que corresponde a 

la entrada de la Corriente de Lazo al Golfo de México (frente a Cabo Catoche), con masas 

de agua predominantemente supeñiciales durante esta época de otoño; después de la cual 

la temperatura se 
mantiene constante hasta 

llegar a la Sonda de 

Campeche, en donde se 

presentaron 

disminuciones de la 

temperatura hacia la línea 

de costa. Las estaciones 

con las temperaturas 

extremas fueron la 25 y 1 

(23.5ºC y 27.0ºC, 

respectivamente), y la 
media fue de 25.0 ºC. 

.. ··'>-

Lo anterior concuerda con los datos registrados por García (1980), quien mostró que 

existe una gran diferencia entre la parte norte y la suroeste del Banco de Campeche, cuya 

división se estableció después del meridiano 90º oeste. La diferencia entre las dos áreas la 

estableció debido a que en la región norte, las temperaturas mostraron una disminución 
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notable en los meses de verano, mientras que en la suroeste la temperatura en verano es 

más alta que en invierno. Esta división se basó fundamentalmente en la temperatura de 
fondo, ya que las temperaturas de las aguas superficiales no mostraron diferencias 
sustanciales. 

Dentro de la zona norte, donde se presentaron todas las estaciones del ano con valores 
más fríos que la suroeste, es posible destacar una subzona que correspondería a la parte 
oriental próxima al estrecho de Yucatán que muestra el efecto de la penetración de aguas 
frías profundas a la plataforma, alcanzando en algunos casos, la capa de 20 metros de los 
períodos de verano, otoño e invierno. Situación que también se puede apreciar en la Figura 
24. 

Salinidad superficial (Fig. 25). La salinidad superficial en el Banco de Campeche fue 

prácticamente homogénea. De la Sonda de Campeche a Cabo Catoche aumentó de 36.25 
O/oo a 36.65 O/oo, con variaciones paulatinas de décimas como se puede apreciar en esta 

figura. las mayores variaciones se dieron en la Sonda de Campeche. 

En la Plataforma de Yucatán la salinidad no varió (36.65 O/oo), lo cual, se puede 
explicar por los aportes continentales de ríos y la laguna presente en la Sonda de 
Campeche (Laguna de Términos), que tienden a disminuir la salinidad; a diferencia de la 

plataforma de Yucatán en donde los aportes fluviales son escasos. La mayor concentración 
de sales se localizó en la estación 26 (37.00 O/oo) y la menor en la 25 (32.95 O/oo). El valor 

medio registrado fue de 36.53 O/oo. 

a-.......... _ 
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De acuerdo a Garcia 
(1980), los registros de 
salinidad durante este 
estudio se encuentran 
dentro de los máximos 
para la zona norte 
(estrecho de Yucatán), y 
mínimos para la zona de 
Campeche por la 
influencia del desagüe 
continental. En general, 
las aguas de la Corriente 



de Yucatán que llegan procedentes del Mar Caribe se caraderizan por presentar la 
salinidad más baja que las aguas de la parte occidental. No obstante, a la región occidental 

llegan las aguas diluidas en la capa superficial procedente del sudeste del Golfo de 
Campeche durante la mayor parte del año. 

Según observaciones de García (op. cit.), en la parte litoral de esta región, cerca de la 
Laguna de Términos, existe constantemente una zona de alta salinidad que sobrepasa en 
algunos periodos los 37.50 ºloo. Hecho que coincide con el punto de monitoreo 26, donde 
se registró el valor nominal más alto de .salinidad en el presente estudio. Esta laguna es la 
fuente de estas aguas, allí tiene lugar la salinización intensiva de las aguas como resultado 

de una fuerte evaporación superficial. 

Oxigeno disuelto superficial (Fig. 26). En esta figura se observa que los cambios en 

la concentración de oxigeno disuelto fueron mínimos a lo largo de toda la plataforma del 
Banco de Campeche. El aumento en décimas de este parámetro se dió de la plataforma de 
Yucatán (6.21 ppm) hacia la "•· 2•· "''•·- "'"""º ··-~"~ '"'M' º" º'"'° .. 0·M-"'· 
Sonda de Campeche, 
registrando el . valor más 
alto, frente a la Laguna de 
Términos en la estación 

número 25 (7.23 ppm). La 
menor concentración 

registrada se dió en el punto 
de muestreo 40, situado en 
la Sonda de Campeche. La 
concentración media fue de 

6.39ppm. 

Lo anterior coincide con lo reportado por García (1980), quien reporta el contenido 
máximo de oxigeno disuelto en la parte occidental de la plataforma (frente a la Laguna de 

Términos), y el mínimo en la parte oriental (Plataforma de Yucatán). Churgin y Halminski 
(1974), registraron para esta zona máximos de 4.86 ppm, mínimos de 4.46 ppm y un 

promedio de 4.58 ppm. 
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pH superficial (Fig. 
27). Las variaciones en 
los valores registrados 
para este párametro, al 
igual que los anteriores 
para esta misma zona, 
son mínimos. En la 
plataforma de Vucatán él 
pH es ligeramente mayor 
en unas décimas (8.13), 
disminuyendo en la 
misma proporción hacia 
la Sonda de Campeche 

(8.07). El valor más alto reportado se localizó en la estación 2 (8.18) y el menor en los 
puntos 24, 26, y 29 (7.98). El valor promedio del pH fue de 8.08. 

Fosfatos superficiales (Fig. 28). La concentración de este nutrimento aumentó de la 
Plataforma de Yucatán a la Sonda de Campeche, con valores que fueron, en general, de 
1.500 ppb a 10.500 ppb. 

Los puntos de 
muestreo con los valores 
más altos registrados 
fueron: 26 (9.332 ppb), 45 
(9.332 ppb), 46 (12.461) y 
la estación 49 (14.025 
ppb), que fue la de mayor 
concentración registrada 
para este nutrimento; las 
tres primeras se localizan 
frente a la Laguna de 
Términos. Las 
concentraciones mínimas 
registradas fueron de 1.511 ppb; y el valor promedio fue de 3.546 ppb. 
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Zemova (1972), reportó que el agua del Banco de Campeche, recibe fosfatos 
adicionales por la emergencia de agua profunda en la zona nerítica y por la mezcla vertical, 
la cual ayuda a transferir a la superficie materia biogénica, regenerada en la capa del fondo. 

Además sitúa surgencias ciclónicas en la parte oeste del Banco de Campeche y zonas 
de subsidencia en áreas abiertas profundas del Golfo de México y en la parte este del Canal 
de Yucatán. El mismo autor reporta sobre el Banco de Campeche altos contenidos de 
fosfatos (superiores a 0.150-0.250 ppb), en la parte suroeste aparentemente relacionadas 
con surgencias de agua profunda, lo que explica en parte lo registrado en el presente 
estudio. 

Nitratos 
superficiales (Fig. 29). A 
diferencia de los fosfatos, 
la concentración de 
nitratos fue mayor para 
toda el área del Banco de 
Campeche, con una 
tendencia similar; dado 
por un incremento 
paulatino de la Plataforma 
de Yucatán hacia la 
Sonda de Campeche, que 
fueron de 4.85 ppb a 
16.85 ppb. 

1 . 
'! 

Como se puede observar en la presente figura; las mayores concentraciones de este 
nutrimento se localizaron en los puntos de muestreo frente a la Laguna de Términos, lo 
cual, es razonable por los constantes aportes continentales en dicha área. Los valores 
mínimo y máximo correspondieron a las estaciones 1 (2.85 ppb) y 24 (39.03 ppb). La 
concentración promedio registrada fue de 8.87 ppb. 
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Clorofila "a" 
superficial (Fig. 30). 

Este parámetro reflejó 

claramente las 

condiciones de la 

distribución de 

nutrimentos en el Banco 

de Campeche. En la 

plataforma de Yucatán 

se encontraron las 
menores 

concentraciones de 

clorofila "a", 

reportándose a la estación número 1, como la más baja en este pigmento (0.159 mglm3), 

además de que fue la de menor concentración de nitratos. 

A medida que se avanzó hacia la sonda de Campeche, las concentraciones de clorofila 
"a" aumentaron; como se puede observar en la citada figura. El punto de muestreo número 

15 se caracterizó por presentar un valor relativamente alto (1.029 mg/m3) a diferencia del 

grupo de estaciones que se encontraron a su alrededor. De manera general, se observó un 

aumento en la concentración de este pigmento en la Sonda de Campeche. La estación 25, 

fue la de mayor concentración registrada (3.004 mgím3), en todo el Banco de Campeche; 

teniendo una ubicación cercana al punto 24 con mayor concentración de nitratos 

observados. 

La región localizada justo enfrente de la Laguna de Términos (Cayo Arcas e Islas 

Triángulos), presentaron las más altas concentraciones de clorofila, en comparación con el 

resto de puntos monitoreados en esta área; por lo que se puede proponer a esta zona como 
la más productiva del área muestrada, estando de acuerdo con Day et. al. (1985), quienes 

la describen como una de las más productivas del Golfo de México. La concentración 

promedio registrada fue de 1.004 mglm3. 
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ANALISIS ESTADISTICO MUL TIVARIADO. 

Los métodos estadísticos multivariados pueden utilizarse para estudiar la cubierta 
vegetal de los continentes y de los mares. La vegetación, entendiendo por ella, el conjunto 

de especies interactuantes que existen en una zona como resultado de la acción de los 
factores ambientales, constituye un universo multivariado que para su interpretación 
requiere la aplicación de técnicas y procedimientos holisticos (Laura, 1986). 

Los métodos estadísticos multivariados pueden agruparse en dos conjuntos: los que 
permiten extraer información acerca de la interdependencia entre las variables que 
caracterizan a cada uno de los individuos, y los que permiten extraer información acerca de 
la dependencia entre una (o varias) variable (s) con otra (u otras). Entre los métodos de 

análisis multivariado para detectar la interdependencia entre variables y también entre 
individuos se incluye el análisis de factor, el análisis por conglomerados o "clusters", el 

análisis de correlación canónica, el análisis por componentes principales y el análisis de 
ordenamiento multidimensional, entre otros. Los métodos para detectar dependencia 
comprenden el análisis de regresión multivariado, .el análisis de contingencia múltiple y el 
análisis discrimii:iante (Laura, op. cit.). 

En este trabajo se utilizó el método: análisis de factor, por estar ampliamente difundido 
entre las técnicas multivariadas y permitir extraer la máxima información posible del 

conjunto de datos estudiados, además de garantizar la validez de su aplicabilidad (García 
de León, 1988). 

El análisis de factor tiene finalidades similares al análisis de componentes principales, 
ya que utiliza la técnica de variable dirigida, la cual, es apropiada cuando las variables 

provienen de una misma base o condición. La idea es obtener nuevas variables llamadas 
factores, las cuales, darán un mejor entendimiento de los datos. Mientras que el método de 
componentes principales produce una transformación ortogonal de las variables que no 

dependen de un modelo fundamental. El análisis de factor está basado en un modelo 
estadístico propio, estando más comprometido en explicar la estructura de la covarianza de 
las variables que en explicar las varianzas (Chatfield y Collins, 1980). 

Para el análisis físico-químico se tomaron en cuenta las variables: temperatura, 
salinidad, oxígeno disuelto, pH, fosfatos, nitratos y clorofila "a"; a las cuales se les aplicó un 
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análisis de correlación que dejó ver una relación preliminar entre las variables. Estos 

resultados sirvieron como entrada para llevar a cabo el análisis de factor. 

El coeficiente de correlación (r), que resultó significativo (con una p= 0.05), para las 

variables estudiadas de la zona Centro/Norte, fue únicamente la correlación negativa 

encontrada entre el pH y la clorofila "a" con una r = -0.62. Las Figuras 20 y 23, muestran 

visualmente esa relación, coincidiendo los valores más bajos de pH con los altos de 

clorofila. Lo anterior se localiza al norte de Veracruz, presentándose esta área como la más 

productiva de la zona de estudio. 

La densidad de diatomeas y dinoflagelados con relación a la clorofila tienen una r=0.46 

y r=0.42 respectivamnete; lo que nos indica su relación directa en los aportes de este 
pigmento. 

El Banco Campeche presentó una correlación más clara entre las variables biológicas y 
las físico-químicas, por la mayor homogeneidad presente en el área; aunque los valores de 

r no fueron significativos. Para esta área la correlación entre el pH y la clorofila fue de r=-

0.45, con una p=0.05. Este mismo comportamiento entre las dos variables mencionadas, es 

similar al discutido para la región Centro/Norte. 

De acuerdo a lo establecido por Thurrnan (1991 ); la clorofila se presenta asociada con 

los fosfatos (r=0.38) y los nitratos (r=0.43) de manera positiva. Lo anterior se puede 

corroborar en la Figuras 24 a la 30. 

Amilisis de Factor. 

El propósito esencial del análisis de factor es describir, en lo posible, las relaciones de 

covarianza entre muchas variables en términos de unas pocas variables sobresalientes, 

llamadas factores. Básicamente, el modelo de factor está motivado por el siguiente 

argumento: Supone variables que pueden ser agrupadas por sus correlaciones. Esto es, 

todas las variables dentro de un grupo particular están altamente correlacionadas entre 

ellas mismas, pero tienen relativamente pequel\as correlaciones con variables en un grupo 

diferente. Es concebible que cada grupo de variables representa una construcción 

sobresaliente simple, o factor, que es responsable de las correlaciones observadas. El 
análisis de factor puede ser considerado como una extensión del análisis de componentes 

principales. Ambos pueden ser vistos como intentos de aproximar la sumatoria de la matriz 
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de covarianza. Sin embargo, la aproximación basada sobre el modelo de análisis de factor 
es más elaborada (Johnson y Dean, 1992). 

Región Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva de México. 

Al reducir la complejidad de las variables, se forman grupos relacionados que marcan la 

inclusión o exclusión dentro de cada grupo por el valor de carga. Este valor oscila entre 

0.333 (Willemsen, 1973) y al menos 6110 del mayor de las cargas del componente en 
cuestión (Arredondo et. al., 1982). 

El análisis de factor para las variables físico-químicas y de nutrimentos de esta zona, 

produjo tres factores (Cuadro 13), donde se puede observar a las variables que presentan 

mayor carga, las cuales se encuentran en negritas, y son las que definen a cada fador. 

Cabe destacar que la variable fosfatos mantiene en los 3 factores un factor de carga 

constante (0.333), que de acuerdo a lo expuesto por Willemsen (1973) se considera dentro 

de los tres factores. Esto podría ser indicio de que los fosfatos son el nutrimento limitante y 

más importante en la productividad del fitoplancton. Aunque al ser tratados los datos de 
clorofila "a" y los nutrimentos con la técnica de regresión lineal simple; los coeficientes de 

correlación que fueron determinados entre la productividad del fitoplancton y los fosfatos 

fueron: r=+0.109, con una r2=1.18%; y para los nitratos se obtuvo una r=-2.94X10-3 con 
r2=0%. 

Por lo que se puede ver, los coeficientes de correlación son muy bajos, pudiendo 
considerarse como insignificantes aunque por lo registrado en el analisis de factor podría 

sugerirse que los fosfatos son tan importantes como los nitratos. Aunque Myers e lverson 

(1981) sugieren que las concentraciones de fosfato reactivo soluble son más importantes 

que las concentraciones de los nitratos disueltos en la explicación de la productividad 

fitoplanctónica en algunas áreas costeras del Golfo de México. 

En la Figura 31 se observa la agrupación de las variables, que se obtiene al graficar el 

Factor 1 (F1) contra el Factor 2 (F2), F1 contra F3 y F2 contra F3, respectivamente. En los 

tres gráficos se observa una asociación entre la clorofila, los fosfatos y los nitratos 

manteniéndose los fosfatos en la misma posición en los gráficos por la carga constante que 

presenta en los factores obtenidos. Otra asociación constante observada en los gráficos es 

la de la salinidad con el oxígeno disuelto. El pH y la temperatura no mantienen un patrón 
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definido de asociación; mientras que si se observa una relación muy estrecha del pH con la 

clorofila en el tercer gráfico de la Figura 31; y en el primer y segundo gráfico de la misma 

figura, la temperatura parece relacionarse con los nitratos y fosfatos, como aparece en el 
factor 3. 

En el Cuadro 13, se puede observar la proporción de varianza muestra! total de cada 

factor (24%, 22% y 17%), que sumados dan el 63% de la variación total del sistema, lo cual 

indica que todas las variables analizadas son importantes en la descripción del mismo, y 

que de alguna manera se encuentran relacionadas entre sí. 

Cuadro 13. Factores de Carga para e/u de las variables físico

químicas de la región Centro/Norte de la Z.E.E. de México. 

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 

Temperatura -0.119 0.221 -0.749 
Salinidad 0.188 -0.777 -0.055 

02 disuelto -0.021 -0.837 0.196 

pH 0.870 0.161 0.111 

Fosfatos -0.333 -0.396 -0.333 
Nitratos -0.104 0.046 0.687 
Clorofila "a" -0.872 -0.052 0.068 

Proporción de 

varianza 24% 22% 17% 

muestra! total 

Varianza total 

del sistema 63% 

De acuerdo a las variables que definen a cada factor, se te podría asignar un nombre a 

cada uno de ellos: el primer factor de productividad, el segundo factor físico-químico y el 

tercero factor de. nutrimentos por encontrarse en estos factores tas variables que definen el 

sistema. 



Fig. 31. Eigenvectores de las variables tfsleo-qulmlcas. Reglón centro/Norte de la Z.E.E. de México. 

Temperatura -
3 -. ... . ·. -7 Oorolla ••• 

·~·¡ .... ,I· 
..0.872L-. -------'--------

-0.837 0.008 

' • 

0.994 0.894 

Banco de Campeche. 

Para el Banco de Campeche se identificaron los factores físico-químico (factor 1) y de 
· productividad (factor 2). El primero definido por la temperatura, la salinidad, y el oxígeno 

disuelto además de la clorofila. Por otro lado el factor dos se definió por el pH, nitratos, 
clorofila, fosfatos y la temperatura. La porporción de varianza muestra! total para el F1 es 
del 29.8% y para F2 del 29.2% que sumados dan el 59.0% de la variación total del sistema, 
lo que significa que todas las variables registradas son importantes para explicar el 
comportamiento del sistema (Cuadro 14). 
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Cuadro 14. Factores de Carga para e/u de las variables 

físi~uímicas del Banco de Campeche. 

Variable Factor 1 Factor2 
Temperatura .0.627 .0.446 
Salinidad .0.776 -0.184 
02disuelto 0.867 -0.025 
pH 0.041 .0.752 
Fosfatos 0.131 0.510 
Nitratos 0.169 0.744 
Clorofila "a" 0.544 0.657 
Proporción de varianza 

muestra! total. 29.8% 29.2% 

Varianza total del 

sistema 59% 

La Figura 32 corresponde a los parámetros evaluados en el Banco de Campeche, 

donde se puede notar la estrecha relación que existe entre la clorofila "a", los fosfatos y los 

nitratos, en la que parece haber una mayor asociación de la clorofila "a" con los nitratos. 

Aunque los coeficientes de correlación determinados entre la productividad del fitoplancton 

y la concentración de nitratos fue r=+0.432 con r2=18.7%, sin grandes diferencias de los 

obtenidos para los fosfatos que presentaron una r=+0.379, con r2=14.4%. Lo que indica que 

la productividad del fitoplancton está prácticamente correlacionada de igual manera con los 

dos nutrimentos en esta zona, con una ligera diferencia de los nitratos. El oxígeno disuelto y 

el pH se presentan como los parámetros menos relacionados. La temperatura y la salinidad 

se presentan asociados de una manera positiva. 

Cabe mencionar que algunos autores que se han dedicado a la investigación en esta 

área (Myers e lverson, 1981; Weinhaupt, 1984), coinciden en que el fósforo es 

frecuentemente más importante que el nitrógeno en la limitación de la productividad del 

fitoplancton en aguas costeras del Golfo de México; basándose en experimentos de 

enriquecimiento de estos nutrimentos, en. donde encontraron que el bioensayo de 

enriquecimiento de fosfatos indicó que el fósforo fue más importante que el nitrógeno en la 

limitación de la productividad del fitoplancton durante los meses de verano. 
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Flg. 32. Elgenvectorea de lu variables llalco.qulmlcas. Banco de Campeche. 

0.867 3 
Clovo Variable 7 
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o.dgeno dlauelto 
~ pH 
5 FOlfatoo 
8 Nitratoa 

Clorofila ... 2 -0.777 .__ ______ ....._ _____ _ 

. -0.753 0.891 

Por otra parte; Thurman (1991), sugiere que el fósforo no es un nutrimento limitante en 

el desarrollo del fitoplancton en algunas áreas, por lo que en este caso señala al nitrógeno 

como factor limitante. Además argumenta que la tasa a la cual los compuestos orgánicos 

pueden ser descompuestos a ortofosfatos inorgánicos, que son los compuestos de fósforo 

principalmente usados por las plantas, es mucho más rápida que la descomposición del 

nitrógeno. Esta tasa más rápida es debida al rompimiento autolitico del material orgánico 

fosfatado por las enzimas; y este paso requiere la presencia de bacterias. 

Como resultado de la mayor tasa de descomposición del fósforo orgánico, este paso 

puede completarse sobre la capa de compensación de oxígeno. Por lo tanto, esto lo hace 

disponible para las plantas dentro de la zona fotosintética. Aunque la concentración de 

fósforo en los oceános es solamente de 1f7 de la concentración del nitrógeno, el hecho de 

que el reciclaje pueda tomar lugar dentro de la zona fotosintética usualmente permite que 

cantidades adecuadas de fósforo inorgánico sean disponibles para la productividad de las 

plantas. La carencia de fósforo es raramente un factor limitante de la productividad de las 

plantas. 

De lo anterior se puede deducir que uno u otro nutrimento será o no limitante, 

dependiendo de las condiciones flsicas y químicas de la región, además de la latitud y 
época de estudio. Por lo que respecta al presente estudio, los fosfatos y nitratos se 

presentan muy correlacionados al desarrollo del fitoplancton (Figuras 31 y 32); con una 

constancia de los fosfatos en la zona Centro/Norte del área de estudio, aunque en el factor 

3, del cuadro 13 se observa un mayor factor de carga de los nitratos que la de los fosfatos, 

pudiendo sugerir su mayor importancia. Mientras que en el Banco de Campeche la 

asociación de los fosfatos y nitratos con el fitoplancton es similar; posiblemente por las 

condiciones más homogéneas de esta región. 
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CONCLUSIONES 

• Las densidades absolutas de diatomeas fueron mayores para el Banco de Campeche 
(545,463, 180 cél./m3), con respecto a la zona Centro/Norte (198,983,010 cél./m3) del 
área de estudio, coincidiendo sólo en algunos puntos de la región nerítica. Por otra parte 

las diatomeas resultaron ser el grupo dominante en toda el área de estudio. 

• La densidad absoluta de dinoflagelados para la región Centro/Norte (4,724,493 cél./m3), 

fue más baja que la registrada para el Banco de Campeche (10,846,626 cél./m3). 

• El Banco de Campeche es un área altamente productiva y homogénea en sus 
características físico-químicas, mientras que la región Centro/Norte al presentar una 

plataforma continental pequel'ia presenta variaciones en sus características biológicas y 
fisicoquímicas, influenciadas por el área oceánica; lo que se traduce en un área muy 

heterogénea, con características similares al Banco de Campeche sólo en la parte norte 
de Veracruz donde se localizan grandes aportes continentales. 

• La riqueza de géneros de diatomeas fue más homogénea en el Banco de Campeche 
(10-21 géneros) que para la región Centro/Norte, donde hubo mayores fluctuaciones por 
la influencia oceánica. La riqueza de toda el área de estudio fue similar en la región 
nerítica (10-23 géneros), con una disminución paulatina hacia mar abierto (menores a 7 

géneros). Por otro lado la riqueza de géneros de dinoflagelados fue mayor en la zona 
oceánica (10-13 géneros), que en la neritica de la región Centro/Norte y Banco de 
Campeche (3-7 géneros). De lo anterior se observa una relación inversa de la riqueza de 

dinoflagelados con la de diatomeas; la mayor riqueza de géneros de diatomeas se 
localizó en el área nerítica, mientras que la de los dinoflagelados se situó en la parte 

oceánica. 

• El análisis exploratorio de la diversidad usando los gráficos de caja multiple, fue 
complementario a la determinación del indice de Shannon-Wiener, ya que 
proporcionaron una idea general del comportamiento de este parámetro ecológico, sin 
verse influenciado por los organismos dominantes, además de poder observar la 

distribución y el comportamiento de la densidad, riqueza y la equitatividad en toda el 

área de estudio. 
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• De acuerdo a los gráficos de caja múltiple se concluye que la diversidad de diatomeas 
en la región Centro/Norte aumenta hacia las regiones oceánicas, mientras que el Banco 

de Campeche presentó una diversidad homogénea; la distribución de la máxima 
diversidad de dinoflagelados se presentó en mosaicos oceánicos y neríticos a diferencia 
de las diatomeas que sólo se localizaron en el área oceánica; las zonas neríticas se 
caracterizaron por presentar mayor riqueza y una menor equitatividad, mientras que en 
la oceánica se registró menor riqueza y mayor equitatividad para las diatomeas. En 

cambio, para los dinoflagelados se encontró un comportamiento inverso, aunque se 
presentó una mayor equitatividad entre sus poblaciones. Las diatomeas presentaron 
mayores fluctuaciones que los dinoflagelados, en sus poblaciones (densidad, 
dominancia, riqueza y equitatividad). 

• El índice de diversidad de acuerdo a Shannon-Wiener para los géneros de diatomeas 
tuvo un intervalo entre 1. 04 y 1. 99 bits/ind., en general para toda el área de estudio. Los 
puntos de monitoreo que sobrepasaron los 2.0 bits/ind. se situaron en el Banco de 
Campeche, mientras que los valores menores a 1 se localizaron de una manera 

dispersa, generalmente afectados por la fuerte dominancia de algunos géneros. 

• La riqueza fue independiente de la diversidad mientras que la equitatividad varió 
paralelamente a la diversidad, apareciendo estas dos variables como dependientes (la 
diversidad varió de acuerdo a la equitatividad). Sin embargo, la dominancia ejerció una 
fuerte influencia sobre la diversidad (disminuyéndola). 

• Los indices de diversidad para los géneros de dinoflagelados se encontraron dentro del 
intervalo de 1.01 a 1.87 bits/ind .. En este grupo de organismos no se alcanzaron valores 
mayores a 2.0 bits/ind., pero sí menores a 1.0, al igual que para las diatomeas. Las 

poblaciones de dinoflagelados presentaron una mayor equitatividad y menor dominancia 
entre sus organismos que las de las diatomeas. 

• La distribución de la diversidad, de acuerdo a Shannon-Wiener se presentó de manera 
homogénea para toda el área de estudio, coincidiendo en parte con la diversidad 
intermedia obtenida de los gráficos de caja múltiple. 

• Los géneros de diatomeas dominantes para la región Centro/Norte fueron Chaetoceros 
sp., Rhizosolenia sp., Bacteriastrum sp., Nitzschia sp., Thalassiothrix sp., y Hemiau/us sp. 

Los de dinoflagelados fueron Ceratium sp. y Peridinium sp. 
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• Los géneros dominantes de diatomeas para la región del Banco de Campeche fueron 

Nitzschia sp., Chaetoceros sp. y Thalassiothrix sp. y los de dinoflagelados fueron 

Ceratium sp., Hetera u/aucas sp., Prorocentrum sp. y Peridinium sp. 

• Chaetoceros sp. (diatomea central) fue el género dominante en la región Centro/Norte y 

Nitzschia sp. (diatomea pennal) para el Banco de Campeche. Mientras que Ceratium sp. 
lo fue en ambas regiones. 

• En la región Centro/Norte se registraron 35 géneros de diatomeas y 14 de 

dinoflagelados mientras que en el Banco de Campeche 40 de diatomeas y 16 de 

dinoflagelados. Sumando un total de 49 géneros para la primera zona y 56 géneros para 
la segunda. 

• Los parámetros físico-químicos se observaron prácticamente homogéneos en toda la 
región Centro/Norte y Banco de Campeche. 

• Se presentaron isoconcentraciones de N0-3 y po-3 4 en algunos puntos de la región 

Centro/Norte indicando posibles surgencias. 

• La zona nerítica del norte de Veracruz (influenciada por la Laguna de Tamiahua y ríos 

adyacentes) presentó las más altas concentraciones de clorofila "a" (2.67 mglm3); 

mientras que para el Banco de Campeche, las concentraciones más elevadas (3.00 

mglm3) se localizaron en la Sonda de Campeche, apareciendo éstas regiones como las 

más productivas del área estudiada. 

• Para el Banco de Campeche, se definieron dos factores que presentaron casi la misma 

proporción de variación del sistema, los cuales son suficientes para explicar casi el 60% 

de la variación total en esta zona, esto implica que el factor 1 (de densidad y 

solubilidad), y el factor 2 (de productividad) están explicando de manera estrecha el 

comportamiento de la zona. Se considera al Banco de Campeche como una zona en la 

que se presentó una mayor homogeneidad de las variables. 

• Para la zona Centro/Norte se define un mayor número de factores (3) lo que implica que 

la variabilidad en el sistema es mayor, debido al efecto de la zona neritica y oceánica, 
además de encontrarse para el caso de los nutrimentos sitios de posibles afloramientos, 

definiéndose gradientes de variabilidad en un área de mayores dimensiones comparada 
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con el Banco de Campeche. Lo que de alguna manera enmascara una asociación más 
estrecha entre las variables. 

• Las concentraciones de nitratos fueron mayores que las de fosfatos en general para toda 
el área de estudio, registrándose algunos valores altos en la región Centro/Norte de 
manera puntual (posibles surgencias); mientras que para el Banco de Campeche, la 
concentración de estos dos nutrimentos aumentaron hacia la Sonda de Campeche, 
donde también se localizaron isolíneas concéntricas de estos nutrimentos, como una 
prueba de su afloramiento. 

• Los nutrimentos (nitratos y fosfatos) se encontraron igualmente correlacionados con la 
distribución y florecimiento del fitoplancton, relación más visible en el Banco de 
Campeche ya que en la zona Centro/Norte la influencia oceánica enmascaró esta 
relación. 

• El pH presentó una correlación inversa con la concentración de clorofila "a", 
localizándose áreas de alta productividad, coincidiendo con los valores nominales más 
bajos de pH. La relación de los demás parámetros físico-químicos con la productividad 
no es muy clara por las pocas variaciones que presentaron en su comportamiento 
superficial. 

• Dos regiones se presentaron como altamente productivas: la Sonda de Campeche y el 
norte de Veracruz (laguna de Tamiahua). 

• La mezcla vertical, la Corriente de Lazo y la influencia de rios y lagunas influyen de 
manera decisiva en la productividad de la Zona Económica Exclusiva de México en el 

Golfo de México. 
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Cuadro l. Posición geográfica de los puntos de monitoreo. Región 
Centro/Norte de la Zona Económica Exclusiva de México. 

Estación Lalilud N Longitud W Estación Lalitud N Longitud W 

1 25°56.0' 97º06.0' 33 23º00.5' 97°34.8' 

2 25°56.0' 96º59.0' 34 23º00.l' 97º25.0' 

3 25°56.l' 96º45.l' 35 22º59.9' 96º45.2' 

4 25º58.l' 96º00.0' 36 23º00.0' 96º00.3' 

5 25°50.0' 95000.1 • 37 23º00.0' 95º00.l' 

6 25º50.0' 94º00.0' 38 23°00.2' 94º00.l' 

7 25º52.3' 92º00.l' 39 23º00.0' 93º00.0' 

8 25º52.l' 91 ºDO.O' 40 23°00.0' 92º00.0' 

9 25º43.8' 89°59.6' 41 23º00.2' 90º59.8' 

10 25°00.2' 97º28.2' 42 23°00.2' 89º59.9' 

11 25º00.5' 97º210' 43 22°00.1 · 97°40.2' 

12 25º00.4' 97º10.9' 44 22°00.0· 97°34.1' 

13 25º00.2' 96º44.9' 45 22°00.0· 96º24.4' 

14 25º00.l' 95°59.9' 46 22°00.0· 96º45.l' 

15 25°00.2' 95°00.0' 47 22°00.0· 95°00.1' 

16 25°00.2' 94º00.0' 48 22°00.0· 95000.2· 

17 25°00.1' 92º59.9' 49 22°00.1· 94º00.0' 

18 25°00.2' 91°59.8' 50 22°00.1· 93º00.l' 

19 25°00.2' 91º00.l' 51 22°00.0· 92°00.0' 

20 25º00.0' 90°00.0' 52 22°00.0· 91º00.l' 

21 24º00.0' 97º42.0' 53 21 º59.8' 90°00.l' 

22 24º00.0' 97°35.2' 54 20°59.8' 97º15.2' 

23 24º00 2' 97°25.l' 55 20º59.9' 97°05.1' 

24 24º00.5' 96°44.8' 56 20º59.8' 96°45.l' 

25 24°00.3' 96º00.l' 57 20º59.9' 96°00.0' 

26 23°59.7' 95º00.3' 58 21°00.2· 95º00.2' 

27 24°00.0' 93º00.0' 59 21°00.1· 94º00.2' 

28 24º00.l' 93°00.2' 60 21°00.1· 93000.2· 

29 23º59.9' 92°00.9' 61 21 ºDO.O' 92º00.0' 

30 24°00.3' 91º00.2' 62 21°00.0· 91°00.4' 

31 23°59.9' 90º00.2' 63 21°20.1· 90°00.1' 

32 23°00.0' 97º4 l.7' 



Cuadro 2. Posici6n geográ.fica de los puntos de moniloreo. 
Banco de Campeche. 

Estación Latitud N Lon1!ilud W Estación Latitud N Loneilud W 

1 22°29.5' 67.000.1' 26 19°30.0' 91º30.2' 

2 22º00.0' 67o00.0' 27 19°59.9' 91º3D.1' 

3 21°59.3' 67º30.0' 26 20º30.4' 91º29.6' 

4 22º29.4' 67º30.9' 29 21°00.0· 91 º3D.0' 

5 22º29.7' 67°59.4' 30 21 ºDO.O' 91º59.7' 

6 21º59.9' 66°00.0' 31 20º30.l' 92º00.0' 

7 22°00.0· 66º30.0' 32 20º17.7' 91 º57.9' 

6 22°29.6' 66°30.0' 33 20º1 l.9' 91°53.4' 

9 22º30.0' 69º00.l' 34 20º07 .7' 92ºDD.3' 

10 22º00.0' 69°00.D' 35 20°12.2· 92º04.7' 

11 22º30.2' 69°30.D' 36 20°00.1· 91º59.9' 

12 22°00.1· 69º29.B' 37 19°30.1' 91°54.0' 

13 21 º30.0' 69º29.7' 36 19º29.4' 91º59.7' 

14 21 º29.6' 90ºDO.l' 39 19º26.7' 92°14.3' 

15 22°00.0· 90°00.D' 40 19º2 1.0' 92°2D.O' 

16 22º29.6' 69º56.3' 41 19°14.9' 92°25.6' 

17 ·21 º59.6' 90º30.2' 42 19°15.7' 91°57.5' 

16 21 º29.6' 90º30.l' 43 19º10.4' 92°09.0' 

19 21°56.5' 90°59.6' 44 19º04.7' 92º20.0' 

20 21°29.6' 90°56.1' 45 16º59.9' 91°59.9' 

21 20°59.9' 91 ºDO.O' 46 19°00.7' 92°29.6' 

22 20°29.6' 91°00.1 • 47 19º29.9' 92º29.9' 

23 19°59.7' 90°59.9' 46 19º59.6' 92º29.2' 

24 19°29.9' 91º00.l' 49 20º3 l.6' 92º3D.1' 

25 19º00.0' 91 º3D.O' 50 20º59.6' 92º29.l' 



Cuadro 3. Reglslro dr- Dialomell!I en Is Reglón Cenlro/Norle de ID Zona Econdmlc11 Exduslvn de México duranlP. rl oloíit> t:,. 199¡1 
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3fBlddulph{1aci. 510211250DI 15112 ""' '" 41Csrataurlnma, '3171 55021 318 3a3a 1 12211 11021 1103 ol 12'1 O) 1'117371 ltM7 

sla..me.ro.•11- ... .,, 5m l2t5e2f &714 l 1sn f 3QOQ 113e0 l 1s23m j l!IOOQOQI lt3Zl14Dl10434:JDf 5820 l 14C!937 l 58033 I a527 l 7M2 lt17MI 57S4 lm..ettal 10:50001 
8fCor.thronsti. ""' 7 /Corclnodl.att •'1 1 103)341 21l$:W º' 1721 ~' 82/ e.el 115 210301 14as.t 1 111331 315-4 I os.e "' '°'" 
8ID.:trllutol1na11 5102) Dt24il 315 10lD 1 7147 I "97 01 tD5f 821 u.•1u• 

lllD1trf"'""1 

tofEueainol't•et '" 1221 "' 50457 1 11038 
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1325 1 2'1721go54f7$112 t~I O(t035f 311e1af tODll7 *1f2305f3181f5358l2194( 5247Mf 212211 
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P.nn11 .. 
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20INlrz.eh/1ae1. ZJ1037 l 44m19 l eoo21J215el3154110&301 320 J 2914 7531 I '35411 80711 1 3548 1 015 I 5701 1121 l 3850 l 10171204512704 1 52118Q 

P/1010,,,.,,_aa. 

3tlP11Ut>Jsfarmi•o. 37291 33851 9431 5111111131 uel MI ol 1151 3811GI mo1 '"' 1281•1 241122 

IA===--1--"ºI 7381 ol ol WI ol ol ol ol s111J 15291 e111I 1a11 e21 ol t303 5G457I tflalS 

"" 
1570 ººººººººo o o 00 000000521180 u 

35518 2810ll 7535 241' 2305 1307 131 o o 1213t)O 211'll02 41828 1~18 3850 1004 172 82 o o o 1!§0il!l870 3QQll8 

""""'"" 15ttti5ri 11'139791042182 hoa11014CXMIO\ll&t55)oea47l 400D h52112I DOal l 1801'* 11t~37l15440®l1~14\1744Q) 1732151 )S7174 l2832"lt&MOl274Mlt91D,l2340205tl 1M3385 



-.1
-:sl 

-

o 
lil ~ 

º
º
S

º
º
º
º
º
 

¡; 

o 
º
º
º
º
º
 

o 
o 

o 
¡:; 

o 1 
o 

! 
~
 

o
-
o

o
B

_
º
º
 

B
 

! 

O
 

N
 

O
 

~ 

o 
o 

o 

; 
o 

o 
o 1 ~ 

o 
o 

~ 
o i 1 1 

o 
1 

o 
s i 

o 
o 

o 
o 

o 
o 1 

o 
¡ 

o 
o 

~
 

~
 

D
 

O
 

o 
o 

~ 

o 
; 

¡¡ 
o 

o 
o 

o 
o 

o ! 
~
 

o 
o 

I!? 
o 

! 
o 

o 
o 

o 
o 1 

~ 
o 

o 

o 
!8 

o 
g 

o 
o 

o 
o 

o 1 
o 

o 
o 

¡:; 
o 

o 
o 

o 
o 1 

o 
E: 

o 

" . 



I! 

ll 
e 

o 
o 

2 
~
 

o 
o 

o 
o 

§ 

o 
$ 5 

o 
o 

e 
e ! 

o 
o 

~
 

o 
., 

o 
o 

~
 

¡ 
e 

e 
r:: 

e ¡ 

º 
º a º 

ii 
§ 

e 

~
 
~
 

o 
o 

o 
~ i 

o 
o 

o 
o s 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

§ 
o 

o 
o 

o ! 
o 

o 
o 

o 
§ 

_ 
º 

º 
º 

~ 
º 

º 
º 

~ 
º 

º 
º 

º R
 º 

º 
~ 

º 
º 

º 
º 

º 
o 1 o 

o 
~
 

o 
! 

o 
o 

o 
o 

~
 

o 
o 

o 
o =

 o 
o 

o 
o 

o 

o ¡ 
o 

o 1 o 
o 

o 
o 

o 
~
 

o 
o 

~
 

o i 
o 

o 1 o 
o 

o 
o 

o 

G
 

~ 
O

 
; 

~
 
~
 

1 
~
 

$ 
~
 

G
 =

 ~
 

l-j...4-1--1--4-+-~l-!-+-l--+-ll~ 
M

 
~ 

• 
¡ 

~
 

X
 1 

N
 

fi 
R

 
G

 
G

 w
 i 

~ ~ ~ ~ ! ~ ~ ~ § ~ ! ~ ! i 
1 ~ 1 ~ 

~ 
~ 

~ a ~ i 
~ ; ¡ 

~ 
s 

s
~
1
1
¡
;
d
¡
¡
~
!
a
1
 

e 
e ¡ 

e 
§ i 

~ 1 1 ~ 
~ a e 1 

o 
a 

o 
a 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
! 

¡¡ 
r,¡ 

o 
o 

o 
i 

o 
o 

o 
i 

o 
o 

o 1 
5 

o 
o 

~
 

o 
o 

o i 

~
 

o 
o ! 

O
 
~
 

O
 

O
 

O
 

O
 

N
 

O
 i i 

1 
i 

~ ~ 

;? 
o 

o 
o 

e 
Z

 
~
 

o 
o 

o 

e 
e 

j! 
e 

e 
e 1 

o 
o 

o 
~
 

! 



Cuadro 4. Registro de Dlncrlageladcs en la Regldn Centro/Norle de la 'Zona Econdmlca Exclusiva de México, durante el ototio de 1990. 

(Células/metro cllblco) 

Clnero./E1tadnnll!ll 1 2 3 . 5 o 7 o • 10 ti 12 13 ,. 
" 10 17 10 ,. 

"' 21 .. 
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14: Omlrhoewcu:r 1.a o 147 1001 11111 1470 034 501 1910 ... 1030 "º 1027 31142 ,,,. ,, .. ... 747 ,,, 300 124 o ... 
1
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Eat.acldn 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

10 

17 

IB 

19 

20 

21 

22 

24 

27 

2B 

29 

30 
31 

32 

33 

35 

37 

38 

39 

.. 
45 

46 

46 

50 

51 

52 

53 

54 

55 
56 

57 

56 

60 
81 

62 

63 

Cuadro '7. Parámetros rtsico-químicos a nivel superficial. 
Región Centro/Norte de la Zona Económica Exciusiva de México 

T 
(oC) 

27.0 

27.5 

""·º .... 
27.0 

:zao 
2S.O 

29.0 

29.0 

27.5 

2S.O 

2S.O 

27.5 .... 
20.0 

""·º 
2S.5 

29.5 

29.5 

30.0 

27.0 

27.5 

28.5 

27.0 

28.0 

28.5 

260 

20.5 

29.0 

27.0 

29.0 

27.5 

27.5 

28.5 

26.5 

29.5 

20.0 

29.0 

29.0 

28.0 

20.5 

29.0 

26.0 

28.0 

29.0 

29.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

29.0 

29.0 

27.5 

30.0 

29.5 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

29.5 

Salinidad 
(º/oo) 

36.620 

36 690 

36.-

34.957 

35.660 

35.022 

30.032 

36.525 

36.351 

36.402 

38.o&02 

36.355 

36.7..0 

38.378 

30.064 
30.430 

3e.820 

36.820 

36.878 

38.820 

36.~7 

35.001 

36.696 

38.727 

36.600 

36.394 

36.378 

36.501 

30.450 

3e.240 

30.026 

36.700 

36.730 

3e.743 

35.648 

36.458 

3e.252 

38.070 

36.473 

3e.414 

34.601 

38.149 ...... 
38.577 

36.046 

36.275 

36.105 

36.""2 

36.870 

38.926 ....... 
34.780 
35.907 

36.706 

38.351 

36.311 

38.014 

36.832 

37.077 

37.065 ...... 

02 dis. 
(oom) 

6 272 

6.160 

6.304 

8.144 

8.272 

8.136 

B.128 

8.1&4 

6.344 

º·""" 
0.000 

6.006 

11:200 

º·""" 
8.184 

8.152 

8.141\ 

0.192 

8.248 

8.272 

6.066 

5.992 

8.216 

6.256 

8.240 

8.184 

8.144 

8.178 

0.304 

8.128 

8.104 

8.144 

6.360 

8.218 

8.144 

8.232 

B.152 

6.240 

8.144 

8.120 

8.032 

6.468 

5.960 

8.175 

8.120 

6.018 

5.984 

6.032 

5.978 

5.952 

6.016 

6.240 

6.432 

6.204 

5.936 

6.112 

8.104 

6.952 
0.0BB 

8.000 

5.560 

5.440 

pH 

B 22 

B 22 

8.18 

8.21 

8.15 

8.21 

6.22 

e.21 

8.21 

8.21 

8.21 

B.22 

e.te 
8.18 

8.21 

8.19 

6.22 

8.21 

B.21 

8.21 

e.21 

8.13 

e.te 
8.19 

8.21 

8.21 

6.22 

6.23 

e.21 

6.23 

8.22 

8.13 

8.15 

e.te 
e.21 

e.n 
B.22 

8.15 

8.18 

8.19 

B.23 

6.22 

e.te 
8.15 

8.13 

8.12 

8.19 

a.te 
8.15 

8.12 

B.12 

8.17 

8.18 

7.llO 

6.05 

7.95 

8.01 

8.09 

6.22 

8.11 

6.09 

8.13 

e.os 

P04 
fnob) 

2.707 

4 330 

0.000 

0.000 

2.707 

2.707 

2.707 

4.330 

0.000 

7.575 

9.1U7 

5.002 

0.000 

2.707 

2.707 

0.000 

2.707 

4.330 

0.000 

4.330 

5.952 

4.330 

2.707 

4.330 

0.000 

2.707 

2.707 

2.707 

4.330 

4.330 

0.000 

4.330 

5.952 

4.330 

2.707 

5.952 

4.330 

2.707 

2.707 

2.707 

2.707 

5.952 

2.707 

2.707 

4.330 

4.330 

4.330 

4.330 

5.952 

4.330 

4.330 

12.442 

5.952 

7.575 

4.330 

0.000 

7.575 

0.000 

5.952 

2.707 

2.707 

0.000 

2.707 

N03 
(nob) 

12.779 

5.425 

13.507 

3.330 

3.190 

3.053 

1 .... 

3.t7B 

5.135 

5.609 

12.640 

6.:"'6 
7.124 

UM3 

2.361 

3.914 

1.907 

4.046 

1.865 
3.927 ..... 
8.318 

6.720 

99.619 

8.687 

8.015 

18.140 

5.337 

58.&51 ..... 
2.775 

5.066 

8.052 

6.760 

t.913 

5.614 

3.640 

4.330 

8.031 

8.983 

30.665 

4.236 

10.633 

5.337 

4.729 

3.142 

3.-
5.003 

2.220 

3.006 

2.030 

2.543 

8.041 

11.803 

9.217 

6.068 

4.470 

25.266 

7.828 

4.027 

4.961 

4.336 

13.142 

Clor-"a" 
(ma/m3l 

o 939 

0.048 
0.193 

0.160 

0.4'1 

0.218 

0.008 
0.043 

0.381 

0.422 

0.427 

º·""" 
0.257 

0.137 

0.217 

º·""" 
0.297 

0.136 

0.144 

0.782 

0.822 

0.281 

0.107 

0.303 

0.335 

0.2'11 

o.3n 
0.320 

0.191 

0.218 

t.218 

0.470 

0.030 

0.479 

0.532 

0.118 

0.304 

0.415 

0.388 
0.802 

0.045 

2.031 

t.188 

1.600 

0.423 

0.738 

0.334 

o.tsc 
0.411 

0.673 

º·-
0.622 

2.871 

1.215 

0.805 

0.450 

1.13G 

0.344 

0.516 

0.521 

0.958 

0.815 



Estación 

1 

2 
3 

4 

5 

8 

7 
8 

9 

10 
11 

12 

13 
14 

15 
16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 
24 

25 

26 

27 

28 
29 

30 
31 

32 

33 

34 
35 

36 
37 

38 

39 

40 
41 

42 

43 

44 
45 

46 
47 

48 

49 

50 

Cuadro 8. Parámetros ffsico-qufmicos a nivel superficial del 
Banco de Campeche. 

T Salinidad 02 dls. pH P04 N03 Clor-•a• 
(OC) (O/oo) (ooml (oob) (oobl lma/m3l 
27.0 36.810 6.160 8.15 3.076 2.850 0.159 
26.0 36.230 6.340 8.18 3.076 5.670 0.740 
26.0 38.680 6.050 8.17 1.511 3.310 1.220 
26.5 38.340 8.110 8.12 1.511 3.620 0.530 
25.0 38.660 6.390 8.13 1.511 4.190 0.498 
25.0 36.710 6.530 8.14 3.076 7.010 0.394 
25.0 36.680 6.480 8.12 3.076 3.400 0.589 
25.0 38.700 6.440 8.11 1.511 9.850 0.323 
25.0 38.730 6.370 8.09 1.511 13.640 0.253 
25.0 38.670 6.300 8.18 1.511 3.960 0.609 
25.0 36.650 6.370 B.12 3.076 9.680 0.512 
25.0 36.760 6.410 B.17 4.640 5.150 0.647 
25.0 38.810 6.560 B.16 1.511 6.160 0.514 

25.0 36.730 B.460 8.15 1.511 5.160 0.857 

25.5 3e.no 6.440 B.05 1.511 10.620 1.029 

25.5 38.650 8.340 8.10 3.076 B.330 0.379 
25.5 36.690 6.480 B.03 1.511 B.730 0.880 

25.5 38.490 6.440 B.18 6.204 3.970 0.913 

25.0 36.680 6.160 8.05 3.076 10.910 0.873 
25.0 38.640 8.300 B.08 4.640 6.790 0.838 

25.0 38.680 6.530 8.03 3.076 6.960 0.344 

24.0 36.890 6.600 8.05 1.511 7.360 1.833 

24.0 36.030 6.410 7.96 1.511 39.030 2.148 

23.5 32.950 7.230 B.03 4.640 16.040 3.004 

24.5 37.000 6.320 7.96 9.332 9.430 2.508 

25.0 36.990 6.270 B.02 1.511 9.620 1.459 

25.0 36.910 6.550 B.09 4.640 18.850 1.097 

25.0 36.660 6.200 7.96 4.640 6.360 0.283 

25.5 37.090 6.350 8.15 3.076 7.920 0.676 

26.0 36.820 6.550 B.11 1.511 5.710 0.992 

25.5 36.660 6.490 8.12 6.204 3.070 0.931 

25.5 36.560 6.420 B.12 1.511 4.710 1.123 

25.0 36.340 6.480 B.10 1.511 4.740 0.672 

25.0 36.150 6.320 B.12 4.640 9.850 0.938 

25.5 36.430 6.480 8.07 4.640 5.660 1.194 

26.0 36.870 6.440 8.02. 1.511 10.260 0.931 

25.5 35.810 6.300 B.07 1.511 e.eso 1.076 

26.0 36.660 6.480 8.06 1.511 8.690 1.194 

25.5 36.580 5.610 8.04 1.511 4.460 0.584 

25.5 38.810 6.420 8.02 1.511 7.140 0.364 

25.0 36.090 6.320 8.00 3.076 6.230 1.806 

25.5 36.860 6.200 B.08 4.640 17.850 1.250 

25.5 38.420 6.230 8.04 6.204 9.760 1.260 
24.0 35.790 6.510 B.06 9.332 10.880 2.372 
25.5 36.140 6.210 8.06 12.461 21.740 1.399 

25.5 36.360 6.690 8.01 7.768 6.780 1.515 
25.0 36.490 6.480 B.12 1.511 B.160 1.134 
25.0 36.600 6.650 B.16 14.025 24.570 1.226 

25.5 38.210 6.440 B.16 3.078 7.360 0.628 



Cuadro 8.1. Resumen eslod(stico de los variables flsico-qu(mlcos en el área de estudio. 

Centro/Norte de lo Z.E.E. del Golfo de M~xico. 

Variable No. estaciones Promedio Varianza Desviación es!. Error estándar Mrnimo Máximo 

Temoeralura (oc) 63 28.63 1.12 1.06 0.13 26 30 

Salinidad (o/oo) 63 35.79 21.24 4.61 0.58 34.5 37.07 

Ox(cieno disuelto íoam) 63 6.15 0.036 0.19 0.024 5.44 6.95 

!PH 63 8.16 0.007 0.085 0.01 7.66 8.23 

Fosfatos fnob) 63 3.59 5.97 2.44 0.3 o 12.44 

Nitratos ( nnb) 63 8.78 205.68 14.34 1.8 1.59 99.62 

Clorofilo "o" (mo/m3) 63 0.54 0.24 0.48 0.61 . 0.038 2.67 

Banco de Campeche 

Variable No. estaciones Promedio Varianza Desviación es!. Error estándar M(nimo Máximo 

Temoeroturo (oc) 50 25.23 0.37 0.61 0.08 23.5 27 

Salinidad (o/ oo) 50 36.5 0.35 0.59 0.08 32.95 37.09 

oxrcieno disuelto foom) 50 6.39 0.046 0.21 0.03 5.61 7.23 

PH 50 8.0B 0.003 0.06 O.DOS 7.98 8.18 

osfolos ( nnb) 50 3.58 8.3 2.88 0.41 1.51 14.02 

Nitratos foob) 50 8.96 41.33 6.429 0.92 2.85 39.03 

'lorofilo "o" (ma/m3) 50 0.98 0.37 0.61 0.08 0.159 3.004 



Cuadro 9. Indices de Diversidad de Shannon-Wiener para los géneros de 
Diatomeas regislrados en la región Cenlro/Norte del Golfo de México. 

Ea\aclón Dlver•idad Div M!:i. Untformidt1d Dominancia Rl..,ueui Densidad 
2.04 2.63 0.72 0.28 17 

52 1.00 2.48 0.75 0.25 12 10618 
1.83 2.08 0.88 O.t2 

t.83 2.48 0.7'4 0.26 12 17"40 

19 1.78 2.40 0.7-' 0.28 t1 

1.10 2.00 o.se o.•1 1a 1fle109 

•1 1.?o 2.0El 0.82 O.ta 9100 

t.66 2.94 o.se 0.'4 1e 942U!2 

1.82 2.20 0.7A 0.26 •oc>7 
47 1.62 2.08 0.78 0.22 8 230010 

1.60 t.95 0.82 O.ta 7 15292 

"" 1.60 2.18 0.72 0.28 

t.58 2.11 o.sa 0 . .-1 15 98150 

24 1.57 2.20 0.71 0.29 12784 

1.57 2.0B 0.75 0.25 8 22435 

1.55 3.00 0.52 0.48 20 

11 1.55 3.00 0.52 0.48 20 

31 1.53 2.08 0.74 0.26 

51 1.52 1.79 o.es o.ts 2150 

18 t.51 2.08 0.72 0.28 8 1M89 

1.St 2.30 0.66 0.34 10 18191 

45 1.49 2.20 0.68 0.32 132""' 
26 1.46 2.08 0.71 0.29 30216 

t.47 2.40 o.et o.39 t1 

37 1.AB 2.06 O. 70 0.30 

80 1.43 t .80 0.80 0.20 

1.42 2.30 0.61 0.39 10 40951 

1..42 2.08 0.86 0.32 6 159626 
1.42 3.00 0.47 0.53 20 8559782 

11 1.41 2.30 o.et o.:» 10 

t .40 2.08 0.67 0.33 194126 

1.38 2.20 0.63 0.37 

•• 1.36 2.30 0.5Q O.Al 10 

'.35 2. 71 0.50 0.50 15 515330 

55 1.34 2.77 Q,48 0.52 10 -2 
1.32 1.95 0.70 0.32 7 12865 .. t .32 2.08 0.04 0.30 .. t 3t 1.9:5 0.87 0.33 19082 

81 1.27 1.81 0.79 0.21 688 

1.28 2.20 0.57 0."3 t84t95 

21 1.25 2.94 0.43 0.57 111 

58 1.20 1.80 0.87 0.33 6 

22 t.19 2.T7 0.43 0.57 14 

44 t.19 3.14 0.38 0.82 23 3800429 ... 1.17 2.71 0.43 0.57 15 

21 1.1s 2.oe o.ss o.45 a 

32 t.t.t 3.14 0.36 0.84 23 ftDe28t 

40 1.14 1.80 0.54 º·"" 477ll0 

50 1.12 1.80 0.03 0.37 11837 

1.08 2.30 0.47 0.53 10 

30 1.08 1.30 0.78 0.22 1082 

&1 0.00 U11 o.tn º·"" 2913 

33 0.93 3.00 0.32 0.00 3991357 

0.68 0.29 0.71 21 1644000 

0.68 2.20 0.40 0.80 "'"'" .. 0.68 2.30 0.38 0.152 10 ~1 

10 o.eo .... 0.29 0.71 19 18'111il68 

13 0.78 2.BJ 0.28 0.12 17 12e93t5 

15 o ... 2.40 0.27 O.TJ 11 173262 

18 0.80 2.30 0.2B 0.74 10 67i72 

0.55 2.20 0.25 0.75 • •• 0.33 1.10 0.30 0.70 

53 0.13 2.71 0.045 0.95 tB 



Cuadro 10. Indices de diversidad de Shannon-Wiener para los géneros de 
Dinoflagelados regislrados en la región Cenlro/Norle del Golfo de México. 

Eslacldn Diversidad Div Miixlma Uniformidad Dominancia Rlnueus Densidad 
1.87 2.20 0.85 0.15 

24 t.83 2.20 0.83 0.17 12188 
1.82 2.20 0.83 0.17 27582 ., 1.82 2.20 0.83 0.17 30t43 
t.79 2.30 0.78 0.22 to t"834 

38 1.79 2.40 0.75 0.25 ti t0052 
37 t.77 2.30 0.77 0.23 to 14275 
28 t.73 2.08 0.83 0.17 13109 

3t t.72 2.48 0.69 0.31 t2 20t55 

35 1.72 2.30 0.75 0.25 to 2444t 

t.70 2.40 0.71 0.29 ti 
so t.70 2.40 0.71 0.29 ti 11007 

28 t.09 2.57 0.66 0.34 t3 t0507 

ta t.65 2.40 0.69 0.31 ti 53t7 

57 t.65 2.08 0.79 0.21 tl58 
25 1.62 2.30 0.70 0.30 to 6t48 

29 t.60 2.48 0.64 0.36 t2 7331 

30 t.80 2.58 0.62 0.38 t3 

52 t.58 2.40 0.06 0.34 ti 5222 

1.57 2.30 0.68 0.32 to 17.49 

5t t.58 2.30 0.58 0.32 to 5033 

22 t.55 2.20 0.71 0.29 

27 t.55 2.20 0.71 0.29 094t 

t9 t.54 2.30 0.67 0.33 to 11395 

t.53 2.30 0.66 0.34 to 7 ... 

4t t.53 2.58 0.60 0.40 t3 t0258 
6C 1.52 2.08 0.73 0.27 4t08 

32 t.50 2.30 0.65 0.35 to 58858 

20 1.49 2.08 0.72 0.28 8587 
14 t.48 2.08 0.71 0.29 8077 

1.47 2.08 0.70 0.30 957t 

34 1.48 t.95 0.75 0.25 t7525 

58 1.42 1.61 0.88 0.12 8774 

43 1.41 2.08 0.58 0.32 

38 t.39 2.30 0.60 0.40 to 24178 

to 1.37 2.30 0.59 0.41 to 80705 

t5 t,34 2.20 0.61 0.39 t2252 

23 t.34 2.30 0.58 0.42 to .. 1.31 2.20 0.60 0.40 
t7 t.30 2.06 0.62 0.38 54t3 .. t.28 2.20 0.58 0.42 t2009 

t2 1.27 1.80 0.71 0.29 t6335 

2t 1.27 1.61 0.79 0.21 88300 

ti t.22 1.80 0.88 0.32 

58 1.21 t.80 0.67 0.33 

33 1.20 uu 0.74 0.28 

45 1.19 2.05 0.57 0.43 9577829 

t3 1.18 1.95 0.61 0.39 536t0 

82 1.16 t.80 0.65 0.35 27307 

59 1.14 2.00 0.55 0.45 4574 

1.13 t.80 0.63 0.37 t0294 .. 1.13 1.80 0.63 0.37 28712 

tB 1.12 1.95 0.57 0.43 7243 

55 t.10 1.10 1.00 0.00 

42 1.05 t.39 0.75 0.25 

63 1.03 1.95 0.53 0.47 23002 

1.02 t.80 0.57 0.43 45522 

53 1.01 1.10 0.92 0.079 5753 

0.09 1.61 0.61 0.39 t2803 

44 0.00 t.39 0.71 0.29 t55706 

Bt 0.00 1.39 0.65 0.35 t277 

39 0.79 1.10 0.72 0.28 3048 

54 o.os 1.10 o.80 0.40 



Estación 

27 
31 
38 
30 
25 
24 
32 
13 
8 

29 
39 
43 
26 
33 

37 
45 
21 
15 
12 

6 
16 
26 
44 
9 

19 
20 
5 

34 
35 

3 
2 

50 
42 
46 
22 
40 
10 
41 
48 
4 
1 

11 
47 
36 
18 
17 

7 
14 
49 

Cuadro 11. Indices de Diversidad de Shannon-Wiener 
para los géneros de Diatomeas 

registrados en el Banco de Campeche. 

Diversidad Div. Máx. Eaullallvldad Dominancia Riaueza 
2.25 2.70 0.83 0.17 15 
2.22 3.04 0.73 0.27 21 
2.14 2.71 0.79 0.21 15 
2.10 2.90 0.73 0.28 18 
2.05 2.80 0.74 0.28 16 
2.04 2.64 o.n 0.23 14 
1.99 2.90 0.69 0.31 18 
1.94 2.40 0.81 0.19 11 
1.91 2.78 0.69 0.31 16 

1.90 2.08 0.91 0.087 B 

1.87 2.83 0.86 0.34 17 
1.82 2.56 0.71 0.29 13 
1.80 2.71 0.67 0.33 15 
1.80 3.00 0.60 0.40 20 
1.80 2.n 0.85 0.35 16 
1.n 2.64 0.67 0.33 14 
1.76 2.90 0.61 0.39 18 
1.74 2.83 0.61 0.39 17 
1.71 2.90 0.59 0.41 18 

1.70 2.80 0.61 0.39 16 

1.66 2.70 0.61 0.39 15 
1.65 2.30 0.72 0.28 10 

1.65 2.48 0.67 0.33 12 
1.63 2.83 0.58 0.42 17 
1.63 2.90 0.56 0.44 18 
1.62 2.70 0.60 0.40 15 

1.60 2.60 0.57 0.43 16 
1.60 2.48 0.64 0.36 12 

1.60 2.56 0.61 0.39 13 
1.59 2.94 0.54 0.46 19 

1.58 2.83 0.56 0.44 17 
1.57 2.56 0.61 0.39 13 

1.56 2.83 0.55 0.45 17 

1.56 3.00 0.52 0.48 20 

1.55 2.70 0.57 0.43 15 

1.54 2.n 0.56 0.44 18 

1.53 2.64 0.58 0.42 14 

1.53 2.n 0.55 0.45 16 

1.53 2.04 0.50 0.49 21 
1.51 2.83 0.53 0.47 17 

1.40 2.48 0.56 0.44 12 

1.37 2.20 0.63 0.37 9 
1.37 2.83 0.48 0.52 17 

1.33 2.71 0.49 0.51 15 

1.30 2.n 0.47 0.53 16 

1.28 2.83 0.45 0.55 17 

1.11 2.48 0.45 0.55 12 

1.04 2.57 0.41 0.59 13 

0.37 3.00 0.46 0.54 20 

Densidad 
3489241 
1318311 
4531878 
5248573 
8520070 
2251504 
2420580 
1979961 
2852792 

342841 
6113990 
1744567 
561390 

5076351 
5354901 
6837830 
2353n2 
1972375 

8072831 
5348930 
2361547 
42845n 
1059024 
4748188 
1051766 
8810701 

1799808 
5589165 

3706117 
1399361 
2075365 
89388n 
4948922 
2632999 
5591188 
1805295 
1819433 
1496484 
3260694 
4230142 
1231071 
150831 

3942596 
1061979 
3825000 
2224648 

585748 
2008760 
7279339 



Esla.ción 

48 
50 
44 
1 

39 
47 
49 
48 

7 
40 
38 

34 
28 
45 
38 
6 

43 
24 
25 
29 
28 
37 
30 
33 

32 
8 

41 
42 
16 
11 
15 
14 
19 

22 
35 
18 
20 
21 
17 
27 
3 

31 
12 
5 
9 
4 

10 

2 
13 

Cuadro 12. Indices de Diversidad de Shannon-Wiener 
para los géneros de Dinoflagelados 

registrados en el Banco de Campeche. 

Diversidad Dlv. M6.x. Uniformidad Dominancia Riaueza 
1.79 2.20 8.82 0.19 9 
1.65 2.20 0.75 0.26 9 
1.59 1.60 0.89 0.12 6 
1.56 2.20 0.71 0.29 9 
1.54 1.60 0.88 0.14 6 
1.54 1.95 0.79 0.21 7 
1.51 2.20 0.69 0.32 9 
1.50 2.06 0.73 0.28 8 
1.49 1.61 0.92 0.075 5 
1.48 1.95 0.76 0.24 7 
1.47 2.06 0.71 0.30 8 
1.46 1.95 0.75 0.25 7 
1.44 1.61 0.90 0.11 5 
1.43 1.61 0.89 0.12 5 
1.42 1.81 0.89 0.12 5 
1.40 1.60 0.76 0.23 6 
1.40 1.61 0.87 0.14 5 
1.39 1.60 o.n 0.23 8 
1.37 1.61 0.85 0.15 5 
1.32 1.60 0.74 0.27 6 
1.31 1.61 0.82 0.19 5 
1.31 1.61 0.81 0.19 5 
1.29 1.60 0.72 0.28 6 
1.29 1.95 0.86 0.34 7 
1.27 1.61 0.79 0.21 5 
1.25 1.60 0.69 0.31 6 
1.22 1.39 0.88 0.13 4 
1.20 1.79 0.87 0.33 6 
1.18 1.79 0.86 0.34 6 
1.15 1.39 0.83 0.17 4 
1.14 1.39 0.82 0.18 4 
1.13 1.39 0.81 0.19 5 
1.12 1.39 0.81 0.19 4 
1.09 1.10 0.99 0.009 3 
1.08 1.39 0.76 0.22 4 
1.07 1.95 0.55 0.45 7 
1.07 1.39 o.n 0.24 4 
1.07 1.10 0.97 0.034 3 
1.05 1.10 0.95 0.05 3 
1.05 1.10 0.96 0.05 3 
0.95 1.39 0.69 0.31 4 
0.90 1.39 0.65 0.35 4 
0.89 1.61 0.55 0.45 5 
0.60 1.39 0.57 0.43 4 
0.79 1.60 0.44 0.56 6 
0.78 1.39 0.56 0.44 4 
o.n 1.39 0.55 0.45 3 
0.61 2.20 0.71 0.29 9 

0.59 1.39 0.43 0.58 4 

Densidad 
947611 

1019721 
152206 
546427 
723502 
565680 
95263 

818342 
17249 

874016 
1106193 

449529 
24258 

1430135 
292204 
103213 
373028 
297428 
429564 
880264 
994211 
376253 
213895 
143424 
138370 
70055 

663001 
1707828 
172984 
12721 

1025395 
173n86 

1160285 
289258 
223520 
625600 
229961 

1040555 
174553 
174553 
67614 

458863 

234164 
21582 

1306875 

92348 
59915 

546427 
757434 



Cuadro 15. Clasificación Taxonómica de Diatomeas y DinOflagelados registrados 
en el área de estudio, según Wemer (1987). 

DIATOMEAS. 

División: Chrysophyta 
Clase: Bacillariophyceae 

Orden: Bacillariales (Centrales) 
Suborden: Coscinodiscineae 
1. Familia: Coscinodiscaceae . 

Género: 
Melosira Agardh 
Coscinodiscus Ehrenberg 
Thalassiosira Clave 
Skeletonema Greville 
Stephanopyxis Ehrenberg 

2. Familia: Actinodiscaceae 
Género: 
Actinoptychus Ehrenberg 

Suborden: Biddulphineae 
3. Familia: Biddulphiaceae 

Género: 
Biddu/phia Gray 
Hemiaulus Ehrenberg 
Eucampia Ehrenberg 
Triceratium Ehrenberg 
Uthodesmium Ehrenberg 
Ditylum Bailey 
Streptotheca Shrubsole 
Ceratau/ina Peragallo 

4. Familia: Chaetoceraceae 
Género: 
Chaetoceros Ehrenberg 

Suborden: Rhizosoleniineae 
5. Familia: Bacteriastraceae 

Género: 
Bacteriastrum Shadbolt 

6. Familia: Leptocylindraceae 
Género: 
Leptocylindrus Clave 
Guinardia H. Peragallo 
Dacty/iosolen Castracane 
Lauderia Clave 



7. Familia: Corethronaceae 
Género: 
Corethron Castracane 

8. Familia: Rhizosoleniaceae 
Género: 
Rhizosolenia Brightweil 

Orden: Pennales 
Suborden: Fragilariineae 

9. Familia: Fragilariaceae 
Género: 
Fragilaria Lyngbye 
Asterione/fa Hassall 
Striatelfa Agardh 
Synedra Ehrenberg 
Thalassiothrix Cleve & Grunow 
Thalassionema (Grunow) Hustedt 
Plagiogramma Greville 
Grammatophora Ehrenberg 

Suborden: Naviculineae 
10. Familia: Naviculaceae 

Género: 
Navicula BorY 
Mastogloia Thwaites 
P/eurosigma Wm. Smith 
Amphíprora Ehrenberg 
Díploneís (Clave) Ehrenberg 
Caloneis Clave 

11. Familia: Bacillariaceae 
Género: 
Nitzschía Hassall 

Suborden: Surirellineae 
12. Familia: Surirellaceae 

Género: 
Surirella Turking 
Cimatopleura W. Smith 



DINOFLAGELADOS. 

División: Pyrrophyta 
Clase: Dinophyceae 

Orden: Prorocentrales 
1. Familia: Prorocentraceae 

Género: 
Prorocentrum Ehrenberg 

Clase: Desmophyceae 
Orden: Dinophysiales 

2. Familia: Amphisoleniaceae 
Género: 
Amphisolenia Stein 

3. Familia: Dinophysiaceae 
Género: 
Dinophysis Ehrenberg 
Omithocercus Stein 

Orden: Peridiniales 
4. Familia: Ceratiaceae 

Género: 
Ceratium Schrank 

5. Familia: Ceratocoryaceae 
Género: 
Ceratocorys Stein 

6. Familia: Cladopyxidaceae 
Género: 
C/adopyxis Stein 

7. Familia: Heteraulacaceae 
Género: 
Heterau/aucos Drugg et Loeblich 

B. Familia: Oxytoxaceae 
Género: 
Oxytoxum Stein 

9. Familia: Peridiniacea 
Género: 
Peridinium Ehrenberg 

10. Familia: Podolampadaceae 
Género: 
Podolampas Stein 



11. Familia: Pyrocystaceae 
Género: 
Dissodinium Pascher 
Pyrocystis (Schutt) J. Murray 

12. Familia: Pyrophacaceae 
Género: 
Pyrophacus Stein 

Orden: Noctilucales 
13. Familia: Noctilucaceae 

Género: 
Noctiluca (Lamarck) Suriray 
Pronoctiluca Fabre-Domergue 
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Fig. 1.4 Algunos mecanismos de mezcla vertical. 



C••a 

•xtr•ardin•ria 

e.4 ····································································een································· ······························ .......................................................................... . 
•lt.a 

d•l t.at•l d• 

r; 5,4 

E 

' H•c:ll•n• 
..; 
• E 
.., 
• 11 .. • e • o 4.4 

26Y. 

3,4 

C••a 

2.4 

1 2 3 

E•t.•cian 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Justificación
	Área de Estudio
	Antecedentes
	Objetivos
	Método
	Análisis de Resultados
	Análisis de Resultados Fisicoquímicos
	Análisis Estadístico Multivariado
	Conclusiones
	Literatura Citada
	Anexos



