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encontraras entonces que la paz te espera
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fluye en ti y sin ti.

George Harrison
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RESUMEN

Las proliferaciones algales ocurren cuando existen las condiciones O6ptimas para el
desarrollo de algunos organismos planctonicos, que presentan la capacidad de
incrementar su abundancia, volviéndose dominantes. Estas proliferaciones pueden durar
por varios dias 0 semanas.

El objetivo de la realizacion de este trabajo fue el describir la composicién de especies
fitoplanctonicas que conformaron las proliferaciones algales registradas en las zonas de
Cabo Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero durante el crucero oceanografico MareaR-
IV, llevado a cabo en el Pacifico tropical mexicano, asi como describir las condiciones
oceanograficas que pudieron tener influencia sobre la ocurrencia de las proliferaciones
algales, y encontrar la relacion de las variables fisicoquimicas con la abundancia de los
organismos dominantes.

Se registraron un total de 189 especies distribuidas en 74 géneros, de estas especies 42
fueron dominantes, dentro de estas especies las que mostraron la mas elevada
abundancia fueron Mesodinium rubrum con 1.55 x 10° cél L?, Gymnodinium catenatum
1.46 x 10° cél L™, Gonyaulax sp. 1.44 x 10° cél L™y Prasinoderma sp. 5.26 x 10° cél L™. El
patrén de corrientes geostréficas mostré un desplazamiento general con direccién sur-
este. Las zonas de Cabo Corrientes y Lazaro Cardenas mostraron influencia de surgencia
costera con valores maximos de 243 y 191 m*® s* 100m™ respectivamente. Las imagenes
de satélite y los perfiles horizontales mostraron que la concentracion de clorofila-a fue
mas elevada en la region préxima a la costa disminuyendo perpendicularmente a la linea
de costa, la temperatura mostr6 un patrén inverso a la clorofila-a. Las variables
temperatura y salinidad presentaron una alta homogeneidad y las variables, clorofila-a,
oxigeno, asi como los nutrientes mostraron una alta heterogeneidad. Los nutrientes que
presentaron las mayores concentraciones fueron los silicatos y nitratos. La maxima
riqueza se registro en la zona de Guerrero, las tres zonas mostraron una alta diversidad
correlacionada inversamente con la dominancia y la equidad.

La relacion entre las especies dominantes y las variables oceanogréaficas mostraron una
relacién significativa en las tres zonas, las especies que mostraron la maxima abundancia
dentro de las proliferaciones algales estuvieron fuertemente relacionadas a los gradientes
de fosfatos, silicatos, nitritos y nitratos, asi como con profundidades someras y baja
temperatura.



ABSTRACT

The algal blooms occurs when the optimal conditions exist for the development to some
planktonic organisms, which present the capacity to increment their abundance, turning
dominants. These blooms may last for several days or weeks.

The objective of realization of this work was to describe the composition of phytoplankton
species that formed the algal blooms registered in the zones of Cabo Corrientes, Lazaro
Céardenas and Guerrero during the oceanographic cruise MareaR-IV that was carried out
in the Mexican tropical Pacific during the days 10-22 of April to 2012, as well as to
describe the oceanographic conditions that might influence about the occurrence to the
algal blooms and find the relationship to the physicochemical variables with the abundance
of the dominant organisms.

Were recorded a total of 189 species distributed in 74 genres, of these species 42 were
dominants, within of these species that showed the greatest abundance were Mesodinium
rubrum with 1.55 x 10° cél L™, Gymnodinium catenatum 1.46 x 10° cél L™, Gonyaulax sp.
1.44 x 10° cél L'y Prasinoderma sp. 5.26 x 10° cél L. The geostrophic currents pattern
showed a general displacement to southeast direction. The zones of Cabo Corrientes and
Lazaro Cardenas presented the influence of coastal upwelling with maximum values of
243 and 191 m* s 100m™ respectively. The satellite images and the horizontal profiles
showed that the concentrations of chlorophyll was greatest in the region near to the coast
decreasing perpendicularly to the coastline, the temperature presented an inverse pattern
that the chlorophyll. The variables, temperature and salinity showed the greatest
homogeneity, and the variables, chlorophyll, oxygen as well as the nutrients presented a
high heterogeneity. The nutrients that exhibit the greatest concentrations were the silicates
and nitrates. The greatest richness was registered in the Guerrero zone; the three zones
showed a high diversity inversely correlated with dominance and equity.

The relationship between dominant species and the oceanographic variables exhibit a
significant relation in the three zones, species that showed the highest abundance within
of algal blooms were strongly related to the gradients of phosphate, silicate, nitrite and
nitrate as well as with shallow depths and low temperature.



INTRODUCCION

El término plancton es definido por Hensen (1887), proviene del griego planktos
“errante” y éste se describe como el grupo de organismos tanto animales como
vegetales cuyo desplazamiento puede ser nulo o reducido respecto al de otros
organismos que desarrollan su ciclo de vida dentro de la columna de agua como el
necton; encontrdndose asi condicionado por los movimientos de las masas de
agua, olas, corrientes marinas y mareas. Estos organismos habitan el ambiente
pelagico, generalmente en la zona eufotica, y se pueden dividir principalmente en
dos grupos: fitoplancton y zooplancton. Segun su tamafo, el plancton puede
dividirse en picoplancton (0.2 — 2 um, bacterias), nanoplancton (2 — 20 pm,
fitoflagelados), microplancton (20 - 200 pm, diatomeas, dinoflagelados,
ciliados),mesoplancton (200 um - 2 cm, copépodos), macroplancton (2 - 20 cm,
medusas, ictioplancton), megaloplancton (20 — 200 cm, medusas, tunicados)
(Dussart, 1965; Sieburth et al., 1978; Steidinger et al., 1984; Cifuentes, 1986).

El fitoplancton marino es la fraccién de organismos de entre 2 um y 2 cm de una
comunidad heterogénea, en su mayoria fototroficos, (Hernandez-Becerril, 2003),
adaptados a vivir parcial o continuamente en la columna de agua (Reynolds,
2006). Dentro de los papeles ecolégicos del fitoplancton marino, se puede
mencionar que al ser productores primarios son base de las tramas troficas
marinas, son capaces de asimilar una gran cantidad de CO,, que se incorpora al
ciclo de carbono, intervienen de manera considerable en los ciclos biogeoquimicos
del oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, fésforo y silicio (Herndndez-Becerril, 2003) y
son responsables de la produccién de toxinas que afectan a la biota marina, asi
como el potencial efecto adverso que estas toxinas tienen sobre la salud humana
(Hallegraeff, 1993).

Dentro de las clases taxonomicas que componen la comunidad fitoplanctonica
marina se encuentran: Cyanobacteria, Cryptophyta, Dinophyta, Heterokontophyta

(Bacillariophyceae, Chrysophyceae, Dictyochophyceae, Eustigmatophyceae,



Raphidophyceae), Haptophyta, Euglenophyta y Chlorophyta, que integran
aproximadamente 5000 especies vivientes (Sournia et al., 1991).

Las poblaciones y la composicion de especies fitoplanctonicas varian en funcion
de factores abibticos, como la disponibilidad de luz, temperatura, la capacidad de
mezcla, disponibilidad de nutrientes y factores bioticos como el pastoreo,
interacciones como parasitismo, competencia intra e interespecifica, la presencia
de agentes patdgenos e interacciones alelopaticas (Granéli y Turner, 2006). Estos
factores suelen mantener en concentraciones bajas las poblaciones
fitoplanctonicas, manteniendo las tasas de division celular promedio, por lo tanto el

crecimiento de las poblaciones (Ochoa et al., 2003).

Cuando las condiciones para el crecimiento del fitoplancton suelen ser favorables,
puede ocurrir gue una 0 pocas especies superen las tasas de pérdida, generando
que estas especies sean dominantes, teniendo como resultado proliferaciones

algales que ocurren por varios dias o semanas (Ochoa et al., 2003).

Los ciliados son protozoarios unicelulares ubicuos, generalmente planctonicos que
presentan como caracteristica principal la presencia de cilios alineados
regularmente que pueden rodear por completo al organismo los cuales cumplen
funciones de desplazamiento y alimentacion. Presentan formas esféricas y
elipsoidales con tallas que van de 5 a 200 um (Vaque y Sala, 2000). Los ciliados
planctonicos son un grupo morfolégicamente diverso dividido en ciliados con lorica

y desnudos o sin lorica (Montagnes y Lynn, 1987).

En su mayoria los ciliados son considerados organismos herbivoros pero estos
pueden ser estrictamente heterotroficos alimentandose de pico y nanoplancton
(Dolan, 1991a) o mixotrofos debido a que estos secuestran y hacen funcionales
los cloroplastos ingeridos por fagotrofia de algas como las criptofitas (Dolan,
1992).

Los ciliados son organismos relevantes en las redes tréficas marinas (James y
Hall, 1995) como productores secundarios (Brown et al., 2002); son considerados

mediadores valiosos en la transferencia energética de la producciéon nano y
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picoplanctonica a niveles tréficos superiores (Dolan, 1991b) y como recurso
alimenticio para organismos como los copépodos sus principales depredadores
(Sanders y Wickham, 1993).

El término “marea roja” es utilizado para describir el fenbmeno oceanico de cambio
en la tonalidad superficial del mar en areas delimitadas tanto en extension como
en profundidad, generado por una proliferacion excesiva de organismos
planctonicos, llegando a presentarse millones de células en un volumen definido
(10° cél L") (Reguera, 2002), los organismos que generalmente producen estos
incrementos o “proliferaciones algales” (PA), destacando por su abundancia son
los dinoflagelados, las diatomeas y algunos grupos de ciliados como Mesodinium
rubrum, que contienen pigmentos, los cuales generan un cambio de color visible
en el agua, sin embrago el término marea roja resulta inadecuado ya que la
coloraciéon adquirida por el agua depende en gran medida del organismo
dominante, la cantidad en que se presentan y de los pigmentos con los que
cuenten (Riobd Agulla, 2008).

Se puede clasificar a las proliferaciones algales en:

Toxicas: Originadas por organismos capaces de producir toxinas que generan
trastornos a la salud humana, al ser consumidas en su forma bioacumulada por
moluscos bivalvos filtradores, que actian como vector para la transferencia de las

toxinas.

Dentro de los principales tipos de intoxicacién por organismos fitoplanctonicos
encontramos: la intoxicacién paralizante por consumo de mariscos (PSP),
ocasionada por las toxinas del grupo de las saxitoxinas (STX), la intoxicacion
neurotoxica por consumo de mariscos (NSP), ocasionada por brevetoxinas (BTX),
La intoxicacion diarreica por consumo de mariscos (DSP), debida al acido
okadaico (AO) y dinofisistoxina (DTX), la intoxicacion amnésica por consumo de
mariscos (ASP),ocasionada por el acido domoico (AD) y la ciguatera por las

ciguatoxinas (CTX).



Nocivas: se refiere a microalgas que no generan como productos metabdlicos
toxinas, pero que sin embargo presentan problemas en la dindmica de las
poblaciones o comunidades locales, al variar las condiciones fisicoquimicas del
sistema, presentandose periodos de anoxia al decaer la concentracion celular, la

alteracion del pH o dificultades en los sistemas respiratorios en peces.

Inocuas: son aquellas que no producen toxinas, o que no presentan algun efecto

nocivo en la dinamica del ecosistema (Riobd Agulla, 2008).

Las “Proliferaciones Algales Nocivas” (PAN) se constituyen de una pequefia
fraccion; de las 5000 especies conocidas de fitoplancton (Sournia, 1991),
aproximadamente 300 especies, pueden ocasionar cambio en la coloracion del
agua (Hallegraeff, 2003), de las cuales 111 especies se han reportado como

productoras de toxinas (Moestrup et al., 2014)

ANTECEDENTES

El primer registro, encontrado en la historia, acerca de fendmenos de discoloracion
en el agua es encontrado en la biblia, ocurrido en el Nilo (Exodo 7:20-21). Darwin
realizd la descripcién de un organismo que ocasiond una discoloracién, que fue
observada durante su viaje a bordo del bergantin “HMS Beagle” (Galtsoff, 1949,
1954). En el caso de México, Nufiez Cabeza de Vaca en el siglo XVI, menciona la
denominacion ocupada por los espafoles de “Mar Bermejo” para el Golfo de
California, debido a los eventos de mareas rojas observados en esta region, la
descripcion del dinoflagelado desnudo Gymnodinium catenatum, fue realizada por
Graham (1943), mediante una muestra obtenida a partir de una proliferacion
registrada en el Golfo de California. Actualmente, se ha observado un aumento en
el registro de proliferaciones algales tanto en el Pacifico mexicano, Golfo de
México y Mar Caribe, en la zona de la peninsula de Yucatan, lo cual puede ser
debido al aumento de los investigadores interesados en el tema en las diferentes
regiones del pais, sin embargo este incremento también puede deberse a la

actividad antropogénica, por la adicidbn de nutrientes, propiciando eutrofizacion,
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dando las condiciones 6ptimas, para la proliferacion de estos organismos, (Band-
Schmidt et al., 2011). Blasco (1977) reporté mareas rojas ocurridas durante la
época de surgencia en el Golfo de California, dominadas por el dinoflagelado
tecado Gonyaulax polyedra. Mareas rojas ocasionadas por el ciliado Mesodinium
rubrum, fueron estudiadas por Cortés Altamirano (1984). Dentro de las principales
especies formadoras de mareas rojas en México para el Pacifico mexicano en los

ultimos 20 afios se encuentran:

En cuanto a dinoflagelados atecados, Akashiwo sanguinea ha ocasionado
disminucién en concentraciones de oxigeno, afectando a langostas, abuldn,
caracol, peces y ostion de cultivo en Bahia Tortugas, y Punta Abreojos, Baja
California Sur, (Turrubiates-Morales, 1994; Gomez-Tagle, 2007; Géarate-Lizarraga
et al.,, 2007a, 2008; Nufez-Vazquez et al., 2011). Cochlodinium polykrikoides ha
presentado proliferaciones en Bahia de Banderas, Nayarit y Jalisco, Bahia de La
Paz, Baja California Sur, Bahia de Acapulco, Guerrero, provocando mortandad de
peces, debido a un exceso en la produccibn de mucus, taponamiento de
branquias, ademas se considera una especie reactiva al oxigeno que genera
radicales que afectan la capacidad de asimilacion del oxigeno (Garate-Lizarraga et
al., 2004a, 2011; Cortés-Lara et al, 2004; Nufez-Vazquez et al.,
2003).Gymnodinium catenatum ha sido el organismo responsable de
proliferaciones algales nocivas en Mazatlan, Sinaloa, Bahia de la Paz, Baja
California Sur, Bahia de Manzanillo, Colima y Bahia de Acapulco, Guerrero,
generando intoxicaciones en humanos, en algunos casos hasta la muerte, asi
como mortandad de camarones en sistemas de cultivo, esto debido a que
producen saxitoxina y neosaxitoxina, que son toxinas responsables de PSP(De la
Garza-Aguilar, 1983; Mee et al., 1986; Cortés-Altamirano y Nufiez-Pasten, 1992;
Figueroa-Torres y Zepeda-Esquivel, 2001; Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003;
Cabrera-Mancilla et al., 2000; Garate-Lizarraga et al., 2004b, 2005, 2006; Band-
Schmidt et al., 2005a, 2006, 2010; Rodriguez-Palacio et al., 2006; Hernandez-
Sandoval et al., 2009). Noctiluca scintillans, ha sido asociado a mortandad de

nudibranquios, en Bahia de La Paz y Bahia Concepcion, Baja California Sur, esto



debido a altas concentraciones de amonio por acumulacién en sus vacuolas, sin

embargo no presento toxicidad (Gérate-Lizarraga et al., 2001).

Con respecto a las especies de dinoflagelados tecados, Ceratium divaricatum,
Orellana-Cepeda et al., (2007) report6 una proliferacién superior a 1.5 x 10° cél L™,
en Ensenada, Baja California, la cual ocasion6 condiciones de anoxia, afectando
poblaciones de langostas, estrellas de mar, cangrejos y peces. Ceratium furca,
presentd una proliferacion reportada con altas concentraciones de amonio,
generando la mortandad de 500 toneladas de atin en un sistema de cultivo en
Ensenada, Baja California, (Orellana-Cepeda et al., 2004). Prorocentrum
minimum, ha presentado PAN en estanques de cultivo de camaron, en la costa del
estado de Sinaloa, observandose efectos adversos en los cultivos presentandose
mortandades en estadios tempranos y deficiencia en el crecimiento de los
organismos (Cortés-Altamirano y Agraz, 1994; Cortés-Altamirano et al., 1997;
Cortés-Altamirano y Licea-Duran, 1999; Nufez-Vazquez et al., 2003; Sierra-
Beltran et al., 2005a; Martinez-Lépez et al., 2008). Pyrodinium bahamense var.
compressum, ha sido responsable de intoxicaciones humanas, asociadas a PSP,
esto debido a que estos organismos son productores de saxitoxinas, también ha
generado mortandades de peces y tortugas marinas en el Golfo de Tehuantepec,
entre los estados de Oaxaca y Chiapas; Bahia de Sta. Cruz en Huatulco, Oaxaca;
Bahia de Acapulco, Guerrero; y costas de Michoacan; (Saldate-Castafieada et al.,
1991; Cortés-Altamirano et al., 1993; Parrilla-Cerillo et al., 1993; Licea-Duran et al.
2006; Meave et al., 2006; Nufiez-Vazquez et al., 2007).

En cuanto a los dinoflagelados tecados bentdnicos Prorocentrum lima ha
presentado &acido ocadaico y dinofisistoxinas, toxinas productoras de DSP,
ocasionando intoxicaciones en humanos, en Isla el Pardito, Baja California Sur,
(Heredia-Tapia et al., 2002; Nufiez-Vazquez et al., 2003).Las especies del género
Gambierdiscus spp, no han sido monitoreadas regularmente sin embargo en
Rocas Alijos e Isla el Pardito, Baja California Sur, se han reportado casos de

intoxicaciones humanas ocasionadas por ciguatoxinas, asociadas a este género,



asumiendo su proliferacion (Parrilla-Cerrillo et al., 1993; Barton et al.,, 1995;

Lechuga-Devéze y Sierra-Beltran, 1995; Nufiez-Vazquez et al., 2000, 2008).

Con respecto a las diatomeas, las especies del género Chaetoceros spp, han
ocasionado dafio mecanico por obstruccion de branquias, provocando mortandad
de peces, y crustaceos en bahia de la Paz, Baja California Sur (L6épez-Cortés et
al., 2006; Garate-Lizarraga et al., 2007b; Nufez-Vazquez et al., 2011). Las
especies del genero Pseudo-nitzschia spp, han generado proliferaciones en Cabo
San Lucas y Bahia de La Paz, Baja California Sur; Alto Golfo de California;
Ensenada, Baja California; se han asociado a mortandad de aves, peces y
mamiferos marinos, esto debido a que son capaces de producir acido domoico,
responsable del ASP (Ochoa et al., 1996; Sierra-Beltran et al., 1997, 2005b;
Garate-Lizarraga et al., 2007b; Garcia-Mendoza et al., 2009).

Las rafidofitas del género Chattonella spp. han presentado eventos de
proliferacion en Bahia KunKaan, Sonora, Laguna Navachiste y Bahia de Mazatlan,
Sinaloa, Bahia de La Paz, Baja California Sur, se sabe que esta especie es capaz
de producir metabolitos ictiotoxicos, especies reactivas al oxigeno y sustancias
hemoliticas y neurotdxicas, ha sido asociada a mortandades de peces, moluscos y
crustaceos (Barraza-Guardado et al., 2004; Garcia-Hernandez et al., 2005;
Garcia-Hernandez, 2008; Band-Schmidt et al., 2005b; Cortés-Altamirano et al.,
20064, b; Martinez-Lépez et al., 2006).

JUSTIFICACION

El estudio de las comunidades fitoplanctonicas resulta de gran importancia dentro
de los ecosistemas marinos, debido a que la productividad primaria en zonas
ocednicas esta basada principalmente en microalgas pelagicas unicelulares o
coloniales. Las condiciones ambientales pueden generar incremento de la
biomasa fitoplanctonica, produciendo proliferaciones que pueden llegar a ser

nocivas.



La relevancia del estudio de la ecologia de las proliferaciones algales (PA), se
basa en los efectos adversos que pueden ocasionar dentro de los ecosistemas,
como el decaimiento de la concentracidbn de oxigeno en la columna de agua,
efectos sobre las redes tréficas afectando a organismos de importancia

econdmica, intoxicaciones en humanos que pueden llegar a ser letales.

La importancia de la investigacion propuesta se centra en conocer la composicion
de las comunidades fitoplancténicas que conformaron los eventos de “marea roja”,
conocer su diversidad, identificar los factores ambientales que favorecieron la

aparicion de estos eventos como registro para el Pacifico central mexicano.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Cudl es la composicion, rigueza, abundancia, dominancia y diversidad de las
comunidades fitoplanctonicas en las zonas que se registraron proliferaciones
algales; durante el crucero oceanografico MareaR-IV, llevado a cabo del 10 al 22
de abril del afio 2012?

¢Como varié la clorofila a y la temperatura satelital; previamente, durante y
después del crucero oceanografico MareaR-IV; en las zonas donde se registraron

las proliferaciones algales?

¢,Cudl es la relacién entre las variables fisicoquimicas; temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, clorofila-a y nutrientes (amonio, nitrito, nitrato, fosfatos y silicato)
y condiciones oceanograficas; patron de corrientes e indice de surgencia; con la
presencia de proliferaciones algales registradas en el Pacifico tropical mexicano

durante el crucero Marea R-IV?

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las proliferaciones algales mediante el analisis de los atributos de las

comunidades  fitoplanctonicas, variables fisicoquimicas y condiciones
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oceanograficas registradas en el Pacifico tropical mexicano del 10 al 22 de abril de

2012 durante el crucero oceanogréafico MareaR-IV

Objetivos especificos

Caracterizar las comunidades fitoplancténicas mediante la determinacion de la

composicién, riqueza, abundancia, dominancia y diversidad.

Analizar la variacion vertical de las variables fisicoquimicas: temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, clorofila-a y nutrientes (amonio, nitrito, nitrato, fosfatos

y silicato), y buscar su relacion con las proliferaciones algales registradas.

Comparar las condiciones previas, durante y posteriores de clorofila-a y
temperatura satelital en las regiones en que fueron registradas las proliferaciones

algales.

Evaluar los patrones de corrientes geostroéficas e indices de surgencia con relacion

a la presencia de las proliferaciones algales.

Determinar las relaciones existentes entre la dominancia de las especies
fitoplanctonicas y las variables fisicoquimicas descritas, para cada region donde se

presentaron las proliferaciones algales.

AREA DE ESTUDIO

El Pacifico tropical mexicano presenta una linea de costa de aproximadamente
2,234 km (De la Lanza-Espino, 2004), abarca desde Cabo Corrientes en el estado
de Jalisco hasta el estado de Chiapas, en la frontera con Guatemala (Espinosa-
Pérez, 2004; INEGI 2002).

En la zona correspondiente al Pacifico tropical mexicano existe una confluencia de
corrientes formando la denominada corriente Norecuatorial, que se forma por la
convergencia de la corriente del Pacifico oriental tropical, la corriente de California

que presenta una baja temperatura y salinidad (Espinosa-Pérez, 2004) y la
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corriente costera de Costa Rica que presenta aguas célidas, llegando durante los
meses de junio-julio hasta Cabo Corrientes y en agosto hasta el Golfo de
Tehuantepec (De la Lanza-Espino, 2004). La corriente Norecuatorial se encuentra
totalmente desarrollada de agosto a diciembre, durante este periodo gran parte de
la contracorriente fluye dentro de la Corriente Costera de Costa Rica, entrando en
la corriente Norecuatorial a los 10° y 20° norte, que corresponden a las latitudes
entre las cuales se sitlan los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas. (Wirtky, 1965) Estas corrientes oceanicas son de caracter
estacional y afectan las capas superficiales del océano (De la lanza-Espino,
1991).En cuanto a los procesos oceanograficos, la porcién del Pacifico tropical
mexicano se caracteriza por la presencia de la surgencia de Cabo Corrientes, la
alberca caliente del Pacifico tropical y los giros y surgencia de Tehuantepec. La
zona de alberca caliente se caracteriza por una circulacion anticiclonica débil, esto
debido a poca influencia de corrientes a gran escala (Niiler, 2001), la direccion del
flujo en la region costera se da en direccion norte la mayor parte del afio, la
direccién sur se presenta solo en invierno (Strub y James, 2002), esta zona
presenta una termoclina somera que oscila alrededor de los 10 m de profundidad
en la regién proxima a la costa, una temperatura alta igual o superior a 28°C
(Trasvifa et al., 1999), una baja concentracion de nutrientes que se extiende en
los estados de Colima, Michoacan, Guerreo y Oaxaca (Marquez-Garcia et al.,
2003).

MATERIALES Y METODOS

Actividades de Campo

El material obtenido para llevar a cabo el presente trabajo fue colectado durante el
crucero oceanografico “MareaR-1V”, realizado del 10 al 22 de abril de 2012, a
bordo del Buque Oceanografico “El Puma”.

La zona de muestreo estuvo integrada por 13 estaciones oceanograficas del
Pacifico central mexicano, distribuidas entre Cabo Corrientes, Jalisco, Lazaro

Cérdenas, Michoacan y Acapulco, Guerrero, (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de lared de estaciones en el Pacifico central mexicano.

Durante el crucero MareaR-1V se presentaron tres eventos de marea roja, frente a

las costas de Jalisco, Michoacan y Guerrer (tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas de las mareas rojas encontradas durante el crucero oceanografico

MareaR-IV

Marea Roja ID Latitud N. Longitud O.

MR1 19°57'57.48" 105°35'29.88"
MR1A 19°58'04.92" 105°35'17.88"
MR1B 19°57'45.90" 105°35'16.38"
MR2 17°50'18.90" 102°04'22.56"
MR3 16°50'46.56" 100°04'16.86"
MR3A 16°50'45.12" 100°03'44.76"
MR3B 16°50'34.26" 100°03'13.50"
MR3C 16°50'26.16" 100° 2'55.26"
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El listado de las muestras analizadas se presenta a continuacion:

Tabla 2. Listado de muestras obtenidas con botella Niskin de 10 L y sus respectivas

profundidades.
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Tabla 3. Listado de muestras obtenidas por arrastre vertical, con una apertura de malla de 25

um.

Los datos para las variables oceanogréaficas conductividad, temperatura y presion,
oxigeno disuelto y fluorimetria fueron obtenidos Utilizando un CTD SEABIRD SBE
9 PLUS, con un fluorimetro Wetlab ECO-AFL/FL integrado. La colecta de
muestras para nutrientes se realizd por medio de botellas Niskin de 10 L, y fueron
almacenadas en frascos de 50ml y colocandose inmediatamente en congelacion a

-4°C para su posterior analisis en laboratorio.

El material biologico, colectado para andlisis cualitativo de fitoplancton, fue
obtenido mediante arrastre vertical, a una profundidad méaxima de 150 m utilizando
una red coénica, con una apertura de malla de 25 um y posteriormente fijado con
formol al 4% de concentracion final.

Para la colecta del material utilizado en el andlisis cuantitativo de fitoplancton se
emplearon dos métodos, por medio de una cubeta de 12 L desde la cubierta del
barco esto a nivel superficial, para colecta vertical de fitoplancton se utiliz6 una
roseta equipada con botellas Niskin en carrusel, con una capacidad de 10 L, la
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roseta cuenta con un sistema de cierre automatizado, la profundidad de la toma de
muestras estuvo en funcion de la batimetria obtenida con la ecosonda y los
méaximos de fluorescencia obtenidos a partir de datos obtenidos por medio del
CTD.

Actividades de Laboratorio

Para la identificacion de organismos del fitoplancton, fue revisado el material
colectado con red, mediante microscopio de luz (Olympus, BX40), utilizando los
objetivos de 10x, 40x y 100x, observando la morfologia externa, la forma,
presencia o ausencia de ornamentaciones, setas, espinas, en el caso de las
diatomeas, el cingulum, sulcus, la forma de las placas y la presencia de espinas o
aletas, para los dinoflagelados, asi como tomando medidas del tamafio de los

organismos.

Para el uso de microscopia electronica de barrido, se prepararon alicuotas,
mediante la técnica de secado de punto critico, previa deshidratacion con
alcoholes en concentraciones de 10, 20,30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100%, una vez
realizado el secado las muestras fueron montadas en un cilindro para su
metalizaciobn con oro; posteriormente, se tomaron microfotografias con el
microscopio JEOL JSM6360 LV, observando el detalle fino de las estructuras

superficiales de los organismos.

Para la identificacién de organismos fueron consultadas las siguientes referencias;
Cupp, 1943; Balech, 1988; Moreno-Ruiz et al., 1996; Tomas, 1996; Hernandez-
Becerril, 1998; Horner, 2002; Sar, 2007; Sunesen, 2007a, 2007b, 2008;
Okolodkov, 2008; Kraberg, 2010; Esqueda-Lara y Hernandez-Becerril, 2010.

Para el conteo de organismos se uso el método de Utermohl, el cual asume que la
distribucion de los organismos en la cAmara de sedimentacion es homogénea, al
depositarse en el fondo por el efecto de la gravedad (Edler y Elbrachter, 2010), la
homogeneizacion de las muestras en botella, se realiz6 mediante movimientos

regulares durante 50 veces, evitando movimientos bruscos, para reducir la
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formacion de burbujas de aire, las camaras de sedimentacion utilizadas para el
caso de las mareas rojas tuvieron un volumen de 5 ml, para las muestras de los
transectos de Cabo Corrientes, Jalisco y Guerrero, se utilizaron cdmaras de
sedimentacion de 25 ml, que fueron llenadas en su totalidad y tapadas con un
cristal circular, evitando la formacion de burbujas y la pérdida por evaporacion. El
tiempo de sedimentacion, de acuerdo con de Edler, (1979), dependi6 de la altura
de la cAmara y el fijador utilizado, siendo de 3 horas por cm de altura de la cAmara
de sedimentacion, posteriormente el conteo se realizé en el microscopio invertido
(Carl Zeiss, Axiovert 25), con el objetivo de 20x, contando 2 transectos
diametrales, uno horizontal y otro vertical, realizando conteos por triplicado, esto
en el caso de las cdmaras de 5 ml para las estaciones de marea roja, para el caso
de las estaciones donde no se presentd marea roja se contdé el material
encontrado en un transecto, durante los conteos se tomaron fotografias de los
organismos presentes para facilitar la identificacion, para estimar la concentracion
de organismos se utilizd la siguiente ecuacion, de acuerdo a Edler y Elbrachter
(2010).

A
CellsmL™ = N (—t> * l
A v

Dénde:

V: volumen de la camara de conteo

A=4rea total de la camara de conteo (mm?)

A.= &rea contada de la cAmara de conteo (mm?)

N=numero de unidades (células) de especies especificas contadas

El andlisis de ortofosfatos (P-PO,4), amonio (N-NH,), nitrito (NO), nitrato (NO3) y
silicatos (SiO), se llevo a cabo por el personal del laboratorio de Biogeoquimica
acuatica del instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM utilizando un
autoanalizador de flujo segmentado SKALAR modelo San Plus System de cinco

canales.
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Actividades de Gabinete

Dentro de las actividades de gabinete se evaluaron los atributos de la comunidad

fitoplanctonica y las condiciones oceanogréficas.

Composicion Especifica

Para determinar la composicion especifica se realizd un listado de las especies
gue componian las poblaciones que integran a las comunidades, considerando
como comunidad al grupo de organismos fitoplanctonicos que se registraron

dentro de un volumen definido situado en un tiempo y espacio.

Diversidad Alfa

Se entiende como la diversidad intracomunitaria en funcién de la riqueza
especifica en una comunidad considerada homogénea (Moreno, 2001), la forma
de estimar esta diversidad fue obteniendo los siguientes indices utilizando el

software PAST version 2.17c (Hammer et al., 2001):

Abundancia Relativa

Se refiere a la relacion expresada como porcentaje, entre el nimero de individuos
de una determinada especie y el numero total de individuos de todas las especies

de la comunidad.
Ar = ni 100
"= (ﬁ)x

Dominancia de Simpson

Para determinar la dominancia fue utilizado el indice de Simpson, que se basa en

la probabilidad de un encuentro intraespecifico, este indice tiene un rango de 0 a
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1, mismo que nos indica que la dominancia va desde una igualdad de todos los
taxa presentes hasta el completo dominio de un taxa dentro de la comunidad
(Bouza y Covarrubias, 2005).

El calculo de la dominancia se lleva a cabo de acuerdo a la siguiente formula:

03

Doénde:

D= Dominancia de Simpson

N= Numero total de individuos

ni= Numero de individuos pertenecientes al taxén i

indice de Diversidad de Shannon

Este indice se basa en la abundancia relativa de cada especie, midiendo la
heterogeneidad de la comunidad, el valor maximo de este indice indicar4 una
abundancia igualitaria entre el total de especies presentes en la comunidad (Melo
y Vargas, 2003).

El indice de Shannon se expresa como:

1==2 (3 E)

l

indice de Riqueza

Los indices empleados para medir la rigueza siendo independientes del tamafio de
la muestra se basan en la relacion entre el nUmero de especies y el nimero total

de organismos observados considerando a valores por debajo de 2 como una baja
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rigueza y 5 como alta riqueza (Bravo-Nufiez, 1991). Para estimar la riqueza se

utilizo el indice de Margalef expresado como:

_5-1
7 In(n)

Doénde:
S= numero total de especies observadas
n= numero total de organismos observados

Equidad de Shannon

Este indice nos indica que tan uniforme es la distribucién de los individuos dentro
de las especies que componen la comunidad (Newman, 2003), la formula de
equidad de Shannon se presenta a continuacion:

=1L
InS
Donde:
E=equidad
H= diversidad

InS= logaritmo natural del nimero total de especies de cada comunidad

Masas de Agua y Perfiles Verticales

Los datos obtenidos de cada lance vertical del CTD fueron guardados en un
archivo con extensién .DAT, estos se procesaron con las rutinas del programa

SBE Data Processing recomendadas en el manual de usuario obteniendo un

20



archivo con extension .CNV. Con este mismo programa se utilizaron los valores de
subida del CTD, para reducir los datos erréneos ocurridos durante el periodo de
estabilizacion del CTD en superficie, se elaboraron los diagramas de masas de
agua y perfiles verticales de temperatura (°C), salinidad, clorofila-a (mg m™) y

oxigeno disuelto (mg L™).

Los datos obtenidos del CTD SEABIRD SBE 9 PLUS fueron procesados en Excel
2010 obteniendo medidas de tendencia central y dispersiéon de acuerdo con lo
descrito por Pérez (2002); tales como el promedio, mediana, desviacion estandar y
coeficiente de variacién para las tres zonas donde se observaron cambios en la

coloracién del mar debido a proliferaciones algales.

La media o promedio X es una medida de tendencia central definida como la suma
de una serie de datos X;, dividida entre el nUmero total de datos N; y es expresada
de la siguiente manera:

X — 2?=1Xi
La mediana es una medida de tendencia central que presenta una alta resistencia

a datos atipicos, esta corresponde al valor encontrado justo a la mitad de una
serie de datos ordenados.

La desviacion estdndar es una medida de dispersion que permite cuantificar un
intervalo de confianza, es la raiz cuadrada de la suma de las desviaciones
cuadradas provenientes de la media dividida entre el nUmero de datos menos uno

esto se expresa como sigue:

D.E.= \/ﬁz(xi — X)2

El coeficiente de variacion es una medida de la dispersion y variabilidad de
subgrupos de datos que pueden presentar diferentes medias, sefialando que tan

grande es la magnitud de la desviacién estandar respecto a la media de un
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conjunto de valores, este coeficiente puede tomar cualquier valor por encima de

cero y puede ser expresado de la siguiente manera.

D.E.
C.V.=——x100
X

Perfiles Horizontales

La distribucion horizontal de clorofila-a y temperatura se realizaron utilizando el
programa Surfer v.10. Este programa utiliza una grilla rectangular con datos
equidistantes, con lo que se construyen mapas de contornos bidimensionales que
unen puntos del mismo valor de una variable, este programa usa el método de
interpolacién del vecino mas cercano asignando valores en cada nodo de la grilla
con el valor medido mas cercano al mismo, permitiendo una aproximacion de

distribucién transversal de las variables. (Golden Software, 2011).

Clorofila-a y temperatura superficial satelital

Las imagenes de clorofila-a y temperatura superficial satelital para las zonas de
muestreo dentro de las coordenadas comprendidas entre los -107° y -98° de
longitud oeste y los 21° y 15° de latitud norte fueron obtenidas través de la pagina;

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl?sen=am, mediante los satélites

Aqua y Terra por el sensor MODIS o Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer por sus siglas en ingles. MODIS Aqua y MODIS Terra.

El procesamiento de imagenes nivel L2, en formato HDF (Hierechical Data
Format), se llevdé a cabo mediante el software SEADAS 6.4. El procesamiento
dentro del software incluyé la visualizacién de datos llevado por la ruta SeaDAS
menu principal, visualizar, esto desplegd un menu que permitié seleccionar un
archivo en formato HDF y lo mostro en pantalla, cuando el archivo se mostré en
pantalla a través del menu funcion fue seleccionada la opciéon manipulacion de
datos y posteriormente proyeccion de datos, para la proyeccion de datos fueron

seleccionados los archivos de clorofila-a y temperatura visualizados vy
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georeferenciados, una vez re-proyectado fue afiadida y editada la linea de costa
para reflejar su diferencia con los datos obtenidos. Se reescal6 la concentracion
de clorofila-a 30 mg L™ y se coloc6é una barra con el cédigo de color para la
escala. Por ultimo los datos obtenidos para la zona reproyectada fueron

guardados en formato ASCII.

Patron de Corrientes

Para la generacion de los patrones de corrientes geostréficas se obtuvieron datos
de los vectores para la componente zonal u y meridional v para cada uno de los 30
dias del mes de abril del 2012. Los datos en casi tiempo real de las anomalias en
la altura del nivel del mar “SHA” por sus siglas en ingles son derivados de los
altimetros JASON-1/-2, TOPEX, ERS-2, ENVISAT y GFO y procesados por el sitio
NRL en el Centro Espacial Stennis, y los datos GTS fueron obtenidos de NOAA /
NOS a través de la pagina http://www.aoml.noaa.gov. La media de la altura
superficial del mar con una resolucién espacial de 0.25 grados fue obtenida por el
modelo OCCAM, este modelo es una ecuacién numérica primitiva del cual existe
una derivacién de un campo impulsado por un modelo de vientos realistas, los
errores en el modelo OCCAM se eliminan por el uso de alturas dinamicas
climatolégicas.

Los datos generados por este sistema de derivacion e interpolacion de “SHA”
fueron las corrientes geostroficas calculadas a partir de datos de SHA en formato
ASCII conformados por latitud, longitud, componente zonal u y la componente
meridional v en cm/s, estos datos fueron obtenidos de la

pagina:http://www.aoml.noaa.gov/phod/dataphod/work/trinanes/INTERFACE/. Se

denominan como componentes a la descomposicion del vector viento en,
componente zonal u direccidn oeste-este y componente meridional v direccion

norte-sur.

Una vez obtenido el archivo ASCII los datos fueron exportados a un archivo en

formato .XLSX, y se procedio a realizar el calculo para obtener el valor del vector
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resultante de las componentes zonal y meridional segun lo descrito por Rio y
Hernandez (2004).

Las corrientes pueden ser consideradas vectores con direccion y magnitud, por lo
tanto debido a que se conocen los valores para las componentes zonal u y

meridional v se puede conocer la velocidad con la siguiente férmula:

N

Para calcular la direccion de la corriente se utilizé la siguiente formula:

D =90° — %tan‘1 [g] + a,

]

a - 0> para u<o
*|[180° para uz=o

Donde:
V = velocidad de la corriente geostrofica
U = componente zonal

V' = componente meridional

Teniendo los valores de direccion y velocidad del viento se utilizé el software
Surfer 10 para la realizacién de un mapa de vectores de dos mallas el primero con

valores “X”, “y” y “z” correspondientes a longitud, latitud y direccidn, el segundo con

6y, kM [T ]}

valores “x”, “y” y “z” correspondientes a longitud, latitud y velocidad asignando una
escala de color para la velocidad de los vectores.

indice de Surgencia
Para la realizacion de los indices de surgencia para las zonas donde fueron
registrados los eventos de marea roja se recurrié a los calculos para la derivacion
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de los indices de surgencia descritos por Bakun (1973) realizados por la Pacific
Fisheries Environmental Laboratory PFEL 2013 en
http://www.pfel.noaa.gov/products/PFEL/PFEL.html donde las medias de cada 6
horas (0, 6, 12 y 18 horas) y mensuales son preparadas por la “Fleet Numerical
Meteorology and Oceanography Center” FNMOC usando la ecuaciéon del

transporte de Ekman:

p M
X
El

=

Doénde:
f = Parametro de Coriolis

T = vector del estrés del viento

k = es el vector unitario dirigido verticalmente hacia arriba

El indice de surgencia es expresado en unidades de metros cubicos por segundo
por 100 metros de linea costera, que es equivalente a toneladas métricas por

segundo por 100 metros de linea de costa.

Relaciones Entre las Variables Fisicoquimicas y las Especies de
Fitoplancton Dominantes

Con la finalidad de evaluar a las especies dominantes en las zonas de muestreo, y
utilizarlas en un analisis de correspondencia canonico, se empled el criterio de
Gaston (1994), descrito en Magurran (2004), en el cual se graficaron mediante un
diagrama de dispersion, la frecuencia relativa de aparicion y la mediana del
logaritmo de la abundancia, posteriormente se trazaron dos lineas
correspondiendo con; el cuartil superior, es decir el 75% de los datos de la
frecuencia relativa de aparicion en el eje de las abscisas y el cuartil superior o 75%
del valor de la mediana del logaritmo de la abundancia para cada especie en el eje
de las ordenadas, obteniendo cuatro cuadrantes de los cuales el cuadrante
superior izquierdo correspondio a las especies ocasionales, el cuadrante inferior
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izquierdo a las especies raras, el cuadrante inferior derecho a las especies

ocasionales y el cuadrante superior derecho a las especies dominantes.

Una vez identificadas las especies dominantes, se procedié a formar una tabla de
contingencia con los sitios y abundancias por especie, y una tabla con las
variables explicativas, a esta base de datos se le aplico una transformacion
logaritmica de la forma Log(x+1) con la finalidad de homogeneizar las varianzas
de las variables, normalizar la distribucion de los datos y reducir el efecto de las
escalas entre las variables generando datos adimensionales (McGarigal et al.,
2000). Una vez estandarizados los datos se realizé un analisis de clasificacion de
ascendencia jerarquica (cluster) para identificar la manera en que las estaciones
se agruparon en funcion de las variables fisicoquimicas, como medida de distancia
se uso la distancia euclidiana esto de acuerdo con lo descrito por Nufiez-Colin y
Escobedo Lépez (2011), la reestructuracion de la matriz para la formacion del
dendograma se llevo a cabo usando el método de aglomeracion de varianzas
minimas de Ward (1963). Para establecer la distancia 6ptima de corte en los
dendogramas se consideraron los nodos entre los cuales el nivel de agrupacion
present6 un fuerte gradiente de cambio, esto de acuerdo con lo descrito por Vila-
Barfios et al. (2014).

Se realizé un andlisis de componentes principales (ACP) con los datos de las
variables transformadas, el objetivo fue reducir el nUmero de variables a las
minimas necesarias para explicar la méxima variacion con la menor pérdida de
informacion, las variables seleccionadas fueron aquellas que tras realizar una
rotacién Varimax (rotacion ortogonal de los ejes factoriales) presentaron una carga
factorial con valores >0.71 y <-0.71 que de acuerdo con Tabachnik y Fidell (1989)

son excelentes para explicar el mayor porcentaje de la variacion.

Con las variables seleccionadas en el ACP que no presentaron multicolinealidad
en la matriz de correlacion de Pearson se realizé un analisis de correspondencia
candnico (ACC) propuesto por Ter-Braak (1986), el cual es un método que permite
en un espacio restringido o candnico buscar los ejes principales 6ptimos que

permitan correlacionar abundancias de los organismos con un grupo de variables
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continuas, sobre un mismo conjunto de individuos en este caso las comunidades.
El “biplot” obtenido en el analisis de correspondencia candnico, muestra que los
vectores que parten del centro del grafico corresponden a las variables
ambientales y que su direccion indica el gradiente maximo de cambio para cada
variable, la longitud de las flechas sera proporcional a la tasa de cambio de las
variables. Posterior al ACC se realizé una prueba de permutacion de Montecarlo
con 1000 permutaciones y un a = 0.05 para probar la significancia de la relacion
entre la abundancia de las especies y las variables ambientales. Para la

realizacion de estos analisis se utilizo el Software XLstat version 2009.

RESULTADOS

Plancton

Composicion especifica

En cuanto a los organismos planctonicos registrados en las zonas de Cabo
Corrientes, L&zaro Céardenas y Guerrero, se contabilizaron 189 taxones,
distribuidos en 74 géneros, de los cuales pertenecieron 37 a diatomeas, 25 a
dinoflagelados, 8 a ciliados, 1 a silicoflagelados, 1 a criptofitas, 1 a rafidofitasy 1 a
prasinofitas. A continuacién se presenta un listado de las especies identificadas y
contabilizadas en este trabajo para las tres zonas del Pacifico tropical mexicano

donde se registraron proliferaciones algales.

Tabla 4. Listado de especies registradas y contabilizadas en las zonas de Cabo
Corrientes, Lazaro Céardenas y Guerrero.

CILIADOS

Helicostomella subulata (Ehrenberg) Jérgensen, 1924
H. fusiformis (Meunier) Jorgensen, 1924
Laboea strobila Lohmann, 1909
Lohmanniella oviformis Leegaard, 1915
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Tabla 4. Listado de especies registradas y contabilizadas en las zonas de Cabo
Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero.

Mesodinium rubrum
Rhabdonella spiralis
Strobilidium neptuni
Strobilidium sphaericum
Strobilidium spiralis
Strobilidium sp.
Strombidium conicum
Strombidium emergens
Strombidium sp.

Tiarina fusus
DINOFLAGELADOS
Akashiwo sanguinea
Alexandrium aff. minutum
Alexandrium aff. tamarense
Alexandrium spp.
Amphidinium aff. flagellans
Amphidinium sp.

Ceratium balechii
Ceratium breve

Ceratium candelabrum
Ceratium furca

Ceratium fusus

Ceratium lineatum
Ceratium trichoceros
Ceratium tripos
Corythodinium tessellatum
Dinophysis caudata
Dinophysis cf. acuminata
Gonyaulax aff. digitale
Gonyaulax aff. polygramma
Gonyaulax aff. turbynei
Gonyaulax sp.
Gymnodinium catenatum
Gymnodinium spp.
Gyrodinium cf. fusiforme
Gyrodinium cf. spirale
Gyrodinium falcatum
Gyrodinium sp.

(Lohmann) Jankowski, 1976

(Fol, 1881)

Montagnes & Taylor, 1994

Lynn & Montagnes, 1988

(Leegaard) Lynn & Montagnes, 1988
Schewiakoff, 1892

(Lohmann) Wulff, 1919

(Leegaard) Kahl, 1932

Claparéde & Lachmann, 1859
(Claparéde & Lachmann) Bergh, 1880

(Hirasaka) Gert Hansen & Moestrup 2000
Halim 1960

(Lebour) Balech 1995

Halim, 1960

Schiller 1928

Clap. & J. Lachm. 1859

Maeve del Castillo, Okolodkov & Zamudio 2003
(Ostenfeld & Schmidt) Schroder 1906
(Ehrenberg) Stein, 1883

(Ehrenberg) Claparede & Lachmann, 1859
(Ehrenberg) Dujardin, 1841

(Ehrenberg) Cleve, 1899

(Ehrenberg) Kofoid, 1908

(Muller) Nitzsch, 1817

(Stein) Loeblich Jr. & Loeblich Il 1966
Saville-Kent, 1881

Claparede & Lachmann, 1859

(Pouchet) Kofoid, 1911

Stein, 1883

Murray & Whitting, 1899

Diesing, 1866

Graham, 1943

Stein, 1878

Kofoid y Swezy, 1921

(Bergh) Kofoid & Swezy, 1921

Kofoid y Swezy, 1921

Kofoid y Swezy, 1921
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Tabla 4. Listado de especies registradas y contabilizadas en las zonas de Cabo
Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero.

Heterocapsa aff. lanceolata
Heterocapsa aff. minima
Heterocapsa aff. pygmaea
Heterocapsa aff. rotundata
Heterocapsa spp.
Heterocapsa aff. triquetra
Histioneis aff. cymbalaria
Karenia aff. brevis

Karenia aff. mikimotoi

Karenia aff. selliformis
Karlodinium aff. veneficum
Katodinium aff. glaucum
Katodinium sp.

Mesoporos aff. perforatus
Noctiluca scintillans
Oxyphysis oxytoxoides
Oxytoxum aff. sceptrum
Oxytoxum spp.

Polykrikos aff. schwartzii
Pronoctiluca spinifera
Prorocentrum aff. balticum
Prorocentrum aff. sigmoides
Prorocentrum aff. triestinum
Prorocentrum compressum
Prorocentrum dentatum
Prorocentrum gracile
Prorocentrum micans
Prorocentrum minimum
Prorocentrum rostratum

Protoperidinium aff.
pellucidum
Protoperidinium aff.
quarnerense
Protoperidinium bipes

Protoperidinium brevipes
Protoperidinium cf. steinii
Protoperidinium claudicans
Protoperidinium conicum

M. Iwataki y Fukuyo 2002

A.J. Pomroy 1989

Lobelich Ill, R.J.Schmidt y Sherley 1981
(Lohmann) G.Hansen 1995

Stein, 1883

(Ehrenberg) Stein, 1883

Stein, 1883

(Davis) Hansen y Moestrup, 2000

(Miyake y Kominami ex H. Oda) Gert Hansen y
Moestrup 2000
A.J. Haywood, Steid. y L. MacKenzie 2004

(D.Ballantine) J.Larsen 2000
(Lebour) Loeblich 111 1965
Fott, 1957

(Gran) Lillick, 1937
(Macartney) Kofoid y Swezy, 1921
Kofoid, 1926

(Stein) Schroder, 1906

F. Stein 1883

Bltschli, 1873

(Lohmann) J. Schiller 1933
(Lohmann) Loeblich 1ll, 1970
B6hm, 1933

Schiller, 1918

(Bailey) Abé ex Dodge, 1976
Stein, 1883

Schutt, 1895

Ehrenberg, 1833

(Pavillard) Schiller, 1933
Stein, 1883

Bergh, 1881

(Schréder) Balech, 1974

(Paulsen) Balech, 1974
(Paulsen) Balech, 1974
(Jorgensen) Balech, 1974
(Paulsen) Balech, 1974
(Gran) Balech, 1974
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Tabla 4. Listado de especies registradas y contabilizadas en las zonas de Cabo
Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero.

Protoperidinium depressum
Protoperidinium divergens
Protoperidinium oceanicum
Protoperidinium sp.
Protoperidinium venustum
Pyrophacus aff. horologium
Pyrophacus aff. steinii
Scrippsiella aff. trochoidea
Scrippsiella sp.

Torodinium aff. robustum
DIATOMEAS

Amphora lineolata
Bacteriastrum elongatum
Bacteriastrum hyalinum
Cerataulina pelagica
Chaetoceros aff. borealis
Chaetoceros aff. curvisetus
Chaetoceros aff. densus
Chaetoceros aff. lorenzianus
Chaetoceros aff. peruvianus
Chaetoceros aff. radicans
Chaetoceros aff. similis
Chaetoceros affinis
Chaetoceros brevis
Chaetoceros compressus
Chaetoceros contortus
Chaetoceros costatus
Chaetoceros danicus
Chaetoceros debilis
Chaetoceros decipiens
Chaetoceros diadema
Chaetoceros didymus
Chaetoceros eibenii
Chaetoceros laciniosus
Chaetoceros lauderi
Chaetoceros pendulus
Chaetoceros socialis
Chaetoceros sp.

(Bailey) Balech, 1974
(Ehrenberg) Balech, 1974
(Vanhoffen) Balech, 1974

Bergh, 1882

(Matzenauer) Balech, 1974
Stein, 1883

(Schiller) Wall y Dale, 1971
(Stein) Steidinger y Balech, 1977
Balech ex A.R.Loeblich IIl, 1965
Kofoid y Swezy, 1921

Ehrenberg, 1838
Cleve, 1897
Lauder, 1864
(Cleve) Hendey, 1937
Bailey, 1854

Cleve, 1889
(Cleve) Cleve, 1901
Grunow, 1863
Brightwell, 1856
Schutt, 1895

Cleve 1896

Lauder, 1864
Schatt, 1895
Lauder 1864
Schutt, 1895
Pavillard, 1911
Cleve, 1889

Cleve, 1894

Cleve, 1873
(Ehrenberg) Gran, 1897
Ehrenberg, 1845
Grunow, 1882
Schutt, 1895

Ralfs, 1864
Karsten, 1905
Lauder, 1864
Ehrenberg, 1844
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Tabla 4. Listado de especies registradas y contabilizadas en las zonas de Cabo
Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero.

Climacosphenia moniligera
Corethron hystrix
Coscinodiscus granii
Coscinodiscus spp.
Coscinodiscus wailessi
Coscinodiscus rothii
Cylindrotheca closterium
Dactyliosolen fragilissimus
Dactyliosolen phuketensis
Detonula aff. confervacea
Detonula pumila

Ditylum brightwellii
Eucampia cornuta
Eucampia zodiacus
Grammatophora marina
Grammatophora oceanica
Guinardia delicatula
Guinardia flaccida
Guinardia sp.

Guinardia sp 2.

Guinardia striata
Gyrosigma sp.

Haslea crucigera

Haslea sp.

Haslea wawrikae
Helicotheca tamesis
Hemiaulus hauckii
Hemiaulus sinensis
Hemidiscus cuneiformis
Lauderia annulata
Lauderia sp.
Leptocylindrus danicus
Leptocylindrus minimus
Lioloma elongatum
Lithodesmium undulatum
Mastogloia sp.

Melosira sp.

Navicula agnita

Ehrenberg, 1843

Hensen 1887

Gough, 1905

Ehrenberg, 1839

Gran & Angst, 1931
(Ehrenberg) Grunow, 1878
(Ehrenberg) Reiman & Lewin, 1964
(Bergon) Hasle, 1996
(Sundstréom) Hasle, 1996
(Cleve) Gran, 1900
(Castracane) Gran, 1900
(West) Grunow, 1883
(Cleve) Grunow, 1882
Ehrenberg, 1840
(Lyngbye) Kiitzing, 1844
Ehrenberg, 1840

(Cleve) Hasle, 1996
(Castracane) H. Peragallo, 1892
H.Peragallo, 1892
H.Peragallo, 1892
(Stolterfoth) Hasle, 1996
Hassall, 1845

(W.Smith) Simonsen 1974
Simonsen, 1974

(Hustedt) Simonsen, 1974
(Shrubsole) Ricard, 1987
Grunow y van Heurck, 1882
Greville, 1856

Walllich, 1860

Cleve, 1873

Cleve, 1873

Cleve, 1889

Gran, 1915

(Grunow) Hasle, 1996
Ehrenberg, 1840

Thwaites ex W.Smith, 1856
C.Agardh, 1824

Hustedt, 1955
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Tabla 4. Listado de especies registradas y contabilizadas en las zonas de Cabo
Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero.

Navicula abundata
Navicula aff. pelagica
Navicula directa
Navicula sp.
Neocalyptrella robusta
Nitzschia longa
Nitzschia longissima
Nitzschia sigmoidea
Planktoniella sol
Pleurosigma elongatum
Pleurosigma faciola
Pleurosigma formosum
Pleurosigma sp.
Proboscia alata
Proboscia indica
Pseudo-nitzschia aff.
delicatissima
Pseudo-nitzschia aff.
pungens
Pseudo-nitzschia aff.
subpacifica
Pseudo-nitzschia multistriata
Pseudo-nitzschia seriata
Pseudo-nitzschia sp.
Pseudosolenia calcar-avis
Rhizosolenia imbricata
Skeletonema costatum
Skeletonema sp.
Stephanopyxis turris
Thalassionema bacillare
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira spp.
Thalasssiosira cf. rotula
Tropidoneis antartica
SILICOFLAGELADOS
Dictyocha fibula
Dictyocha octonaria
CRIPTOFITAS
Teleaulax sp.

Hustedt, 1955

Cleve, 1896

Ralfs, 1861

Bory de Saint-Vincent, 1822

(Norman) Hernandez-Becerril y Meave, 1997
Grunow, 1880

(Brébisson) Grunow, 1862

(Nitzsch) W. Smith, 1853

(Wallich) Schatt, 1893

W. Smith, 1852

(Ehrenberg) W. Smith, 1852

W. Smith, 1852

W.Smith, 1852

(Brightwell) Sundstrom, 1986
(H.Peragallo) Hernandez-Becerril 1995
(Cleve) Heiden, 1928

(Grunow ex Cleve) Hasle, 1993
(Hasle) Hasle 1993

(Takano) Takano 1995
(Cleve) H. Peragallo, 1900
Yamaguti, 1968

(Schultze) Sundstrém, 1986
Brightwell, 1858

(Greville) Cleve, 1873
Greville, 1865

(Greville y Arnott) Ralfs, 1861
(Heiden) Kolbe, 1955
(Grunow) Mereschkowsky, 1902
Cleve, 1873

Meunier, 1910

(Grunow) Cleve 1894
SILICOFLAGELADOS
H.Peragallo, 1900
Ehrenberg, 1844

Hill, 1991
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Tabla 4. Listado de especies registradas y contabilizadas en las zonas de Cabo
Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero.

RAFIDOFITAS

Chaettonella sp. Schmidle, 1901
PRASINOFITAS

Prasinoderma sp. T.Hasegawa y M.Chihara, 1996

Abundancia absolutay relativa

La zona de Cabo Corrientes de manera general mostré un patrén en el cual la
abundancia disminuy6 al incrementar la profundidad. Las estaciones E10, MR1,
MR1A registraron una maxima abundancia superficial, menor a 1 m de
profundidad. Las estaciones E11, E12, E13 y MR1B mostraron una maxima
abundancia sub superficial a 5, 10, 12 y 10 metros de profundidad
respectivamente.

Los organismos que presentaron maxima abundancia fueron; la diatomea Pseudo-
nitzschia aff. delicatissima en las estaciones E10 y E11 con abundancias de 2.86 x
10° y 5.0 x 10° cél L™* respectivamente, colonias de la diatomea Chaetoceros cf.
socialis en la estacion E12 a una profundidad de 10 m con una abundancia de
1.40 x 10° cél L, cadenas de la diatomea Leptocylindrus minimus en la estacion
E13 con 6.74 x 10° cél L y el ciliado mixétrofo Mesodinium rubrum en las
estaciones MR1, MR1A y MR1B con 1.08 x 10°% 1.55 x 10°y 4.27 x 10° cél L™
respectivamente .

En cuanto a la abundancia relativa; P. aff. delicatissima registré valores maximos
en las estaciones E10 y E11 de 35.9 y 79.9% respectivamente, C. cf. socialis
registr6 una maxima abundancia relativa en la estacion E12 de 36.5% a 30 metros
de profundidad, L. minimus representd 68.8% de la abundancia relativa para la
estacién E13 en superficie, M. rubrum representd maximos valores de abundancia
relativa en las estaciones MR1, MR1B y MRI1C de 53, 719 y 41%
respectivamente.

Para la estacion MR2, ubicada en la Zona de L&zaro Cardenas se mostré un

patrén de disminucion de la abundancia con respecto a la profundidad, la maxima
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abundancia fue registrada en superficie en una profundidad menor a 1 metro, con
4.33 x 10° cél L. El organismo que present6 una mayor densidad plancténica fue
el dinoflagelado desnudo Gymnodinium catenatum con 1.46 x 10° cél L™. Otros
organismos que registraron una alta densidad planctonica fueron; la diatomea
Bacteriastrum hyalinum, Pseudo-nitzschia seriata, Chaetoceros curvisetus,
Coscinodiscus walilesii, Chaetoceros brevis, Pseudo-nitzschia delicatissima y
Chaetoceros costatus.

La abundancia relativa en la estacion MR2, present6 33.6% para G. catenatum
como maximo en superficie y B. hyalinum con un valor méximo de 35% a 50m de
profundidad.

La zona de Guerrero mostr6 maximas abundancias sub-superficiales para la
estacién E40 y E41-MR3 a 12 y 5 metros de profundidad con 5.30 x 10° y 3.02 x
10° cél L™ respectivamente. Las estaciones MR3A, MR3B y MR3C fueron
muestreadas en una profundidad menor a 1 metro, de estas tres estaciones la que
presenté una maxima abundancia fue MR3B con 4.37 x 10° cél L™

El organismo que presenté la maxima densidad celular en la zona de Guerrero fue
Prasinoderma sp. con 5.26 x 10° cél L™ para la estacién E40 , en las estaciones
E41 MR3, MR3A, MR3B y MR3C donde se registr6 cambio en la coloracion del
mar debida a proliferaciones algales el promedio en la abundancia de
Prasinoderma sp. fue de 2.3 x 10° cél L. Sin embargo, aunque el organismo mas
abundante fue Prasinoderma sp., los organismos mas conspicuos y a lo que se
atribuyo la coloracién del agua en las estaciones E41 MR3, MR3A, MR3B y MR3C
fueron Gonyaulax sp. y Bacteriastrum hyalinum con una maxima abundancia de
1.44 x 10°y 2.32 x 10° cél L™ respectivamente.

En cuanto a la abundancia relativa Prasinoderma sp. representé mas del 50% en
las estaciones y profundidades donde fue encontrado con un maximo de 99% de
la abundancia relativa en la estacion E40 a 0 y 12 m de profundidad, Gonyaulax
sp. y B. hyalinum registraron como maxima abundancia relativa 33 y 5.7% en las

estaciones MR3B y MR3A, respectivamente.
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Figura 2. Especies que presentaron la abundancia més elevada para las 3 zonas del Pacifico tropical mexicano donde se
registraron proliferaciones algales; 1y 2) Mesodinium rubrum, 3y 4) Leptocylindrus minimus, 5y 6) Chaetoceros
socialis, 7 y 8) Pseudo-nitzschia aff. delicatissima, 9 y 10) Gymnodinium catenatum, 11) Bacteriastrum hyalinum, 12)
Chaetoceros aff. curvisetus, 13) Coscinodiscus wailessi, 14) Pseudo-nitzschia seriata, 15 y 16) Gonyaulax sp.,
Prasinoderma sp.




Diversidad Alfa

El mayor nimero de especies se encontré en estratos superficiales o sub
superficiales, el mayor numero de especies registradas fue de 40 en las
estaciones E12 y MR1 a 10 metros de profundidad y en superficie
respectivamente, el menor nimero de especies fue de 4 en la estacion E11 a 30
metros de profundidad, el valor promedio de especies registradas fue de 24 por

estacion con una desviacion estandar de 10 especies y mediana de 25.

En cuanto a la dominancia para las estaciones E10, E11 y E12 esta fue mayor en
la méxima profundidad de la estacion a 51, 30 y 30 metros con valores de 0.32,
0.88 y 0.24 respectivamente. La estacion E11 también mostré un valor elevado de
la dominancia en superficie con un valor de 0.64, para las estaciones E13, MR1 y
MR1B la méxima dominancia se encontrd en superficie con valores de 0.49, 0.30 y
0.2, la estacion MR1A presentd la maxima dominancia a 8 metros de profundidad
con un valor de 0.52, el promedio de la dominancia fue de 0.26 con una desviacion

estandar de 0.20 y una mediana de 0.19.

La diversidad de Shannon para la zona de Cabo Corrientes, mostré6 que la mayor
diversidad se registré en la estacion E10 con un valor de 3.02, el valor minimo
para la diversidad en esta zona se encontr6 en la estacion E11 con 0.33 a 30
metros de profundidad, el promedio de la diversidad para Cabo Corrientes fue de

2.01 con una desviacién estandar de 0.59 y mediana de 2.15.

En la zona de Cabo Corrientes la maxima riqueza, utilizando el indice de Margalef
se registré en la estaciéon E12 a 10 metros de profundidad con un valor de 2.94, la
minima riqueza se encontro en la estacion E11 a 30 metros de profundidad con un
valor de 0.25, el promedio de la riqueza para esta zona fue de 1.72 con una

desviacién estandar de 0.70 y una mediana de 1.81.

La equidad en la zona de Cabo Corrientes presenté el valor mas elevado en la
estaciéon E10 con un valor de 0.93 a 41 metros de profundidad, la menor equidad

se presentd en la estacion E11 a 30 metros de profundidad con un valor de 0.21,
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el valor promedio de la equidad para esta zona es de 0.66 con desviacion

estandar de 0.16 y mediana de 0.69.

Tabla 5: Diversidad alfa en la zona de Cabo Corrientes.

Taxa_S Individuos  Dominancia Diversidad Riqueza Equidad
(cél L) Shannon Margalef

Media 24 689788 0.26 2.01 1.72 0.66
Mediana 25 607000 0.19 2.15 1.81 0.69
Desviacion 10 610866 0.20 0.59 0.70 0.19
estandar

Minimo 4 18000 0.06 0.30 0.25 0.21
Maximo 40 2318750 0.88 3.02 2.94 0.93

En la estacion MR2 perteneciente a la zona de Lazaro Cardenas, el mayor numero
de especies registradas fue de 33 en superficie, disminuyendo conforme la
profundidad aumento, el valor minimo se encontré a 50 metros de profundidad con

9 especies.

La mayor dominancia en la estacion MR2 se encontré a 50 metros de profundidad
con un valor de 0.2, el valor minimo fue de 0.10 a 5 y 10 metros de profundidad, el
valor promedio fue de 0.14 con una desviacion estandar de 0.05 y una mediana de
0.12.

La diversidad para MR2 fue mayor a 5 metros de profundidad con un valor de
2.53, el menor valor para este indice se encontré a 50 metros de profundidad con
un valor de 1.9, el promedio de la diversidad entre las profundidades fue de 2.37,

la desviacion estandar fue de 0.26, la mediana tuvo un valor de 2.49.

En la MR2 la riqueza fue méaxima en superficie con un valor de 0.33 el minimo se
encontré a 50 metros de profundidad con un valor de 0.65, la riqueza promedio fue
de 1.23, la desviacion estandar de 0.50 y una mediana de 1.11
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En cuanto a la equidad esta fue maxima a 10 metros de profundidad y minima en
superficie con valores de 0.9 y 0.69 respectivamente, la equidad promedio fue de

0.83 con una desviacién estandar de 0.09 y una mediana de 0.86.

Tabla 6: Diversidad alfa en la zona de Lazaro Cardenas.

Taxa_S Individuos Dominancia  Diversidad Riqueza Equidad

(cél L) Shannon Margalef
Media 19.00 2799257 0.14 2.37 1.23 0.83
Mediana 17.00 2321607 0.12 2.49 1.11 0.86
Desviacion 8.80 2796004 0.05 0.26 0.50 0.09
estandar
Minimo 9.00 222162 0.10 1.90 0.65 0.69
Maximo 33.00 7264737 0.20 2.53 2.03 0.90

En la zona de Guerrero el maximo nimero de especies encontradas fue registrado

en la estacion MR3A en superficie, el minimo fue de 2 a 75 metros de profundidad.

En cuanto a la dominancia para esta zona el valor maximo fue de 0.99 este se
registro en la estacion E40 a 12 metros de profundidad, el valor minimo fue de
0.37 en la estacion MR3B en superficie, el valor promedio de la dominancia para
esta zona fue de 0.62 con una desviacion estandar de 0.24 y una mediana de
0.49.

La diversidad en la zona de Guerrero presentd un maximo valor en la estaciéon
E41-MR3 en superficie con un valor de 1.63, el valor minimo para esta zona se
registré en la estacién E40 a 12 metros de profundidad con un valor de 0.06, el
promedio de la diversidad para Guerrero fue de 0.96, la desviacion estandar fue

de 0.61, la mediana present6 un valor de 0.98.

La riqueza mostrd el valor mas elevado en la estacion MR3A en superficie con
3.81, el valor minimo para esta zona fue de 0.1, el promedio de la riqueza para
esta zona fue de 2.06 con una desviacion estandar de 1.48, y una mediana de
2.09.
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En la zona de Guerrero la equidad mas elevada estuvo representada por un valor
de 0.71 en la estacion E40 a 30 metros de profundidad, la minima equidad fue de
0.02 se presento en la estacion E40 a 12 metros de profundidad, la equidad media

fue de 0.35 con una desviacion estandar de 0.21 y mediana de 0.38.

Tabla 7: Diversidad alfa en la zona de Guerrero.

Taxa_S Individuos  Dominancia  Diversidad  Riqueza  Equidad

(cél L'l) Shannon Margalef
Media 31.73 2648533 0.62 0.96 2.06 0.35
Mediana 32.00 3016229 0.49 0.98 2.09 0.38
Desviacion
estandar 22.86 1845391 0.24 0.61 1.48 0.21
Minimo 2.00 12000 0.37 0.06 0.10 0.02
Maximo 59.00 5297000 0.99 1.63 3.81 0.71

Variables Fisicoquimicas

Los perfiles de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y fluorescencia (expresada
en mg m™ de clorofila-a), presentaron la variacién entre las estaciones E10, 11,
12, 13, MR1, MR1A, MR1B.

Temperatura

Los perfiles de temperatura para la zona de Cabo Corrientes mostraron una
termoclina poco definida, somera, con un intervalo de inicio minimo de entre 5.1 m
en la zona costera y un maximo de 45 m de profundidad en la zona oceéanica. El
valor minimo de temperatura en las 7 estaciones de la zona de Cabo Corrientes
fue de 12.9°C en la estacion E12 a 100 metros de profundidad, y un maximo de
21.0°C en la estacion E11 a 2 metros de profundidad, con un valor promedio de
15.2°C, desviacién estandar de 1.9°C y una mediana de 14.5°C, el coeficiente de

variacion mostré que la variabilidad fue menor a 7%.

En las estaciones E34, 36, 37 y 38 de Lazaro Cardenas se presenté una capa de

mezcla entre 3 y 30 m. siendo mayor hacia lo zona oceanica, la termoclina mas
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somera se presento en la E34 a 4 m. de profundidad, la termoclina méas profunda
se present6 en la E 37 a 31 m. de profundidad, en la estacion MR2A la capa de
mezcla fue de 18 m, con un inicio de termoclina a 19 m. de profundidad. El valor
minimo de temperatura se registré a 100 m. de profundidad con 13.0°C en la
estacion MR2A que fue la estacion mas cercana a la costa, la estacion 38 fue la
estacion mas alejada de la costa esta presentd el valor mas elevado de
temperatura con un maximo de 26.4°C a 5 m de profundidad, el promedio de
temperatura entre las estaciones fue de 17.5°C, el valor de la mediana para la
temperatura entre las estaciones fue de 15.9°C, el coeficiente de variacion
presentd la mas elevada heterogeneidad a 29 m. de profundidad con 22.1%, la
méaxima homogeneidad se present6 a 99 m. de profundidad con 2.0%.

Para la zona de Guerrero el perfil vertical de temperatura para las estaciones E39,
40, 41-MR3, MR3A, MR3B y MR3C, mostré una capa de mezcla somera con una
profundidad maxima de 11 m, la termoclina en esta zona fue somera con una
profundidad méxima de inicio de 12 m en la estacion 39 que fue la mas alejada de
la costa y una profundidad minima de inicio de 5 m. en las estaciones de marea
roja que se ubicaron proximas a la costa. La temperatura minima se registré en la
estaciéon 40 con un valor de 13°C, el valor de temperatura mas elevado fue de
25.79 °C en la estacion 39, el promedio de temperatura entre estaciones fue de
16.32 °C, la mediana presentd un valor de 15.17°C, el coeficiente de variacion
estuvo por debajo de 10% para todas las profundidades entre estaciones.

Salinidad

La salinidad en Cabo Corrientes presentd, valores entre 34.7 y 34.9 ups con un
valor minimo extraordinario de 34.1 ups, el promedio y el valor de la mediana
coincidieron con 34.8 ups, la desviacion estandar fue de 0.06 ups, el coeficiente

variacion se encontro por debajo de 0.98%.

En la Zona de Lazaro Cardenas para las estaciones E34, 36, 37 y 38, la salinidad
no presentd una variacion elevada con respecto a la profundidad encontrandose

entre 34.5 y 35 ups, la estacion 37 y 38 presentaron una pequefia haloclina a 32 y
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26 m de profundidad respectivamente, la estacion MR2A presentd una haloclina
muy marcada aumentando la salinidad rapidamente entre 4 y 22 m de
profundidad. Para esta zona el valor minimo de salinidad fue de 33.64 ups para la
estacion MR2A, el maximo valor de salinidad fue de 35.26 ups en la estacion 34,
el promedio de salinidad entre estaciones fue de 34.74 ups; desviacién estandar
de 0.19 ups; la mediana present6 un valor entre estaciones de 34.78 ups, el
coeficiente de variacion se encontrd por debajo de 1.56%.

Los perfiles verticales de salinidad para la zona de Guerrero presentd poca
variacion con respecto a la profundidad ubicandose entre 34.5 y 35 ups. El valor
minimo de salinidad se presentd en la estaciéon 39 con un valor de 34.59 ups. El
méaximo de salinidad fue de 34.89 en la estacibn MR3A. En promedio entre
estaciones la salinidad fue de 34.78 ups; desviacion estandar de 0.10 ups; la
mediana presentd un valor de 34.89 ups, el coeficiente de variacion estuvo por
debajo de 0.11%.

Oxigeno disuelto

Los perfiles verticales para la concentracion de oxigeno en las estaciones
pertenecientes a la zona de Cabo Corrientes E 10, 11 12 y 13 presentaron valores
por debajo de los 6 mg L™ con un rapido decaimiento hasta aproximadamente 20
m de profundidad en el caso de E10, 11y 12, E13 present6 un rapido decaimiento
por debajo de 35 m de profundidad, en las estaciones que se registraron marea
roja MR1, MR1A y MR1B se observaron valores por encima de 6 mg L™ y rapido
decaimiento de la concentracion de oxigeno a partir de = 5 m hasta =40 my . La
maxima concentracién de oxigeno fue de 10.15 mg L™ esta se registr6 en la
estacion MR1A, el promedio en la concentracion de oxigeno para esta zona fue de
0.96 mg L™ con una desviacion estandar de 2.0 mg L™?, la mediana presento un
valor de 0.15 mg L' el coeficiente de variacion mostr6 que la maxima
heterogeneidad se registr6 a 20 m de profundidad con 115.5%, la maxima

homogeneidad a 89 m de profundidad con 5.4%.
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En la zona de Lazaro Cardenas la concentracion de oxigeno en los perfiles
verticales mostraron que en la estacion 34 se presentd la mayor concentracion en
superficie con una oxiclina somera a partir de los 9 metros de profundidad. Las
estaciones 36, 37 y 38 presentaron poca variacion en la concentracién de oxigeno
en la capa de mezcla, la oxiclina para estas tres estaciones coincidid con la
profundidad de inicio de la termoclina, esta oxiclina presentd una rapida
disminucién de la concentracion de oxigeno entre 40 y 60 metros de profundidad
cuando la variacion volvio a ser minima. En la estacion coincidente con el evento
de marea roja en la zona de Lazaro Cardenas MR2A se presentd una oxiclina
somera muy marcada iniciando a 8 metros de profundidad mostrando un rapido
descenso en la concentracion de oxigeno hasta 35 m de profundidad. El minimo
valor de la concentracion de oxigeno en la zona de Lazaro Céardenas fue de 0.1
mg L™ en la estacién 34, el maximo valor en la concentracién de oxigeno fue de
9.3 mg L™ en la estacién MR2A. El promedio de la concentracién de oxigeno entre
las estaciones de la zona Lazaro Cérdenas fue de 1.6 mg L™, con una desviacion
estandar de 2.3 mg L™ el valor para la mediana fue de 0.2, el coeficiente de
variacion mostré que la méaxima heterogeneidad fue de 140.8% a 42m de
profundidad, la maxima homogeneidad se registr6 a 95 m de profundidad con
5.7%.

Para la zona de Guerrero los perfiles de oxigeno mostraron concentraciones
elevadas en superficie, oxiclinas definidas, someras con un rango de inicio de la
oxiclina entre 4 y 15 metros presentando una pendiente que terminaba entre 16 y
32 metros. La concentraciéon minima de oxigeno fue de 0.1 mg L™ en la estacién
MR3C, la concentracibn maxima de oxigeno se encontré en superficie en la
estacion MR3B con un valor de 10.7 mg L™, el promedio de la concentracién de
oxigeno distribuido verticalmente entre las estaciones fue de 1.0 mg L™, con una
desviacién estandar de 2.0 mg L™, el valor para la mediana fue de 0.1 mg L™, la
maxima heterogeneidad se registro a 20 metros de profundidad con 115.5%, La
maxima homogeneidad fue de 5.7% a 95 m de profundidad.
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Clorofila-a

Las concentraciones de clorofila-a en la zona de Cabo Corrientes para las
estaciones E10, 11,12 y 13 presentaron un primer pico de clorofila-a por debajo de
8 mg m™® en la regién superficial o sub superficial, disminuyendo de manera
gradual conforme la profundidad aumentd, estabilizandose una baja concentracion
a partir de los 50 m de profundidad aproximadamente, las estaciones E 10 y 13
presentaron un segundo pico de clorofila-a a los 52 y 75 m de profundidad
respectivamente, en las estaciones MR1, MR1A, MR1B el primer pico de clorofila-
a superficial o sub superficial fue mayor a 10 mg m™ este valor disminuy6
rapidamente hasta aproximadamente 50 m de profundidad. El valor minimo para la
concentracién de clorofila-a fue de 0.2 mg m™ en la estacién E12 a 98 m de
profundidad, el valor maximo se registr6 en la estacion MR1A con una
concentracion de 21.9 mg m™, el promedio de la concentracién de clorofila-a fue
de 1.8 mg m3, con una desviacién estandar de 2.8 mg m, la mediana presentd
un valor de 0.6 mg m™, de acuerdo con el coeficiente de variacién la mayor
heterogeneidad fue de 87.9% a 35 m de profundidad, a 48 m de profundidad se

registré la maxima homogeneidad con 14.8%.

La concentracion de clorofila-a en la zona de Lazaro Cardenas para la estacion
34, presentd un decaimiento gradual de superficie hasta 25 metros de
profundidad, las estaciones 36, 37 y 38 presentaron dos picos de clorofila-a; el
primer pico aumentd su profundidad conforme existi6 una mayor distancia del
punto de muestreo con respecto a la linea de costa, en la estacion 36 se presento
a 13 my en la estacion 38 a 42 m de profundidad, el segundo pico se encontré por
debajo de 50 metros de profundidad, este fue de menor concentracion a excepcion
de la estacion 38 donde el segundo pico ubicado a 78 m fue de mayor
concentracion que el primer pico ubicado a 42 m de profundidad. La estacion en la
gue se registro el evento de marea roja MR2A present6 solo un pico de clorofila-a
a 13 metros de profundidad. La menor concentracion de clorofila-a fue registrada
en la estacién 36 con un valor de 0.1 mg m™, el valor mas elevado se registr6 en

la estacion MR2A con un valor de 10.5 mg m, el promedio entre las estaciones
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fue de 1.6 mg m™, con una desviacién estandar de 1.9 mg m™, el valor de la
mediana fue de 0.9 mg m™, el coeficiente de variacién mostr6 una maxima
heterogeneidad de 108.3% a 2 m de profundidad, la mayor homogeneidad se

registré a 100 metros de profundidad con 7.7%.

La concentracion de clorofila-a en la zona de Guerrero presentdé dos picos, la
profundidad de estos picos fue mayor en cuanto la estacion de colecta estuvo mas
alejada de la linea de costa. En las estaciones 39 y 40 el primer pico fue sub
superficial a 20 y a 12 m respectivamente el segundo pico en estas dos estaciones
se encontré a 63 y 64 m de profundidad, en las estaciones MR3-41, MRA, MR3B y
MR3C el segundo pico de clorofila-a fue pequefio y estuvo entre 32 y 41m de
profundidad. El valor minimo en la concentracion de clorofila-a se encontré en la
estacion 40 con un valor de 0.07 mg m™. La mé&xima concentracién se encontré en
superficie en la estacién MR3B con una concentracion de 14.7 mg m™, el valor
minimo fue de 0.07 mg m™ en la estacién 40 a 48 m de profundidad, el promedio
entre estaciones fue de 1.4 mg m™, con una desviacién estandar de 2.8 mg m™, el
valor de la mediana se encontré en 0.3 mg m™, la variacién de la concentracién
fue muy elevada segun el coeficiente de variacion con una maxima
heterogeneidad de 147.6% a 62 m de profundidad, la mayor homogeneidad fue de
7.5% a 95 m de profundidad.
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Figura 3. Perfiles verticales de temperatura, salinidad, oxigeno y clorofila-a para las
estaciones 10(a), 11(b), 12(c), 13(d), MR1 (e), MR1A (f) y MR1B (9).
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Figura 4. Perfiles verticales de temperatura, salinidad, oxigeno y clorofila-a para las
estaciones 34(a), 36(b), 37(c), 38(d) y MR2A (e).
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Box plots (Tem °C) a Box plots (Sal UPS) b
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Nutrientes

De manera general en la zona de Cabo Corrientes, el amonio (N-NH,), fosfato (P-
PQO,), silicato (SiO;) y nitrato (N-NO3z) mostraron un patron en su distribucion
espacial, disminuyendo de la estacion MR1A ubicada a 10 km de la linea de costa
hacia la estacion E12 ubicada a 30 km de la linea de costa, encontrando aqui sus
minimas concentraciones, en cuanto a las estaciones E11 y E10 ubicadas a 50 y
68 km de la linea de costa respectivamente, las concentraciones tienden a

aumentar siendo mucho més elevadas en la estacion E10.

Los nutrientes que presentaron las maximas concentraciones para esta zona
fueron los silicatos y nitratos con rangos de 1.3 a 32.1 uM y 0.5 a 35.7 pyM, con
promedios de 13.1 y 15.4 uM respectivamente, los coeficientes de variacién para
los nutrientes en esta zona se encontrdé en un rango de 58.5 % para los silicatos a
72.8% para los nitritos (N-NOy).

Tabla 8. Estadistica descriptiva de los nutrientes en las estaciones correspondientes a la
zona de Cabo Corrientes.

Media Mediana Minimo Méaximo Varianza Des.Est Coef.Var.

N-NH4 9.0 8.3 2.3 29.0 33.5 5.8 64.1
P-PO,4 2.5 2.3 0.2 7.0 2.6 1.6 63.0
SiO; 131 10.8 1.3 32.1 58.8 7.7 58.5
N-NO; 3.0 2.2 0.2 8.3 4.8 2.2 72.8
N-NO; 154 12.8 0.5 35.7 113.2 10.6 69.2
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Los nutrientes en la zona de Lazaro Cardenas no mostraron un patron definido en
su distribucion espacial, los silicatos y nitratos, fueron los nutrientes que mostraron
las concentraciones mas elevadas, con rangos de 1.9 a 26.0 uM y promedio de
14.9 para el silicato y 0.3 a 41.0 uM con promedio de 21.6 para el nitrato, la menor
concentracion correspondio a los nitritos con un rango de 0.05 a 4.9 y promedio de
1.3 uM, el coeficiente de variacion estuvo en un rango de 38.7% para los fosfatos
hasta 112.1% para los nitritos.

Tabla 9. Estadistica descriptiva de los nutrientes en las estaciones correspondientes a la
zona de Lazaro Cérdenas.

Media Mediana Minimo Méximo Varianza Des. Est. Coef.Var.

N-NH4 7.8 6.6 3.9 33.3 28.3 5.3 68.4
P-PO4 2.9 3.2 0.7 5.0 1.2 11 38.7
SiO; 14.9 17.5 1.9 26.0 57.1 7.6 50.6
N-NO; 1.3 0.5 0.05 4.9 2.2 1.5 112.1
N-NO; 21.6 26.5 0.3 41.0 190.9 13.8 64.0
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De manera general, en la zona de Guerrero la estacion E40 presento las
concentraciones mas elevadas de nutrientes para esta zona, a excepcion del
amonio, los nutrientes que registraron las méaximas concentraciones fueron los
silicatos y nitratos, con rangos de 1.2 a 26.0 uM y 0.2 a 28.5 pM y desviacion
estandar de 8.3 y 7.4 uM respectivamente, el fosfato fue el nutriente que presento
las menores concentraciones con un rango de 0.3 a 3.0 pM y una desviacion
estandar de 1.4 uM, el coeficiente de variacién para la zona de Guerrero para
todos los nutrientes estuvo por encima de 40%, con un maximo de 171.1% para

los nitritos.

Tabla 10. Estadistica descriptiva de los nutrientes en las estaciones correspondientes a la
zona de Guerrero

Media Mediana Minimo Maximo Varianza Des. Est Coef.Var.

N-NH4 8.7 7.7 5.3 21.0 13.6 3.7 42.6
P-PO4 1.4 1.2 0.3 3.0 0.8 0.9 61.5
Sio2 8.3 3.9 1.2 26.0 76.9 8.8 105.9
N-NO2 0.9 0.4 0.1 5.9 2.3 1.5 1711
N-NO3 7.4 11 0.2 28.5 104.0 10.2 137.0
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Masas de Agua

A partir de los datos obtenidos de temperatura y salinidad mediante el CTD
SEABIRD SBE 9 PLUS se identifico la presencia de 4 masas de agua segun

clasificacion Lavin et al. (2009), las cuales fueron:

Agua Tropical Superficial (ATS), Agua Subtropical Subsuperficial (AStSs) Agua
Intermedia del Pacifico (AIP) y Agua Profunda del Pacifico (APP).

La presencia de la APP, solo fue registrada en la zona de Lazaro Cardenas. Las
mayores temperaturas superficiales se observaron en el transecto de Lazaro
Cérdenas y Guerrero, el diagrama que mostré menos uniformidad fue el de Lazaro
Cérdenas en la ATS, ya que la MR2 present6 una menor temperatura y salinidad
con respecto a E38, que registr6 la mayor temperatura;, E36 y E37 valores

semejantes.
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Perfiles Horizontales de Clorofila-ay Temperatura

La zona de Cabo Corrientes presenta variaciones en la concentracion de clorofila-
a, en los primeros 10 m de profundidad en el perfil horizontal de la estacion E13
mostré un aumento en la concentracion de clorofila-a de la zona costera con
valores proximos a 2 mg m™ hacia la zona oceénica con valores proximos a 6.6
mg m>, por debajo de los 10 metros y hasta aproximadamente 47 metros de
profundidad la concentracion de clorofila-a disminuye de la zona costera hacia la
zona oceanica, con dos maximos sub superficiales a 15 y 24 m de profundidad
con valores de 5.4 y 57 mg m™ respectivamente, por debajo de 40m de
profundidad la concentracion de clorofila-a disminuye de 2 mg m™ hasta 0.1 mgm’
*a 100m.
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Figura 13. Perfiles verticales de a) clorofila-a y b) temperatura en la zona de Cabo Corrientes
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En cuanto a la temperatura, las isotermas en la zona de Cabo Corrientes
mostraron en los primeros 20 m de profundidad un aumento de la temperatura de
17.5°C en la zona costera hasta valores proximos a 21.5°C en la zona oceanica a
50 km de la costa, por debajo de los 20 metros de profundidad la temperatura
disminuyo gradualmente de manera homogénea hasta alcanzar un valor de
12.5°C.

La zona de Lazaro Cardenas presentdé los valores mas elevados en la
concentracion de clorofila-a en los primeros 20 m de profundidad, los valores

mostraron un patron de disminucion de la zona costera hacia la zona oceanica,
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con un valor maximo de 10.45 mg m™ a 13 m de profundidad, los valores se
encontraron por debajo de 1 mg m™ después de los 57 km de la costa, de 20 a 35
m de profundidad la concentracion de clorofila-a disminuyd conservando el patrén
de disminucion de la zona costera hacia la zona oceéanica, sin embargo los valores
por encima de 1 mg m™ se extendieron hasta 70 km de la costa, de 35 a 90 km de
profundidad, el patron de distribucion de la clorofila-a mostr6 aumento de la zona
costera hacia la zona oceanica los valores por encima de 1 mg m?y hasta 2 mg

m se registraron después de los 30 km de distancia de la costa, por debajo de 90

m de profundidad la concentracién disminuyé a menos de 0.5 mg m™
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Figura 14. Perfiles verticales de a) clorofila-ay b) temperatura en la zona de Lazaro Cardenas

Michoacéan

En cuanto a la temperatura, la zona de Lazaro Cardenas presenté un patron
similar al de Cabo Corrientes aumentando de la zona costera hacia la zona
ocednica, sin embargo temperaturas proximas a 20°C se extendieron hasta 45 m
de profundidad, los valores mas elevados se registraron después de 50 km de
distancia de la costa con valores maximos cercanos a 26.5°C. Entre los 30 y 40
metros de profundidad se observo que las isotermas redujeron la distancia entre
si, lo que indico la presencia de una termoclina. Por debajo de 45 m de
profundidad las isotermas mostraron una disminucion gradual de la temperatura
hasta alcanzar un minimo de 13°C a 100 m de profundidad.

La zona de Guerrero, mostré un patron de disminucién en la concentracion de

clorofila-a de la zona costera hacia la zona oceanica, las concentraciones mas
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elevadas de clorofila-a se registraron en los primeros 20 m de profundidad. En la
zona costera, la maxima concentracién de clorofila-a fue de 12.5 mg m™, después
de los 28 km y hasta 50 km de distancia a la costa la concentracion de clorofila-a
disminuyé de 3 a 0.5 mg m™. De los 20 a los 32 m de profundidad la concentracién
disminuye de igual manera de 3 a 0.5 mg m™, después de los 32 metros y hasta
100 m de profundidad los valores se encontraron por debajo de 1 mg m™, en la
zona ocednica se registré un segundo maximo de clorofila-a entre 57 y 67 m de
profundidad, abarcando una longitud de 10 km entre 40 y 50 km de distancia hacia

la costa.
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Figura 15. Perfiles verticales de a) clorofila-a y b) temperatura en la zona de Guerrero

La temperatura en la zona de Guerrero presentdé un patron similar al de Cabo
Corrientes y Lazaro Cardenas el cual aument6 de la zona costera hacia la zona
ocednica, las isotermas en los primeros 20 metros de profundidad mostraron
temperaturas por sobre 20°C, la temperatura maxima se presentd entre 35 y 50
km de distancia a la costa con valores proximos a 26°C, por debajo de los 20 m de

profundidad la temperatura disminuyé gradualmente hasta alcanzar los 13°C.
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Clorofila-ay Temperatura Superficial Satelital

Clorofila-a

En cuanto a las imagenes de satélite para comparar la clorofila-a superficial se
obtuvieron 5 im&genes para el Pacifico tropical mexicano, de la zona comprendida
entre las latitudes 15°-21° Norte y las longitudes 98°-107° Oeste, para las fechas
correspondientes al 03, 10, 12, 16 y 21 de abril de 2012, en ellas fue posible
observar altas concentraciones de clorofila-a en la zona costera. Las imagenes
muestran que del 3 al 21 de abril la concentracion de clorofila-a present6 un valor
maximo de 465.63 mg m™ con una distribucién en parches cercanos a la zona
costera, con un valor promedio de 5.53 mg m™ el dia 3 de abril que disminuyé
para el dia 21 de abril presentando un valor promedio de 1.80 mg m™, los valores
bajos para la concentracion de clorofila-a se observaron en la zona més alejada de
la linea de costa con un valor minimo de 0.001 mg m™, el &rea de mayor extension
para valores por encima de 1 mg m™ se observé en la regién correspondiente a

Cabo Corrientes.

Tabla 10. Estadistica descriptiva para los datos de clorofila-a satelital.

Chl a
Fecha 03/04/2012 10/04/2012 12/04/2012 16/04/2012 21/04/2012
Media 5.53 3.95 2.13 1.97 1.80
Mediana 0.30 0.64 0.21 0.19 0.20
Desviacién estandar 26.83 20.07 11.81 12.22 11.92
Minimo 0.002 0.065 0.001 0.038 0.014
Maximo 465.63 465.05 462.19 459.52 465.27
n 39429 57769 74003 33325 110555
Nivel de confianza(95.0%) 0.26 0.16 0.09 0.13 0.07
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Figura 16. Imagenes satelitales de clorofila-a en el Pacifico tropical mexicano de los dias a)
03, b) 10,c) 12,d) 16 y e) 21 de abril de 2012.
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Temperatura Superficial del Mar

Se obtuvieron 5 imagenes de la temperatura superficial del mar para el Pacifico
tropical mexicano, en la zona comprendida entre las latitudes 15°-21° norte y las
longitudes 98°-107° oeste, para las fechas correspondientes al 03, 10, 12, 16 y 21
de abril de 2012, estas imagenes mostraron una menor temperatura en la zona
costera entre =20-23°C de los 21°-18.5°N extendiéndose mar adentro
aproximadamente 40 km después de esta distancia, la temperatura se incrementé
levemente =25°C. por debajo de los 18.5°N, las imagenes de satélite mostraron un
incremento de la temperatura abarcando la mayor parte del area comprendida
entre los 18.5°-15°N, de =23-25°C en la zona costera, y de =25-30°C en la zona

oceanica.

De los datos obtenidos a partir de las imagenes de satélite, se observé que entre 3
y el 21 de abril la temperatura superficial del mar presenté un valor méximo de
31.4°C, con un valor promedio de 24.9°C el dia 3 de abril aumentando para el dia
21 de abril presentando un valor promedio de 26.4°C, la temperatura mas baja se
presentd una semana antes del inicio del crucero oceanografico MareaR-IV el dia
3 de abril con 20.5°C.

Tabla 11. Estadistica descriptiva para los datos de temperatura superficial satelital.

SST
Fecha 03/04/2012 10/04/2012 12/04/2012 16/04/2012 21/04/2012
Media 24.9 25.0 26.3 26.6 26.4
Mediana 24.8 25.1 26.5 26.5 26.3
Moda 25.1 24.6 28.5 24.8 26.1
Desviacidn estandar 1.7 1.3 1.8 1.8 2.1
Minimo 20.5 20.9 20.9 22.7 20.9
Maximo 28.9 27.3 29.3 30.0 31.4
n 19518 39237 44926 46107 69159
Nivel de confianza(95.0%) 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02
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Figura 17. Imagenes satelitales de temperatura en el Pacifico tropical mexicano de los dias
a) 03,b) 10,c) 12,d) 16 y e) 21 de abril de 2012.
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Patron de Corrientes

En la zona de estudio fue posible observar la influencia de una corriente con
direccién oeste-este de 17 a 19° de latitud norte, y de 107° a 105° de longitud
oeste bifurcandose y reduciendo su velocidad hacia el noreste e incrementando
con direccion sureste. En la misma zona fue posible observar la formacion de

algunos giros ciclonicos y anticiclonicos.

En la zona de Cabo Corrientes, para el 12 de abril del 2012, dia que se registro el
primer evento de marea roja MR1, cuyo organismo responsable fue el ciliado
mixétrofo Mesodinium rubrum y donde la mayor parte de la abundancia estuvo
dada por 5 especies de ciliados, se observo el desplazamiento de la corriente con
velocidades entre 30-45 cm/s de Bahia de Banderas con direccion suroeste; zona
donde se ubico la MR1 este desplazamiento de la corriente fue observado a partir
del dia 6 de abril del 2012 ya que en dias previos habia mostrado un
desplazamiento de la corriente con direccidon noroeste. En la zona frente a la costa
de Michoacan fue posible observar la convergencia de dos corrientes una de
menor velocidad =35 cm/s con direccidn sureste y una corriente de mayor
velocidad =40-135 cm/s con direccidbn noroeste formada por dos giros
anticiclonicos generados el 12 de abril lo cual desplaz6 masas de agua con
direccion suroeste previo a esta condicion se observaba predominio de
desplazamiento con direccidén sureste para esta zona con velocidades de =10-70

cm/s.
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Figura 18. Mapa de corrientes geostréficas del 12 de abril de 2012, la + indica el donde se

registré la marearoja en la zona de Cabo Corrientes.

El dia 15 de abril del 2012 se present6 el segundo evento de marea roja MR2
frente a las costas de Michoacan préximo al puerto de Lazaro Cardenas el
organismo dominante fue el dinoflagelado desnudo Gymnodinium catenatum, la
corriente que se desplazaba con direccién sureste disminuy6 por debajo de los
=10 cm/s los dos giros ciclonicos cercanos a la zona se encontraban aun
presentes y la velocidad de la corriente con direccion noroeste permanecio de =
40-135 cm/s, generando un desplazamiento por esta convergencia de corrientes

con direccidn suroeste y velocidad de =25cm/s.
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Figura 19. Mapa de corrientes geostréficas del 15 de abril de 2012.

La marea roja 3 MR3 se presento el dia 16 de abril del 2012 frente a la costa de
Guerrero; proximo al puerto de Acapulco, en esta marea roja el organismo mas
conspicuo fue el dinoflagelado tecado Gonyaulax sp. que junto a Bacteriastrum
hyalinum y un organismo esférico menor a 5 um de didmetro que resultd ser el
mas abundante, ocasionaron la coloracién del agua superficial. En la zona de
Guerrero se registr0 desplazamiento de la corriente con direccion sureste
incorporandose al giro ciclénico cercano, esta disposicion de corrientes termingé el

dia 23 de abril cuando el giro fue disipado.
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Figura 20. Mapa de corrientes geostréficas del 16 de abril de 2012.

indice de Surgencia

El indice de surgencia mostré valores para la zona de Cabo Corrientes al iniciar el
crucero oceanografico Marea R-1V de 116 m® s* 100m™ de linea de costa, para el
dia 12 de abril del 2012 que fue encontrada la MR1 el valor del indice de
surgencia fue de 199 m®s™ 100m™, alcanzando su maximo el dia 13 con 243 m® s~
1'100m™, el valor minimo durante el periodo de muestreo fue de 82 m* s* 100m™
De manera general en la zona de cabo corrientes se mostré un incremento en el
indice de surgencia a partir de los primeros dias del mes de marzo hasta
aproximadamente finales del mes de mayo alcanzando su maximo valor a
mediados del mes de abril. Se observaron dos periodos de convergencia al

principio y al final del periodo de méaximos valores del indice de surgencia.

Para la zona de Lazaro Cardenas al inicio del crucero oceanogréafico Marea R-1V el
indice de surgencia presenté un valor de 20 m® s 100m™ el dia 15 de abril de
2012 se registr6 la MR2 frente al puerto de Lazaro Céardenas el indice de
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surgencia para esta fecha fue de 121 m*® s™* 100m™, el valor minimo durante las
fechas de muestreo fue para el dia 14 de abril con un valor de 13 m®s™ 100m™, el
maximo valor se observé para el dia 13 de abril presentandose un valor para el
indice de surgencia de 191 m® s 100m™. de manera general en la zona que
corresponde a Michoacéan el indice de surgencia comenz6 a incrementar el 19 de
marzo, alcanzando su méaximo valor para el 27 de abril , este valor decayo para el
dia 24 de mayo en el cual se presentd una convergencia que freno el flujo vertical

de agua.

El indice de surgencia para la zona de Guerrero al inicio del crucero oceanografico
Marea R-1V el dia 10 de abril fue de -16 m® s 100m™, el tercer evento de marea
roja MR3 se presento el dia 16 de abril este dia el indice de surgencia para esta
zona fue de 5 m*® s™* 100m™, el méaximo valor alcanzado entre el 10 y el 21 de abril
del 2012 para esta zona fue de 52 m® s* 100m™ y el minimo para el mismo
periodo fue de -30 m*® s* 100m™. De manera general se observa que no existi6
influencia de surgencia en la zona de Guerrero previo al evento de marea roja

registrado.
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Figura 21. indice de surgencia costera diaria para Cabo Corrientes, Michoacan y Guerrero.
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Tabla 12. Valor inicial, maximo, minimo del indice de surgencia del 10 al 22 de abril del 2012
para Cabo Corrientes, Michoacan y Guerrero.

indice de Surgencia m® s™ 100m™

Zona Inicial Maximo Minimo
Cabo Corrientes 116 243 82
Lazaro Céardenas 20 191 13
Guerrero -16 52 -30

Relacion Entre las Variables Fisicoquimicas y las Especies de
Fitoplancton Dominantes

Categorizacién de especies

En la zona de Cabo Corrientes se registraron 126 especies, de las cuales 19
fueron dominantes, 14 constantes, 14 ocasionales y 79 raras. Las especies
dominantes fueron aquellas cuya abundancia y frecuencia estuvo por encima del
75% de los datos, es decir, abundancia superior a 8.0 x 10° cél L™ y frecuencia por
encima de 28.13%, las especies dominantes fueron los ciliados Mesodinium
rubrum, Strombidium conicum, las diatomeas Cerataulina pelagica, Chaetoceros
compressus, Chaetoceros debilis, Chaetoceros decipiens, Chaetoceros densus,
Chaetoceros aff. lorenzianus, Chaetoceros cf. socialis, Chaetoceros sp., Guinardia
striata, Leptocylindrus minimus, Pseudo-nitzschia aff. delicatissima, Pseudo-
nitzschia aff. multistriata, Pseudo-nitzschia aff. pungens, Pseudo-nitzschia
subpacifica, Skeletonema sp., Thalassionema nitzschioides y la criptéfita
Teleaulax sp.
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Figura 22: Dominancia de especies planctdnicas en la zona de Cabo Corrientes, en funcién

de la frecuenciay abundancia, basado en el criterio de Gastén.

Para la estacibn MR2, en la zona de Lazaro Cardenas se registré un total de 48
especies, de las cuales 6 se categorizaron como dominantes, 10 constantes, 6
ocasionales y 26 raras, los valores de abundancia y frecuencia que estuvieron por
encima del 75% del total de los datos fueron: 1.24 x 10° cél L™ para la abundancia
y 50% de la frecuencia. Los organismos dominantes fueron el dinoflagelado
desnudo; Gymnodinium catenatum, y las diatomeas; Bacteriastrum hyalinum,
Leptocylindrus minimus, Lioloma elongatum, Proboscia alata y Pseudo-nitzschia

delicatissima.
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Figura 23: Dominancia de especies planctonicas en la zona de Lazaro Cardenas, en funcién

de la frecuenciay abundancia, basado en el criterio de Gastén.

En la zona de Guerrero se registré un total de 126 especies, de las cuales 17 se
categorizaron como dominantes, 16 constantes, 15 ocasionales y 78 raras, los
valores de abundancia y frecuencia que estuvieron por encima del 75% del total
de los datos fueron; 8.44 x 10° cél L-! para la abundancia y 35.71% de la
frecuencia. Los organismos dominantes fueron el ciliado Strobilidium sp., los
dinoflagelados, Ceratium balechii, Gonyaulax sp. y Heterocapsa sp., las
diatomeas; Bacteriastrum hyalinum, Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros sp.,
Cylindrotheca closterium, Dactyliosolen fragilissimus, Dactyliosolen phuketensis,
Guinardia striata, Haslea lineolata, Leptocylindrus danicus, Proboscia alata, y
Pseudo-nitzschia  pungens, la criptéfita Teleaulax sp., y la prasinofita

Prasinoderma sp.
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Figura 24: Dominancia de especies plancténicas en la zona de Guerrero, en funcion de la

frecuenciay abundancia, basado en el criterio de Gaston.

Andlisis de clasificacion de ascendencia jerarquica

Mediante el andlisis de ascendencia jerarquica en la zona de Cabo Corrientes se
clasificaron 7 estaciones con 32 profundidades de muestreo en 3 conglomerados,
la clase 1 agrup6 puntos someros de las estaciones E10, E13, MR1, MRla y
MR1b, la clase 2 agrupo puntos profundos de las estaciones E10, E11, E12, E13,
MR1, MR1la y MR1b y la clase 3 agrup6 puntos someros de las estaciones E11 y
E12. La clase 1 presenté profundidades someras de 0 a 11 metros con
concentraciones elevadas de clorofila-a, oxigeno, amonio y fosfatos, la clase 2
presentd profundidades elevadas entre 11 y 100 metros, elevada salinidad,

densidad, elevadas concentraciones de silicatos, nitritos y nitratos, la clase 3
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agrupo puntos someros entre 0 y 10 metros de profundidad, una temperatura mas
elevada que las otras dos clases, el resto de las variables presentaron valores por
debajo de los de la clase 1.
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Figura 25: Andlisis de ordenamiento jerarquico, en funcion de las variables fisicoguimicas
parala zona de Cabo Corrientes.

En la zona de Lazaro Cardenas se clasificaron 4 estaciones con 23 profundidades
de muestreo en 3 conglomerados, la clase 1 agrupd puntos someros de las
estaciones MR2, E34 y de 30 metros de profundidad de las estaciones E36 y E37
la clase 2 agrup6 puntos profundos de las estaciones MR2, E34, E36 y E37, la
clase 3 agrupd puntos someros de las estaciones E36 y E37. La clase 1 presentd
profundidades de 0 a 30 metros con concentraciones elevadas de clorofila-a,
amonio y baja salinidad, la clase 2 agrupo a puntos profundos entre 20 y 75
metros, salinidad y densidad elevadas, concentraciones altas de fosfatos, silicatos,
nitritos y nitratos, la clase 3 agrupé puntos someros entre 0 y 25 metros de
profundidad, temperatura y oxigeno elevados, valores bajos de nutrientes respecto

a las otras dos clases.
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Figura 26: Analisis de ordenamiento jerarquico, en funcion de las variables fisicoquimicas
parala zona de Lazaro Cardenas.

En la zona de Guerrero se clasificaron 5 estaciones con 11 profundidades de
muestreo en 3 conglomerados, la clase 1 agrupd puntos someros y sub
superficiales de las estaciones E40, E41MR3, MR3A, MR3B y MR3C, la clase 2
agrupo puntos profundos de la estacion 40, la clase 3 se compuso solo de la
estacion E41MR3 en la muestra superficial. Las clase 1 y 3 agruparon puntos
superficiales y sub superficiales de 0 a 12 metros de profundidad con valores altos
para algunas variables; temperatura, clorofila-a, oxigeno y amonio, la clase 3
presento los valores mas elevados, la clase 2 agrup6 puntos profundos entre 30 y
75 metros, valores elevados de salinidad, densidad fosfatos, silicatos nitritos y

nitratos.
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Figura 27: Analisis de ordenamiento jerarquico, en funcion de las variables fisicoquimicas
parala zonade Guerrero.

Analisis de Componentes Principales

Con base en el andlisis de componentes principales con rotacion Varimax mostré
para las tres zonas; Cabo Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero, que los dos
primeros componentes explican el mayor porcentaje de la varianza con 72, 75 y
88%

Las cargas factoriales tras la rotacion Varimax para la zona de Cabo Corrientes
dieron como variables que explican el mayor porcentaje de la varianza para la
primera componente (50%) con una correlacion positiva a la profundidad,
densidad, nitritos y nitratos, y con una correlacion negativa a la temperatura,
clorofila-a y oxigeno, la segunda componente (22%) presentd correlaciones

positivas con amonio fosfatos y silicatos.
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Para la zona de Lazaro Céardenas las variables que representan el mayor
porcentaje de la varianza para la primera componente (44%), fueron la densidad,
fosfatos, silicatos y nitratos con una correlacion positiva y temperatura con
correlacion negativa, para la segunda componente (31%) fueron la salinidad con

correlacion positiva y la clorofila-a y oxigeno con correlacion negativa.

En la zona de Guerrero las variables que con base en la carga factorial
representaron el mayor porcentaje de la varianza para la primera componente
(71%) fueron: profundidad, salinidad, densidad, silicatos, nitritos y nitratos con
correlacion positiva y temperatura, oxigeno y clorofila-a con correlacion negativa
para la segunda componente amonio con correlacion negativa y fosfatos con

correlacion positiva.

Andlisis de Correspondencia Candnico

Para el andlisis de correspondencia canonico se utilizaron las especies que
resultaron dominantes en funcién de su abundancia y frecuencia, 19 especies para
Cabo Corrientes, 6 especies para la zona de Lazaro Cardenas y 17 especies para
la zona de Guerrero, se emplearon las variables que explicaron el mayor
porcentaje de varianza obtenidas mediante el ACP con rotacion Varimax 10
variables para Cabo Corrientes, 8 variables para Lazaro Cardenas y 9 variables
para Guerrero.

En la zona de Cabo Corrientes los primeros ejes explicaron el 62% de la variacion,
los valores propios (eigenvalores) de los dos primeros ejes fueron de; 0.18 y 0.07
explicando el 45% y 16% de la varianza respectivamente. La relacién entre la
dominancia de las especies y las variables fisicoquimicas fue significativa (pseudo-

f=1.64, p<0.0001) por lo cual se encontraron linealmente relacionadas.

El eje 1 presento una correlacion positiva con fosfatos 0.66, silicatos 0.53, nitritos
0.50, oxigeno y densidad con 0.28, clorofila-a 0.26, amonio 0.19 y nitratos 0.003 el
mismo eje presenta una correlacion negativa con la temperatura -0.30 y

profundidad -0.14. El eje 2 mostré correlacién positiva con la profundidad 0.37,
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densidad 0.34 y nitritos 0.27, las correlaciones negativas con este eje fueron
amonio -0.91, temperatura -0.32, oxigeno -0.31, silicatos -0.30, clorofila-a -0.22,
fosfatos -0.16 y nitritos -0.02.

Las especies como Skeletonema sp., Guinardia striata, Chaetoceros debilis y
Mesodinium rubrum, estuvieron relacionadas con baja temperatura y profundidad,
altos valores de clorofila-a, oxigeno y densidad, valores intermedios de fosfatos,
silicatos y nitritos; Chaetoceros densus mostrdé una relacion con altos valores de
temperatura y profundidad y valores bajos de fosfatos, silicatos y nitritos;
Chaetoceros socialis presentd relacion con una profundidad elevada y alta
densidad, baja temperatura bajas concentraciones de amonio fosfatos y silicatos;
Chaetoceros lorenzianus se relacioné con alta temperatura, alta concentracion de
amonio, baja densidad, baja concentracién de nitritos, especies como Chaetoceros
compressus y Pseudo-nitzschia multistriata se encuentran restringidas a valores
intermedios de las variables usadas en el andlisis 0 no son afectadas por las

mismas.
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Figura 28: Triplot del analisis de correspondencia canénica entre las especies (o) y las
variables fisicoquimicas (vectores) en la zona de Cabo Corrientes.

En la zona de Lazaro Cardenas los primeros dos ejes explicaron el 98% de la
variacion, los valores propios (eigenvalores) de los dos primeros ejes fueron de;
0.16 y 0.03 explicando el 81% y 16% de la varianza respectivamente. La relacion
entre las especies y las variables fue significativa (pseudo-f=149.41, p<0.008) por

lo cual se encontraron linealmente relacionadas.

El eje 1 presenta una correlacion positiva con los silicatos 0.99, nitratos 0.93,
fosfatos 0.87, densidad 0.70 y salinidad 0.38, el mismo eje presenta una
correlacion negativa con la temperatura -0.78, clorofila-a 0.68 y oxigeno -0.60. El
eje 2 mostr6 una correlacion positiva con oxigeno 0.78, clorofila-a 0.72,
temperatura 0.61, nitratos 0.19 y fosfatos 0.02, este eje mostré correlacion

negativa con salinidad -0.85, densidad -0.69 y silicatos -0.12.
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En la zona de Lazaro Cardenas, Bacteriastrum hyalinum, Pseudo-nitzschia
delicatissima y Gymnodinium catenatum mostraron una relacion directa con los
gradientes de silicatos, nitratos fosfatos, densidad y salinidad y una relacién
inversa con los gradientes de temperatura, concentracion de oxigeno y clorofila-a;
Lioloma elongatum mostré relacion directa con los gradientes de temperatura
concentracion de oxigeno y clorofila-a y una relacion inversa con los gradientes de
salinidad y densidad, Leptocylindrus minimus y Proboscia alata mostraron una
fuerte relacion directa con la temperatura, clorofila-a y oxigeno y una fuerte

relacion inversa con silicatos, nitratos y fosfatos.
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Figura 29: Triplot del analisis de correspondencia candnica entre las especies (o) y las
variables fisicoquimicas (vectores) en la zona de Lazaro Cardenas.

En la zona de Guerrero los primeros dos ejes explicaron el 61% de la variacion,
los valores propios (eigenvalores) de los dos primeros ejes fueron de 0.18 y 0.09
explicando el 41% y 20% de la varianza respectivamente. La relacién entre las
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especies y las variables fue significativa (pseudo-f=6.40, p<0.021) por lo cual se

encontraron linealmente relacionadas.

El eje 1 presentd una correlacion positiva con la clorofila-a 0.86, temperatura 0.81
y amonio 0.16 el mismo eje presenta una correlacién negativa con los silicatos -
0.77, nitritos -0.72, salinidad -0.70, profundidad -0.65, nitratos -0.58 y fosfatos -
0.48. El eje 2 registré una correlacion positiva con profundidad 0.29, silicatos 0.21,
temperatura 0.14, clorofila-a, amonio y nitratos por debajo de 0.1, este eje
presenté correlacion negativa con salinidad -0.53, nitritos -0.45 y fosfatos -0.02.

En la zona de Guerrero las especies de dinoflagelados Gonyaulax sp., Ceratium
balechii, Heterocapsa sp. y la diatomea Leptocylindrus danicus, mostraron relacion
directa con valores altos de amonio, e intermedios de temperatura, clorofila-a,
nitritos y salinidad asi como una relacion inversa con la profundidad, silicatos,
nitratos y fosfatos, especies proximas a Cylindrotheca closterium mostraron
relacion directa con la concentracion de amonio, valores intermedios de
temperatura y clorofila-a estas especies presentaron una relacion inversa a los
gradientes de profundidad, salinidad, nitritos, nitratos, silicatos y fosfatos,
Prasinoderma sp. mostré relacién directa con los gradientes de fosfatos, nitratos,
nitritos, silicatos, salinidad y profundidad esta especie presentd una relacién

inversa con los gradientes de temperatura, amonio y clorofila-a.
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Figura 30: Triplot del analisis de correspondencia canénica entre las especies (0) y las
variables fisicoquimicas (vectores) en la zona de Guerrero.

DISCUSION

Estructura de la comunidad y biodiversidad

Dentro del fitoplancton marino los grupos que presentan una mayor diversificacion
de especies, se encuentran las diatomeas (40%), dinoflagelados (40%), haptdfitas
(10%) y clordfitas (6%), otros grupos como las criptofitas, cloraracniofitas y las
euglenofitas representan menos del 2% por cada grupo de acuerdo con Simon et

al. (2009). En México las diatomeas y los dinoflagelados son los grupos que

83



presentan una mayor abundancia, diversidad y dominancia del fitoplancton marino
esto conforme con lo descrito Meave et al. (2012) y Hernandez-Becerril (2014),
para este trabajo el grupo mas importante correspondio a las diatomeas seguido
por los dinoflagelados, ciliados, silicoflagelados, criptofitas, rafidofitas vy
prasinofitas distribuidos en 74, de los 211 géneros reportados para México por
Hernandez-Becerril (2003).

Las especies que presentaron una mayor relevancia en cuanto a su abundancia
para la zona de Cabo Corrientes fueron; el ciliado mixétrofo cosmopolita
Mesodinium rubrum, organismo causante del evento de marea roja registrado en
esta zona con una maxima abundancia de 1.55 x 10° cél L™, esta abundancia es
baja con respecto a la reportada por Cortes-Altamirano (1984) de 17 x 10° a 23 x
10°, cél L. La abundancia registrada en este trabajo se asemeja a la reportada en
bahia de Banderas por Cortes-Altamirano (1997) y Cortes-Lara (2002) quienes
describen mareas rojas con abundancias de 6.4 x 10* a 2.0 x 10° de cél L™ de M.
rubrum, que de acuerdo con Smayda (2000) es un organismo ubicuo capaz de

formar intensas proliferaciones en sistemas de surgencia.

Dos de las aproximadamente 10 especies toxicas de diatomeas cosmopolitas
(Hasle, 2002) registradas en aguas mexicanas (Trainer et al.,, 2012) del género
Pseudo-nitzschia, fueron relevantes en el ensamble de la comunidad en Cabo
Corrientes ya que presentaron altas abundancias, P. aff. delicatissima registré una
méaxima abundancia de 5.0 x 10° cél L* y P. aff. pungens con una maxima
abundancia de 1.72 x 10° cél L™, estos valores corresponderian a una proliferacion
moderada de acuerdo con las abundancias encontradas de Pseudo-nitzschia spp.
de 8.4 x 10* a 1.3 x10° cél L* registradas por Garate-Lizarraga et al. (2007),
Garcia Mendoza et al. (2009) y Garate-Lizarraga et al. (2013) para el Golfo de
California, la presencia de las proliferaciones del género Pseudo-nitzschia en la
Zona de Cabo Corrientes no fueron detectadas por la ausencia en el cambio de la
coloracién del mar esto conforme con lo descrito por Trainer et al. (2012), quien
indica que las proliferaciones de Pseudo-nitzschia en mar abierto son menos

conspicuas debido a una baja densidad y por lo tanto escapan a simple vista.
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Otra especie que presentd una alta abundancia, con una maxima concentracion
de 6.74 x 10° cél L, fue la diatomea Leptocylindrus minimus, la cual presenta una
distribucion cosmopolita en sistemas costeros de acuerdo con Horner (2002), esta
especie puede llegar a ser comunmente productora de proliferaciones en aguas
costeras (Sunesen et al., 2009). La alta abundancia de esta diatomea registrada a
inicio del mes de abril de 2012 en Cabo Corrientes, pudo deberse a que esta
especie suele mostrar estacionalidad presentando altas abundancias durante la
primavera (Martin et al., 2010; Kraberg et al., 2010), ademas de que es indicadora
de condiciones de surgencia de acuerdo con lo descrito por Elghrib et al. (2012).
Los resultados en esta zona mostraron la influencia de un proceso de surgencia
que pudo favorecer la elevada abundancia de L. minimus como respuesta a la
disposicion de nutrientes, cabe mencionar que esta especie ha sido asociada con
efectos nocivos en encierros de salmén a partir de una abundancia cercana a 1.0
x 107 cél L™ (Clément y Lembeye, 1993; Clément, 1994; Reguera, 2002; Rivera et
al., 2002).

En la zona de Lazaro Céardenas, la especie responsable de la proliferacion algal
fue el dinoflagelado desnudo productor de saxitoxina (Band-Schmidt et al., 2010)
Gymnodinium catenatum con una maxima abundancia de 1.46 x 10° cél L™. Esta
densidad celular fue elevada comparada con la reportada en una proliferacion
algal nociva de la misma especie registrada en Lazaro Cardenas por Rodriguez-
Palacio et al. (2006), con una maxima densidad de 5.6 x 10°cél L™*. La abundancia
reportada en este trabajo se encontré6 muy por debajo de lo reportado para el
Pacifico central mexicano por Gérate-Lizarraga et al. (2008) con una maxima
abundancia de 1.3 x 10’ cél L. La zona de Lazaro Cardenas, se vio influenciada
por un proceso de surgencia, la presencia de dos giros ciclonicos cercanos asi
como el aporte de descargas de origen antropogénico lo cual pudo favorecer la
proliferacion de este organismo, que de acuerdo con Smayda (2000) es un
organismo tipo V, es decir adaptado fisiologicamente para resistir condiciones de
surgencia y formar proliferaciones durante la relajacion de surgencia. Otros
organismos que mostraron una alta abundancia en Lazaro Cardenas fueron; las

diatomeas Bacteriastrum hyalinum, Pseudo-nitzschia seriata y Chaetoceros
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curvisetus, con maximas abundancias de 3.22 x 10°, 2.39 x 10°, 3.22 x 10° cél L™
respectivamente. B. hyalinum; es una especie inocua, unida en cadenas, comun
en aguas templadas, capaz de llegar a formar altas abundancias, P. seriata;
especie registrada como toxica, formadora de cadenas, distribuida en aguas frias
y templadas, frecuente, en moderada abundancia y C. curvisetus; es una especie
potencialmente nociva, cosmopolita, formadora de cadenas (Kraberg et al., 2010).
La alta abundancia de estas especies de diatomeas pudo ser el resultado de
proliferacion primaveral que suele ser recurrente (Silva et al., 2009),la presencia
del proceso de surgencia registrado para esta zona en este trabajo el cual
correspondié con las observaciones de Toledo y Bozada (2002), asi como por el
aporte de nutrientes provenientes del rio Balsas (De la Lanza Espino, 2004). El
ensamble de la marea roja provocada por G. catenatum, y la alta abundancia de
las diatomeas B. hyalinum, C. curvisetus y P. seriata, puede ser explicada por el
comportamiento observado por Smayda y Trainer (2010), donde las
proliferaciones de diatomeas ocurren en series de recurrentes pero separadas
temporalmente durante el periodo de relajacion de la surgencia, durante las cuales

los dinoflagelados como G. catenatum son capaces de proliferar.

En la zona de Guerrero, una de las especies que fueron relevantes debido a su
alta abundancia fue Prasinoderma sp., la cual es un organismo con forma esférica,
se encontr6 de manera solitaria o formando colonias, la maxima abundancia que
registré fue de 5.26 x 10° cél L™, esta abundancia puede ser considerada como
una proliferacion algal, ya que excede la concentraciéon de 1x10° cél L™ (Reguera
et al., 2002). Prasinoderma, es un género del cual han sido descritas dos especies
registradas en el Océano Pacifico en regiones templadas, tropicales y ecuatoriales
P. coloniale (Hasegawa et al., 1996) y P. singularis (Jouenne et al., 2011). Las
Prasinofitas, son un grupo que probablemente sea un componente menor del
fitoplancton en sistemas oligo y mesotroficos, son capaces de formar
proliferaciones bajo condiciones especificas (Jouenne et al.,, 2011), ya que
algunas especies de Prasinofitas como; Micromonas pusilla (Throndsen vy
Kristiansen, 1991), Pyramimonas australis (Moro et al., 2002) y Tetraselmis sp.

(Pizarro et al., 2012) han generado proliferaciones algales, resulta posible la
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ocurrencia de un evento de proliferacion de un organismo de este grupo como
Prasinoderma sp. en la zona de Guerrero, siendo el primer registro de Prasinofitas

registrado para el Pacifico Tropical Mexicano.

El dinoflagelado tecado Gonyaulax sp., fue otro organismo relevante en la zona de
Guerrero debido a su abundancia, ya que fue responsable de la proliferacion algal
gue ocasiono un cambio en la coloracidén de la superficie del mar registrada en
esta zona y cuya maxima abundancia fue de 1.74 x 10° cél L™ .Tres especies de
Gonyaulax han sido reportadas como formadoras de proliferaciones algales: G.
spinifera; la cual presenta una amplia distribucion mundial y ha sido reportada
como productora de yesotoxinas (Kraberg et al., 2010), implicadas en la muerte de
invertebrados marinos , la maxima abundancia reportada ha sido de 3.0 x 10°
(Ingarao et al., 2006), G. digitale; se distribuye en regiones calidas y templadas
(Horner, 2002), la maxima abundancia reportada para esta especie es de 4.25 x
10° cél L™ (Amadi et al., 1992) y G. polygramma; esta especie ha mostrado una
amplia distribuciobn geogréfica particularmente en zonas tropicales (Gérate-
Lizarraga y Mufieton Gomez, 2005), G. polygramma ha sido reportada como no
toxica, pero nociva asociada a mortandad de peces (Millan-Nufez, 1988), la
maxima abundancia reportada para esta especie en el mundo es de 68 x 10°cél L’
! (Koizumi et al., 1996), en México ésta especie ha sido registrada con una
maxima abundancia reportada de ~4.1 x 10° cél L™ (Garate-Lizarraga y Mufieton
Gbémez, 2005). La diatomea Bacteriastrum hyalinum, presento también una alta
abundancia para esta zona 2.32 x 10° cél L™, las altas abundancias de diatomeas
y su dominancia suelen ser caracteristicas de la proliferacion invierno-primaveral
ocurrida generalmente en zonas costeras (Smayda y Trainer, 2010), relacionadas
con procesos de surgencias, giros y transporte de nutrientes por corrientes
generadas en regiones ubicadas al noroeste del lugar donde se registraron sus

altas abundancias.

Al evaluar los atributos de la comunidad, es posible observar que la riqueza se
asemeja al promedio dado por Barton et al. (2010) para latitudes tropicales,

presentandose la maxima riqueza en la zona de Guerrero, donde el proceso de
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surgencia presenté una minima influencia en funcion del indice obtenido para esta
zona. La riqueza presentd una alta correlacion negativa (<-0.7) con respecto a la
profundidad en las zonas de Lazaro Cardenas y Guerrero, mientras que en Cabo
Corrientes mostré una moderada correlacién negativa con la profundidad (>-0.7),
esto pudo deberse al efecto de mezcla ocasionado por una mayor influencia del

proceso de surgencia registrado en esta zona.

La diversidad para las tres zonas mostro valores para el indice de Shannon sobre
el promedio por debajo del umbral méximo registrado para latitudes tropicales por
Barton et al. (2010), quienes describen un patrén de decremento de la diversidad
fitoplanctonica con el incremento de la latitud, indicando que en las zonas
tropicales y subtropicales existe la coexistencia de distintos tipos fisiologicos de
fitoplancton lo que explica una alta diversidad en estas regiones. La diversidad
mostré una correlacion negativa muy baja con la profundidad en la zona de Cabo
Corrientes (0.10), mientras que en Lazaro Cardenas y Guerrero la diversidad
mostrdé una correlacién negativa elevada (>0.7) con respecto a la profundidad,
esto debido a que en superficie la presencia de la marea roja disminuyd la
diversidad como lo descrito por Ramirez-Barén et al. (2010). En las estaciones
que no se registraron eventos de “marea roja’ el indice de Shannon mostré
valores de diversidad maximos en profundidades sub-superficiales dentro de los
primeros 40 metros de profundidad, que conforme con las observaciones de
Irigoien et al. (2004), estos valores maximos de diversidad se relacionan a valores
intermedios de productividad. De acuerdo con Macias et al. (2013) la acumulacién
de biomasa fitoplanctonica en niveles sub superficiales se encuentran
relacionados con diferentes mecanismos como la intensidad de mezcla, las
velocidades de hundimiento, la posicion de la nutriclina, la intensidad de la luz y
los procesos advectivos generados por el contacto de diferentes masas de agua.
La diversidad en las estaciones en que se registraron eventos de “marea roja” fue
menor en la region superficial esto pudo deberse de acuerdo con lIrigoien et al.
(2004) a la baja disponibilidad de luz generada por la alta abundancia de los

organismos.
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La dominancia presentd una alta correlacion negativa con respecto a la diversidad
y a la equidad, esto se debi6 a que una alta variabilidad ambiental crea una
estructura competitiva ocasionando que los tipos de organismos existentes se
vean reducidos a través de la exclusibn competitiva, donde el organismo con el
estado fisiologico mejor adaptado a estos cambios que ocasionan un desequilibrio

en el sistema proliferara sobre otros (Barton et al., 2010).

Procesos oceanograficos y parametros fisicoquimicos

El plancton se encuentra dentro de las primeras etapas de produccion de materia
organica para los niveles tréficos superiores, su distribucion espacial y abundancia
estd dada por factores ambientales y procesos oceanograficos a mesoescala.
Durante el crucero oceanografico MareaR-1V en el Pacifico tropical mexicano se
registraron tres eventos de “Marea roja” en las zonas de; Cabo Corrientes, Lazaro
Céardenas, Michoacan y frente al puerto de Acapulco, Guerrero, las especies
responsables de los eventos de proliferaciones plancténicas fueron; Mesodinium
rubrum, Gymnodinium catenatum y Gonyaulax sp., asi como otras especies que

también presentaron una alta dominancia.

En funcion a lo descrito por Kesler (2006), el sistema de corrientes en el Pacifico
tropical mexicano para las tres zonas en las cuales se presentaron eventos de
“marea roja”, se encuentran fuertemente influenciados por la morfologia de la linea
de costa y el forzamiento del viento. La corriente denominada “Tehuantepec Bowl”,
permite explicar en el caso de este estudio la circulacién observada entre los 17 y
los 19 grados norte, con direccidon oeste-este que es bifurcada con direcciones

noreste y sureste.

En la zona de Cabo Corrientes, la “marea roja” estuvo dominada por el ciliado
mixotrofo Mesodinium rubrum que, de acuerdo con Cortes Lara (2007), en el 56%
de los casos de proliferacién no toxicos registrados de 1995 hasta 2006 en Bahia
de Banderas, Jalisco tienen como especie responsable a este organismo, esto

resulta relevante debido a que el patrén de la circulacion pudo aportar nutrientes,
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asi como, organismos procedentes de la bahia, logrando asi las condiciones
optimas dentro de la region donde fue registrada la proliferacion, el 12 de abril de
2012.

Para la zona de L&zaro Cardenas, la proliferacion del dinoflagelado desnudo
Gymnodinium catenatum pudo deberse la presencia de dos giros ciclénicos que,
concorde a Fiedler (2002) probablemente generaron disminucion en la profundidad
de la termoclina, aumentando en la concentracion de nutrientes por el ascenso de
la columna de agua en esta zona, de acuerdo con Oschlies (2008) el forzamiento
del viento expresado en procesos a mesoescala, como los giros, es uno de los

factores que mantienen una alta biomasa planctonica.

En la zona de Guerrero, la circulacién no registré6 un proceso oceanografico que
influyera de manera aparente en la ocurrencia del evento de “marea roja”, que
para esta zona tuvo como organismo responsable al dinoflagelado tecado
Gonyaulax sp., sin embargo la direccion de la corriente proveniente del Noroeste
con direccidén sureste, pudo acarrear nutrientes a la zona en que se presento la

proliferacion plancténica.

Los indices de surgencia para las tres zonas, permitieron comprobar la existencia
de un evento de surgencia en la zona de Cabo Corrientes, debido al efecto del
forzamiento del viento, lo que corresponde con lo descrito por Garcia-Reyes
(2005) y Zamudio et al. (2007), lo cual posiblemente favorecid el enriquecimiento
de nutrientes en esta zona debido al transporte de Ekman, propiciando un
incremento en la biomasa fitoplancténica, generando disponibilidad de alimento
para el ciliado mixétrofo Mesodinium rubrum, que presenta la capacidad para
formar proliferaciones masivas en sistemas de surgencia (Crawford, 1989; Herfort
et al., 2011). Los valores maximos que se registraron para este indice (199 m® s™
100m™) son menores a los reportados por Lépez-Sandoval et al. (2009) para el
mes de abril de 2002 y 2003 con valores préximos a 300 m*® s* 100m™, Torres
Orozco et al. (2005) reportan eventos de surgencia para esta zona usando

imagenes satelitales, sin reportar valores del indice de surgencia.
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Para la zona de Lazaro Cardenas, se observo influencia de surgencia costera con
un méximo valor de 191 m*® s™* 100m™, esta influencia pudo favorecer la ocurrencia
de la marea roja en la que el organismo responsable fue el dinoflagelado desnudo
Gymnodinium catenatum que es capaz de producir proliferaciones en sistemas de
surgencia debido a la tolerancia biofisiologica a sistemas turbulentos de acuerdo
con Smayda (2002) y, Smayda y Reynolds (2001), quienes clasifican a esta
especie como tipo V dentro de una escala relacionada a las formas de vida y
estrategias adaptativas, asi como por la presencia de quistes de resistencia de

esta especie en los sedimentos.

La zona de Guerrero, presentd valores bajos para el indice de surgencia teniendo
un valor de 5 m® s 100m™ el dia 16 de abril, que se registré el evento de “marea
roja” producido por el dinoflagelado tecado Gonyaulax sp. por lo cual es posible
descartar un proceso de surgencia costera ocasionado por el forzamiento del
viento como la causa de la alta abundancia de los organismos dominantes para
esta zona, ya que dentro de los primeros tres meses de 2012 el indice de

surgencia no fue mayor a m* s 100m™.

Las imégenes de satélite, permitieron observar altas concentraciones de clorofila-a
para las tres zonas donde se registraron los eventos de “marea roja”, deacuerdo a
Sellner et al. (2003) y Stumpf (2001), las imadgenes obtenidas mediante sensores
remotos permiten analizar los eventos de proliferacion algal, sin embargo, como lo
menciona Dierssen et al. (2006), esta metodologia presenta problemas al ser
afectado en la zona costera por la cobertura nubosa, la presencia de sedimentos
en suspension y una alta concentracion celular en superficie, podrian influir en la
difraccién de la luz, lo que ocasiona la disminucién de la absorcion por parte del
agua e incrementando la absorcion por sustancias humicas. Todos estos factores
pudieron influir en los valores extremos registrados en este estudio de hasta
465.63 mg m™>. Sin embargo, al utilizar los valores promedio en la concentracién
de clorofila-a satelital es posible aproximarse a los valores registrados para esta

zona del Pacifico mexicano.
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De manera general, el valor promedio de la temperatura superficial del mar (TSM)
obtenida mediante imagenes de satélite, mostré que durante el periodo en que se
registraron los eventos de marea roja en el Pacifico tropical mexicano, para las 3
zonas correspondi6 con el valor promedio de TSM tipica registrada para el mes de
abril por Gallegos et al. (2006). Sin embargo para la zona de Cabo Corrientes la
TSM fue 2.77 °C, més baja que el valor minimo registrado para el mes mas frio de
acuerdo con Filonov et al. (2000) y 2°C menos que la TSM mas baja registrada por
Gallegos et al. (2006). Las bajas temperaturas registradas durante el mes de abril
de 2012 se debieron a la presencia del fendmeno climatico de la fase fria de la
oscilacion sur (La Nifia), que dio inicio en el afio 2010 perdurando hasta mediados
del 2012 hasta alcanzar la neutralidad esto conforme con lo reportado por Blunden
et al. (2013). Gallegos et al. (2006), describen que para el mes de abril, la TSM es
mas baja en una franja proxima a la costa, esto correspondi6 con las temperaturas
observadas en las tres zonas donde se registraron los eventos de “marea roja” en
este trabajo. Las bajas temperaturas en Cabo Corrientes se extendieron varios
kilbmetros hacia la zona oceénica, lo que puede interpretarse como resultado del
forzamiento del viento, expresado con la presencia de un proceso de surgencia
costera en esta zona, lo cual favorecié la mezcla vertical y por lo tanto el ascenso
de agua fria rica en nutrientes, siendo un factor que puede considerarse
importante en la ocurrencia del evento de “marea roja”, registrado en Cabo
Corrientes. La TSM mostr6 un aumento gradual de Cabo Corrientes hacia
Guerrero, donde el valor mas elevado de temperatura correspondié con la alberca
caliente del Pacifico mexicano con valores superiores a 28°C (Trasvifia y Andrade,
2002).

Las masas de agua identificadas en este trabajo para las tres zonas del Pacifico
Tropical Mexicano, Cabo Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero correspondieron
con los rangos termohalinos, descritos por Torres-Orozco (1993), Lavin y
Marinone (2003) y Castro et al. (2006).

Considerando que las mayores abundancias de los organismos fueron registradas

en regiones superficiales o sub superficiales dentro de la columna de agua en las
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tres zonas, estas proliferaciones algales fueron registradas en la masa de agua
definida como agua tropical superficial ATS, encontrandose restringidas a un
rango de salinidad menor a 35 ups y una temperatura mayor a 18°C. Sin embargo
debido a una distribucion cosmopolita, al tipo de habitat siendo neritico y oceanico
y a las caracteristicas eurihalinas y euritermas de varias especies consideradas
dominantes en este estudio como son los ciliados Mesodinium rubrum vy
Strombidium conicum, no son indicadores de masas de agua definidas por sus

caracteristicas termohalinas.

El Pacifico tropical mexicano, ha sido descrito por Emery et al. (1984) como una
region altamente estratificada, con una termoclina somera y bien definida, Lopez-
Sandoval et al. 2009, describen la importancia de la termoclina y la capa de
mezcla para el crecimiento del fitoplancton, debido a la dependencia de la
irradiancia y la disponibilidad de nutrientes con estos procesos oceanograficos y
gue son importantes para la realizacion de procesos fisiolégicos como la
fotosintesis. En este trabajo, en las tres zonas; Cabo Corrientes, Lazaro Cardenas
y Guerrero, presentaron una termoclina poco definida y somera 5, 4 y 5 metros de
profundidad respectivamente en la zona costera, aumentando hacia la zona
oceanica lo cual corresponde con el patron de temperatura superficial
perpendicular a la linea de costa descrita por Gallegos et al. (2006). La presencia
de la termoclina somera en las zonas de Cabo Corrientes y Lazaro Céardenas,
pudo ser resultado de lla mezcla ocasionada por el forzamiento del viento y la
presencia de la surgencia costera, lo que disminuyé la profundidad de la
termoclina permitiendo el aumento en la concentracién de nutrientes en el estrato
superficial de la columna de agua. De acuerdo a Estrada y Blasco (1985) el
incremento de la productividad fitoplanctonica es importante y puede explicar las
altas abundancias de organismos plancténicos, debido a la disponibilidad de
recursos, y por ende la ocurrencia de los eventos de “marea roja” registrados en
estas zonas. En la zona de Guerrero, el forzamiento del viento pudo ser menor,
tomando en cuenta que en esta zona la influencia de un proceso de surgencia fue
mucho menor que en las zonas anteriores, sin embargo la termoclina somera pudo

deberse a los patrones de circulacién provenientes de la zona de Lazaro
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Cardenas, asi como, la influencia de la oscilacion sur en su fase fria (La Nifia)
(Blunden et al., 2013).

La salinidad en la zona de Cabo Corrientes, no presenté una variacion importante
en los perfiles verticales y entre estaciones mostré un valor promedio de 34.8, este
valor fue similar al valor promedio reportado para el mes de abril frente a la costa
de Jalisco por Filonov et al. (2000). La homogeneidad de la salinidad para esta
zona pudo ser el resultado del forzamiento del viento, asi como, de la ocurrencia
del proceso de surgencia registrado para las fechas de muestreo, lo que favorecio
la mezcla vertical en los primeros 100 m. de profundidad, en la zona de Lazaro
Cardenas a pesar de la presencia de una termoclina somera lo que pudo favorecer
la homogeneidad de la salinidad, en la estacion MR2 se presentaron valores bajos
de salinidad en la zona costera lo que puede explicarse debido a la cercania de
esta estacion con la desembocadura del rio Balsas de apenas 11 km de distancia,
en la zona de Guerrero el coeficiente de variacion fue mayor que en Cabo
Corrientes. Sin embargo al ser este solo de 0.3%, no represento una diferencia
importante en la distribucion vertical de la salinidad, esto pudo deberse a la
profundidad somera de la termoclina lo que favorecio la mezcla vertical impulsada
por el forzamiento del viento y a los patrones de circulacion descritos

anteriormente.

El oxigeno disuelto en el Pacifico tropical mexicano, muestra un patron de
decremento con respecto a la profundidad con un valor maximo superficial
reportado por Serrano (2012) de 3 a 6 ml L™ (4.2 a 8.5 mg L™) hasta una zona de
minimo oxigeno definida por una concentracién <0.5 ml L™ (0.7 mg L™) esto de
acuerdo con Helly y Levin (2004) y, Paulmier y Ruiz-Pino (2009). Una alta
concentracion en los estratos superficiales sera consecuencia del intercambio
gaseoso del océano con la atmosfera, procesos turbulentos que favoreceran la
mezcla y homogenizacién de las concentraciones asi como la produccion de

oxigeno a través de procesos metabdlicos del fitoplancton.

En la zona de Cabo Corrientes, el oxigeno disuelto en los primeros 20 m. de

profundidad, se encontr6 en la mayoria de la estaciones dentro del rango
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reportado por Serrano (2012). Las estaciones que no corresponden con este
rango fueron la estacién E10; que se encontré por debajo del rango por 0.3 mg L™,
lo que pudo ser el resultado de la alta demanda biolégica de oxigeno, por un
incremento en la respiracion microbial, asi como por el proceso de surgencia
registrado en esta zona. Esto de acuerdo con Levin et al. (2009), quienes hablan
de las bajas concentraciones de oxigeno en zonas de surgencia. La estacion
MR1A, se encontré por encima de este rango por 1.7 mg L™, esto pudo deberse a
un alto intercambio gaseoso en la superficie asi como por el proceso de mezcla y
la alta produccién de oxigeno por parte del fitoplancton y de Mesodinium rubrum,
qgue de acuerdo con Herfort et al (2012), ha sido registrado en zonas con una alta
concentracion de clorofila-a y saturacion de oxigeno. Las maximas
concentraciones de clorofila-a obtenidas por el fluorimetro para esta zona, se
registraron en la region superficial o subsuperficial por encima de la concentracion
de oxigeno disuelto de 2 mg L™, que marca el inicio de la zona de hipoxia de
acuerdo con Levin et al (2009). Las estaciones que no presentaron eventos de
“marea roja” se encontraron en el rango de clorofila-a (0.8 mg m= a 11.3 mg m™),
reportados para la zona por Lopez-Sandoval (2009) los valores de clorofila-a que
salieron de este rango correspondieron con las estaciones donde se registraron
los eventos de “marea roja”, teniendo como maximo una concentracién de 21.93
mg m. En esta zona ademas se presentd un segundo maximo de clorofila-a en
las estaciones E10 y E13 a 45 y 75 metros de profundidad, con concentraciones
de 0.12 mg L™ y 0.13 mg L™ de oxigeno disuelto respectivamente. Este segundo
maximo de acuerdo con Goericke et al. (2000) es ocasionado por una poblacion
de la cianobacteria autotrofa del género Prochlorococcus, Almazan-Becerril y
Garcia Mendoza (2008), reportan que esta cianobacteria aporta el 90% de la
clorofila-a total en la zona de Cabo Corrientes, este segundo pico se registré por
debajo del limite superior de la zona de minimo oxigeno que en este trabajo se
encontré en un rango de profundidad entre 16 y 44 m., siendo mas somero que lo
reportado por Cepeda Morales (2009), quien relaciona la ocurrencia del segundo
pico de clorofila-a con un limite superior de la zona de minimo oxigeno de 9.0 umol
L™ (0.29 mg L™) entre 80 y 120 m de profundidad.
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En la zona de Lazaro Cardenas, las maximas concentraciones de oxigeno disuelto
se registraron dentro de los primeros 40 metros de profundidad, coincidiendo con
el inicio de la termoclina, las méximas concentraciones superficiales en las
estaciones E36, E37 y E38, se encontraron dentro del rango reportado por
Serrano (2012). La estaciéon E34 se encontr6 por debajo del rango por 1.6 mg L™
de oxigeno disuelto lo que pudo ser el resultado de una baja concentracién de
clorofila-a, por lo cual, la produccion de oxigeno como producto metabdlico del
fitoplancton se vio reducida, el proceso de surgencia asi como la presencia de los
giros ciclonicos pudieron favorecer la disminucion de oxigeno. La estacion MR2A,
presento una méaxima concentraciéon sobre el rango por 0.8 mg L™ de oxigeno
disuelto, lo que pudo ser el resultado de un alto intercambio gaseoso atmosfera
océano, asi como la adicion de oxigeno disuelto como producto metabdlico
derivado del evento de “marea roja” ocasionada por el dinoflagelado desnudo
Gymnodinium catenatum, que siendo un organismo autotrofo y presentar una alta
abundancia, pudo ocasionar el incremento de oxigeno disuelto fuera del rango
reportado. La mayoria de las estaciones que presentaron las maximas
concentraciones de clorofila-a, se registraron sobre la isolinea que marca el inicio
de la zona de hipoxia (2 mg L™). La maxima concentracién de clorofila-a se
registro en la estacion MR2, lo cual se debi6 al evento de “marea roja” ocasionada
por una alta abundancia del dinoflagelado desnudo Gymnodinium catenatum. Las
estaciones E36, E37 y E38 presentaron un segundo pico de entre 68 y 80 metros
de profundidad con una concentraciéon mayor a 2 mg m™ de clorofila-a, el segundo
pico en la estacibn E38 mostr6 una mayor concentracién de clorofila-a que la

concentracion registrada en superficie para esta estacion.

En la zona de Guerrero, las maximas concentraciones de oxigeno disuelto para
las estaciones que no registraron eventos de “marea roja” se encontraron dentro
del rango reportado por Serrano (2012), sin embargo, de acuerdo con el rango
anual reportado para Guerrero por Meave et al. (2012) de 0.79 a 11.19 mg L™,
todas las estaciones de esta zona se encontraron dentro de este rango, los
valores maximos se registraron en profundidades superficiales o subsuperficiales,

dentro de los primeros 13 m. de profundidad, presentando las concentraciones
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mas elevadas en las estaciones donde se registré el evento de “marea roja”
ocasionado por el dinoflagelado tecado Gonyaulax sp. Las maximas
concentraciones de clorofila-a se registraron dentro de los primeros 20 m de
profundidad, por sobre la concentracion de oxigeno disuelto que indica el inicio de
la zona de hipoxia de acuerdo con Levin et al. (2009). La estacion 39 presentd un
segundo méximo de clorofila-a con una concentracion de 2.03 mg m™ de clorofila-
a asociado a la presencia de la cianobacteria del género Prochlorococcus
(Goericke et al. 2000), por debajo de la zona de minimo oxigeno que para esta
zona se encontrd en una profundidad somera con un rango del limite superior de

la concentracion de oxigeno que se ubicé de 16 a 22 m. de profundidad.

En cuanto a la distribucion de nutrientes para las tres zonas de manera general los
silicatos (SiO2), fosfatos (P-PO4), nitritos (N-NO2) y nitratos (N-NO3), mostraron
una tendencia a registrar bajas concentraciones en la region superficial,
incrementando sus concentraciones con respecto al aumento en la profundidad, el
amonio mostrd una distribucion homogénea con respecto a la profundidad, estas
tendencias corresponden con lo descrito por Libes (2009).

En la zona de Cabo Corrientes, considerada una de las mas productivas para las
pesquerias pelagicas (Torres-Orozco et al. 2005), la concentracién de nutrientes
pudo verse influenciada por el proceso de mezcla, que fue el resultado de la
ocurrencia de la surgencia costera debida al forzamiento del viento registrado en
esta zona, de acuerdo con Lépez Sandoval (2009) las surgencias tienen un efecto
importante en el suministro de nutrientes hacia la zona eufética, y por lo tanto en
los procesos fisiologicos que favorecen el crecimiento del fitoplancton. Esta
adiciéon de nutrientes pudo favorecer el incremento en la abundancia de criptéfitas,
gue concorde con Juel y Fenchel (2006), son los organismos presa para el ciliado
Mesodinium rubrum, ya que este secuestra y hace funcionales los cloroplastos
favoreciendo la mixotrofia. El aumento en la abundancia de M. rubrum al llegar a
un nimero importante de organismos ocasiond un cambio en la coloracién de la

superficie generando la “marea roja” registrada el dia 12 de abril. De acuerdo con
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Loépez Sandoval et al. (2009), no existen datos de las concentraciones de

nutrientes para la zona de Cabo Corrientes.

Los resultados en la zona de Lazaro Céardenas, registraron las maximas
concentraciones de nutrientes se en las estaciones préximas a la zona costera
E34 y MR2. Estas concentraciones pudieron favorecer la ocurrencia del evento de
“marea roja”, registrada el dia 15 de abril ocasionada por una alta abundancia del
dinoflagelado desnudo Gymnodinium catenatum. La alta concentracion de
nutrientes en esta zona pudo ser resultado de la influencia del proceso de
surgencia registrado en esta zona, que de acuerdo con Toledo y Bozada (2002),
un proceso de surgencia primaveral aporta altas concentraciones de nutrientes
teniendo efecto incluso varios kilometros mas alla de la desembocadura del rio
frente a Lazaro Cardenas, la cercania con los giros ciclénicos registrados que
pudieron trasportar nutrientes por la modificacion de la topografia de la superficie
del mar al elevar la termoclina esto conforme con Gonzalez-Silvera et al. (2004),
asi como la cercania con el delta del rio Balsas, lo que pudo acarrear nutrientes de
origen antropogénico. Esto corresponderia con lo descrito por De la Lanza-Espino®
(2004), quien habla de altas concentraciones de fésforo total en los meses de abril
y mayo como resultado de las descargas generadas por actividades industriales

asentadas en el delta del rio.

En la zona de Guerrero, la concentracién de nutrientes mostraron semejanza con
los rangos reportados por Meave et al. (2012), quien indica que la mayor
concentracion de compuestos nitrogenados se presenta en el mes de febrero,
Mientras que condiciones eutroficas son registradas durante los meses de julio-
agosto por el efecto del transporte de arroyos temporales ocasionados por las
lluvias. La estacion E40 presento la concentracion mas elevada para la mayoria de
los nutrientes, con excepcion del amonio, estas concentraciones altas de
nutrientes en la estacion mas alejada de la costa podrian ser el resultado de una
preferencia en la asimilacion del amonio, por parte de Prasinoderma sp. que,
como han descrito Lomas y Glibert (1999), el orden de preferencia en la

asimilacion de nutrientes por parte del fitoplancton son, amonio, urea, nitrato y
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nitrito. Otros autores como Worden y Not (2008) y Hii et al. (2011) evaluan la
preferencia de algunos géneros picoplanctonicos de la clase Prasinophyceae y
Eustigmatophyceae por el amonio, lo cual podria explicar la baja concentracion de
amonio en la estacion E40 por la preferencia de asimilacion por parte de
Prasinoderma sp. sobre otras formas nitrogenadas. Las concentraciones mas
bajas de nutrientes con excepcién del amonio se registraron en las estaciones en
que ocurrieron eventos de “marea roja” ocasionada por el dinoflagelado tecado
Gonyaulax sp., las bajas concentraciones de estas estaciones con respecto a la
estacion mas alejada de la costa podrian ser el resultado de una alta asimilacion
por parte de Gonyaulax sp. que podria responder directamente a la disponibilidad
de nutrientes o indirectamente a través de una alta abundancia de organismos
presa estimulada por una alta disponibilidad de nutrientes como es descrito por
Burkholder et al. (2008) para las especies Gonyaulax polygramma y Gonyaulax
spinifera que han sido reportadas como organismos formadores de proliferaciones

algales.

Relacion entre condiciones oceanograficas y mareas rojas

En las tres zonas del Pacifico tropical mexicano en que fueron registradas las
proliferaciones; Cabo Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero, las diatomeas
representaron el mayor porcentaje dentro de los organismos dominantes en
funcién de su frecuencia y abundancia. En la zona de Cabo Corrientes; las
diatomeas representaron 84% de las especies dominantes, los Ciliados 11% vy las
criptofitas 5%, en Lazaro Cardenas; diatomeas 83% y dinoflagelados 17%, y en la
zona de Guerrero; diatomeas 64.7%, dinoflagelados 17.6% , ciliados 5.9%,
criptéfitas 5.9% y prasinofitas 5.9%. La alta dominancia de especies de diatomeas
corresponde de manera global a lo reportado por Irigoien et al. (2004). Las
diatomeas son organismos relevantes dentro de los sistemas costeros y oceanicos
(Ramirez-Bar6n et al., 2010), ya que estas son capaces de formar proliferaciones
primaverales sostenidas, asi como proliferaciones intermitentes en sistemas de
surgencia de acuerdo con Smayda y Trainer (2010), esto debido a que presentan

adaptaciones morfolégicas que les permiten asegurar su permanencia en aguas
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turbulentas, las especies que forman colonias son las mas abundantes ya que
aumentan la friccion disminuyendo el hundimiento (Ramirez-Barén et al., 2010;
Santander et al., 2003), asi como una mayor actividad enzimética en reductasas,
qgue les permiten aprovechar de manera mas efectiva los nitritos y nitratos (Iriarte
et al., 2007). La dominancia de otras especies como los ciliados mixotrofos;
Mesodinium rubrum y Strombidium conicum, es comudn en sistemas eutrofizados y
de surgencia (Herfort et al., 2011) como en Cabo Corrientes para este estudio, su
dominancia pudo ser el resultado de una posible alta disponibilidad de criptofitas,
esto es observable dado que criptdfitas se encuentran dentro de los organismos
dominantes para esta zona. La dominancia de los dinoflagelados como
Gymnodinium catenatum en la zona de Lazaro Cardenas puede ser explicada por
la capacidad fisiol6gica de este organismo a adaptarse Yy resistir a condiciones de
surgencia formando proliferaciones durante la etapa de relajacion de la surgencia
(Smayda, 2000). En las zona de Guerrero, las especies dominantes de
dinoflagelados fueron Gonyaulax sp., Ceratium balechii y Heterocapsa sp., los
cuales dentro de la clasificacién de Smayda y Reynolds (2001) corresponden a los

tipos V, Il y Il respectivamente.

La interaccion entre las variables fisicoquimicas y las especies dominantes
mostraron que existe una relacion inversa de los ciliados Strombidium conicum vy
Mesodinium rubrum con la profundidad, y temperatura en Cabo Corrientes, esto
puede indicar que estos organismos al presentar una alta capacidad de
movimiento pueden migrar verticalmente en la columna de agua (Smayda, 2002)
permitiéndoles ubicarse en regiones someras y frias. La relacién directa de la
abundancia con la clorofila-a mostré que esta migracion les permite ubicarse en
zonas con una alta disponibilidad de alimento como son las zonas de surgencia,
M. rubrum; se encuentra dentro del tipo IV de la clasificacion de Smayda y
Reynolds (2001) por ser un organismo altamente tolerante a condiciones de estrés
y capaz de proliferar en habitats enriquecidos por nutrientes. Es de esperarse que
los ciliados mixotrofos se encuentren proximos a la region donde las criptoéfitas
encuentran las condiciones éptimas para su desarrollo esto debido a que existe

una relacion entre estos dos organismos que permite la supervivencia del ciliado
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(Gustafson et al., 2000). Teleaulax sp. mostr6 una relacion inversa con la
profundidad y temperatura, asi como una relacion directa con los gradientes de
fosfatos y nitritos los cuales han sido ligados con el incremento de la densidad

celular en cultivo de criptofitas (Valenzuela-Espinoza et al., 2005).

Las especies de diatomeas Pseudo-nitzschia aff. delicatissima, Chaetoceros
densus, Cerataulina pelagica y Chaetoceros socialis, mostraron una relacion
inversa con los gradientes de silicato y fosfatos asi como relacion directa con la
temperatura y profundidad, P. aff. delicatisma, ha mostrado un amplio rango de
crecimiento bajo diversas condiciones debido a su alta diversidad genética de
acuerdo con Orsini et al. (2004), posiblemente su alta abundancia se encuentra
relacionada a materia organica disuelta disponible posterior a la proliferacion de
otros organismos (Loureiro et al., 2009), C. pelagica, es comun en areas que
presentan una turbulencia intensa que es necesaria para mantener a las
diatomeas de gran tamafio en la zona eufética (Lauria et al., 1999), por lo cual su
dominancia se explica en Cabo Corrientes debido al proceso de surgencia
registrado en este trabajo, ha sido descrita como una especie que aumenta de
manera considerable su abundancia y dominancia cuando los nutrientes son
agotados por proliferaciones previas de otras diatomeas (Ault et al., 2000),
requiere salinidades sobre 20 ups de acuerdo con Carstensen et al. (2007), por lo
que la relacion directa con la salinidad encontrada en este trabajo corresponde
con las necesidades reportadas para esta especie, C. socialis suele encontrarse
en la zona eufética cuando las condiciones de nutrientes son bajas, descendiendo
verticalmente cuando existe una alta disponibilidad de nutrientes (Booth et al.,
2002) lo cual corresponderia con la relacion directa con la profundidad en la zona
de Cabo Corrientes debido al aporte de nutrientes por el proceso de surgencia
registrado en este trabajo, otras especies como Leptocylindrus minimus,
Skeletonema sp., Thalassionema nitzschioides y Chaetoceros debilis, mostraron
una relacion directa con los gradientes de nitritos, fosfatos y silicatos asi como una
relacion inversa con la temperatura, estas especies de diatomeas de acuerdo con
Alves-de-Souza et al. (2008), corresponden con estrategas tipo R (Ruderales) de

acuerdo a la clasificacion dada por Reynolds (1988), que son especies alargadas
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capaces de obtener energia luminosa en sistemas de mezcla, con altas
concentraciones de nutrientes, Alves-de-Souza et al. (2008) también encontraron
que L. minimus y Chaetoceros spp. se relacionan con los nitratos de manera
similar a lo encontrado en esta zona, estos autores reportan una relacion directa
de Skeletonema costatum y Thalassionema nitzschioides con los silicatos mientras
gue en este trabajo Skeletonema sp. y T. nitzschioides mostraron una relacion

directa con los nitritos, fosfatos y silicatos.

En cuanto a la zona de Lazaro Cardenas, el dinoflagelado desnudo Gymnodinium
catenatum fue la Unica especie de los dinoflagelados que fue dominante en la
zona, mostrando una relacién inversa con los gradientes de temperatura,
concentraciones de clorofila-a y el oxigeno disuelto y una relacién directa con
valores bajos dentro de los gradientes de fosfatos, nitratos, silicatos, salinidad y
densidad, G. catenatum; se encuentra dentro del tipo V siendo estrategas de tipo
R de acuerdo con la clasificacion dada por Smayda y Reynolds (2001) por lo cual
son organismos adaptados a condiciones de relajacion de surgencia, capaces de
sobrevivir en condiciones de mezcla intensa, con un alto contenido de nutrientes,
favorecidos por su capacidad migratoria debido la formacién de cadenas, y la
capacidad de proliferar en condiciones de relajacion de surgencia en sitios con
una amplia variabilidad en la disponibilidad de luz. Debido que esta especie
presenta un amplio rango de tolerancia a las variaciones de salinidad de acuerdo
con Band-Schmidt et al. (2004), es que resulta posible la ocurrencia de la marea
roja en la zona de menor salinidad debido al aporte de agua dulce del rio Balsas
en esta zona. Las diatomeas Pseudo-nitzschia aff delicatissima y Bacteriastrum
hyalinum mostraron relaciones con los gradientes de las variables similares a las
presentadas por G. catenatum, estas dos especies de diatomeas se encuentran
dentro de los estrategas R dentro del grupo correlacionado con el nitrato y
silicatos, las diatomeas Lioloma elongatum, Leptocylindrus minimus y Proboscia
alata, se relacionaron de forma inversa con las concentraciones de nutrientes,

salinidad y densidad y directamente con la temperatura.
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En la zona de Guerrero los dinoflagelados tecados dominantes Gonyaulax sp.,
Ceratium balechii y Heterocapsa sp. se relacionaron directamente el gradiente de
amonio, y en menor medida con la temperatura, nitritos, salinidad y clorofila-a,
estas especies presentaron una relacion inversa con los gradientes de
profundidad, silicatos, nitratos y fosfatos, estos dinoflagelados se encuentran en
diferentes clasificaciones de acuerdo con Smayda y Reynolds (2001). Gonyaulax
sp. se encuentra dentro del tipo V de la clasificacion siendo tolerantes a las
perturbaciones fisicas presentando una estrategia adaptativa tipo R debido a la
tolerancia de ambientes ricos en nutrientes, C. balechii corresponde al tipo Il ya
gue se encuentran adaptadas a un aumento de la velocidad en zonas frontales,
asi como a un alto contenido de nutrientes pudiendo proliferar en condiciones de
estratificacion, estas diatomeas se consideran estrategas S y Heterocapsa sp.
corresponde al tipo Il las cuales estan representadas por especies competidoras e
invasivas consideradas estrategas C, capaces de proliferar en ambientes costeros
enriguecidos en nutrientes, las diatomeas: Leptocylindrus danicus y Pseudo-
nitzschia aff. pungens, mostraron patrones similares a las relaciones entre
variables y los dinoflagelados mencionados con anterioridad, otras especies como
el ciliado Strombidium sp. y las diatomeas Proboscia alata, Dactyliosolen
fragilissimus, y Dactyliosolen phuketensis mostraron una mayor relacién con la
profundidad, silicatos y temperatura, especies como la criptofita Teleaulax sp.,
Cylindrotheca closterium, Bacteriastrum hyalinum, Haslea lineolata y Guinardia
striata presentaron una relacion directa con el gradiente de amonio que suele ser
la forma nitrogenada que es preferida por los organismos fitoplancténicos para ser
consumida en primera instancia de acuerdo con Lomas y Glibert (1999). La
especie que presentd la mayor abundancia y frecuencia, fue Prasinoderma sp.
esta se relacion¢ directamente con los gradientes de fosfatos, nitratos, y en menor
medida con la profundidad, salinidad, silicatos y nitritos, esta especie presento una
relacion inversa con los gradientes de temperatura, amonio y clorofila-a. De
acuerdo con Jouenne et al., (2011) el grupo de las prasinofitas es capaz de
proliferar en sistemas oligo o mesotroficos, la presencia de este organismo en la

zona de Guerrero es el primer registro para el Pacifico tropical mexicano.
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CONCLUSIONES

¢ Se identificaron 189 taxones distribuidos en 74 géneros, 37 especies
correspondieron a diatomeas, 25 a dinoflagelados, 8 a ciliados 1 a
silicoflagelados 1 a criptodfitas, 1 a rafidofitas y 1 a prasinofitas.

¢ Las especies mas abundantes fueron el ciliado mixétrofo Mesodinium rubrum
las diatomeas Pseudo-nitzschia aff. delicatissima y Leptocylindrus minimus en
la zona de Cabo Corrientes, el dinoflagelado desnudo Gymnodinium catenatum
y las diatomeas Bacteriastrum hyalinum, Pseudo-nitzschia seriata, Chaetoceros
curvisetus, Coscinodiscus wailesii, Chaetoceros brevis, Pseudo-nitzschia
delicatissima y Chaetoceros costatus en la zona de Lazaro Céardenas y la
prasinofita Prasinoderma sp., el dinoflagelado tecado Gonyaulax sp. y la
diatomea Bacteriastrum hyalinum en la zona de Guerrero.

¢ Las especies que formaron proliferaciones algales que ocasionaron un cambio
en la coloracién superficial del mar fueron: M. rubrum en Cabo Corrientes, G.
catenatum en Lazaro Cardenas y Gonyaulax sp. en Guerrero. Sin embargo en
funcién de la abundancia en total se registraron varias especies que formaron
proliferaciones algales moderadas o intensas las especies que presentaron una
elevada densidad correspondiente con proliferaciones algales fueron M. rubrum,
L. minimus y P. aff. delicatissima, en Cabo Corrientes G. catenatum, B hyalinum
L. minimus y C. curvisetus en Lazaro Cardenas y Prasinoderma sp., Gonyaulax
sp. y B. hyalinum en Guerrero.

¢ La rigueza mas elevada se presentd en la zona de Guerrero, el indice de
Shannon mostrd valores promedio altos para las tres zonas con respecto a los
reportados por otros autores, en cuanto a la dominancia esta presentd una
correlacion negativa con respecto a la diversidad y equidad para las tres zonas.

¢ Las tres zonas mostraron una alta homogeneidad en las variables salinidad
<2% y temperatura <10%. La temperatura mostré una termoclina poco definida
y somera para las tres zonas.

¢ Las variables que mostraron una alta heterogeneidad para las tres zonas fueron

la clorofila-a, y el oxigeno disuelto con valores superiores a 80%.
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¢ Se identificaron 4 masas de agua influyendo en el Pacifico tropical para las
fechas en que se registraron las proliferaciones algales, por sus caracteristicas
termohalinas en la regidén eufética la masa de agua que presentdé una mayor
influencia fue la masa de agua tropical superficial (ATS) con rangos de salinidad
menores a 35 ups y temperatura superior a 18°C.

¢ Los nutrientes que presentaron las mas altas concentraciones para las tres
zonas fueron los silicatos y nitratos, de manera general los nutrientes mostraron
una alta heterogeneidad.

¢ Las imagenes de satélite mostraron para las tres zonas que las concentraciones
més elevadas de clorofila-a satelital se presentaron en la zona mas proxima a la
linea de costa durante los primeros dias del mes de abril de 2012 disminuyendo
de manera perpendicular a la linea de costa, estos altos valores pueden verse
afectados por la cobertura nubosa o material suspendido en la columna de agua
lo que puede enmascarar las concentraciones de clorofila-a, por lo que el uso
de las imagenes de clorofila-a satelital para el estudio de un evento puntual de
proliferacion algal a pequefia escala no es recomendable.

© La temperatura superficial del mar para las tres zonas mostré bajas
temperaturas en la franja proxima a la linea de costa aumentando de manera
perpendicular a esta, con valores hasta 2.77°C mas bajos que los reportados
para esta region del Pacifico tropical, las bajas temperaturas estuvieron
relacionadas con la fase fria del fendmeno climatico de la oscilacion sur “La
Nifia”.

¢ Se determiné el patron de las corrientes geostréficas en las zonas de Cabo
Corrientes, Lazaro Cardenas y Guerrero identificando la influencia de la
corriente “Tehuantepec Bowl” con un desplazamiento principal con direccion sur
este, asi como la formacion de giros ciclénicos en la zona de Lazaro Céardenas,
estos procesos pudieron tener relevancia en la adicion de nutrientes en la
columna de agua y la dispersion de organismos.

¢ Se identificé la influencia de un proceso de surgencia ocasionada por el
forzamiento del viento en las zonas de Cabo Corrientes y Lazaro Cardenas lo

cual ocasiono; disminucion de la temperatura superficial del mar en la franja
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paralela a la linea de costa, aumentando gradualmente de manera longitudinal
a esta, asi como el aporte de nutrientes hacia la region superficial de la columna
de agua, estos factores estan relacionados con organismos capaces de formar
proliferaciones en condiciones de mezcla turbulenta como el ciliado mixoétrofo
Mesodinium rubrum y de post surgencia como el dinoflagelado desnudo
Gymnodinium catenatum.

¢ Se identificaron en funciéon de la frecuencia y abundancia 19 especies
dominantes en Cabo Corrientes, 6 especies en Lazaro Céardenas y 17 en
Guerrero.

¢ El analisis de correspondencia canonico mostré para las tres zonas que existe
relacion significativa de las variables usadas con la abundancia de las especies
dominantes.

¢ ElI ACC en la zona de Cabo Corrientes mostré que las especies relacionadas
con el primer eje mustraron una correlacion directa con los gradientes de
fosfatos, silicatos y nitratos e inversa con la profundidad y temperatura, en el
segundo eje se encontraron principalmente relacionadas con el gradiente de
amonio. En Lazaro Cardenas las especies relacionadas con el primer eje
esatuvieron correlacionadas con los gradientes de fosfatos, silicatos y nitratos y
de manera inversa con la temperatura y las concentraciones de oxigeno y
clorofila-a. En el segundo eje mostraron una mayor relacion con la salinidad. En
la zona de Guerrero las especies en el primer eje presentaron una relaciéon
positiva con la temperatura, clorofila-a y amonio, negativa con la profundidad,
nitritos, nitratos, silicatos y fosfatos, en el segundo eje mostraron una relacion

relevante con el gradiente de salinidad y nitritos.
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ANEXOS

Anexo 1 Tabla 1. Listado de especies por estaciéon en que fue registrada para las tres zonas
del Pacifico tropical mexicano y cédigo de especies usado en el analisis de correspondencia

canodnica
Codigo CILIADOS E10 E11 E12 E13 MR1 MR1A MR1B MR2 E40 E41 MR3 MR3A MR3B MR3C
Hel sub Helicostomella « « «
subulata
Helicostomella
Hel fus . ] X X X
fusiformis
Lab str Laboea strobila X X X X X X
. Lohmanniella
Loh ovi i . X X X X X X X X
oviformis
Mes rub  Mesodinium rubrum X X X X X
Rha spi Rhabdonella spiralis X X X
Str nep Strobilidium neptuni X X X
ilidi
str sph Strobi I.dlum X
sphaericum
Str spi Strobilidium spiralis X X X X X X X
Str sp. Strobilidium sp. X X X X X X X
Strombidium
Str con . X X X X X X X
conicum
Strombidium
Str eme X
emergens
Strosp.  Strombidium sp. X X X X X X
Tia fus Tiarina fusus X X X X X
Dinoflagelados E10 E11 E12 E13 MR1 MR1A MR1B MR2 E40 E41MR3 MR3A MR3B MR3C
Akasan  Akashiwo sanguinea X X X
Ale min Al.exandr/um aff «
minutum
Ale tam Alexandrium aff «
tamarense
Ale spp Alexandrium spp. X X X X X X
Amphidinium aff.
Amp fla flagellans X
Amp sp.  Amphidinium sp. X
Cer bal Ceratium balechii X X X X
Cer bre Ceratium breve X X
Cer can Ceratium X X X
candelabrum
Cer fur Ceratium furca X X X X X X X X X
Cer fus Ceratium fusus X X
Cer lin Ceratium lineatum X X X X X X X
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Cer tri
Cer tri
Cor tes
Din cau

Din acu

Gon dig

Gon pol

Gon tur
Gon sp.

Gym cat

Gym spp.

Gyr cf.

Gyr cf.

Gyr fal
Gyr sp.

Het lan

Het min

Het pyg

Het rot
Het spp.

Het tri

His cym
Kar bre

Kar mik

Kar sel

Kar ven

Kat gla
Kat sp.

Mes per

Noc sci

Oxy oxy

Ceratium trichoceros

Ceratium tripos

Corythodinium
tessellatum

Dinophysis caudata

Dinophysis cf
acuminata

Gonyaulax aff
digitale

Gonyaulax aff
polygramma

Gonyaulax aff
turbynei

Gonyaulax sp.

Gymnodinium
catenatum

Gymnodinium spp.

Gyrodinium cf
fusiforme

Gyrodinium cf spirale

Gyrodinium falcatum

Gyrodinium sp.

Heterocapsa aff.
lanceolata
Heterocapsa aff.
minima

Heterocapsa aff.
pygmaea
Heterocapsa aff.
rotundata

Heterocapsa spp.

Heterocapsa aff.
triquetra

Histioneis aff.
cymbalaria

Karenia aff brevis

Karenia aff
mikimotoi

Karenia aff
selliformis
Karlodinium aff
veneficum
Katodinium aff.
glaucum

Katodinium sp.

Mesoporos aff
perforatus

Noctiluca scintillans

Oxyphysis
oxytoxoides
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Oxy sce

Oxy spp.

Pol sch

Pro spi

Pro bal

Pro sig

Pro tri

Pro com

Pro den

Pro gra

Pro mic

Pro min

Pro ros

Pro pel

Pro qua

Pro bip

Pro bre

Pro ste

Pro cla

Pro con

Pro dep

Pro div

Pro oce
Pro sp.

Pro ven

Pyr hor

Pyr ste

Scr tro

Scr sp

Oxytoxum
sceptrum

Oxytoxum spp

Polykrikos
schwartzii
Pronoctiluca
spinifera
Prorocentrum
balticum
Prorocentrum
sigmoides
Prorocentrum
triestinum
Prorocentrum
compressum

Prorocentrum
dentatum

aff

aff

aff

aff

aoff

Prorocentrum gracile

Prorocentrum
micans
Prorocentrum
minimum
Prorocentrum
rostratum

Protoperidinium
pellucidum
Protoperidinium
quarnerense
Protoperidinium
bipes
Protoperidinium
brevipes
Protoperidinium
steinii
Protoperidinium
claudicans

Protoperidinium
conicum

Protoperidinium
depressum
Protoperidinium
divergens

Protoperidinium
oceanicum

off

aff.

of

Protoperidinium sp.

Protoperidinium
venustum

Pyrophacus
horologium

Pyrophacus
steinii
Scrippsiella
trochoidea

Scrippsiella sp

aff

aff.

aff
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Torodinium aff

Tor rob robustum X X X
DIATOMEAS E10 E11 E12 E13 MR1 MR1A MR1B MR2 E40 E41MR3 MR3A MR3B MR3C

Amp lin  Amphora lineolata X X X X X X
Bacteriastrum

Bac elo X
elongatum
Bacteriastrum

Bac hya . X X X X X X X X
hyalinum

Cer pel Cerataulina pelagica X X X X X X X X

Cha bor Chaetqceros aff «
borealis

Cha cur Chae.toceros aff. X X X X X X X X X
curvisetus

Cha den Chaetoceros aff. N N « N
densus

Cha lor Chaetqceros aff. X X X X X X X X X X
lorenzianus

Cha per Chaetgceros aff. « «
peruvianus

Cha rad Cha.etoceros aff. « « «
radicans

Cha sim C.ha.e.toceros aff. «
similis

Cha aff Chaetoceros affinis X X X X X X

Cha bre Chaetoceros brevis X
Chaetoceros

Cha com X X X X X X
compressus

Cha con Chaetoceros «
contortus

Chacos  Chaetoceros costatus X

Chadan  Chaetoceros danicus X X X X X X X X X X X

Chadeb Chaetoceros debilis X X X X X

Cha dec Chqe t.oceros X X X X X X X X X X
decipiens

Cha dia Chaetoceros « «
diadema

Cha did Chaetoceros didymus X X X X

Cha eib Chaetoceros eibenii X

Cha lac Ch(.]e.t oceros X
laciniosus

Cha lau Chaetoceros lauderi X
Chaetoceros

Cha pen X X X
pendulus

Cha soc Chaetoceros socialis X X X X X

Cha sp. Chaetoceros sp. X X X X X X X X

Cli mon CI/mtIJ.cosphen/a X
moniligera

Cor hys Corethron hystrix X

Cos gra Coscinodiscus granii X X
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Cos spp.
Cos wai
Cos rot

Cyl clo

Dac fra

Dac phu

Det con

Det pum
Dit bri
Euc cor

Euc zod

Gra mar

Gra oce

Gui del

Gui fla
Gui sp.
Gui sp2
Gui str
Gyr sp.
Has cru
Has sp.
Has waw
Hel tam
Hem hau

Hem sin
Hem cun

Lau ann

Lau sp.

Lep dan

Lep min
Lio elo
Lit und

Mas sp.
Mel sp.
Nav agn

Nav avu

Coscinodiscus spp.

Coscinodiscus
wailessi

Coscinodiscus rothii

Cylindrotheca
closterium

Dactyliosolen
fragilissimus

Dactyliosolen
phuketensis

Detonula aff.
confervacea

Detonula pumila
Ditylum brightwellii
Eucampia cornuta
Eucampia zodiacus

Grammatophora
marina

Grammatophora
oceanica

Guinardia delicatula

Guinardia flaccida
Guinardia sp.
Guinardia sp2.
Guinardia striata
Gyrosigma sp.
Haslea crucigera
Haslea sp.

Haslea wawrikae
Helicotheca tamesis
Hemiaulus hauckii
Hemiaulus sinensis

Hemidiscus
cuneiformis

Lauderia annulata
Lauderia sp

Leptocylindrus
danicus

Leptocylindrus
minimus

Lioloma elongatum

Lithodesmium
undulatum

Mastogloia sp.
Melosira sp.
Navicula agnita

Navicula avundata
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Nav pel Navicula aff pelagica X
Nav dir Navicula directa X
Nav sp. Navicula sp. X X X
Neo rob Neocalyptrella
robusta
Nit lon Nitzschia longa X
Nit lon Nitzschia longissima X
Nit si Nitzschia sigmoidea X
Pla sol Planktoniella sol X
Ple elo Pleurosigma «
elongatum
Ple fac Pleurosigma faciola X
Ple for Pleurosigma «
formosum
Ple sp. Pleurosigma sp.
Pro ala Proboscia alata X X X X
Proind Proboscia indica X
Pse del Pse‘udo‘nlt.zsch/a aff. X X X X X X
delicatissima
P jtzschi .
Pse pun seudonitzschia  aff. « « « « «
pungens
pse sub Pseudohftzschla aff. « « « « «
subpacifica
Pseudonitzschia
Pse mul S X X
multistriata
Pseudonitzschia
Pse ser , X
seriata
Pse sp. Pseudonitzschia sp. X X
Pseudosolenia
Pse cal . X
calcar-avis
Rhiimb I'?h/zo'solenla X X X X
imbricata
Skeletonema
Ske cos X
costatum
Ske sp. Skeletonema sp. X
Ste tur Stephanopyxis turris X
Thalassi
Tha bac a'assmnema
bacillare
Thane ~ Tholassionema ’ ’
nitzschioides
Thaspp. Thalassiosira spp. X X X X X
Tha rot Thalasssiosira cf "
rotula
Tro ant Tropidoneis antartica X X X
SILICOFLAGELADOS E10 E11 E12 E13 MR1 MR1A MR1B MR2 E40 E41 MR3 MR3A MR3B MR3C
Dic fib Dictyocha fibula X X X
Dic oct Dictyocha octonaria X X X
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CRIPTOFITAS

E10 E11 E12 E13 MR1 MR1A MR1B MR2 E40 E41MR3 MR3A MR3B MR3C

Tel sp. Teleaulax sp. X X X X X X X X X X X
RAFIDOFITAS E10 E11 E12 E13 MR1 MR1A MR1B MR2 E40 E41 MR3 MR3A MR3B MR3C
Chae sp.  Chaettonella sp. X X X
PRASINOFITAS E10 E11 E12 E13 MR1 MR1A MR1B MR2 E40 E41 MR3 MR3A MR3B MR3C
Pra sp. Prasinoderma sp. X X X X X
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Anexo 2. Especies de ciliados registrados en las tres zonas del Pacifico tropical
mexicano

S
Ao )

Ny \
LAy
.l

WAL
- u

Vg

1) Helicostomella subulata, 2) Helicostomella fusiformis, 3) Laboea strobila, 4)
Lohmanniella oviformis, 5) Myrionecta rubra, 6) Rhabdonella spiralis, 7)
Strobilidium neptuni, 8) Strobilidium sphaericum, 9) Strobilidium spiralis.




10) Strobilidium sp., 11) Strombidium conicum, 12) Strombidium emergens, 13)
Strombidium sp., 14) Tiarina fusus.
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Anexo 3. Especies de dinoflagelados registrados en las tres zonas del Pacifico
tropical mexicano.

(R OIA]

1) Akashiwo sanguinea, 2) Alexandrium aff. minutum, 3) Alexandrium aff.
tamarense, 4) Alexandrium spp., 5) Amphidinium aff. flagellans, 6) Amphidinium
sp., 7) Ceratium balechii, 8) Ceratium breve, 9) Ceratium candelabrum.




10) Ceratium furca, 11) Ceratium fusus, 12) Ceratium lineatum, 13) Ceratium
trichoceros, 14) Ceratium tripos, 15) Corythodinium tessellatum, 16) Dinophysis
caudata, 17) Dinophysis cf. acuminata, 18) Gonyaulax aff. digitale.




17) Gonyaulax aff. polygramma, 18) Gonyaulax aff. turbynei, 19) Gonyaulax sp.,
20) Gymnodinium catenatum, 21) Gymnodinium sp., 22) Gyrodinium cf. fusiforme,
23) Gyrodinium cf spirale, 24) Gyrodinium falcatum, 25) Gyrodinium sp.




26) Heterocapsa aff. lanceolata, 27) Heterocapsa aff. minima, 28) Heterocapsa aff.
pygmaea, 29) Heterocapsa aff. rotundata, 30) Heterocapsa sp., 31) Heterocapsa
aff. triquetra, 32) Histioneis aff. cymbalaria, 33) Karenia aff. brevis, 34) Karenia aff.
mikimotoi.




35) Karenia aff. selliformis, 36) Karlodinium aff. veneficum, 37) Katodinium aff.
glaucum, 38) Katodinium sp., 39) Mesoporos aff. perforatus, 40) Noctiluca
scintillans, 41) Oxyphysis oxytoxoides, 42) Oxytoxum aff. sceptrum, 43) Oxytoxum

sp.




44) Polykrikos aff. schwartzii, 45) Pronoctiluca spinifera, 46) Prorocentrum aff.
balticum, 47) Prorocentrum aff. sigmoides, 48) Prorocentrum aff. triestinum, 49)

Prorocentrum compressum, 50) Prorocentrum dentatum, 51) Prorocentrum gracile,
52) Prorocentrum micans.




53) Prorocentrum minimum, 54) Prorocentrum rostratum, 55) Protoperidinium aff.
pellucidum, 56) Protoperidinium aff. quarnerense, 57) Protoperidinium bipes, 58)

Protoperidinium brevipes, 59) Protoperidinium cf. steinii, 60) Protoperidinium
claudicans, 61) Protoperidinium conicum.




62) Protoperidinium  depressum, 63) Protoperidinium divergens, 64)
Protoperidinium oceanicum, 65) Protoperidinium sp., 66) Protoperidinium
venustum, 67) Pyrophacus aff. horologium, 68) Pyrophacus aff. steinii, 69)
Scrippsiella aff. trochoidea, 70) Scrippsiella sp., 71) Torodinium aff. robustum.




Anexo 4. Especies de diatomeas registradas en las tres zonas del Pacifico tropical
mexicano.

1) Amphora lineolata, 2) Bacteriastrum elongatum, 3) Bacteriastrum hyalinum, 4)
Cerataulina pelagica, 5) Chaetoceros aff. borealis, 6) Chaetoceros aff. curvisetus,
7) Chaetoceros aff. densus, 8) Chaetoceros aff. lorenzianus, 9) Chaetoceros aff.

peruvianus.




10) Chaetoceros aff. radicans, 11) Chaetoceros aff. similis, 12) Chaetoceros
affinis, 13) Chaetoceros brevis, 14) Chaetoceros compressus, 15) Chaetoceros
contortus, 16) Chaetoceros danicus, 17) Chaetoceros debilis, 18) Chaetoceros
decipiens




19) Chaetoceros diadema, 20) Chaetoceros didymus, 21) Chaetoceros eibenii, 22)
Chaetoceros laciniosus, 23) Chaetoceros lauderi, 24) Chaetoceros pendulus, 25)
Chaetoceros socialis, 26) Chaetoceros sp., 27) Coscinodiscus granii.




28) Coscinodiscus wailesii, 29) Coscinodiscus sp., 30) Cylindrotheca closterium,
31) Dactyliosolen fragilissimus, 32) Dactyliosolen phuketensis, 33) Detonula aff.
confervacea, 34) Detonula pumila, 35) Ditylum brightwellii, 36) Eucampia cornuta.




37) Eucampia zodiacus, 38) Grammatophora marina, 39) Grammatophora
oceanica, 40) Guinardia delicatula, 41) Guinardia flaccida, 42) Guinardia striata,
43) Guinardia sp., 44) Guinardia sp2., 45) Gyrosigma sp.




20 um
20 um

46) Haslea crucigera, 47) Haslea sp., 48) Haslea sp2, 49) Haslea wawrikae, 50)
Helicotheca tamesis, 51) Hemiaulus hauckii, 52) Hemiaulus sinensis, 53)
Hemidiscus cuneiformis, 54) Lauderia annulata.




55) Lauderia sp., 56) Leptocylindrus danicus, 57) Leptocylindrus minimus, 58)
Lioloma elongatum, 59) Mastogloia sp., 60) Navicula aff. pelagica, 61)
Neocalyptrella robusta, 62) Planktoniella sol, 63) Proboscia alata.




64) Proboscia indica, 65) Pseudo-nitzschia aff. delicatissima, 66) Pseudo-nitzschia
aff. pungens, 67) Pseudo-nitzschia aff. subpacifica, 68) Pseudo-nitzschia
multistriata, 69) Pseudo-nitzschia seriata, 70) Pseudo-nitzschia sp., 71)
Pseudosolenia calcar-avis, 72) Rhizosolenia imbricata.




73) Skeletonema costatum, 74) Skeletonema sp., 75) Stephanopyxis turris, 76)
Thalassionema bacillare, 77) Thalassionema nitzschioides, 78) Thalasssiosira cf.
rotula, 79 Thalassiosira sp., 80) Tropidoneis antartica.




Anexo 5. Otros grupos registrados en las tres zonas del Pacifico tropical
mexicano.

1) Dictyocha fibula, 2) Dictyocha octonaria, 3) Chaettonella sp., 4) Teleaulax sp., 5)
Prasinoderma sp.
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Anexo 6. Distribucion vertical de la abundancia (cél L'l) de las especies para las zonas de A) Cabo
Corrientes, B) Lazaro Céardenas y C) Guerrero

A)
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000 700,000 800,000
4 [0 Pseudonitzschia aff. delicatissima
E10-0m % Pseudonitzschia aff. pungens
& Thalassiosira sp.
E10-6m Chaetoceros curvisetus
| Teleaulax sp.
E10-11m ﬂ m Chaetoceros aff. lorenzianus
g2 Pseudonitzschia sp.
E10-41 m ]I @ Pronoctiluca spinifera
B Gymnodinium sp.
E10-51m ﬂ M Otros
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000 700,000 800,000 b donitzschia aff. delicatissima
E11-0m | Pseudonitzschia aff. pungens
& Chaetoceros sp.
E11-5m | &“
B Chaetoceros densus
F11-10m W Chaetoceros cf socialis
M Pronoctiluca spinifera
E11-20 . :
EHm E Gyrodinium cf spirale
B Gyrodinium sp.
E11-30m
W Otros
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000
; [J Chzetoceros cf socialis
E12-Om
& Strombidium conicum
E12-5m & Leptocylindrus minimus
E12-10m B Thalassiosira sp.
B Pseudonitzschia aff. delicatissima
E12-20m
m Chaetoceros contortus
W Otros
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E13-Om

E13-12m

E13-21m

E13-31m

E13-75m

E13-100m

200,000 400,000

600,000

800,000

1,000,000

1'20?'000 O Leptocylindrus minimus
Pseudonitzschia aff. pungens
& Strombidium conicum

B Skeletonema sp.

B Chaetoceros debilis

m Chaetoceros sp.

i Chaetoceros decipiens

Thalassionema nitzschioides

B Pseudonitzschia aff. subpacifica.

M Otros

0 500,000

1,000,000

1,500,000

2,000,000

[0 Mesodinium rubrum

Leptocylindrus minimus

MR1-0m
B Chaetoceros sp.
MR1-2m /5333’53’:253533
A - ' i
Pseudonitzschia aff. pungens
NS TiG @ Pseudonitzschia subpacifica
m Pseudonitzschia aff. delicatissima
MR1-21m
= Skeletonema sp.
Chaetoceros cf socialis
MR1-31m
H Otros
0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 s g
: E i L OMesodinium rubrum
Chaetoceros sp.
MR1A-Om
&= Pseudonitzschia aff. pungens
0% reli i
A /iiiifif B Strombidium conicum
B Chaetoceros cf socialis
MR1A-SM ”m- M Pseudonitzschia subpacifica.
Pseudonitzschia aff. delicatissima
MR1A-30m Skeletonema sp.

H Otros
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200,000

400,000

600,000

800,000

1,000,000

O Myrionecta rubra

MR1B-0m
Pseudonitzschia aff. pungens
B Chaetoceros sp.
MR1B-10m
H Otros
B)
9 1,00Q,000 2,000,000 3,009,000 4,009000 0 Gymnodinium catenatum
Bacteriastrum hyalinum
MR2-0m
| B Pseudo-nitzschia seriata
MR2-2m B Chaetoceros curvisetus
| B Coscinodiscus wailesii
iAo M Chaetoceros brebis

MR2-50m

Pseudo-nitzschia delicatissima

haetoceros costatus

M Otros
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C)

E40-O0m

E40-12m

E40-30m

E40-50m

E40-75m

10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

O Prasinoderma sp.
Dactyliosolen phuketensis

B Lohmanniella oviformis

B Amphidinium flagellans

E Gyrodinium sp.

M Pyrophacus aff steinii

B Torodinium aff robustum
Noctiluca scintillans

B Pseudonitzschia delicatissima
B Pseudonitzschia pungens

W otros

E41-0m

E41-5m

E41-10m

500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000

3,000,000

[ Prasinoderma sp.

Gonyaulax sp.

B Bacteriastrum hyalinum

M Otros

0

500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000 3,000,000 3,500,000 4,000,000

MR3A

MR3B

MR3C

O Prasinoderma sp.

Gonyaulax sp.

B Bacteriastrum hyalinum

W Otros
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Anexo 7. Distribucion vertical de la abundancia relativa de las especies en las zonas de A) Cabo
Corrientes, B) Lazaro Cardenasy C)Guerrero.

0% 10%  20% 30% 40% S50% 60% 70% 80% 90% 100% . : e s
N ? 7 N ° ¢ ’ o 7 ’ ®  OPseudonitzschia aff. delicatissima
F10.0m Pseudonitzschia aff. pungens
B Thalassiosira sp.
E10-6 m B Chaetoceros curvisetus
B Teleaulax sp.
E10-11 m )
Il Chaetoceros aff. lorenzianus
seudonitzschia sp.
P gaTeateatalesales R
= — ronoctiluca spinifera
= Gymnodinium sp.
E10-51 m
M Otros
0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100% . . o
. O Pseudonitzschia aff. delicatissima
E11-Om Pseudonitzschia aff. pungens
E Chaetoceros sp.
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Anexo 8. Analisis de correlacion de los atributos de las comunidades que conformaron las
proliferaciones algales registradas en las zonas de A) Cabo Corrientes, B) Lazaro
Cérdenas, C) Guerrero.

A)
Individuos Diversidad Riqueza
Profundidad  Taxa_S (céI/L'l) Dominancia Shannon Margalef Equidad
Profundidad 1
Taxa_S -0.68 1
Individuos
(cellL) -0.55 0.68 1
Dominancia -0.10 -0.23 0.19 1
Diversidad
Shannon -0.10 0.42 -0.07 -0.95 1
Riqueza
Margalef -0.65 0.99 0.57 -0.31 0.51 1
Equidad 0.41 -0.14 -0.44 -0.91 0.80 -0.05 1
B)
Profundidad Individuos Diversidad Riqueza
(m) Taxa_S (céliL™ Dominancia Shannon Margalef  Equidad
Profundidad 1
Taxa_S -0.73 1
Individuos
(céllL) -0.65 0.97 1
Dominancia 0.54 0.16 0.28 1
Diversidad
Shannon -0.95 0.52 0.39 -0.76 1
Riqueza
Margalef -0.73 1.00 0.96 0.15 0.52 1
Equidad 0.32 -0.87 -0.92 -0.62 -0.03 -0.85 1
C)
Individuos Diversidad  Riqueza
Profundidad Taxa_S (cél/L)  Dominancia Shannon Margalef Equidad
Profundidad 1
Taxa_S -0.79 1
Individuos
(cél/L) -0.81 0.68 1
Dominancia 0.32 -0.61 -0.02 1
Diversidad
Shannon -0.46 0.77 0.17 -0.96 1
Riqueza
Margalef -0.79 1.00 0.66 -0.63 0.78 1
Equidad 0.35 -0.11 -0.66 -0.70 0.54 -0.09 1

167



Anexo 9. Resultados del Analisis de Correspondencia canonica para A) Cabo
Corrientes, B) Lazaro Cardenas, c) Guerrero.

Histograma (Pseudo F / 1000 permutaciones)
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Figura 1 Anexo 9. Histograma de la prueba de permutacion

Anexo 9 Tabla 1. Valores propios y porcentaje de inercia del ACC.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Valor propio 0.18 0.07 0.06 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00
Inercia restringida (%) 45 16 14 9 6 4 3 2 1 0
% acumulado 45 62 75 84 90 94 97 99 100 100
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Figura 2 Anexo 9. Gréafico de sedimentacién, la linea roja indica el porcentaje acumulado y
las barras la disminucién de los valores propios para cada eje.

Anexo 9 Tabla 2. Coordenadas estandar de los sitios dentro de cada eje
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

E10-Om -1.88 -2.33 -0.70 1.47 1.82 -1.64 1.06 -0.27 0.04 0.03
E10-6m -2.07 -3.12 -0.67 -0.02 1.67 0.04 -0.15 0.03 0.28 0.23
E10-11m -244 224 1.64 -2.12 1.21 -0.03 -0.75 0.31 -0.78 -0.84
E10-41m -0.66 -249 -141 -0.01 0.78 3.35 0.81 1.66 -3.96 -1.40
E10-51m 0.50 -1.25 -0.86 0.41 2.69 1.64 -197 -1.84 -1.65 1.60
E11-Om -1.59 043 -0.09 -0.23 -1.00 -2.27 2.92 1.33 0.28 -0.69
E11-5m -1.80 0.39 090 -0.23 -1.18 0.68 -0.01 -0.86 0.67 -0.04
E11-10m -2.04 0.01 0.56 -0.98 -2.51 0.96 -0.33 0.02 0.63 -0.30
E11-20m -1.76 1.26 1.39 -2.08 0.88 -1.62 -0.53 0.17 0.30 1.01
E11-30m -1.95 1.10 -1.20 -1.44 1.14 -1.17 2.50 1.94 -0.66 -0.29
E12-Om 0.12 0.79 0.50 229 -1.21 -0.82 -0.15 0.12 -1.16 0.04
E12-5m -0.40 0.86 -0.24 1.46 -0.12 -0.33 -040 -0.69 -0.08 -1.70
E12-10m -0.52 1.28 0.20 1.01 -0.25 0.37 -0.85 -1.07 0.32 -1.07
E12-20m -1.39 090 -0.25 0.90 0.31 1.85 -0.17 -0.45 0.04 2.89
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E12-30m -1.19 230 -1.37 -0.20 111 -0.85 192 090 -0.16 0.54
E13-Om 0.15 -1.19 -0.33 1.76 -0.53 -252 -126 066 -0.44 0.79
E13-12m 0.38 -0.64 -0.57 0.16 -031 -0.09 -169 -0.26 101 0.45
E13-21m 0.15 093 0.00 -213 -062 -151 -008 138 092 -0.16
E13-31m 0.26 0.07 -061 -154 035 -157 -144 006 169 0.03
E13-75m 113 074 -252 -054 039 014 -042 -099 -039 1.42
E13-100m 1.35 112 -328 -058 0.00 -0.34 0.03 -075 -1.03 -0.23
MR1-Om 0.61 -106 0.15 -1.22 -1.26 -0.63 142 -299 -1.29 0.33
MR1-2m 046 009 172 046 068 0.22 -0.28 0.09 -1.08 -0.97
MR1-11m 030 -034 -061 006 -0.15 0.64 0.37 1.01 -032 -1.68
MR1-21m 065 058 100 -108 131 -0.71 -158 -0.09 -0.80 0.52
MR1-31m 0.08 0.14 -039 -048 0.33 1.02 -0.12 087 -148 -0.16
MR1a-Om 1.18 0.07 137 062 077 0.21 136 0.04 058 0.60
MR1a-2m 0.83 024 121 -0.02 1.64 025 097 -066 114 -0.51
MR1a-8m 078 -0.64 -1.15 030 022 091 049 -028 233 -0.31
MR1a-30m 0.07 003 -009 -073 029 085 -056 065 -094 0.12
MR1b-Om 132 -058 070 045 -147 020 086 167 0.00 1.64
MR1b-10m 055 -049 009 -0.80 -090 044 -047 082 0.61 -0.64
Anexo 9 Tabla 3. Coordenadas principales de las especies dentro de cada eje del ACC.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Mes rub 0.48 -0.06 0.13 0.08 0.04 0.15 0.05 -0.10 0.00 -0.02
Str con 0.24 -0.09 0.24 0.42 -0.07 -0.13 0.19 -0.09 0.03 0.06
Cer pel -0.35 -0.12 -0.47 -0.05 0.19 -0.04 -0.01 -0.21 0.03 -0.02
Cha com -0.12 0.03 0.14 -0.01 -0.31 0.02 -0.07 0.01 -0.07 -0.01
Cha deb 0.50 0.06 0.36 0.17 0.00 0.15 -0.18 0.22 0.09 -0.06
Cha dec -0.24 -0.11 -0.16 0.37 0.32 -0.12 -0.09 0.11 0.08 0.00
Cha den -1.36 0.04 039 -0.24 -0.09 -0.03 -0.13 -0.15 0.13 -0.04
Cha lor -0.39 -0.85 -0.14 -0.08 -0.29 0.09 0.06 0.07 0.02 -0.01
Cha soc -0.74 0.71 0.11 -0.01 0.03 0.05 0.07 0.05 -0.06 0.01
Cha sp. 0.25 0.16 -0.08 -0.07 -0.09 -0.22 0.04 0.04 0.01 -0.06
Gui str 0.54 0.00 -0.03 0.17 -0.04 -0.06 -0.13 -0.12 -0.09 -0.05
Lep min 0.15 0.21 -0.11 0.01 -0.10 -0.06 -0.10 -0.03 0.02 0.06
Pse del -0.26 -0.08 -0.02 -0.03 0.00 -0.13 0.10 0.09 -0.03 -0.01
Pse mul 0.09 0.04 0.19 0.07 -0.08 0.17 -0.04 -0.03 0.05 0.03
Pse pun -0.24  -0.25 0.11 -0.04 0.16 0.02 -0.09 0.03 -0.09 0.04
Pse sub -0.36 0.21 -0.65 0.26 -0.03 0.43 0.10 0.05 -0.03 -0.04
Ske sp. 0.62 0.01 -0.17 -0.43 0.09 0.02 -0.10 0.04 0.01 0.02
Tha nit 0.35 0.09 -0.24 -0.20 -0.05 0.03 0.14 0.03 0.06 0.04
Tel sp. 0.26 -0.04 0.50 -0.26 0.30 0.11 0.22 -0.04 -0.01 -0.03
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Anexo 9 Tabla 4. Correlacién de las variables fisicoquimicas con cada eje del ACC.

F1 F2 F3 FA F5 F6 F7 F8 F9 F10
Profundidad -0.14 037 -051 -046 024 034 -042 0.13 -0.03 -0.06
Temperatura -0.30 -032 063 0.28 -0.27 -0.20 0.22 -0.19 0.30 -0.22
Clorofila 0.26 -0.22 046 004 001 016 039 0.03 070 -0.01
02 0.28 -031 057 021 -029 -0.10 0.18 -0.13 044 -0.33
Densidad 028 034 -056 -019 032 0.23 -030 036 -0.19 0.19
N-NH4 0.19 -091 o011 -0.07 031 0.05 -009 0.11 -0.06 -0.08
P-PO4 066 -0.16 036 -041 024 030 0.26 -0.01 -0.16 -0.02
Si02 0.53 -030 -004 -0.59 037 -0.05 -0.09 0.24 -0.23 0.12
N-NO2 050 0.27 -0.22 -044 024 -0.21 -045 0.07 -0.18 0.30
N-NO3 0.00 -0.02 -036 -0.59 -003 0.01 -054 035 -031 0.14

Anexo 9 Tabla 5. Coeficientes canénicos de las variables

fisicoquimicas con cada eje del

ACC.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Profundidad -044 029 -019 -0.72 094 0.16 -040 -080 0.61 -1.39
Temperatura -147 141 361 066 232 -043 -144 264 -0.65 -0.48
Clorofila -0.13 -035 -0.18 -0.42 -034 052 032 -002 124 161
02 122 -001 -084 0.16 -094 -047 -0.21 0.12 0.28 -2.15
Densidad -001 119 188 172 140 0.18 -0.96 335 -0.62 -0.72
N-NH4 009 -103 001 069 036 092 -113 -087 0.05 0.70
P-PO4 0.21 025 140 014 -018 168 -059 -0.37 -097 0.59
Si02 -0.25 032 -098 -133 112 -275 222 151 021 -2.25
N-NO2 036 016 082 033 048 0.07 -166 -137 035 141
N-NO3 -0.08 -047 033 -046 -188 090 -0.55 0.71 -0.21 1.12
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Figura 3 Anexo 9. Histograma de la prueba de permutacién parala zona de L4azaro Cardenas

Anexo 9 Tabla 6. Valores propios y porcentaje de inercia del ACC parala zona de Lazaro
Cardenas.

F1 F2 F3 F4
Valor propio 0.16 0.03 0.00 0.00
Inercia restringida (%) 81 16 2 0
% acumulado 81 98 100 100
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Figura 4 Anexo 9. Gréfico de sedimentacién, la linea roja indica el porcentaje acumulado y
las barras la disminucién de los valores propios para cada eje.

Anexo 9 Tabla 7. Coordenadas estandar de los sitios dentro de cada eje para Lazaro

Cérdenas.
F1 F2 F3 FA

MR2 Om -0.66 -0.13 0.10 -1.25
MR2 2m -0.73 -0.14 -0.10 1.19
MR2 10m 1.10 1.68 -0.07 0.03
MR2 50m 1.77 -1.75 0.41 0.08
E34 0m 2.19 -3.24 -21.60 -1.16
E345m 1.86 -1.88 -20.23 -1.49
E34 10m 2.05 -2.22 -23.33 -1.72
E34 20m 2.26 -2.66 -21.73 -1.43
E34 30m 2.20 -2.51 -18.26 -0.99
E34 40m 2.26 -2.50 -17.53 -1.06
E34 50m 2.13 -2.02 -6.55 -0.51
E34 72m 2.14 -2.41 -5.84 -1.49
E36 Om 1.92 -3.37 -27.87 -2.30
E36 5m 1.67 -2.85 -24.31 -1.17
E36 11m 1.89 -3.95 -32.43 -3.79
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E36 30m
E36 50m
E36 75m
E37 0m

E37 25m
E37 30m
E37 50m
E37 75m

2.31
2.36
2.11
1.59
2.60
3.28
1.87
1.82

-2.86
-4.51
-3.29
-3.32
-2.77
-1.42
-3.08
-2.75

-29.86
-33.52
-15.20
-11.74
-35.60
-17.75
-20.89
-9.49

-2.56
-4.15
-2.45
-3.03
-0.76
-0.11
-1.34
-0.98

Anexo 9 Tabla 8. Coordenadas principales de las especies dentro de cada eje del ACC para
la zona de Lazaro Cardenas.

F1 F2 F3 FA
Bac hay 0.34 -0.09 -0.11 0.00
Gym cat 0.20 -0.02 0.06 -0.01
Lep min -0.70 -0.14 -0.01 0.03
Lio elo -0.16 0.40 -0.02 0.00
Pro ala -0.70 -0.14 0.00 -0.03
Pse del 0.28 -0.05 0.07 0.01

Anexo 9 Tabla 9. Correlacién de las variables fisicoquimicas con cada eje del ACC para la
zona de Lazaro Céardenas..

F1 F2 F3 F4
Temperatura °C -0.78 0.61 -0.14 -0.01
Salinidad 0.38 -0.85 0.03 0.36
Clorofila mg/mA3 -0.68 0.72 -0.09 -0.05
02 mg/L -0.60 0.78 -0.09 -0.15
Densidad (sigma-t, Kg/m~*3) 0.70 -0.69 0.11 0.12
P-PO4 0.87 0.02 0.06 0.49
Si02 0.99 -0.12 0.05 0.08
N-NO3 0.96 0.19 0.06 -0.20

Anexo 9 Tabla 10. Coeficientes candnicos de las variables fisicoquimicas con cada eje del
ACC para la zona de Lazaro Cardenas.

F1 F2 F3 F4
Temperatura °C -0.28 -2.24 -29.23 -3.29
Salinidad 0.85 -0.18 2.65 1.10
Clorofila mg/mA3 -0.13 -0.12 -1.70 0.40
02 mg/L 0.20 0.98 6.43 -0.44
Densidad (sigma-t, Kg/m*3) -1.16 -2.22 -21.15 -4.60
P-PO4 -0.17 0.86 6.54 1.73
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Figura 5 Anexo 9. Histograma de la prueba de permutacién parala zona de Guerrero.

Tabla 11 Anexo 9. Valores propios y porcentaje de inercia del ACC para la zona de Guerrero.

F1 F2 F3 F4  F5 F6 F7 F8 F9

Valor propio 0.18 0.09 006 005 003 002 001 0o0.01 0.00
Inercia restringida (%) 41.21 19.72 12,68 11.41 6.28 3.74 3.14 158 0.23
% acumulado 4121 60.93 73.61 85.02 91.30 95.04 98.19 99.77 100.00

175



Valor propio

Scree plot

0.20

0.10

0.08

0.06

0.04 -+

0.02

0.00 -
F1

F2

F3

F4

F3

eje

Fb

F7

F3

O— 100.00

- 80.00

- ©60.00

- 40.00

- 20.00

- 0.00
F3

Inercia (%)

Figura 6 Anexo 9. Gréfico de sedimentacion, la linea roja indica el porcentaje acumulado y
las barras la disminucién de los valores propios para cada eje.

Tabla 12 Anexo 9. Coordenadas estandar de los sitios dentro de cada eje parala zonade

Guerrero.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

E40 Om -0.72 1.75 -2.12 0.53 1.32 -0.93 1.72 -0.48 0.36
E40 12m -1.58 1.03 2.26 2.31 0.15 0.77 -0.13 -1.37 -0.07
E40 30m -5.62 -0.81 -2.95 -3.02 -1.48 6.65 -1.66 -1.44 0.44
E40 50m -4.68 -1.55 -1.79 -2.78 -0.16 -0.71 -0.12 0.64 -0.49
E40 75m -4.11 -3.24 1.46 0.43 -0.21 -4.53 0.26 2.30 0.20
E41 MR3 Om 0.40 -0.24 0.56 -0.93 -1.24 -0.18 1.42 -0.94 -0.23
E41 Mr3 5m 0.27 -0.06 0.91 -1.20 1.94 0.30 -0.13 0.22 -0.39
E41 MR3 10m -0.02 1.86 0.17 -0.59 -1.10 -0.48 -1.17 1.11 -0.28
3a0m 0.40 -0.75 -0.82 0.88 -0.10 0.14 -0.39 0.03 -1.86
3b Om 0.48 -0.55 -0.43 0.07 0.03 -0.55 -1.25 -1.06 1.28
3C0Om 0.39 -0.46 -0.04 0.66 -0.18 0.93 0.68 1.47 1.09
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Tabla 13 Anexo 9. Coordenadas principales de las especies dentro de cada eje del ACC para
la zona de Guerrero.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Stro sp -0.09 0.40 -0.19 0.57 -0.04 -0.03 -0.18 0.01 0.05
Cer bal 0.39 -0.42 0.01 -0.08 0.07 0.11 0.04 -0.08 0.01
Gon sp 0.39 -0.42 0.00 -0.07 0.07 0.11 0.03 -0.08 -0.02
Het sp 0.42 -0.50 -0.18 0.16 -0.38 0.08 0.13 -0.14 0.06
Bac hy 0.22 0.11 -0.17 -0.10 0.06 -0.06 0.08 0.05 -0.02
Cha cur 0.33 -0.02 -0.11 0.01 -0.53 -0.04 -0.13 0.11 -0.03
Cha sp 0.28 0.26 0.34 -0.69 -0.02 -0.20 -0.27 -0.13 0.05
Cyl clo 0.20 0.14 -0.22 -0.09 0.09 -0.09 0.13 0.01 0.00
Dac fra -0.01 0.30 0.07 0.16 0.11 0.00 0.03 -0.08 -0.02
Dac phu -0.03 0.30 0.05 0.23 0.07 -0.01 0.04 -0.14 0.00
Gui str 0.22 0.15 -0.14 -0.14 0.05 -0.06 0.05 0.08 -0.03
Has lin 0.11 0.10 0.31 0.07 -0.06 0.11 -0.14 -0.02 -0.07
Lep dan 0.39 -0.46 -0.11 0.12 0.40 0.19 -0.29 0.15 0.03
Pro ala -0.02 0.34 0.70 -0.05 -0.07 0.27 0.20 0.15 0.05
Pse pun -0.35 -0.58 0.43 0.26 0.05 -0.34 0.04 0.05 0.00
Tel sp 0.21 0.13 -0.19 -0.08 0.04 -0.06 0.07 0.07 0.04
Pra sp -0.97 -0.09 -0.14 -0.15 -0.03 0.07 -0.02 -0.01 0.00
Tabla 14 Anexo 9. Correlacién de las variables fisicoquimicas con cada eje del ACC para la
zona de Guerrero.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

Profundidad -0.65 0.29 0.47 -0.23 0.12 -0.07 -0.34 0.25 -0.15
Temperatura 0.81 0.14 -0.24 0.15 0.14 0.22 0.22 -0.34 0.11
Salinidad -0.70 -0.53 -0.10 -0.09 -0.04 -0.39 0.10 0.19 0.05
Chl-a 0.86 0.01 0.25 -0.01 -0.10 0.09 -0.41 -0.10 -0.04
N-NH4 0.16 0.06 0.37 -0.50 -0.34 -0.03 0.56 -0.38 -0.11
P-PO4 -0.41 -0.02 -0.35 0.33 0.02 -0.21 -0.69 -0.18 -0.23
Si02 -0.77 0.21 0.29 -0.18 -0.15 0.02 0.22 0.37 -0.21
N-NO2 -0.72 -0.45 0.00 0.22 0.02 -0.44 -0.08 0.13 -0.03
N-NO3 -0.58 0.05 0.29 -0.12 0.12 0.14 -0.32 0.42 -0.50

Tabla 15 Anexo 9. Coeficientes canonicos de las variables fisicoquimicas con cada eje del
ACC para la zona de Guerrero.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Profundidad 0.76 2.01 -0.19 -1.29 2.15 -3.62 0.10 0.75 -0.40
Temperatura 3.98 5.22 -3.21 -1.57 3.63 -11.14 2.63 4.55 -5.62
Salinidad 3.00 3.21 -3.91 -3.65 1.67 -8.55 1.02 4.42 -3.43
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Chl-a
N-NH4
P-PO4
Si02
N-NO2
N-NO3

2.50
-0.55
0.53
2.76
-0.53
-0.49

2.28
-0.79
1.52
4.73
-1.06
-1.72

-1.12
0.75
-1.53
-2.56
2.39
0.50

-0.65
-0.18
-0.52
-0.27

2.78
-0.05

-0.20
-0.29
-0.40
-0.60
0.38
0.84

-5.72
1.10
-2.43
-8.16
0.63
2.45

0.45
0.06
-0.15
1.88
0.60
-0.14

3.16
-1.70
0.43
4.77
-1.21
-0.75

-2.41
-0.20
-1.52
-3.69

0.08
-0.99
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