._\.“\,: )|\ l ll ,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

“ANALISIS DE LA COMPOSICION, ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE
Protoperidinium Bergh (Dinophyceae) EN LA REGION CENTRAL DEL GOLFO DE

MEXICO”

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
(BIOLOGIA MARINA)

PRESENTA:
BIOLOGO JOSE MANUEL GONZALEZ FERNANDEZ

TUTOR PRINCIPAL:
Dr. SERGIO LICEA DURAN ]
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR'Y LIMNOLOGIA

COMITE TUTOR: ]
Dr. DAVID ALBERTO SALAS DE LEON
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

Dra. ELIZABETH ORTEGA MAYAGOITIA
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA

Dra. ROSALBA ALONSO RODRIGUEZ
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR'Y LIMNOLOGiA
UNIDAD ACADEMICA DE MAZATLAN

Dra. MARIA ESTHER MEAVE DEL CASTILLO ]
POSGRADO EN CIENCIAS DEL MAR'Y LIMNOLOGIA

ASESOR EXTERNO:
M. en C. MARGARITO ALVAREZ RUBIO )
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

Ciudad Universitaria. Cd. Mx., febrero 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Posgrado en
Clencias del Mar
y Linnologia

) Limnologia

“ANALISIS DE LA COMPOSICION, ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE
Protoperidinium Bergh (Dinophyceae) EN LA REGION CENTRAL DEL GOLFO DE

MEXICO”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
(BIOLOGIA MARINA)

PRESENTA:
BIOLOGO JOSE MANUEL GONZALEZ FERNANDEZ

TUTOR PRINCIPAL
Dr. SERGIO LICEA DURAN
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA
COMITE TUTOR
Dr. DAVID ALBERTO SALAS DE LEON
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

Dra. ELIZABETH ORTEGA MAYAGOITIA
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES IZTACALA

Dra. ROSALBA ALONSO RODRIGUEZ

INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR'Y LIM[\IOLOGiA
UNIDAD ACADEMICA DE MAZATLAN

Dra. MARIA ESTHER MEAVE DEL CASTILLO
POSGRADO EN CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA
ASESOR EXTERNO:

M. en C. MARGARITO ALVAREZ RUBIO
INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

Ciudad Universitaria. Cd. Mx., febrero 2018



AGRADECIMIENTOS

Al Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM por brindarme la
oportunidad de realizar mis estudios de maestria. En especial al Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia por hacer uso de sus instalaciones en particular del
laboratorio de Fitoplancton y productividad.

Al Dr. Sergio Licea Duran quien fungié como director de la presente tesis. Desde
hace muchos afos me brinddé su amistad y confianza pero sobre todo me ha
compartido su conocimiento en ficologia.

A los miembros del jurado: Drs. David Salas de Leon, Elizabeth Ortega Mayagoitia,
Rosalba Alonso Rodriguez, Ma. Esther Meave del Castillo y al M. en C. Margarito
Alvarez Rubio por sus aportes que mejoraron sustancialmente el trabajo.

Al Dr. Luis Soto Gonzalez quien confi6 en mi en todo momento al invitarme a
colaborar con su equipo de trabajo durante las campafias oceanograficas MARZEE-

Ly ll.

Al Dr. Martin Merino Ibarra por faciliar los datos fisico-quimicos de la campana
UEYATL-I, apoyo financiero, asi como sus opiniones vertidas que fueron de gran
utilidad para el trabajo.

A la Unidad de Informatica Marina (UNIMAR) del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia en especial al M. en C. Ledn F. Alvarez Sanchez por facilitar imagenes
satelitales, asi como apoyo en asesoria técnica.

Ala M. en C. Ruth Luna Soria por sus atinados comentarios y ensefarme a encarar
la vida desde una vision académica.

Al Dr. Juan José Kasper Zubillaga quien aporté comentarios y sugerencias de
importante valor al trabajo.

Al Dr. José Luis Moreno Ruiz por aportar lo mejor de su experiencia en la taxonomia
y ecologia del fitoplancton para el desarrollo de la presente tesis.

Al Personal Administrativo del Posgrado por todo su apoyo en especial a la M. en
C. Diana Juarez Bustos, M. en C. Chantal G. Ruiz Guerrero, Guadalupe Godoy
Medina y Gabriela Almaraz Mejia.

A todas las personas de intendencia, vigilancia y administrativos del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia. Muy en especial al C.P. Alfredo Govea Fernandez
Cano.



DEDICATORIA

Esta tesis esta dedica a Maria del Carmen Guerrero y Malik Gonzalez Guerrero
quienes sin importar las adversidades de la vida siempre me han apoyado y

confiado en la construccidon del conocimiento.



indice General

RESUMEN 1

ABSTRACT 3

N

1. INTRODUCCION

2. ANTECEDENTES 10
3. PREGUNTA DE INVESTIGACION 11
4. HIPOTESIS 11
5. OBJETIVOS 11
6. MATERIALES Y METODOS 12
7. RESULTADOS 19
8. DISCUSION 46
9. CONCLUSIONES 54
10. LITERATURA CITADA 55

11. ANEXOS 64




indice de figuras y tablas

Figura 1. Dinoflagelado mostrando caracteristicas de la clase: aparato de Golgi
(AG), cingulo (Cg), cromosomas (Cr), epicono (E), envoltura del cloroplasto (EC),
flagelo longitudinal (FL), flagelo transversal (FT), granulo de almidén (GA), hipocono
(H), lipidos (L), nucleo (N), poro del tricocisto (P), tricocisto (T), placa tecal (PT) y
(REC) reticulo endoplasmatico del cloroplasto..............cciiiiiiiii 5

Figura 2. Ornamentacion de placas en el género Protoperidinium: A) Placa suave,
B) Placa suave con poros, C) Placa con espinillas, D) Reticulacion poligonal E)
Reticulacion poligonal y F) ESPINas........cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 5

Figura 3. Forma y disposicion de placas tecales en: Prorocentroide, Dinofisioide,
Peridinioide y Gonyaulacoide. ............cooiiiiii 6

Figura 4. Forma y arreglo de serie de placas poligonales en el género
e (0] 0] =T T 11 01T 1S 7

Figura 5. Dinoflagelado heterotréfico Protoperidinium conicum alimentandose de
una diatomea Corethron hystrix. a) pseudopodo extendido, b) presa atrapada y c)
presa siendo digerida extracelularmente..................oooii i, 8

Figura 6. Area de estudio y localizacion de las estaciones de muestreo de las
campanas oceanograficas MARZEE-I y MARZEE-II en la region central del Golfo de
12T 13

Figura 7. Area de estudio y localizacién de las estaciones de muestreo de la

Figura 8. Tabulacion de las placas tecales en el género Protoperidinium. A) vista
ventral, vista dorsal, vista apical y vista antapical y B) primera placa ventral tipo orto,
meta y para y segunda placa dorsal tipo hexa quadra y penta (Po, X, 4', 3a, 7", 3c,
B8, B 2 17

Figura 9. Tipos de cingulo: 1, ascendente, cavozono; 2, circular, nivelado o
ecuatorial, cavozono; 3, descendente, planozono; 4, ascendente con
entrecruzamiento, PlanOZON0. .........ooiiiii i 17

Figura 10. Comparacion de la variacion de los parametros fisico-quimicos: A)
temperatura, B) salinidad, C) oxigeno disuelto y D) clorofila-a a 10 m de profundidad
en la region central del Golfo de México en los meses de julio-2010 (MARZEE-I),
enero-2011(MARZEE-II) y octubre-2013 (UEYATL-)....ccooiiiiiiiiiiiieeeen. 20



Figura 11. Comparacion de la variacion de los parametros quimicos: A) amonio, B)
nitrato, C) nitrito, D) fosfato y E) silicato a 10 m de profundidad en la regién central
del Golfo de México en los meses de julio-2010 (MARZEE-I), enero-2011(MARZEE-
(1) y octubre-2013 (UEYATLAD)...e e e 21

Figura 12A-C. Dendogramas de agrupacion (lado izquierdo) y modelos de
ordenacion de los ejes principales (lado derecho) [A Wilks 0.05 y p<0.05] de la
zonacion del area de estudio en los meses de julio-2010, enero-2011 y octubre-
2013 en la regiodn central del Golfo de MEXICO.........cceeeeeiiiiiiiiii e 25

Figura 13. Zonacién del ambiente durante julio-2010 (época de lluvias) en la region
central del Golfo de México. Zona 1= ambiente neritico-oceanico, zona 2= ambiente
neritico-talud-oceanico y zona 3= ambiente neritico. Las barras indican valores
MAXIMOS Y MINIMOS . ...ttt ettt e eee et e e a e neaes 26

Figura 14. Zonacioén del ambiente durante enero-2011 (época de secas) en la region
central del Golfo de México. Zona 1= ambiente neritico-talud-oceanico, zona 2=
ambiente neritico-oceanico y zona 3= ambiente neritico. Las barras indican valores
MAXIMOS Y MINIMIOS . .ttt ittt ettt ettt e e et e et e eeaeaeneenes 28

Figura 15. Zonacién del ambiente durante octubre-2013 (época de nortes) en la
region central del Golfo de México. Zona 1= ambiente oceanico-neritico, zona 2=
ambiente neritico y zona 3= ambiente oceanico-neritico. Las barras indican valores
MAXIMOS Y MINIMOS . ..ttt ettt et et e e e e e ae e eenes 29

Figura 16. Distribucion horizontal de la riqueza especifica (lado izquierdo) y
dendograma de agrupacién de las estaciones (lado derecho) con base en la
presencia/ausencia de las especies del género Protoperidinium de la campafa
oceanografica MARZEE-I en julio-2010 en la region central del Golfo de México.

Figura 17. Distribucion horizontal de la riqueza especifica (lado izquierdo) y
dendograma de agrupacion de las estaciones (lado derecho) con base en la
presencia/ausencia de las especies del género Protoperidinium de la campafa
oceanografica MARZEE-Il en enero-2011 en la region central del Golfo de
=3 o T PP 37

Figura 18. Distribucidn horizontal (abajo) de la riqueza especifica y dendograma de
agrupacion (arriba) de las estaciones de muestreo con base en la
presencia/ausencia de las especies del género Protoperidinium de la campafia
oceanografica UEYATL-l en octubre-2013 en la regiéon central del Golfo de
15[ o 40



Figura 19. Distribucion horizontal de la abundancia en céls/L de las especies del
género Protoperidinium en octubre-2013 en la region central del Golfo de
IEXICO . ettt 41

Figura 20. Valores de abundancia en céls/L observados en la campafia
oceanografica Ueyatl-I de Protoperidinium spp.: A-F. A) P. tuba, B) P. ovum, C) P.
cf. bipes, D) P. elegans, E) P. pyriforme y F) P. venustum en la regién central del
GOIfO B MEXICO. ... ittt e ettt ea e e e s e e e e e e e eeeeeeeneennnes 42

Figura 21. Grafico de Olmstead-Tukey de las especies del género Protoperidinium
en la campafa oceanografica UEYATL-l en la regién central del Golfo de
=3 (oo T PO EPPPR 43

Figura 22. Dendograma de agrupacion (lado izquierdo) y modelo de ordenacion de
los ejes principales (lado derecho) (A Wilks 0.05 y p<0.05) de las variables fisico-
quimicas y de la abundancia relativa durante octubre-2013 en la regién central del
(€0 {0 Jo [ 1V 1= (oo J 44

Figura 23. Patron de circulacion de los giros ciclonicos y anticicldnicos en los meses
de A) julio-2010, B) enero-2011 y C) octubre-2013 en la regién central del Golfo de
5[ o 45

Figura 24. Distribucion global de las especies del género Protoperidinium
registradas en las campanas oceanograficas: MARZEE-I, MARZEE-Il y UEYATL-

Tabla 1. Relacion de muestras colectadas de botella y red en las campafas
oceanograficas MARZEE-I, MARZEE-Il y UEYATL-I en la region central del Golfo
A MEXICO. ... i e 16

Tabla 2. Especies del género Protoperidinium colectadas con botella y red en las
campanas oceanograficas MARZEE-I, MARZEE-Il y UEYATL-I en la regién central
del Golfo de Meéxico. Abreviaciones: m=Neritica; e=0Oceanica y A=Neritica-
Oceanica. Frec%=Frecuencia en porciento, Abu%=Abundancia en porciento, Ner=
Neritica, Oce=0Oceanica, Tem=Templada, Tro=Tropical, Subtro=Subtropical y
Cosm=Cosmopolita, D=Dominante; C=constante; O=0Ocasional y R= Rara (valido
solo para la campafia UEYATL-I). *Nuevos registros para el area de estudio.



Resumen

Se estudié la composicion, abundancia y distribucion de las especies del género
Protoperidinium y su relacién con algunos parametros fisico-quimicos en tres
campanas oceanograficas: MARZEE-I (julio de 2010), MARZEE-II (enero de 2011)
y UEYATL-l (octubre de 2013) en la region central del Golfo de México. Las
muestras de agua para este estudio se colectaron a 10 m de profundidad mediante
un CTD acoplado a una roseta con 12 botellas Niskin. La temperatura del agua a 10
m de profundidad oscil6 entre 18.18 y 29.90°C con los valores mas bajos en enero.
El oxigeno disuelto vario entre 3.80 y 5.22 mL/L; la salinidad oscil6 entre 33.19 y
36.40 ups con los valores mas altos en enero. La clorofila-a se determind por
espectrofotometria de barrido y sus valores oscilaron entre 0.05 y 2.33 ug/L con
valores altos en las estaciones neriticas. Los nitratos fluctuaron entre 0.01 y 1.70
MMI/L; los nitritos variaron entre 0.01 y 1.99 uM/L. El amonio oscil6 entre 0.08 y 7.40
MM/L; los fosfatos entre 0.02 y 1.14 uM/L y los silicatos entre 0.85y 16.04 uM/L. Con
base en la variacién de los parametros fisico-quimicos y en los resultados del
analisis de clasificacion se obtuvo la zonacién en las tres campafas donde se
identificaron tres ambientes: neritico, talud y oceanico. Mismos que se validaron con
un Analisis Discriminante Multiple, encontrando que en la campana de julio el
amonio y la clorofila-a fueron las variables que determinan la zonacion. En enero, la
diferencia entre las zonas se explica por la salinidad y los silicatos que se
correlacionaron significativamente de manera negativa con la temperatura, clorofila-
a y nitratos. En octubre las variables que influyeron en la diferenciacion entre las
zonas fueron el amonio y los silicatos. El analisis cualitativo de especimenes del
género Protoperidinium se realizdé por el método de Utermdhl identificandose 29
especies, seis subespecies y nueve especies no determinadas. En octubre se
registré la mayor riqueza de especies del género con 38 taxones identificados,
mientras que en julio y enero se registraron 25 y 22 taxones respectivamente. En
general se observoé que las especies del género Protoperidinium tuvieron baja
distribucion, pero con mayor presencia en la zona neritica. En julio P. crassipes, P.
depressum, P. divergens y P. ovum mostraron moderada distribucion, mientras que
en enero y octubre P. ovum y P. pyriforme mostraron un ligero aumento en su
distribucién. Protoperidinium cassum, P. conicum, P. crassipes, P. divergens, P.
leonis, P. oceanicum, P. oviforme, P. ovum, P. pellucidum, P. pentagonum, P.
pyriforme, P. quarnerense, P. steinii, P. tuba, P. venustum y Protoperidinium sp. 1
representaron el 38% del total de las especies identificadas, las cuales estuvieron
presentes en los tres periodos de muestreo. Los datos de abundancia en octubre
mostraron que las especies mas abundantes son: Protoperidinium tuba (623 céls/L),
P. ovum (473 céls/L), P. cf. bipes (358 céls/L), P. elegans (275 céls/L), P. pyriforme
(259 céls/L) y P. venustum (190 céls/L). Con base en el Analisis Discriminante
Multiple la densidad de especies de Protoperidinium se correlacioné
significativamente de manera negativa con el amonio, con mayor riqueza y
abundancia de especies en la zona neritica. Se concluye que la composicién,
distribucion y abundancia del género Protoperidinium esta relacionada con las
condiciones climaticas y los patrones de circulacion de las masas de agua y no con
los nutrientes, probablemente debido a su caracter heterétrofo. Los valores de
nutrientes y clorofila-a corroboran las condiciones oligotréficas del area de estudio.




Se presentan por primera vez datos de la composicion, distribucion y abundancia
de algunas especies de Protoperidinium con lo que se amplia la distribucién de este
género en el sur del Golfo de México, en particular en la zona costera de los estados
de Veracruz y Tamaulipas.




Abstract

A study of the composition, abundance and distribution of Protoperidinium species
and its relationship with some physical-chemical parameters was carried out in three
oceanographic cruises: MARZEE-I (July 2010), MARZEE-II (January 2011) and
UEYATL-I (October 2013) at the central region of the Gulf of Mexico. Water samples
for this study were collected at 10 m depth using a CTD coupled to a rosette with 12
Niskin bottles. Water temperature at 10 m depth ranged from 18.18 to 29.90°C with
lowest values in January. Dissolved oxygen ranged from 3.80 to 5.22 mL/L; salinity
ranged from 33.19 and 36.40 psu with highest values in January. Chlorophyll-a was
determined by scanner spectrophotometry and their values ranged between 0.05
and 2.33 pg/L with highest values at neritic stations. Nitrates fluctuated between 0.01
and 1.70-uM/L; nitrites ranged from 0.01 to 1.99 yM/L. Ammonium ranged between
0.08 and 7.40 pM/L; phosphates between 0.02 and 1.14 yM/L and silicates between
0.85 and 16.04 uM/L. Based on physico-chemical parameters and classification
analysis a zonation was obtained in the study area, recognizing three environments:
coastal, breaking shelf and oceanic. Multiple discriminant analysis indicated that in
July cruise ammonium and chlorophyll-a were the variables in the formation of these
areas. In January the difference between zones is explained by the salinity and
silicates which were negatively correlated with temperature, chlorophyll-a, and
nitrates. In October the variables that influenced the differentiation between zones
were ammonium and silicates. Qualitative analysis of Protoperidinium specimen was
carried out by the Utermohl method identifying 29 species, six subspecies and nine
undetermined species. In October was recorded the greatest species richness with
38 identified taxa, while in July and January 25 and 22 taxa were registered
respectively. In general, Protoperidinium species had low distribution, but with a
greater presence in the neritic zone was observed. In July P. crassipes, P.
depressum, P. divergens and P. ovum showed a moderate distribution, while in
January and October P. ovum and P. pyriforme showed a slight increase on its
distribution. Protoperidinium cassum, P. conicum, P. crassipes, P. divergens, P.
leonis, P. oceanicum, P. oviforme, P. ovum, P. pellucidum, P. pentagonum, P.
pyriforme, P. quarnerense, P. steinii, P. tuba, P. venustum y Protoperidinium sp. 1
accounted for 38% of the total number of identified species and were present on
three sampling periods. Data of abundance showed that Protoperidinium tuba (623
cells/L), P. ovum (473 cells/L), P. cf. bipes (358 cells/L), P. elegans (275 cells/L), P.
pyriforme (259 cells/L) and P. venustum (190 cells/L) were the most abundant
species. According to multiple discriminant analysis of Protoperidinium species
density was negatively correlated with ammonium, with the greatest richness and
species abundance in the neritic zone. We concluded that composition, distribution
and abundance of Protoperidinium species is related to climatic conditions and water
masses circulation instead of nutrients, probably because of its heterotrophic
condition. Additionally nutrients and chlorophyll-a values confirm the oligotrophic
conditions. Data on the composition, distribution and abundance of some species of
Protoperidinium are given for the first time extending the distribution of this genus in
the Southern Gulf of Mexico, particularly in the coastal areas of the of Veracruz and
Tamaulipas states.
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1. Introduccién
Los dinoflagelados son un grupo de protistas, unicelulares, algunos acuaticos

parasitos o fotosintéticos, con diferentes tipos de ciclos de vida. Dentro del
fitoplancton, los dinoflagelados son, después de las diatomeas, las productoras
primarias mas importantes del fitoplancton marino (Licea et al., 1995 y Carty, 2003).
Tienen caracteristicas que las hacen ser un grupo de interés en virtud de ser
formadoras de mareas rojas, algunas son bioluminiscentes, otras producen diversas
toxinas; sus microfésiles son de gran utilidad en estudios paleograficos y
estratigraficos, ademas de que presentan caracteristicas celulares y bioquimicas

especiales (Lara-Villa et al., 1996).

Este grupo de organismos presentan gran diversidad morfologica y funcional, en su
mayoria son unicelulares, algunas forman colonias o pseudo-colonias. Pueden
tener cloroplastos, aunque pocas especies son estrictamente fotoautétrofas,
muchas son mixoétrofas y un gran porcentaje son heterétrofas obligadas. Se sabe
que la mitad de las especies existentes son fundamentalmente heterétrofas o

mixétrofas (Stoecker, 1999).

Se conoce que hay mas de 2000 especies de dinoflagelados, de éstos,
aproximadamente 75 producen toxinas que pueden llegar a ser letales (Hernandez-
Orozco y Garate-Lizarraga, 2006). Estas toxinas pueden tener actividad citolitica,
hemolitica, hepatotdxica y neurotoxica, ademas que pueden bioacumularse al ser
transferidas a través de la trama alimenticia y con ello afectar a los organismos con

los que coexisten, ademas de tener implicaciones en la salud humana.

Los dinoflagelados poseen dos flagelos desiguales; uno longitudinal (sulcal) y otro
en forma de listén que rodea a la célula en su ecuador (cingular). La mayoria de los
dinoflagelados presentan una asimetria caracteristica, suelen ser de talla pequefia
a grande (entre 5-250 ym y algunos hasta 2 mm). Presentan un epicono asi como

un hipocono divididos por un cingulum o constriccién (Steidinger y Tangen, 1997).




Fig. 1. Esquema de una dinoflagelada mostrando sus caracteres morfologicos: aparato de Golgi
(AG), cingulo (Cg), cromosomas (Cr), epicono (E), envoltura del cloroplasto (EC), flagelo
longitudinal (FL), flagelo transversal (FT), granulo de almidén (GA), hipocono (H), lipidos (L),
nucleo (N), poro del tricocisto (P), tricocisto (T), placa tecal (PT) vy reticulo endoplasmatico del
cloroplasto (REC). Tomado de Lee (2008).

Todos los dinoflagelados presentan un anfiesma, que es una capa compuesta de
pequefas vesiculas aplanadas y algunos tienen ademas una cubierta llamada teca
(tecados), de consistencia dura, formada por celulosa, cuya estructura basica es
una serie de membranas presentes en la pared celular (Fig.1). La teca esta formada
por placas cuyo numero y disposicion tiene valor taxonémico (Steidinger y Tangen,
1997).

Fig. 2. Ornamentacion de placas en el género Protoperidinium: A) Placa suave, B) Placa suave con
poros, C) Placa con espinillas, D) Reticulacion poligonal, E) Reticulacién poligonal y F) Espinas.
Tomado de Dodge (1983).




Las placas pueden presentar ornamentacion diversa como areolas, poros, estrias,
espinulas, espinas y velos (Fig. 2) y su estructura tiene importancia taxonémica
(Dodge, 1983); sin embargo el mayor peso se concede a su forma y disposicion.
Asi, se pueden distinguir diversos tipos: gonyaulacoide, peridinioide, dinofisioide,

prorocentroide entre otros (Figs. 3y 4).

Gymnodinioid Suessioid Gonyaulacoid Peridinioid
Nannoceratopsioid Dinophysioid Prorocentroid

Fig. 3. Forma y disposicion de placas tecales en: Gimnodinioide, Suesioide, Gonyaulacoide
Peridinioide, Dinofisioide y Prorocentroide. Modificado de Fensome et al. (1999).

Las especies del género Protoperidinium Bergh, 1881, motivo de este estudio,
incluyen formas mdéviles caracterizadas por la presencia de una pared rigida de
celulosa compuesta por series de placas poligonales (teca) que son ampliamente
utilizadas en la taxonomia del género (Fig. 4). Este género es uno de los grupos
mas diversos y ampliamente distribuidos en el fitoplancton marino (Faust, 2002). Es
un grupo con amplia distribucion con mas de 200 especies morfolégicamente
definidas (Balech, 1974). Siano y Montresor (2005) senalan que el género incluye
mas de 250 especies de diversas tallas y morfologia. Mas recientemente Gémez

(2012) en una revision minuciosa refiere un total de 280 especies validas.
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Fig. 4. Forma y arreglo de serie de placas poligonales en el género Protoperidinium. Tomado de
Steidinger y Tangen (1997).

Las especies de este grupo estan ampliamente distribuidas y con frecuencia
dominan en abundancia los ecosistemas costeros (Evagelopoulos, 2002; Faust,
2002; Okolodkov, 2008; Taylor et al., 2008). Este género, generalmente no presenta
cloroplastos por lo que esta considerado como heterétrofo (Olseng et al., 2002;
Elbrachter y Hoppenrath, 2009). Debido a su amplia diversidad morfoldgica, la
taxonomia del género Protoperidinium no es un trabajo sencillo (Gribble y Anderson,
2006).

La mayoria de las especies fueron descritas como Peridinium Ehrenberg (Gribble y
Anderson, 2006) e incluian especies marinas y de agua dulce. Bergh (1881) observo
que las placas tecales exhibian un patréon comun basico e introdujo el género
Protoperidinium que incluyé especies marinas y de aguas epicontinentales. Mas
tarde, Schutt (1895) enfatizé la importancia de la morfologia en la identificacion
taxonémica y asi dividié a Peridinium en subgrupos basados en el contorno y
desplazamiento del cingulo. Kofoid (1909) propuso la descripcion detallada de las
placas tecales, lo que es la base de la clasificacion moderna de las especies de
Protoperidinium (Figs. 4 y 7). Subsecuentemente, Jorgensen (1912) propuso nuevos
grupos con base en las placas tecales para la identificacion de las especies. Las
especies con tres placas intercalares se mantuvieron en el género Peridinium, cuyas

subdivisiones se basaron en la forma de la primera placa apical (1), asi como la




forma y posicion de la segunda placa intercalar (2a) y propuso al género
Archaeperidinium para especies con dos placas intercalares anteriores.
Posteriormente Balech (1963) y Loeblich (1968) notaron que las especies marinas
de Peridinium tienen tres placas cingulares mas una placa transicional, lo que
contrasta con las especies de agua dulce que tienen mas placas cingulares.
Bourrelly (1970) estudio las placas cingulares de varias especies de agua dulce y
concluyo que éstas poseian cinco o seis placas cingulares. Con base en lo anterior
Balech (1974) transfirid 231 especies marinas de Peridinium a Protoperidinium. Esta
transferencia incluia especies con la primera placa apical (1') tipo para, meta u orto,
placa intercalar (2a) con los tipos hexa, penta y quadra, cuatro placas cingulares y
seis sulcales. Mas recientemente Steidinger y Tangen (1997) con base en las
observaciones de Balech (1974) establecieron la formula tecal: Po, X, 4',3a, 7",
3+1c, 6s, 5",2"". Los estudios en laboratorio han permitido conocer mas sobre la
biologia de las especies de Protoperidinium. Asi se han podido conocer algunos
habitos alimenticios como el uso en algunas especies de un pseuddpodo con el que
envuelven a su presa y la digieren extracelularmente (Gaines y Taylor 1984;
Jacobson y Anderson, 1986; Gribble et al., 2007 y Lee, 2008) (Fig. 5). Esto permite
a las especies alimentarse de presas en una proporcidon aproximada de 1:1 o mayor

dependiendo la especie (Naustvoll, 2000).

Fig. 5. Dinoflagelado heterotrofico Protoperidinium conicum alimentandose de una diatomea
Corethron hystrix. a) pseudépodo extendido, b) presa atrapada y c) presa siendo digerida. Tomado
de Lee (2008).




Por lo tanto, Protoperidinium compite con el mesozooplancton por la misma fuente
de alimento. La mayoria de las especies estudiadas en laboratorio son selectivas
en su alimentacién como Protoperidinium steinii, P. pyriforme, P. cf. divergens y P.
crassipes registradas en este estudio, mientras otras especies son menos selectivas
como P. vorax, exhibiendo tasas positivas de crecimiento alimentandose sobre una
amplia diversidad de diatomeas y dinoflageladas (Jacobson y Anderson 1986;
Jeong y Latz 1994; Buskey 1997; Naustvoll, 2000; Menden-Deuer et al., 2005; Siano
y Montresor 2005, Gribble et al., 2007). También se ha observado que en escasez
de alimento (diatomeas y otras dinoflageladas) se nutren de huevos de copépodos
y/o detritus, o bien recurren al canibalismo como P. steinii (Jeong y Latz 1994;
Jeong, 1996, Olseng et al., 2002). Siano y Montresor (2005) indican que algunas
especies del género Protoperidinium juegan un papel importante en el decaimiento
de florecimientos algales nocivos por pastoreo. Esto sugiere que el género
Protoperidinium juega un papel importante en la estructura tréfica en los
ecosistemas marinos. Sin embargo, a pesar de que se conocen mas de 280
especies de Protoperidinium (Gomez, 2012), poco se sabe de la ecologia de este
género y menos acerca de la autoecologia de las especies. Por esta razén el
propésito fundamental de esta investigacion es conocer la composicion, abundancia
y distribucion del género Protoperidinium, asi como su relacién con algunos factores
ambientales que los afectan para generar informacion basica de este grupo que en

el futuro coadyuve para evaluar posibles cambios climaticos en el ecosistema.




2. Antecedentes
Las primeras investigaciones en donde se menciona la presencia de

Protoperidinium con el nombre genérico de Peridinium se realizaron en el norte del
Golfo de México (Graham, 1954; Curl, 1959; Balech, 1967; Norris y Berner 1970;
Steidinger y Williams, 1970 y Steidinger, 1971). En particular las compilaciones de
Steidinger (1972) y Steidinger et al. (2009) proporcionan una lista de 76 especies

de Protoperidinium (como Peridinium) y 88 especies como Protoperidinium.

En la regidn sur del Golfo de México los estudios sobre plancton se llevaron a cabo
por las expediciones soviéticas y soviéticas-cubanas en los afos 1960s y 1980s
(Khromov, 1965; Bogdanov et al., 1968; Roujiyaynen et al., 1968; Zernova 1969,
1970, 1974, 1982; Bessonov et al., 1971; De la Cruz, 1971; Krylov, 1974;
Vinogradova, 1976). Sin embargo, en todos los casos Protoperidinium (como
Peridinium) no se proporciona detalle con respecto a su distribucion. En afos
recientes Licea et al. (2004) llevaron a cabo un estudio sobre la sistematica y
distribucidon de microalgas en el sur del Golfo de México y se registraron un total de
252 especies de dinoflagelados, de los cuales 28 especies pertenecen al género de
Protoperidinium. Okolodkov (2003, 2008) analizé la morfologia de 46 especies de
Protoperidinium presentes en el Sistema Arrecifal Veracruzano de las cuales reporto
15 especies como nuevos registros para el Golfo de México y 25 especies para el
estado de Veracruz; Merino-Virgilio et al. (2013) estudiaron muestras recolectadas
con botella provenientes de la plataforma continental de la parte norte de la
peninsula de Yucatan y proporcionaron una lista preliminar de microalgas
plancténicas y ticoplantonicas registrando 23 especies del género Protoperidinium.
Cabe sefialar que los estudios sobre este género en el area de estudio son escasos

0 inexistentes con respecto a su ecologia.
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3. Pregunta de investigacion

¢Existe una relacién entre las especies del género Protoperidinium con los
parametros ambientales temperatura, salinidad, O2, NO2, NOs", NH4*, PO4% SiO2 vy
clorofila-a?

4. Hipotesis
El cambio en la composicion, abundancia y distribucién de las especies del género

Protoperidinium se relaciona con parametros ambientales como la temperatura,
salinidad, concentracion de Oz, NO2, NO3", NH4*, PO4% SiO2" y clorofila-a.

5. Objetivos
Objetivo General

Analizar la composicidén taxonémica, abundancia y distribucion de las especies del
género Protoperidinium y su relacién con algunos parametros fisico-quimicos en
tres épocas de muestreo en la region central del Golfo de México.

Objetivos Particulares

Determinar la composicion taxonémica y distribucion de las especies del género
Protoperidinium en la region central del Golfo de México.

Estimar la frecuencia y la abundancia relativa de las especies del género
Protoperidinium en la campafia UEYATL-I en la region central del Golfo de México.

Correlacionar la abundancia de las especies del género Protoperidinium con los
parametros ambientales de temperatura, salinidad, concentracion de Oz, NO2", NO3"
NH4* PO4* SiO2 y clorofila-a en la camparia UEYATL-Il en la region central del
Golfo de México.
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6. Materiales y Métodos
Area de Estudio

El area de estudio se situa entre los 21°00” y 26° 87” Lat. Norte y 87°00” y 97° 30”
Long. Oeste y hasta la is6bata de los 1500 m de profundidad (Figs. 6 y 7). Las
condiciones hidrograficas estan fuertemente influidas por la corriente de Lazo, la
formacion de giros ciclénicos y anticiclonicos que se desplazan en direccion hacia
la costa de Tamaulipas (Zavala-Hidalgo et al., 2006), asi como por la aparicién de
las tormentas de invierno, entre octubre y febrero (Hulburt y Thompson, 1980) cuyos
vientos contribuyen al enfriamiento y mezcla de la columna de agua de la superficie

en esta region.

Esta regién presenta una circulaciéon predominantemente ciclonica, la cual esta
principalmente asociada a las aguas del Canal de Yucatan (Nowlin, 1972). Monreal-
Gbémez y Salas de Leon (1985, 1990) confirmaron la presencia de giros ciclonicos
en direccion oeste, que persisten en toda la regidén de febrero hasta marzo y tiende
desaparecer en abril. En mayo el giro desaparece, y la circulacion cambia de este

a oeste.

El clima va de semiarido, con temperatura media anual de 18 a 22°C en la region
norte correspondiente al estado de Tamaulipas, hasta subhumedo con temperatura
media anual de 18°C al norte del estado de Veracruz. La precipitacion mensual
promedio es de 120 a 1,000 mm de junio a noviembre (época de lluvias), en tanto
que en época de secas se registran precipitaciones menores de 120 mm entre
diciembre y mayo. En general la humedad relativa es alta a lo largo del afio (Garcia,
2004; Britton y Morton, 1989). Otra caracteristica climatica es la influencia de masas
de aire frio y seco provenientes del norte que al interactuar con las masas tropicales
propias del Golfo producen frentes frios conocidos como "nortes" de octubre a
febrero (Nowlin y Parker, 1974). Estos vientos tienen influencia en toda la region
provocando enfriamiento y mezcla de la capa superficial, con impacto considerable
en la zona costera (Alatorre et al., 1987). Mas informacién de esta area se encuentra
en Salas de Leon et al. (2009); Yafiez-Arancibia et al. (2013) y Zavala-Hidalgo et al.
(2014).
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Fig. 6. Area de estudio y localizacion de las estaciones de muestreo de las campafias
oceanograficas MARZEE-I y MARZEE-II en la region central del Golfo de México.
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Fig. 7. Area de estudio y localizacion de las estaciones de muestreo de la campafia oceanogréfica
UEYATL-I en la regién central del Golfo de México.
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Parametros fisico-quimicos y biolégicos

Los parametros fisico-quimicos (temperatura, salinidad, O2, NO2", NO3", NH4*, PO4*
SiO2 y clorofila-a) y las muestras de fitoplancton se obtuvieron en tres campafias
oceanograficas: MARZEE-I, MARZEE-II (Marco Ambiental de las Condiciones
Oceanograficas en el Sector NW de la ZEE de México en el Golfo de México) y
UEYATL-I (Establecimiento de la linea base ambiental en el sector NW de la Zona
Econdmica Exclusiva de México en el Golfo de México). Cabe senalar que en la
campafa MARZEE-II no se tienen datos de nitritos ni amonio y no hay ninguna
informacion ambiental de las estaciones 26 a 35. Asimismo, en la campafa
UEYATL-I no se obtuvieron datos del CTD (Conductivity, Temperature and Depth)
en las estaciones 39, 40, 41 y 43 debido a condiciones adversas durante los

muestreos.

Se colectaron muestras de agua destinadas al analisis de células del fitoplancton,
clorofila-a y nutrimentos mediante un CTD modelo Sea Bird SBE-9 plus, equipado
con un perfilador de fluorescencia y un sensor de oxigeno acoplados a un
muestreador de roseta estandar para 12 botellas tipo Niskin de 10 L de capacidad
a bordo del B/O “Justo Sierra”. El procesamiento de los datos (salinidad,
temperatura y fluorescencia) se llevd a cabo mediante la utilizacion del software

Seabird version Seasave V.7.26.1.

La determinacion de oxigeno disuelto se llevd a cabo con el método de micro-
Winkler (Grasshoff et al., 1999). El analisis de muestras de nutrientes inorganicos
disueltos (fosfato, silicato, nitrato, nitrito y amonio) se realizé con un analizador de
flujo segmentado, marca Skalar modelo San-Plus. Las determinaciones se hicieron
con base en los métodos de Strickland y Parsons (1972) y Grasshoff et al. (1999).
La determinacion de fosfato se realizd mediante la formacién del acido 12-
molibdofosférico y su posterior reduccion a fosfomolibdeno azul con &cido
ascorbico. La determinacion del amonio se realizd con la técnica descrita por
Solérzano (1969), los nitratos se determinaron mediante su reduccién a nitrito,

empleando el método modificado de Treguer y Le Corre (1974), usando como
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agente reductor una columna de cadmio recubierta con cobre, acondicionada con
cloruro de amonio. La determinacion de silicato se realiz6 mediante la metodologia
propuesta por Brewer y Riley (1966) y Hansen y Koroleffs (1999) mediante la
conversién del 4cido silito a acido B-silicomolibdico y su reduccion a molibdeno azul
con un reductor como el acido ascérbico. Cabe senalar que para la realizacion de
todos los analisis en el sistema de flujo continuo San Plus de Skalar, se utilizaron
los circuitos disefiados por Kirkwood (1994). Los métodos anteriormente sefialados
han sido creados para el analisis de nutrientes en aguas oligotréficas, por lo que su
limite de deteccion y sensibilidad a las interferencias son superiores a las de los
métodos usados en agua dulce, como los de la APHA (Merino-lbarra et al., 2011;
2012; 2016).

La obtencion de la clorofila-a se hizo filtrando 2 litros de agua a través de una
membrana de nitrocelulosa de 0.45 um (Millipore), que se almacend en tubos Falcon
de 10 ml. La extraccién se realizd con acetona al 90% dejandola en refrigeracion
durante 24 horas. Posteriormente las muestras se centrifugaron durante 7 min a
2,500 rpm. La lectura de absorbancia se hizo en un espectrofotometro de barrido
Elyptica, modelo Ely-2000 a tres diferentes longitudes de onda. La concentracién de
pigmentos fotosintéticos se obtuvo mediante la técnica tricromatrica, con base en

las ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975).

Como una herramienta adicional para conocer las posibles relaciones entre las
variables fisico-quimicas, bioldgicas y la circulacion de las masas de agua se
utilizaron imagenes de satélite relacionadas con la direccion y velocidad de las
corrientes oceanicas del proyecto COPERNICUS (European Space Agency) (Fig.
23A-C). Dichas imagenes se elaboraron con el software de informacién geografica
QGIS V. 2.18.9 (2004-2016).
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Fitoplancton: Protoperidinium spp.

Se analizaron 142 muestras (Tabla 1) recolectadas en 103 sitios de muestreo (Figs.
6y 7). En todas las campanfas se colectaron muestras con una red conica de 30 cm
de diametro de boca, abertura de malla de 25 pym y longitud de 1 m mediante
arrastres verticales hasta un maximo de 200 m de profundidad y se preservaron en
formalina al 2%. Adicionalmente, en la campafa UEYATL-I| se colectaron muestras
de agua con botellas Niskin a 10 m de profundidad exclusivamente y se preservaron
con una solucion de Lugol a saturacion con acetato de sodio (Ferrario et al., 1995).
El material obtenido se depositdé en la coleccion de microalgas del Laboratorio de
Fitoplancton y Productividad del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la

Universidad Nacional Autbnoma de México.

Tabla1. Relacién de muestras colectadas con botella y red en las campanas
oceanograficas MARZEE-I, MARZEE-II y UEYATL-I en la region central del Golfo de México.

Campanias: Fecha: Tipo de muestra: NUm. Muestras:

MARZEE-| Del 28 de junio al 10 de julio 2010 Red de arrastre 35
(red 25 um)

MARZEE-I  Del 26 de enero al 1 de febrero 2011 Red de arrastre 25
(red 25 um)

Botella y red de arrastre

UEYATL-I Del 11 al 29 de octubre 2013 (red 25 pm)

82 (41 clu)

Total de muestras 142

El analisis cualitativo y cuantitativo de muestras de agua se realiz6é siguiendo el
método de Utermohl referido en Edler y Elbrachter (2010). Previo al conteo de las
muestras, éstas se concentraron de 1000 mL a 100 mL mediante un proceso de
decantacion y se dejaron sedimentar por 48 h. A partir de este concentrado se tomd
una alicuota de 2 mL y se transfirio a una camara de sedimentacion. Los conteos
se hicieron en dos microscopios (Carl Zeiss ICM-405 y Olympus-IX71-invertido),
equipados con camaras digitales (Canon-A620 y Evolution-VF respectivamente).
Este equipo permitioé la obtencion de imagenes y mediciones que coadyuvaron en

la determinaciéon de las especies. En algunos casos fue necesario el examen
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detallado de la morfologia de las placas, utilizando las técnicas de Qian et al. (1995)
y Steidinger y Tangen (1997) que consisten en aislar las especies en un
portaobjetos con agua destilada y la adicion de hipoclorito de sodio al 5%. La
tabulacion de las placas se realiz6 con la nomenclatura de Balech (1974) y
Steidinger y Tangen (1997). Se hicieron mediciones del largo, transdiametro y
observaciones sobre el desplazamiento del cingulo, presencia-ausencia de cuernos
0 espinas apicales, antapicales y en la medida de lo posible se valoré la decoracion

de las placas tecales (Figs. 2, 8 y 9).

A) £ B)
: -l =~ &
ventral view
ol S ==«
ventral plate 1’ dorsal plate 2a

hypotheca

Fig. 8. Tabulacion de las placas tecales en el género Protoperidinium. A) vista ventral, dorsal,
apical y antapical y B) primera placa ventral tipo orto, meta y para y segunda placa dorsal tipo hexa
quadra y penta (Po, X, 4', 3a, 7", 3c, 5s, 5",2""). Modificado de
Elbrachter y Hoppenrath (2009).

e =
7

Fig. 9. Tipos de cingulo: 1, ascendente, cavozono; 2, circular, nivelado o ecuatorial, cavozono; 3,
descendente, planozono; 4, ascendente con entrecruzamiento, planozono. Modificado de Balech
(1974).
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En la determinacion de las especies se utilizaron claves y descripciones existentes
en Abé (1927, 1936, 1981), Balech (1963, 1964, 1967, 1971, 1974,1980, 1988),
Dodge (1983), Licea et al. (1995), Hernandez-Becerril (1991), Hernandez-Becerril y
Navarro (1996), Steidinger y Tangen (1997) y Okolodkov (2003, 2008).

Analisis estadisticos

Los datos de los parametros fisico-quimicos se analizaron utilizando estadistica
descriptiva relacionada con las medidas de tendencia central y de dispersion (media
aritmética, mediana, desviacién estandar y coeficiente de variacion). Con los valores
obtenidos se disefiaron graficos de caja y bigotes con muesca con el objeto de
identificar diferencias significativas entre las medianas de los parametros fisico-
quimicos de acuerdo a Boyer et al. (1997), ver figuras 10, 11, 13, 14 y 15. A partir
del analisis cualitativo y cuantitativo de las especies determinadas se construyo la
Tabla 2 incluyendo su composicion, habitat, distribucion global, frecuencia,
abundancia relativa y la importancia de las especies. Para determinar dicha
importancia se elabord un analisis de Olmstead-Tukey de acuerdo con Sokal y Rohlf
(1981). Para lo cual se aplico el siguiente criterio: especies con valores de
abundancia y de frecuencia por arriba de la media se consideraron especies
dominantes, especies que registraron valores de abundancia por debajo de la media
pero arriba de la media de la frecuencia se consideraron especies constantes,
especies que mostraron valores por arriba de la media de abundancia pero por
debajo de la media de la frecuencia se consideraron especies ocasionales y
especies que registraron valores por debajo de la media tanto de la abundancia
como de la frecuencia se categorizaron como raras (Fig. 21). Se identificaron y
clasificaron zonas del ambiente mediante un analisis de conglomerados (AC) de
cada periodo de muestreo. Para ello se elaboré una matriz que incluy6 las variables
fisico-quimicas y los sitios de muestreo. Un segundo AC se realiz6 para identificar
los ambientes en los que se distribuyen las especies del género de Protoperidinium,
para lo cual se construyé otra matriz con la presencia/ausencia de las especies en
relacion con las localidades en donde se encontraron las especies (Anexo 2). Un

tercer AC se elaboré para la campafa de octubre 2013 que comprendio las variables

18

——
| —



fisico-quimicas y la abundancia relativa de las especies del género. Para todo lo
anterior se utilizé un método de clasificacion de conglomerados con una métrica de
distancia euclidiana y un algoritmo que permite medir la varianza minima entre
grupos (Ward, 1963). Lo que se conoce como agrupamiento jerarquico cuyo objetivo
principal es clasificar (Figs. 12A-C, 16, 17, 18 y 22) mismo que ha sido ampliamente
descrito en la literatura (Pielou, 1984 y Legendre y Legendre, 2012). Los graficos
del AC se expresaron con dendogramas. Para corroborar los grupos obtenidos se
realizé un Analisis Discriminante Multiple (ADM) de acuerdo con Pielou (1984) y
Legendre y Legendre (2012) (Figs.12A-C y 22). Antes de ingresar los datos fisico-
quimicos y bioldégicos al modelo los datos se analizan con base en una
transformacién logaritmica (In(x+1) (Lepistd y Rosenstréom, 1998). El corrimiento de

los analisis se llevd a cabo con el programa Statistica version 11 (Statsoft, 2011).

7. Resultados
En los parrafos siguientes se describen las variables fisico-quimicas a la

profundidad de 10 m, las cuales se tomaron de tres informes de investigacion
referidos en Soto Gonzalez et al. (2011; 2012) y Merino-lbarra et al. (2016), en las

que el autor de ésta tesis participd.

Campafia MARZEE-I

La temperatura del agua superficial registr6 un valor minimo de 26.60°C en la
desembocadura del rio Soto La Marina y una maxima de 29.60°C frente al rio
Grande con una mediana de 28.10 £ 0.77°C y una variacion del 3%. La salinidad
con un valor minimo de 35.12 ups (estacion 1) y un maximo de 36.42 ups (estaciéon
35) con una mediana de 36.10 £ 0.31 ups y un porcentaje de variacion de 1%. El
oxigeno disuelto registrd un valor minimo de 4.22 mL/L (estacién 16) y un maximo
de 4.90 mL/L (estacion 18) con una mediana de 4.60 £ 0.14 mL/L y una variacion
de 0.3%. La clorofila-a tuvo un intervalo entre 0.05 ug/L en la estacion 9 cercana a
la costa y 2.14 ug/L en la estacion 21 en la desembocadura del rio Soto La Marina

y una mediana de 0.30 *+ 0.49 pg/L con una amplia variacion de 158% (Fig. 10A-D).
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Fig. 10. Comparacion de la variacion de los parametros fisico-quimicos: A) temperatura, B)
salinidad, C) oxigeno disuelto y D) clorofila-a a 10 m de profundidad en la region central del Golfo
de México en los meses de julio-2010 (MARZEE-I), enero-2011 (MARZEE-II) y octubre-2013
(UEYATL-I). Las barras indican valores maximos y minimos.

El amonio (NH4*) registré6 una mediana de 1.82 + 1.68 yM/L y una variacion del
92.5% en un intervalo 0.10 uM/L (estaciéon 15) y de 7.40 uM/L (estacion 5) ambas
estaciones alejadas de la costa. Los nitratos (NOs") tuvieron una mediana de 0.33 +
0.38 uM/L con una variacion del 117% dentro de un intervalo de 0.10 y 1.70 pM/L
(estacion 5). Los nitritos (NOz2") oscilaron entre 0.01 y 1.40 yM/L con una mediana
de 0.13 + 0.30 yM/L y una variacién del 235%. Los silicatos (SiO2") mostraron un
intervalo entre 0.90 y 3.60 uM/L y una mediana de 2.2 + 0.58 uyM/L con un porcentaje
de variacion de 26%. Las estaciones con los valores mas altos fueron: 4, 24 y 26;
mientras que en la estacion 27 se registro el valor mas bajo. Las estaciones
anteriormente referidas estan alejadas de la costa. Los fosfatos (PO4%) tuvieron una
mediana de 0.30 £ 0.28 uM/L y un porcentaje de variacion de 94% con un intervalo
entre 0.03 y 1.14 yM/L, donde el minimo valor se encontré en la estacién 10 en la
zona costera, mientras que el maximo valor se registro en la estacion 8 en el borde

del talud continental (Fig. 11A-E).
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Campaia MARZEE-II

La temperatura del agua mostré6 un minimo de 18.10°C en la estacion 1 (zona
neritica) y una maxima de 23.10°C en la estacion 25 (zona oceanica) con una
mediana de 21.39 + 1.42°C y con una variacion aproximada del 6.60%. La salinidad
registré una mediana de 35.7+ 0.84 ups con un porcentaje de variacién de 2.3% asi
el valor minimo de 33.10 ups en la estacion 21 frente a la desembocadura del rio
Soto La Marina, mientras que el valor maximo fue 36.7 ups en la estacion 6 (zona
oceanica). La concentracion de oxigeno disuelto registré un minimo de 4.22 mL/L
en la estacion 5 y un maximo de 5.49 mL/L en la estacion 21 con una mediana de
4.91 £ 0.05 mL/L y una variacion de 0.50%. La clorofila-a registré un intervalo entre
0.06 pg/L 'y 0.63 pg/L con una mediana de 0.27 £ 0.13 pg/L y una variacion del 51%.
Los valores minimos se observaron en las estaciones 24 y 25 estaciones situadas
alejadas de la costa; mientras que los valores maximos se registraron en las
estaciones 15 y 10, esta ultima ubicada en la zona neritica proxima a la Laguna
Madre (Fig. 10 A-D).

Los nitratos (NO3) registraron una mediana de 0.22 + 0.12 yM/L con un porcentaje
de variacion del 54% dentro de un intervalo de 0.09 pM/L (estaciones 13y 21) y
0.53 uM/L (estacion 24). Los silicatos (SiOz2") registraron una mediana de 1.70 £ 0.62
MM/L y un porcentaje de variacion de 37% en un intervalo entre 0.85 y 3.59 uMJ/L.
La estacion que mostré el valor mas bajo fue la 18 mientras que la estacién 21
ubicada enfrente del rio Soto la Marina registro el valor mas alto. Los fosfatos (PO4*
) se registraron una mediana de 0.18 + 0.11uM/L y un porcentaje de variacién de
60% con un intervalo entre 0.02'y 0.42 uM/L en donde el valor minimo se encontrd
en la estacion 12 y el maximo se observo en la estacion 11 ambas en la zona costera
de la Laguna Madre (Fig. 11 B, Dy E).
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Campaiia UEYATL-I

La temperatura del agua exhibié un minimo de 27.72°C y una maxima de 28.82°C
con una mediana de 28.30 + 0.24°C y una variacion del 0.84%. La salinidad se
registré un valor minimo de 33.53 ups en la estacion 18 y un maximo de 36.61 ups
en la estacion 9 con una mediana de 35.72 + 0.89 ups y un porcentaje de variacion
de 2.49%. Los valores de oxigeno disuelto oscilaron entre 3.80 y 5.22 mL/L, con
una mediana de 4.72 £ 0.20 mL/L y una variacion del 4.23%; el valor maximo se
registro en la estacion 3 que se encuentra en la zona neritica, mientras que el valor
minimo se encontrd en la estacion 23 ubicada en la zona oceanica. La clorofila-a
registré valores entre 0.01 y 2.33 pg/L, éste ultimo en la estacion 10 cercana a la
Laguna Madre con una mediana de 0.52 + 0.41 pg/L y una variacion del 79% (Fig.
10A-D). El amonio (NH4*) presentd una mediana de 2.46 + 1.62 yM/L y una variacion
del 66% en un intervalo de 0.08 a 6.20 uM/L las estaciones que exhibieron los
valores maximos fueron la 17, 22 y 25 las dos ultimas localizadas en la regién
oceanica, mientras que el minimo valor se registré en la estacién 5. Los nitratos
(NOs") mostraron una mediana de 0.21 + 0.20 yM/L con un porcentaje de variacion
del 94% dentro de un intervalo de 0.01 y 0.82 yM/L. El valor mas alto se encontrd
en la estacién 19 en la zona neritica entre la desembocadura de rio Grande y la
Laguna Madre mientras que el valor minimo se encontré en la estacion 35 en la
parte correspondiente a la zona oceanica. Los nitritos (NO2") registraron valores
entre 0.03 y 1.99 yM/L con una mediana de 0.34 + 0.44 uyM/L y una variacién del
129%, siendo la estacion 11 la que registré el valor mas alto, mientras que la
estacion 38 registré el valor minimo. Los silicatos (SiO2’) mostraron un intervalo
entre 0.72 y 16.18 pM/L y una mediana de 4.50 £ 3.71 pM/L y un porcentaje de
variacion de 82%. Las estaciones 9, 2, 33 y 39 mostraron los valores mas altos
mientras que la estacion 37 registro el valor minimo todas localizadas en la zona
neritica. Los fosfatos (PO4%*) tuvieron una mediana de 0.22 + 0.11 uM/L y un
porcentaje de variacion de 49% con un intervalo entre 0.12 y 0.63 pM/L en donde el
valor maximo se registro en la estacion 9 y el valor minimo en la estacion 21(Fig.
11A-E).
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Las Figuras 10 y 11 muestran la comparacion de la variacion de los parametros
fisicos-quimicos (temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto,
clorofila-a, amonio, nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos) anteriormente referidos de
los meses julio-2010 (MARZEE-I), enero-2011 (MARZEE-Il) y octubre-2013
(UEYATL-I). Los datos utilizados para el analisis de la variacion de los parametros
fisico-quimicos corresponden a muestreos de anos y esfuerzos de muestreo

diferentes, por lo que deben ser considerados con reserva.

Zonacion del area de estudio

El analisis de conglomerados (AC) de los parametros fisico-quimicos de las 3
campanas permitio distinguir en general 3 zonas en el area de estudio: 1) ambiente
neritico, 2) ambiente oceanico y 3) ambiente neritico-talud-oceanico. Las que fueron
validadas mediante un Analisis Discriminante Multiple (ADM). En los parrafos

siguientes se describen las zonas identificadas en cada campafia (Fig. 12A-C).
Campafia MARZEE-I

El ADM de los parametros fisico-quimicos mostré diferencias significativas (Lambda
de Wilks<0.050, p<0.0000 y una correlacion canonica del 89%) con un 97% de los
casos bien clasificados (Anexo 1). La formacion de los grupos confirma la
distribucion de las localidades de muestreo en las zonas clasificadas por el AC a un
corte al 31% y una distancia euclidiana de 2.5 (Fig. 2A). El grupo 1 (zona1: ambiente
neritico-oceanico) se integrd por las estaciones 20, 19, 22, 17, 8 27, 29, 26, 25y 5
distribuidas principalmente en la regién centro y sur del area de estudio. El grupo 2
(zona 2: ambiente neritico-talud-oceanico) se integro por las estaciones :34, 28, 33,
32, 31, 15, 35, 14,10, 18,12, 7, 23, 9, 3, 24, 6, 13, 4, 16, 11 y 2 localizadas entre la
region norte y sur. El grupo 3 (zona 3: ambiente neritico) agrupé a las estaciones:
30, 21 y 1. La diferencia observada en las tres zonas se determind
fundamentalmente por las variables clorofila-a y amonio, las cuales se
correlacionaron significativamente con la primera (56%) y segunda funcion (44%)
discriminantes que explican el 100% de la variabilidad total (Fig. 12A y Anexo 1).

Los valores de amonio, nitritos, nitratos, silicatos y fosfatos fueron significativamente
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mayores en la zona 1(mediana maxima 3.75, 0.10, 0.60, 2.45 y 0.42 uM/L

respectivamente) con respecto a los de las zonas 2 y 3 (Fig. 13).
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Fig. 12A-C. Dendogramas de agrupacion (lado izquierdo) y modelos de ordenacion de los ejes
principales (lado derecho) [A Wilks 0.05 y p<0.05] de la zonacién del area de estudio en los meses
de julio-2010, enero-2011 y octubre-2013 en la region central del Golfo de México.
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La concentracion de nutrientes mas baja se registré en la zona 2. La clorofila-a
presento diferencias significativas entre las zonas. La mediana maxima se registré
en la zona 3 con un valor de 2.03 pg/L, asi como el valor mas alto con 2.14 ug/L. La
temperatura mostro la mediana maxima con 28.40°C, asi como el valor mas alto en
la zona 3 con 29.60°C y menor variabilidad entre las zonas. La concentracion del
oxigeno disuelto no mostro diferencias significativas con respecto a la mediana
entre las 3 zonas (medianas 4.60, 4.60 y 4.52 mL/L respectivamente), el valor
maximo se registré en la zona 2 con 4.95 mL/L. La salinidad no presento diferencias
significativas entre las zonas, sin embargo, los datos obtenidos sefialan una mayor

variabilidad en la zona 3 (Fig. 13).
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Campaia MARZEE-II

El ADM de los parametros fisico-quimicos revel6 diferencias significativas (Lambda
de Wilks <0.037, p<0.0000 y correlacion canoénica de 93%) con 100% de los casos
bien clasificados (Anexo 1). La formacion de los grupos confirma la distribucion de
las localidades de muestreo en las zonas clasificadas por el AC a un corte al 26% y
distancia euclidiana de 0.65 (Fig. 12B).

El grupo 1 (zona 1. ambiente neritico-talud-oceanico) se constituyé por dos
subgrupos, el primero incluyo las estaciones 18 y 17, mientras que el segundo
subgrupo lo formaron las estaciones 15, 14,13, 9, 12, 8, 7 localizadas en su mayoria
en la regién norte del area de estudio. El grupo 2 (zona 2: ambiente neritico-
oceanico) se integré por tres subgrupos, el primero lo formaron las estaciones 11y
5; el segundo las estaciones 25, 4, 3 y el tercero lo formaron las estaciones 19, 23,
16, 6 y 2. El grupo 3 (zona 3: ambiente neritico) se estructurd por las estaciones 21,
22, 20, 10, 24, y 1. La diferencia entre las zonas se determiné por la clorofila-a,
silicatos, temperatura y salinidad. Estas variables se correlacionaron
significativamente con la primera funcion discriminante (raiz uno) que explica el 68%

de la variabilidad total de los datos (Fig. 12B y Anexo 1).

En la zona 3, la temperatura fue significativamente menor con una mediana maxima
de 18.90°C, mientras que la zona 2 exhibié el valor mas alto con 23.10°C y la mayor
variacion. En la zona 3 el oxigeno presentd la mediana maxima con 5.11 mL/L. Con
respecto a la salinidad se observaron los valores minimos y la mayor variacién
dentro de la zona 3. Los nutrientes mostraron en general las medianas maximas en
la zona 3 con respecto a las zona 1 y 2. La concentracion total de clorofila-a mostré
diferencias significativas entre las tres zonas. Las zonas 2 y 3 evidenciaron una
mayor variacion mientras que la maxima concentracion se observo en la zona 1 con
0.63 ug/L (Fig. 14).

27

——
| —



e
®

e
]

™

B

™
/

8

Temperatura (°C)
B
8 om
\
Salinidad (UPS)

lf

zona.l zona2 zona.3

|
M
|
)¢
|

zona.1 zona 2 zona3 zonal zona.2 zona.3

zona.1 zona.2 zona.3 zona.1 zona.2 zonad

15+

Clorofila-a (ug/L)

p— =

= =

zona.1 zona.2 zona.3

0.0

Fig. 14. Zonacién del ambiente durante enero-2011 (época de secas) en la region central del Golfo
de México. Zona 1= ambiente neritico-talud-oceanico, zona 2=ambiente neritico-oceanico y zona 3
=ambiente neritico. Las barras indican valores maximos y minimos.

Campafa UEYATL-

El ADM de los parametros fisico-quimicos reflejo diferencias significativas (Lambda
de Wilks <0.12, p<0.0000 y correlacion candnica del 89%) con 97% de los casos
bien clasificados (Anexo 1). La formacion de los grupos confirma nuevamente la
asociacion de las localidades de muestreo en las zonas clasificadas por el AC a un
corte al 50% vy distancia euclidiana de 4.0 (Fig. 12C). El grupo 1 (zona 1: ambiente
oceanico-neritico) se estructuré6 con dos subgrupos, el primero formado por las
estaciones 27, 21, 38, 29, 18 y 36, 34, 31, 16,15 localizadas en el ambiente
oceanico; el segundo subgrupo lo conformaron fundamentalmente estaciones
neriticas 19, 12, 5, 30, 14, 4. El grupo 2 (zona 2: ambiente neritico) se integré por
las estaciones 33, 9 y 2. El grupo 3 (zona 3: ambiente oceanico-neritico) se
conformé por dos subgrupos, el primero estructurado por las estaciones 10, 23, 7,

32, 35, 26, 25, 17, 22, 20, 8 y 3. El segundo subgrupo lo formaron las estaciones
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37, 28, 11, 24, 13, 6, 1 (Fig. 12C). La diferencia entre las zonas se determiné por la
concentracion del amonio, nitritos, silicatos, fosfatos y oxigeno que se
correlacionaron significativamente con las raices 1 (82%) y 2 (18%) que explican el
100% de la variacién total de los datos (Fig. 12C y Anexo 1).

La concentracion de nutrientes reveld su mediana maxima en la zona 2. El amonio
y los silicatos (mediana maxima 3.84 uM/L y 13.83 uM/L respectivamente) fueron
las variables con diferencias significativas entre las zonas. La temperatura, la
concentracion de oxigeno y la salinidad no mostraron diferencias significativas con
respecto a la mediana entre las tres zonas. La clorofila-a registré la maxima mediana
con 0.67 pg/L en la zona 1, no obstante el valor maximo se registré en la zona 3 con

2.33 ug/L; asi como la mayor variabilidad (Fig. 15).
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Fitoplancton heterétrofo: Composicion, distribucion y abundancia de

Protoperidinium spp.

Los resultados cualitativos y cuantitativos de las tres campafias permitieron
identificar 29 especies, 9 que no pudieron determinarse a nivel de especie y seis
formas. La campafa Ueyatl-l mostrd la mayor riqueza del género Protoperidinium
con 38 especies seguida de las campanas MARZEE-I y MARZEE-II con 25 y 22
especies respectivamente (Tabla 2 y Anexo 2) con la siguiente caracterizacion de
la composicidn y distribucidén con base en la presencia/ausencia de las especies del

geénero en cada campaina.

Campafia MARZEE-I

Se registraron un total de 25 especies con el mayor numero en las estaciones
costeras: 1, 2, 31 y 30 con 14, 11, 8 y 7 especies respectivamente (Tabla 2, Fig.
16). Respecto a su frecuencia total Protoperidinium cassum, P. cerasus, P. steinii,
P. conicoides, P. excentricum, P. grande, P. granii, P. leonis, P. minutum, P. mite,
P. obtusum, P. oceanicum, P. oviforme, P. pentagonum, P. pellucidum, P. pyriforme,
P. quarnerense, P. tuba, P. venustum y Protoperidinium sp.1 destacaron por su baja
distribucion con frecuencia relativa < 24%. Mientras que P. conicum, P. crassipes,
P. depressum, P. divergens y P. ovum mostraron distribucion moderada con

frecuencia relativa > 25% y < 49% (Anexo 2).

El AC mostro los patrones de distribucion de las estaciones de muestreo con base
en 25 especies identificadas y permitié la clasificacion de tres zonas: zona 1)
ambiente neritico-talud, zona 2) ambiente talud-neritico-oceanico y zona 3)
ambiente neritico. A una linea de corte al 50% y distancia Euclidiana de 6.0 se

conformaron tres grupos (Fig. 16).

El primer grupo (estaciones: 32, 12, 26, 25, 24, 19, 13 y 11) se establecioé en su
mayoria por estaciones neriticas, cuya distribucion principal es en la region norte

(Tamaulipas) y se caracterizé por mostrar valores elevados de silicatos. Este grupo
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se estructuré6 por especies que mostraron una moderada distribucion y que
incidieron en las mismas estaciones como: Protoperidinium crassipes, P.
depressum y P. ovum, especies que se caracterizan por tener afinidad tanto de

ambiente neritico como oceanico.

El segundo grupo (zona 2: ambiente talud-neritico-oceanico) se estructuré con dos
subgrupos; el primero (estaciones: 28, 27, 35, 33, 18 y 21, 23, 29, 22, 7) se asocio
por estaciones localizadas fundamentalmente en el borde del talud continental y
oceanicas, excepto las estaciones 21, 22 y 29. A diferencia con el conglomerado
anterior los sitios de muestreo se ubican entre la region centro (Tamaulipas) y sur
(norte de Veracruz) (Fig. 16). El segundo subgrupo (estaciones: 34, 20, 17, 8 y 16,
15, 14, 6) se localiz6 principalmente en la region norte (Tamaulipas) con algunas
estaciones alejadas de la costa. Este subgrupo se constituyé por la asociacion de
las especies Protoperidinium depressum, P. leonis, P. oceanicum, P. ovum y P.

quarnerense.

El tercer grupo (zona 3: ambiente neritico) se formé por dos subgrupos el primero
constituido por las estaciones: 10, 9, 5, 31, 30 y 3, la mayoria localizadas en la
region neritica excepto la estacién 5 que se ubica en la region oceanica. El segundo
subgrupo se establecid por las estaciones: 1 y 2 que se encuentran frente al rio
Grande (Tamaulipas). Las especies que principalmente se compartieron entre
ambas estaciones fueron: P. crassipes, P. depressum, P. divergens, P. ovum y P.

pellucidum.
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Tabla 2. Especies de Protoperidinium colectadas con botella y red en las campafias oceanograficas MARZEE-I, Il y UEYATL-l en la
region central del Golfo de México. Abreviaciones: m=Neritica; #=Oceanica y A =Neritica-Oceanica. Frec%=Frecuencia en porciento,
Abu%= Abundancia en porciento, Ner=Neritica, Oce=Oceanica, Tem=Templada, Tro=Tropical, Subtro=Subtropical y
Cosm=Cosmopolita (informacion obtenida de Guiry y Guiry (2017) y WORMS: http://wwwmarinespecies.org. D=Dominante;
C=constante; O=Ocasional y R= Rara (valido solo para la campafna UEYATL-I).*Nuevos registros para el area de estudio.

Habitat Especies MARZEE-|I Freq% MARZEE-Il Freq% UEYATL-l Freq% Abu% Distribucion global Categoria
m  *Protoperidinium cf. acutum (G.Karsten) Balech 1974 - - - - + 488 3.07 Tro/subtro 0
o *Protoperidinium cf. bipes (Paulsen) Balech 1974 - - + 20.00 + 17.07 8.09 Tem D
m  Protoperidinium cassum (Balech) Balech 1974 + 2.86 + 16.00 + 2927 434 Tro D
m  *Protoperidinum cerasus (Paulsen) Balech 1973 + 2.86 - - - - - Tro/Subtro -
e Protoperidinium conicum (Gran) Balech 1974 + 25.71 + 32.00 + 4390 151  Tro/ Subtro/Tem C
o *Protoperidinium conicoides (Paulsen)Balech 1973 + 2.86 - - + 1463 0.27 Tro/Tem R
A *Protoperidinium corniculum (Kofoid & Michener) F.J.R.Taylor & Balech 1979 - - - - + 1463 0.90 Tem/Tro R

Protoperidinium crassipes (Kofoid) Balech 1974 + 34.29 + 32.00 + 976 1.76 Tem/Subtro C
o *Protoperidinium cf. claudicans (Paulsen)Balech 1974 - - - + 1707 - Cosm
o Protoperidinium depressum (Bailey) Balech 1974 + 37.14 + 24.00 + 1707 140 Tem/Tro R
¢ Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech 1974 + 34.29 + 24.00 + 244 276 Tem/Tro R
A Protoperidinium elegans (Cleve) Balech 1974 - - + 400 + 732 622 Tro/Subtro 0
m  *Protoperidinium excentricum (Paulsen) Balech 1974 + 2.86 - - - - - Tem/Subtro -
m  Protoperidinium grande (Kofoid) Balech 1974 + 2.86 + 4,00 - - - Tro/Subtro/Tem
m  *Protoperidinium granii (Ostenfeld) Balech 1974 + 2.86 - - - - - Tro
m  Protoperidinium cf. hirobis (Abé) Balech 1974 - - - - + 2683 081 Tro/Subtro R
o *Protoperidinium latissimum (Kofoid) Balech 1974 - - - - + 1707 1.38 Tro R
m  Protoperidinium cf. latispinum (Mangin) Balech 1974 - - - - + 976 278 Tro/Tem R
o *Protoperidinium leonis (Pavillard) Balech 1974 + 20.00 + 16.00 + 244 147 Tem/Tro R
m  Protoperidinium minutum (Kofoid) Loeblich lll 1970 + 2.86 - - - - - Subtro/Tem -
m  Protoperidinium mite (Pavillard) Balech 1974 + 2.86 - - - - - Tro/Tem -
m  *Protoperidinum munobis (Abé)Balech 1974 - - - - + 7.32 - Tro/Subtro -
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Tabla 2. Continuacion.

> e

>

*Protoperidinium obtusum (Karsten) Parke & Dodge 1976
Protoperidinium oceanicum (Vanhdffen) Balech 1974
Protoperidinium oviforme (Dangeard) Balech 1974
Protoperidinium ovum (Schiller) Balech 1974
*Protoperidinium pellucidum (Bergh) Schiitt 1895
Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech 1974
Protoperidinium punctulatum (Paulsen) Balech 1974
*Protoperidinium pyriforme (Paulsen) Balech 1974
*Protoperidinium quamnerense (B.Schrdder) Balech 1974
Protoperidinium steinii (Jergensen) Balech 1974
*Protoperidinium cf. subsphaericum (Broch) Balech 1974

Protoperidinium tuba (Schiller) Balech 1974
Protoperidinium venustum (Matzenauer) Balech 1974

Protoperidinium sp. 1
Protoperidinium sp. 2
Protoperidinium sp. 3
Protoperidinium sp. 4
Protoperidinium sp.5
Protoperidinium sp. 6
Protoperidinium sp. 7
Protoperidinium sp. 8
Protoperidinium sp. 9

2.86
1143
22.86
48.57
20.00

2.86

2.86
22.86
14.29

14.29
2.86

2.86

16.00
16.00
64.00
16.00
12.00

12.00
40.00
16.00

12.00
4.00

4.00
4.00
4.00

488
732
244
17.07
244
4.88
26.83
58.54
4.88
14.63
17.07

24.39
14.63

9.76
488
244
488
244
12.20
12.20
488
244

0.29
1.92
420
10.69
1.38
0.54
3.30
5.85
4.27
0.34
1.79

14.15
429

4.61

1.51

0.86

1.67

1.54

Tro/Subtro
Tro/Cosm
Tem/tro
Tem
Tem/Tro
Subtro/Tem
Tem/Tro/Fria
Tro/Subtro/Fria
Tro/Subtro/Tem
Tem/Subtro/Cosm
Tem

Subtro/Tem
Subtro

O OO v v O U U X W U O xvw =

—
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Fig. 16. Distribucion horizontal de la riqueza especifica (lado izquierdo) y dendograma de agrupacion de las estaciones (lado derecho) con base
en la presencia/ausencia de las especies del género Protoperidinium de la campafia en oceanografica MARZEE-I en julio-2010 en la regién
central del Golfo de México.




Campaia MARZEE-II

Se registraron 18 especies, tres indeterminadas y una forma. Las estaciones con
mayor numero de especies fueron: 21, 1, 18 y 2 con 13, 12, 8 y 6 especies
respectivamente (Tabla 2 y Fig. 17). Con relacién a la frecuencia relativa del total
de las especies registradas, Protoperidinium cf. bipes, P. cassum, P. depressum, P.
divergens, P. elegans, P. grande, P. leonis, P. oceanicum, P. oviforme, P.
pellucidum, P. pentagonum, P. pyriforme, P. steinii, P. tuba, P. venustum,
Protoperidinium sp. 1, Protoperidinium sp. 2 y Protoperidinium sp. 3 mostraron una
baja distribucion (< 24%). En contraste P. conicum, P. crassipes y P. quarnerense
tuvieron moderada distribucion con una frecuencia del 25% y < 49%. P. ovum tuvo

una ligera alta distribucion con una frecuencia > 49% y < 79% (Anexo 2).

El AC con base en 22 taxa permitié la clasificacion de tres zonas: zona 1) ambiente
neritico, zona 2) ambiente oceanico-talud y zona 3) ambiente neritico (Fig. 17) a una
linea de corte al 70% y distancia Euclidiana de 4.25 se establecieron tres grupos de

la siguiente manera:

El primer grupo (zona 1: ambiente neritico) se definid por las estaciones 20, 10,
2419, 11,13 y 6, la mayoria se localizan en los transectos enfrente a la laguna
Madre. Este conglomerado asocié a P. cf. bipes, P. cassum, P. crassipes, P.
depressum, P. oceanicum, P. quarnerense y P. pyriforme. En las estaciones 10 y
20 se registré a P. cf. bipes, asociada a valores bajos de temperatura (19.06 y
20.90°C) y salinidad (34.82 y 33.80 ups) pero altos en silicatos (2.39 y 2.54 pm/L)

respectivamente.

El segundo grupo (zona 2: ambiente oceanico-talud) se formé por tres subgrupos el
primero por las estaciones: 18, 17 y 15, que se encuentran alejadas de la costa.
Esta caracterizado por una temperatura > 21.39°C y salinidad >35.75 ups por arriba
de la mediana. Las especies que definieron este subgrupo son P. cassum, P.
conicum, P. divergens, P. oceanicum, P. oviforme, P. pyriforme, P. quarnerense, P.
steinii, P. sp. 1 y P. ovum. Cabe sefalar que al igual que en la campafa MARZEE-
| P. ovum tuvo la mayor distribucion en el area de estudio. El segundo subgrupo se

formo por las estaciones 25,16 y 8 localizadas en la zona oceanica y en el borde de
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talud continental respectivamente donde ocurrid solamente P. ovum. El tercer
subgrupo se definié por las estaciones 9, 7, 5, y 14, 12, 4 que se ubican
principalmente en el ambiente oceanico. Este conglomerado quedo estructurado por
las especies P. cf. bipes, P. conicum, P. depressum, P. divergens, P. leonis, P.

ovum, P. quarnerense y P. tuba.

El tercer grupo (zona 3: ambiente neritico) se definié por dos subgrupos, el primero
se establecid por la estacidon 21 frente al rio Soto la Marina. Este sitio se caracterizo
por registrar los valores mas bajos de temperatura (18.10°C) y salinidad (33.19 ups),
asi como los valores mas altos de silicatos (3.59 um/L) y donde se registré al mayor
numero de especies (Fig. 17). El segundo subgrupo se definié por las estaciones
22,23y 3,2y 1. Las dos primeras se localizan cerca al rio Soto la Marina mientras
que las tres Ultimas estaciones se encuentran frente al rio Grande. Este
conglomerado se estructurd principalmente por las especies: P. conicum, P.
crassipes y P. pentagonum. La estacion 1 se destaco por registrar valores bajos de
temperatura (18.00° C), salinidad (34.25 ups) y valores altos de silicatos (2.25 um/L).
Se estructuré fundamentalmente por P. cf. bipes, P. crassipes, P. leonis, P. ovum,

P. pellucidum, P. quarnerense y P. steinii (Fig. 17).
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MARZEE-II (enero-2011)
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Fig. 17. Distribucion horizontal de la riqueza especifica (lado izquierdo) y dendograma de agrupacion de las estaciones (lado derecho) con base
en la presencia/ausencia de las especies del género Protoperidinium de la campafa oceanografica MARZEE-II en enero-2011 en la region central
del Golfo de México.




Campana Ueyatl-I

Se identificaron 25 especies, cuatro formas y nueve quedaron indeterminadas. Las
estaciones con mayor numero de especies fueron 1, 7, 19 y 20 entre 12 y nueve
especies. Respecto a la frecuencia relativa del total de las especies registradas, P.
pyriforme mostro una distribucion ligeramente alta ya que ocurrié en 24 estaciones,
es decir, > 49% pero < 79%, mientras que P. hirobis, P. punctulatum y P. cf.
claudicans mostraron una distribucion moderada observandose entre 11 y 12
estaciones, es decir > 25% pero < 48%. El resto de las especies mostré baja
distribucién ya que solo se observaron entre una y diez estaciones, es decir < 24%

del total de las estaciones (Tabla 2, Anexo 2).

El AC por el método de Ward permitié la clasificacion de dos zonas: 1) ambiente
oceanico y 2) ambiente neritico. Con una linea de corte al 75% y una distancia
Euclidiana de 5.0 se establecieron cinco conglomerados (Fig. 18) de la siguiente

manera:

El primer conglomerado (zona1: ambiente oceanico) se estructuré6 por las
estaciones 26, 24, 23, 25y 21. Se caracterizé por la asociacion de estaciones de
la regidbn oceanica y agrupd a P. cf. bipes, P. conicoides, P. corniculum, P.
depressum, P. cf. hirobis, P. steinii y P. punctulatum cuya afinidad de habitat es

tanto costera como oceanica (Tabla 2).

El segundo conglomerado (zona 2: ambiente neritico) se formo con las estaciones
19, 38, 31,17, 16 y 15 localizadas principalmente en la region neritica. Sin embargo,
la mayor ocurrencia de especies se concentro en las estaciones neriticas 19, 17, 16
y 15 con P. cassum, P. latissimun, P. cf. latispinum, P. cf. subsphaericum vy

Protoperidinium sp. 5.

El tercer conglomerado se formé con dos subgrupos. El primero lo integraron las
estaciones 30, 28, 18, 33, 5 y 4 distribuidas en los ambientes neritico y oceanico,
asi como la asociacion de las siguientes especies P. conicum, P. corniculum, P.
depressum, P. pyriforme, P. cf. bipes, P. cassum y P. elegans. El segundo subgrupo

estuvo formado con las estaciones 37, 43, 34, 29, 27, 36, 39 y 3 localizadas en la
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region neritica y oceanica. Esta estructurado por las especies P. cf. claudicans, P.
cf. hirobis, P. leonis, P. ovum, P. pentagonum, P. pyriforme y P. sp.1 caracterizadas
por mostrar una baja distribucion en el sitio de muestreo con excepcién de P.

pyriforme.

El cuarto conglomerado se constituy6 con las estaciones 35, 7, 41, 32 y 6 ubicadas
en su mayoria en la zona oceanica. No obstante, el mayor niumero de especies
incidieron en las estaciones neriticas (7 y 6) dentro de las cuales se destacan: P. cf.
claudicans, P. conicum, P. corniculum, P. depressum, P. ovum, P. punctulatum, P.

pyriforme, P. steinii, P. tuba, P. venustum y Protoperidinium sp. 1.

El quinto conglomerado (zona 2: ambiente neritico) se estructurd por dos subgrupos.
El primero se formé por las estaciones: 12, 13, 9, 20, 14, 10, 11 y 8 localizadas en
la region neritica y el segundo subgrupo se conformd por las estaciones: 22, 2 y 1
el cual se caracteriz6 por estaciones localizadas en la zona neritica y la asociacion

de 17 especies, las que se destacaron por su media y amplia distribucion.
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UEYATL-| (octubre-2013)
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Fig. 18. Distribucion horizontal (abajo) de la riqueza especifica y dendograma de agrupacion
(arriba) de las estaciones de muestreo con base en la presencia-ausencia de las especies del
género Protoperidinium de la campafia oceanografica UEYATL-I en octubre-2013 en la region

central del Golfo de México.




Abundancia de Protoperidinium spp.

Los resultados a 10 m de profundidad mostraron que el 56% de las especies tuvieron
una abundancia menor a 100 céls/L, mientras que el 40% presentaron
concentraciones entre 100 y 630 céls/L. Los sitios que mostraron la mayor
concentracion celular fueron las estaciones 1, 2, 15, 13, 20y 9 (Fig. 19). Asimismo,
las especies mas abundantes fueron: Protoperidinium ovum (Fig. 20A y Anexo 3);
P. tuba (Fig. 20B no ilustrada); P. cf. bipes (Fig.20C y Anexo 3); P. elegans (Fig.
20D y Anexo 3); P. pyriforme (Fig. 20E y Anexo 3) y P. venustum (Fig. 20F y Anexo
3).

Golfo de México
20 21 22 23 —26° N

Tamaulipas 19 18 47 24 26 30 A 33 34
* . . . 28 * * . . w .
16 .
° 8
12 11 25 27 29 32
2 l 38 36
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Fig. 19. Distribucion horizontal de la abundancia en céls/L de las especies del género
Protoperidinium en octubre-2013 en la region central del Golfo de México.
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Fig. 20. Valores de abundancia en céls/L observados en la campafia oceanografica Ueyatl-l de
Protoperidinium spp.: A-F. A) P. tuba, B) P. ovum, C) P. cf. bipes, D) P. elegans, E) P. pyriforme y
F) P. venustum en la regién central del Golfo de México.
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Fig. 21. llustra la categorizacion de las especies del género Protoperidinium
con base en la abundancia y la frecuencia en la campana oceanografica UEYATL-I
en la region central del Golfo de México.

Se determinaron diez especies dominantes: P. pyriforme, P. ovum, P. oviforme P.
cf. bipes, P. punctulatum, P. sp.1, P. cassum, P. divergens, P. tuba y P. venustum.
De ellas destacan: P. pyriforme como la mas frecuente y P. tuba y P. ovum como la
mas abundantes. Las especies: P. conicum, P. crassipes y P. sp.7 que, por su alta
frecuencia, pero baja abundancia se reportan como constantes. Asimismo, se

reportan 4 especies ocasionales y 15 especies raras (Fig. 21).
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El ADM entre la abundancia relativa y las variables fisico-quimicas mostré
diferencias significativas (Lambda de Wilks <0.09, p<0.0000 y una correlacion
canonica del 88%) con un 97% de los casos bien clasificados (Anexo 1). La
formacién de los grupos confirma la distribucion de las localidades de muestreo en
las zonas clasificadas por el AC (a un corte al 30% y distancia euclidiana de 3.0)
(Fig. 22). El primer grupo (zona 1: ambiente neritico) se constituyé por las
estaciones 19, 12, 31, 21, 30 y 14 localizadas principalmente en el ambiente neritico;
el segundo grupo (zona 2: ambiente neritico-oceanico) lo conformaron tres
subgrupos; el primero se asocio por las estaciones neriticas 37, 26, 11; el segundo
se estructurd por los sitios de muestreo 27, 34, 36,16, mientras que el tercero lo
integraron las estaciones 38, 29, 24, 26, 18, 6 y 35, 12, 4. El tercero y cuarto grupo
(zona 3 y 4. ambiente neritico) se establecieron por las estaciones 10, 20, 17, 7, 22,
35,8,3y9, 2,13, 15y 1 respectivamente (Fig. 22). La diferencia observada entre
las zonas se determind por la densidad de las especies y el amonio que se
correlacionaron significativamente de manera negativa con las raices 1 (70%) y 2

(30%) que explicaron el 100% de la variacion total (Fig. 22 y Anexo 1).

UEYATL-I (octubre-2013)
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Fig. 22. Dendograma de agrupacion (lado izquierdo) y modelo de ordenacion de los ejes
principales (lado derecho) (A Wilks 0.05 y p<0.05) de las variables fisico-quimicas y de la
abundancia relativa durante octubre-2013 en la region central del Golfo de México.
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2010, B) enero-2011 y C) octubre-2013 en la region central del Golfo de México.




8. Discusion
Parametros ambientales (zonacion del ambiente)

El AC de los parametros fisico-quimicos permitio clasificar y caracterizar las zonas
(ambientes neritico, oceanico y neritico-talud-oceanico) en las tres épocas de
muestreo. Con el ADM se corroboro la clasificacion de las zonas y se determinaron
las variables que influyeron mayormente en la diferenciacion de éstas. En las figuras
13, 14 y 15 se puede apreciar que estas zonas tienen caracteristicas similares, sin
embargo muestran una variacion espacio-temporal. Lo cual puede deberse a la
intensa dinamica ejercida por diversos factores como el clima, aportes de agua por

los rios y los patrones de circulacion de las masas de agua.

Los parametros ambientales reflejan los cambios estacionales en el Golfo de
México, los que estuvieron influenciados por los periodos de lluvias, secas y
“nortes”. La temperatura del agua superficial a 10 m mostro diferencias significativas
entre los meses de estudio. Las medianas maximas ocurrieron en los meses de
octubre 2013 y julio 2010 épocas de “nortes” y lluvias respectivamente, mientras
que la mediana minima y valor mas bajo se registraron en enero 2011, época de
secas. Al respecto De la Lanza (1991) en una compilacién de la oceanografia de
mares mexicanos sefala que la columna de agua superficial se ve afectada en sus
caracteristicas fisicas y circulacién de las masas de agua por fenémenos climaticos
atmosféricos como se observo en este estudio. También senala que dichos factores
influyen en la composicion, distribucion y abundancia de las especies del

fitoplancton.

La salinidad no mostré diferencias significativas entre los meses de estudio. Sin
embargo, se observaron valores bajos en enero 2011 y octubre 2013 principalmente
en las estaciones de la zona neritica. Nowlin y McLellan (1967) indican que el patron
de salinidad es semejante al de temperatura en donde la influencia de los rios
disminuye la salinidad hasta valores de 32 ups como se pudo constatar en este
estudio. Adicionalmente, Zavala-Hidalgo et al. (2012) en la misma regién indican
que los perfiles de salinidad y densidad muestran una intrusion de masas de agua

de menor temperatura y salinidad procedentes de la plataforma de Luisiana y Texas.
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Esto podria explicar en parte los valores bajos registrados en dichas variables y que

caracterizaron a la zona tres (ambiente neritico) en la campafia MARZEE-II.

En julio las variables antes referidas no fueron significativas en la formacion de las
zonas identificadas, no obstante la temperatura y el oxigeno influyeron en la
formacion de las zonas definidas en enero de 2011 y octubre 2013 respectivamente.
Esto refleja los efectos del clima, el patrén de circulacion en la plataforma interna y
los procesos de adveccion del agua principalmente en enero de 2011 (Fernandez-
Equiarte et al., 1998; Zavala-Hidalgo et al., 2003; 2006). Merino-lbarra (2011)
observé que en julio la distribucion de salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes en la
parte norte del area de estudio tuvieron una elevacion y expansion de las masas de
agua (entre 30 y 80 m de profundidad). Esto podria explicarse por un efecto de mar
de fondo, ya que dias antes a realizarse la campafia MARZEE-I ocurri6 el Huracan
Alex. Lo que se corrobora con los valores elevados de silicatos y amonio que se
encontraron en la zona uno (ambiente neritico-oceanico), siendo el amonio el
nutriente que ejercié influencia en la formacion de dicha zona para esta campana.
Asimismo, Zavala-Hidalgo (2011) indica que en la zona sur existen evidencias del
posible descenso relativo del agua superficial y subsuperficial, dado que en las
estaciones 21, 25, 26, 30,31 y 35 se encontraron valores elevados de clorofila-a por
debajo de 120 m lo que sugiere un hundimiento del agua. Lo anterior se podria
respaldar por la formacion de giros ciclénicos y anticiclonicos en dicha zona (Fig.
23A). Sin embargo, en ambos casos se sugiere confirmar esta situacion con

estudios de altimetria y datos numeéricos de la circulacion ciclonica y anticiclonica.

La concentracidon de clorofila-a total registré la mediana maxima y los valores
maximos en octubre 2013 y julio 2010. En este contexto El Sayed et al. (1972) y
Licea y Luna (1999) registraron valores similares en esta regién. Por otro lado,
comparando los meses de julio 2010 y octubre 2013 con enero 2011, la clorofila-a
fue seis veces menor. No obstante, se mostré6 con ello condiciones de
empobrecimiento equivalentes a ambientes oligotroficos (Merino-lbarra 2011). En
julio los valores maximos registrados de clorofila-a frente a la desembocadura del

Rio Soto la Marina y Rio Bravo, sugieren influencia de la temporada de lluvias que
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coadyuvé al aporte de nutrientes a través de la descarga de los rios hacia la zona
neritica. La clorofila-a y el amonio fueron las variables que mejor discriminaron las
zonas encontradas en julio 2010. En octubre 2013 los valores de clorofila-a hasta
de 2.33 ug/L en la region neritica probablemente respondieron a que el muestreo
se realiz6 en la época de “nortes”. Esto hace suponer que la accion del viento generd
mezcla en la columna de agua superficial lo que favorecié el incremento de
nutrientes que fueron aprovechados por el fitoplancton. Lo antedicho se corrobora
por el numero de células de fitoplancton registrado por Merino-Ibarra et al. (2016)
de hasta 27,953 céls/L en la zona neritica y que la mayoria de los valores
relativamente altos se encuentran frente a la costa de Tamaulipas, asociados a
valores altos de abundancia del género Protoperidinium registrados en este estudio
principalmente frente al rio Soto La Marina y rio Grande como se refiere parrafos
adelante. Sin embargo, los autores antes referidos sefalan que los valores
registrados se consideran bajos con respecto al resto del Golfo de México, pero
considerados como normales por ser una regidon oligotrofica. En general los
nutrientes mostraron las medianas maximas en octubre 2013. De acuerdo con lo
reportado por El Sayed et al. (1972) y Morrison et al. (1983) sefialan que los valores
de nutrientes registrados en este estudio se encuentran en los rangos registrados
para el Golfo de México lo cual corrobora la condicion oligotrofica del Golfo de
México. En la figura 23A-C se muestran los patrones de los giros ciclonicos y
anticiclénicos observados durante esta investigacion. Al respecto Monreal Gomez y
Salas de Ledn (1997) indican que los giros ciclonicos aluden a un ascenso de agua,
disminucién de la temperatura y aumento en la concentracidon de nutrientes;
mientras que los giros anticiclonicos apuntan a un descenso de agua, aumento de
la temperatura y disminucion en la concentracion de nutrientes, lo que
indudablemente implica cambios en las variables antes sehaladas. Adicionalmente
hay que considerar los efectos climatico-atmosféricos que también tienen influencia
tanto en las variables fisico-quimicas como en las especies, lo que también en parte
explica los cambios en la zonacién observada. Es obvio que las consecuencias de
estos procesos son complejas y que indudablemente afectan la composicion de la

comunidad planctonica (Barange y Perry, 2009).

48

——
| —



Composicién, distribucion y abundancia de Protoperidinium spp.

El género Protoperidinium es considerado como uno de los grupos de fitoplancton
heterétrofos mas comunes y de amplia distribucién en los océanos del mundo
(Balech, 1974; Faust, 2002; Okolodkov, 2005; Ruixiang et al., 2016). En este sentido
Siano y Montresor (2005) sefialan que este género incluye mas de 250 especies.
Gbémez (2012) en una revisién refiere un total de 280 especies validas mientras que
Guiry y Guiry (2017) reportan un total de 381 especies de las cuales 254 son
consideradas como validas. Estas discrepancias denotan ademas de la riqueza de
especies del género Protoperidinium a nivel mundial, la dinamica de la taxonomia y
por tanto la necesidad de continuar con revisiones que coadyuven a obtener mas
informacion de las especies de este género. En este rubro se puede apreciar que
las especies encontradas en este estudio tienen una considerable correspondencia
en una proporcién mayor al 50% con las especies registradas en el sur del Golfo de
México por Licea et al. (2004); Okolodkov (2008), Steidinger et al. (2009) y Merino-
Virgilio et al. (2013). Lo anterior responde probablemente al hecho de que gran parte
de las especies proviene de las masas de agua que transporta la corriente del Lazo
que derivan del estrecho de Florida y del Mar Caribe a través del canal de Yucatan
(Steidinger y Williams 1970). Esto sugiere la existencia de una riqueza importante
de especies de este grupo en el sur del Golfo de México, la cual no ha sido descrita
en su totalidad por lo que sugerimos debe de ser estudiada con prontitud ya que a
diferencia de otros grupos del fitoplancton la informacion sobre este género es aun
escasa y dispersa. Las especies observadas en este estudio representan el 16% de
280 que menciona Gomez (2012) a nivel mundial; el 42% para el Golfo de México y
el 39% para aguas mexicanas (Pacifico, sur del Golfo de México y el Caribe
mexicano). De éstas, 12 son nuevos registros para el estado de Tamaulipas: P.
cerasus (Paulsen) Balech, P. conicoides (Paulsen) Balech, P. excentricum
(Paulsen) Balech, P. granii (Ostenfeld) Balech, P. latissimun (Kofoid) Balech, P.
leonis (Pavillard) Balech, P. pellucidum Bergh, P. cf. claudicans (Paulsen) Balech,
P. obtusum (Karsten) Parke y Dodge, P. pyriforme (Paulsen) Balech, P. quarnerense
(B. Schroder) Balech y muy probablemente P. cf. subsphaericum (Broch) Balech y

cuatro para el sur del Golfo de México: P. corniculum (Kofoid y Michener) F.JR.
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Taylor y Balech, P. cf. acutum (G. Karsten) Balech, P. cf. bipes (Paulsen) Balech y
P. munobis (Abé) Balech. Las especies: Protoperidinium sp. 1, Protoperidinium sp.
2, Protoperidinium sp. 3, Protoperidinium sp. 4, Protoperidinium sp. 5,
Protoperidinium sp. 6, Protoperidinium sp. 7, Protoperidinium sp. 8 y Protoperidinium
sp. 9, no pudieron ser determinadas a nivel de especie debido al deterioro de
algunas caracteristicas morfologicas y en otros casos porque no coinciden con las
descripciones de la literatura clasica y actual. Lo anterior se puede deber a la gran
variabilidad de este grupo, por lo que consideramos entonces que para su
determinaciéon se requiere de la diseccion de placas (principalmente de la regién
sulcal) y observaciones de la ultraestructura y conseguir su diferenciacion como lo
sefalan Balech (1974), Steidinger y Tangen (1997) y Quian et al. (1999). La
taxonomia y clasificacion del género Protoperidinium es un trabajo arduo y dificil
aun cuando se conozcan la estructura, la organizacion de las placas tecales y el uso
de la microscopia electronica (Okolodkov, 2005; Ruixiang et al., 2016).
Adicionalmente Hernandez-Becerril (2014) menciona que se debe involucrar el
cultivo de las especies y el uso de técnicas de biologia molecular. Esto ultimo ha
permitido conocer no solo la ultraestructura morfolodgica sino la relacién entre la
morfologia y la evolucién de las especies de este género (Yamaguchi et al., 2005,
2006 y 2007; Gribble y Anderson, 2006, 2007 y Gémez et al., 2011).

Respecto a la distribucidn global de las especies reconocidas en esta investigacion
se aprecia en la figura 24 que el 7% son de distribucién tropical y el 2% subtropical;
en contraste el 21% son tropicales-templadas y el 12% son subtropicales-
templadas. Lo anterior denota la falta de trabajos en la regidn tropical y subtropical,
en contraste con la proporcidn de especies estudiadas en otras latitudes. Esto se
puede deber a que los especialistas en la taxonomia del género Protoperidinium se
encuentran en Estados Unidos y Europa. Asi como los aspectos metodoldgicos y
técnicos mencionados en parrafos anteriores que son necesarios para el estudio del
grupo. En particular para las especies que habitan las aguas de los mares

mexicanos y que requieren ser redefinidas (Okolodkov, 2005).
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Fig. 24. Distribucion global de las especies del género Protoperidinium registradas
en las campafas oceanograficas: MARZEE-I, MARZEE-Il y UEYATL-I.

La mayor riqueza de especies del género Protoperidinium se obtuvo en octubre
seguida de julio y enero. En este sentido es notable observar que el 38% de las
especies ocurrieron en los tres muestreos realizados y corresponden a:
Protoperidinium cassum, P. conicum, P. crassipes, P. divergens, P. leonis, P.
oceanicum, P. oviforme, P. ovum, P. pellucidum, P. pentagonum, P. pyriforme, P.
quarnerense, P. steinii, P. tuba, P. venustum y Protoperidinium sp 1. De las especies
restantes el 11% se registré en julio (campafia MARZEE-I) y el 36% en octubre
(campaina UEYATL-I). En este sentido Steidinger y Williams (1970) indican que en
los ambientes subtropicales los dinoflagelados marinos evidencian fuertes cambios
en la composicion de especies, con mayor numero de especies en verano y menor
en invierno. Lo que se corroboro en este estudio ya que la mayor riqueza especifica
se encontrd en octubre 2013 (otofio) y julio 2010 (verano) y la menor en enero 2011
(invierno). Sin embargo, cabe sefialar que no hay datos que incluyan un ciclo anual,
con lo que se podria obtener una representacion precisa en la composicion y
distribucién espacio-temporal de las especies. Steidinger y Williams (1970)
mencionan que los cambios en la composicion de especies del fitoplancton, asi
como su distribucion se explican por el flujo de los rios hacia el océano, la
estratificacion en la columna de agua, surgencias, o bien por la intrusion de la

Corriente de Lazo y sus anillos o giros. Al respecto la funcion que desempefan los
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giros ciclénicos y anticiclonicos como mecanismos fisicos de transporte y retencién
de fitoplancton se ha demostrado en diversos estudios, en que se indica que los
dinoflagelados tienden a concentrarse en la parte central de los giros ciclonicos,
mientras que las diatomeas lo hacen hacia la periferia de los giros (Aldeco et al.
2009, Coria-Monter et al. 2014). Mediante el AC de las estaciones de muestreo se
definié que la distribuciéon y mayor riqueza de Protoperidinium esta en las estaciones
de la zona neritica en las tres campanas estudiadas (Figs. 16,17 y 18), que
coinciden en la periferia y no en el area central de los giros (Fig. 23A-C). En la
campana MARZEE-I el tercer grupo (ambiente neritico) se asocié con valores
elevados de temperatura, silicatos, amonio y clorofila-a, variables que definieron las
zonas en esta campana. Este grupo quedd conformado por dos subgrupos, el
primero agrup6 al 40% de las especies, mientras que el segundo agrupo al 80% del
total de las especies registradas. Las especies que principalmente se compartieron
entre las estaciones de dicho grupo fueron: P. crassipes, P. depressum, P.
divergens, y P. pellucidum (Fig.16 y Anexo 2), asociadas con ambientes neriticos y

oceanicos y ser euritermas (Licea et al., 1995).

En la campana MARZEE-II en contraste con MARZEE-I el primer y tercer grupo
(ambiente neritico) se asociaron con valores bajos de temperatura y salinidad, pero
elevados en silicatos y distribuidos entre la region norte y sur en la desembocadura
de los rios Grande, Soto La Marina y Laguna Madre, principalmente en el grupo tres
ocurrieron el 75% de las especies. En la estacion uno se registré Protoperidinium
cf. bipes asociada a bajos niveles de temperatura que de confirmarse la especie se
estaria ampliando su distribucion global. En la campafia UEYATL-I, al igual que en
las campafias MARZE-I y MARZE-II el quinto conglomerado (ambiente neritico)
agrupo al mayor numero de especies (19 spp.), asi como aquellas que en su
mayoria mostraron baja distribucion como P. cf. acutum, P. crassipes, P. steinii, P.
tuba, P. venustum, Protoperidinium sp. 2, Protoperidinium sp. 3 y Protoperidinium
sp. 4. Con base en lo anterior se corrobora que las especies del género
Protoperidinium ocurren preferentemente en los ecosistemas neriticos
(Evagelopoulos, 2002; Faust, 2002; Okolodkov, 2008; Taylor et al. 2008). Las

especies Protoperidinium cf. acutum, P. cerasus, P. cf. claudicans, P. conicoides, P.
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corniculum, P. excentricum, P. granii, P. cf. hirobis, P. latissimun, P. cf. latispinum,
P. obtusum, P. punctulatum, P. cf. subsphaericum, P. minutum, P. mite y P. munobis
representan el 36% de las especies encontradas en este estudio que no se
registraron en la campafa de enero de 2011, en donde se registraron los valores
mas bajos de temperatura y salinidad. Lo anterior sugiere que dichas especies
pueden estar afectadas por cambios en la temperatura y salinidad, o bien que
probablemente no se observaron debido a que el muestreo fue menor en numero
de estaciones en comparacién con las campafas de julio de 2010 y octubre de
2013.

La abundancia de especies del género Protoperidinium en la campafa UEYATL-
(octubre-2013) fue baja, sin embargo, fue alta fundamentalmente en las estaciones
neriticas. Dentro de ellas destacan las estaciones 1 y 2 frente al rio Soto La Marina,
la estacion 20 ubicada en la desembocadura del rio Bravo. Adicionalmente las
estaciones 13, 14 y 15 localizadas frente a la Laguna Madre también con cifras altas
(ver Fig.19). En donde las especies Protoperidinium tuba, P. ovum, P. cf. bipes, P.
elegans, P. pyriforme y P. venustum fueron las mas abundantes. Estos resultados
concuerdan con lo encontrado por Estradas-Romero (2004) para Protoperidinium,
quien registrd en esta region valores entre 49 y 122,000 céls/L en una época similar,
aunque no refiere la relacion de las especies del grupo con los parametros fisico-
quimicos. Al respecto se ha observado que las especies del género Protoperidinium
son abundantes durante los florecimientos de dinoflagelados (Legovic et al., 1991,
Jeong, 1995) o bien de diatomeas (Jacobson, 1987). Merino-Ibarra et al. (2016)
registraron en octubre de 2013 la presencia y la mayor abundancia de especies del
género Protoperidinium en donde ocurrieron concentraciones elevadas tanto de
diatomeas como de dinoflagelados corroborando con ello lo referido por los autores
anteriormente sefalados. Asimismo, el ADM corroboré los grupos formados por el
AC con mayor numero de especies y densidad en las estaciones del ambiente
neritico, asi como mostrar una correlacion negativa con el amonio. Lo anterior se
puede explicar debido al habito de alimentacién heterétrofa del género

Protoperidinium mas que por requerimientos de nutrimentos disueltos en el agua.
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9. Conclusiones.

e En octubre de 2013 (campafia UEYATL-l) la abundancia del género
Protoperidinium fue un orden de magnitud mayor en el ambiente neritico con
respecto al ambiente oceanico, en donde las especies dominantes fueron P.
pyriforme, P. tuba y P. ovum.

¢ No se encontro relacion entre la abundancia de las especies de la campaia
UEYATL-l y la mayoria de las variables fisico-quimicas analizadas, excepto con
el amonio.

e Con base en los parametros fisico-quimicos se clasificé el ambiente del area
de estudio, lo que permitié determinar que el periodo del 28 de junio al 10 de julio
de 2010 (campafna MARZEE-I) registr6 mayor heterogeneidad ambiental
espacial, en comparacion con las otras dos etapas climaticas. Asimismo, como
corroborar que la mayor riqueza y amplia distribucién de las especies ocurre
preponderantemente en la zona costera en los tres periodos de muestreo. Sin
embargo, se observd que la temperatura y la salinidad son las variables que
afectan la composicion y distribucién de las especies mas que con los nutrientes,
posiblemente debido a sus habitos heterdétrofos.

e Se determinaron 44 taxones de los cuales P. cerasus, P. conicoides, P.
excentricum, P. granii, P. latissimun, P. leonis, P. pellucidum, P. cf. claudicans,
P. obtusum, P. pyriforme, P. quarnerense, P. cf. subsphaericum son nuevos
registros para la costa de Tamaulipas y P. corniculum, P. cf. acutum, P. cf. bipes
y P. munobis lo son para el sur del Golfo de México.

e Las especies identificadas son principalmente tropicales-templadas,
subtropicales-templadas, pocas tropicales y subtropicales segun la literatura
consultada. Las especies Protoperidinium cf. bipes, P. ovum, P. cf.
subsphaericum han sido reportadas de lugares templados y su presencia en el
Golfo de México se podria explicar por transporte de agua de lastre o bien porque
no se conoce con precision la distribucion de estas especies. Por lo que es
deseable realizar mas observaciones relacionadas con la taxonomia del grupo

en esta region.
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11. ANEXOS




ANEXO 1

Resultados del Analisis Discriminante Mdltiple: parametros ambientales (MARZEE-I)

Discriminant Function Analysis Summary (MARZEE-| FIS-QUIM)
N of vars in model: 2; Grouping: Grupo (3 grps)

Classification of Cases (MARZEE-I FIS-QUIM)
Incorrect classifications are marked with *

Wilks' Lambda: ,05091 approx. F (4,62)=53,192 p<0,0000 Observed 1 2 3
Wilks' Partial F-remove | p-value Toler. 1-Toler. Case Classif. | p=28571 | p=62857 | p=.08571
N=35 Lambda | Lambda (2.31) (R-Sar.) 1 G_11 G_11 G 22 G_33
N-NH, | 0208711 0243949 4803789 0000000 0998392 0001608 2 6ry G111 622 G633
Cl-a 0,244270] 0,208437 58,86306. 0,000000/ 0,998392/ 0.001608 2 g-;lf} g—;l: g—gfg g—g:g
Variables currently not in the model (MARZEE- FIS-QUIM) - - = -
Df for all F-tests: 2,30 i 611 622 G611 G633
Wilks | Parial Flo pvalue | Toler | 1-Toler. g S-H g—] 1 g—gjg g—gjg
N=35 Lambda Lambda enter (R-Sqr.) 1 G 11 G_2;2 G_3:3
0, 0,049928 0,980608 0,296636 0,745469 0,983004 0,016996 g g-1f1 G 11 G_2:2 G_3:3
U_PS_ 0,048191 0,946508 0847735 0438390 0,920503 0,079497 10 G-1;1 G 1 1 G-2;2 G-3;3
Si-Si02 0,048063 0,943989 0,890014 0421216 0970469 0,029531 11 G:2:2 G:2'2 G:1:1 G::”
N-NO, | 0050512 0992080 0119755 0887560 0808258 0191742 13 G292 622 o11  Ga3
N-NO, 0,048300 0,948637 0,812159 0,453421 0798887 0,201113 13 G 22 G_22 G_1:1 G_33
P-POs 0,044036  0,864900 2343055 0,113367 0,983610 0,016390 14 G 22 G_22 G_11 G_ 33
Classification Matrix (MARZEE-I FIS-QUIM) 15 G 22 G 22 G_11 G 33
Rows: Observed classifications 16 G 22 G 22 G_1:1 G_33
Columns: Predicted classifications 17 G 22 G 22 G_1:1 G33
Percent G_1:1 G 22 GEE3 1 g g—g;g g—g j§ g—;‘ j;‘ g—gjg
Group Correct p=,28571 | p=,62857 | p=,08571 20 G 22 G292 a1 G 33
Zona 1: neritica-ocednica 90,0000 9 1 0 3 G 22 G 22 G 11 G 33
Zona 2: neritica-talud-oceanica| 100,0000 0 22 0 2 G 22 G 22 G 11 G 33
Zona 3: neritica 100.0000 0 0 3 3 G 22 G 22 G 11 G 33
Total 97,1429 9 23 KR! G 22 G_22 G_11 G 33
25 G22 G272 G_1-1 G_33
Chi-Square Tests with Successive Roots Removed (MARZEE-| FIS-QUIM) 26 G 22 G 22 G 11 G 33
Roots Eigen- Canonicl Wilks Chi-Sqr. | df | pwalue 27 G:2r2 G:2'2 G:1r1 G:3i3
Removed value R Lambda 28 G_2:2 G 22 G_11 G_33
0 3884739  0,891785 0,050915 93,79440 4 0,000000 29 G_2:2 G 22 G_11 G 33
1 3,020814  0,866772 0,248706 43,83175 1 0,000000 30 G 22 G_22 G_11 G_ 33
Standardized Coefficients (MARZEE-| 31 G 22 G_22 G_11 G 33
for Canonical Variables  FIS-QUIM) 32 G 22 G 22 G_11 G 33
Variable Root 1 J Root 2 33 G_33 G_33 G 22 G_11
N-NH, -0,329120  -0,945141 34 G_3:3 G 33 G 2:2 G_1:1
cla 0957580 0290951 =2 633 G33 G 622
Eigenval 3,884739 3,020814
Cum.Prop 0,562553 1.000000




Resultados del Analisis Discriminante Mdultiple: parametros ambientales (MARZEE-II)

Discriminant Function Analysis Summary (MARZEE-II FIS-QUIM)
N of vars in model: 6; Grouping: Grupo (3 grps)

Classification of Cases (MARZEE-II FIS-QUIM)
Incorrect classifications are marked with *

Wilks' Lambda: ,03746 approx. F (12,34)=11,806 p< ,0000 Observed 1 2 3
Wilks' Partial F-remove p-value Toler. 1-Toler. Case Classif. | p=.36000 | p=.40000 | p=.24000
N=25 Lambda | Lambda (2.17) (R-Sar.) 1 G_11 G_1: G_2:2 G_33
Si-Si02 0,093873| 0,399017| 1280237, 0,000406 0.283686/ 0.716314| 2 G_11 G_1:1 G_2:2 G 33
Cl-a 0,162858| 0,229997| 2845709, 0,000004 0.223362| 0,776638| 3 G 11 G_1:1 G_2:2 G_33
N-NO3 0,085388| 0.438664)  10,87701 0,000908 0,406837| 0.593163| 4 G_11 G_11 G 22 G 33
i 0,059606 0.628401 502639 0019276/ 0,111809 0,888191] 5 G_11 G_1:1 G 22 G 33
upPs 0,066350| 0,564535 6,55664| 0007751 0,074569 0,925431] 6 G_1:1 G_1:1 G_2:2 G_33
P-POa 0,066044 0567147 648729 0,008061| 0460281 0539719] 7 G 1 G154 G_2:2 G 33
Variables currently not in the model (MARZEE-II FIS-QUIM) 8 G_11 G_11 G_2:2 G_33
Df for all F-tests: 2,16 9 G_11 G_1:1 G_2:2 G 33
Wilks' Partial F to p-value Toler. 1-Toler. 10 G 22 G 22 G 33 G_11
N=25 | Lambda | Lambda enter (R-Sqr.) 11 G 22 G 22 G_1:1 G_33
| O, 0036407 0971988 0230558 0,796684 0,638092 0,361908 12 G_22 G_2:2 G_33 G_11
Classification Matrix (MARZEE-II FIS-QUIM) 13 G 22 G 22 G_1:1 G_33
Rows: Observed classifications 14 G_2:2 G_2:2 G 33 G_11
Columns: Predicted classifications 15 G 22 G 22 G 33 G_1:1
Percent G_1:1 G 22 G_33 16 G_22 G_2:2 G_33 G_11
Group Correct | p=.36000 | p=40000 | p=.24000 17 G_22 G_2:2 G_11 G_33
Zona 1: neritica-talud-oceanica 100,0000 9 0 0 18 G 22 G_2:2 G_11 G 3.3
Zona 2: neritica-oceanica 100,0000 0 10 0 19 G_22 G 22 G_33 G_1:1
Zona 3: neritica 100.0000 0 0 6 20 G 33 G 33 G 22 G 1:1
Total 100,0000 9 10 6 21 G_33 G_33 G_2:2 G_1:1
Chi-Square Tests with Successive Roots Removed (MARZEE-Il FIS-QUIM) 22 G_33 G_33 G_2:2 G_11
Roots Eigen- Canonicl Wilks' Chi-Sqr. | df | pvalue 23 G_33 G_33 G_2:2 G 31
Removed value R Lambda 24 G_33 G_ 33 G 22 G 1:1
0 5974385  0,925537 0,037457 64,04908 12  0,000000 25 G 33 G 33 G 22 G_1:1
1 2827930 0859513 0261238 26,17532] 5 0,000083
Lﬁtandardized Coefficients (MARZEE-II FIS-QUIM)
r Canonical Variables
\Variable Root1 | Root2
Si-Si02 -1,561310  0.46142
Cl-a 1,65596  -1,21929
N-NO3 0,71689  -1,12771
e 1,86055  -0,69632
UPS -2,03207  1,76544
P-PO4 -0.49831  0.99249
Eigenval 597439 282793
Cum.Prop 0,67873  1,00000/
( ]
L )




Resultados del Analisis Discriminante Mdltiple: parametros ambientales (UEYATL-I)

Discriminant Function Analysis Summary (UEYATL-l FIS-QUIM) Classification of Cases (UEYATL- FIS-QUIM)
Step 5, N of vars in model: 5; Grouping: Grupo (3 grps) Incorrect classifications are marked with *
Wilks' Lambda: ,11619 approx. F (10,62)=11,989 p< ,0000 Observed 1 > 3
Wilks' Partial F-remove p-value Toler. 1-Toler. Case Classif. p=.42105 | p=,07895 | p=.50000
N=38 Lambda Lambda (2.31) (R-Sqgr.) 1 G_1:1 G_11 G_ 33 G_2:2
N-NH, 0,449641 0,258404 44 .48352 0,0000000 0,905420, 0,094580 2 G_1:1 G_1:1 G_3:3 G_2:2
Si-SIO, 0,160524  0,723812 591440 0,006671 0,917374| 0,082626 3 G_1:1 G_11 G_3:3 G_2:2
N-NO, 0,135767  0.855800 261172 0,089488 0,725086 0274914 2 G 1:1 G 1:1 G 33 G 2:2
0. 0134295 0865181 241533 0105964 0934902 0065098 ¢ = S o —
P-PO, 0,133656 0.869313 233016 0,114086 0758391 0,241609 5 G 11 T T R
Variables currently not in the model (UEYATL- FIS-QUIM) 8 G 11 G 11 G 33 G 22
Df for all F-tests: 2,30 9 G_11 G_11 G 33 G 22
Wilks' Partial F to p-value Toler. 1-Toler. 10 G 11 G 11 G 33 G 22
N=38 Lambda Lambda enter (R-Sqr.) 11 G 11 G 11 G 33 G 22
7= 0,113090 0,973326/ 0.411071 0,666617 0.943351 0.056649 12 G 11 G 11 G 22 G 33
UPS 0,111381  0,958622 0.647465 0,530529 0,961117  0,038883 13 G 11 G 11 G 33 G 22
N-NO, 0.114488 0,985360 0,222867 0,801534 0,905882 0,094118 14 G:1ﬁ1 G:1;1 G:3;3 G:2:2
Cl-a 0,112653 0,969569 0.470791 0,629044 0,779661 0,220339 15 G_1:1 G_1:1 G_3:3 G_2:2
Classification Matrix (UEYATL- FIS-QUIM) 16 G_1:1 G_1:1 G_3:3 G 2:2
Rows: Observed classifications I G 22 G_33 G 2:2 G_1:1
Columns: Predicted classifications 18 G_2:2 G_2:2 G_3:3 G_1:1
Percent | G_1-1 G 22 G_33 19 G22 G 22 G 33 G 1:1
Group Cormect | p=42105 | p=07895 | p=.50000 20 G_3:3 G_3:3 G_1:1 G_2:2
Zona 1: oceanica-neritica 100,0000 16 0 0 21 G_33 G_33 G_1:1 G 22
Zona 2: neritica 66,6667 0 2 1 22 G 33 G_3:3 G_2:2 G_1:1
Zona 3 ocednica-neritica 100.0000 0 0 19 23 G_3:3 G_3:3 G_1:1 G 2:2
Total 97.3684 16 2 20 24 G_3I3 G_3ﬁ3 G_1f1 G_212
: : : 25 G_33 G_33 G_1:1 G 22
Chi-Square Tests with Successive Roots Removed (UEYATL-l FIS-QUIM) 26 G 33 G 33 G 22 G 11
Eigen- Canonicl Wilks® Chi-Sqr. df p-value 27 G 33 G 33 G 22 G 11
Roots | velue R Lambda 28 G_33 G 33 G 2:2 G_1:1
emove — - — -
0 3,755720 0,888666 0,116189| 71.03371 10 0,000000 gg g_g; g_gg g_gg g_j‘:
1 0,809750 0,668908 0,552562 19,57523 4  0,000606 31 G 33 G 33 G 22 G 11
Standardized Coefficients (UEYATLA FIS-QUIM) 32 G_3:3 G_3:3 G_1:1 G _2:2
for Canonical Variables 33 G_3:3 G_33 G 22 G_11
\Variable Root 1 | Root 2 34 G_3Z3 G_3'.3 G_2.'2 G_1Z1
Si-Sio; 0331126 0.692343 3 — s 33 S e
N-NO5 0,501558 0,021629 38 G-3;3 G—3,:3 G—1;1 G—2;2
Qs 0,025457 0.566701
P-PO, -0,215579 0,550546
Eigenval 3,755720 0,809750
Cum.Prop 0,822636 1.000000
( |
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Resultados del Analisis Discriminante Multiple: Abundancia relativa vs parametros ambientales (UEYATL-I)

Discriminant Function Analysis Summary (Spreadsheet?2)
Step 8, N of vars in model: 2; Grouping: Grupos (4 grps)
Wilks' Lambda: ,09484 approx. F (6,62)=23,221 p< ,0000
Wilks' Partial | F-remove | p-value Toler. I 1-Toler.

N=36 Lambda | Lambda (3.31) (R-Sqr.)
N-NH4 0.2300261 0.412295 14,72965  0,000004| 0,976605 0,023395
cél/L 0,404805 0,234282 33,77308) 0,000000 0.976605 0,023395

Variables currently not in the model (Spreadsheet2)

Df for all F-tests: 3,30

Wilks' Partial Fto p-value Toler. 1-Toler.

N=36 Lambda | Lambda enter (R-Sqr)
(e 0.0884541 0932677 0,721824 0,546860 0,899286 0,100714
02 0,093956 0,990693 0,093946 0,962800 0,973588 0,026412

N-NO3 0,084042 0886163 1284610 0,297593 0,895791  0,104209
Si-Si02 0,093683 0,987813  0,123371 0,945582 0,984440 0,015560

UPS 0,083069 0,875905 1416765 0257225 0,904121  0,095879
N-NO2 0,079131  0,834375 1,985021 0,137441 0,929265 0,070735
Cl-a 0,073282| 0,772706/ 2941529 0,048993| 0,961290| 0,038710
P-PO4 0,062778 0.661944 5107019 0,005656 0,750158! 0,249842

Classification Matrix (Spreadsheet2)
Rows: Observed classifications
Columns: Predicted classifications

Percent G_1:1 G_2:2 Gi33 G 44
Group Correct | p=,19444 | p=44444 | p=,22222 | p=,13889
G 1:1 85.7143 6 1 0 0
G 22 100,0000 0 16 0 0
G 33 100,0000 0 0 8 0|
;3 4:4 100.0000 0 0 0 5
Total 97,2222 6 17 8 5
Chi-Square Tests with Successive Roots Removed (Spreadsheet2)
Roots Eigen- Canonicl Wilks' Chi-Sqr. | df | p-value
Removed value R Lambda
0 33473361 0877482 0094838 7537857 6 0,000000
1 1425450 0,766619 0412295 2835254 2 0,000001
¢ ! |
Standardized Coefficients
for Canonical Variables
Variable Root 1 Root 2
N-NH4 0.000158 -1,01191
cél/L -1,00002 0.15463
Eigenval 3,34734 1,42545
Cum.Prop 0,70134 1,00000
( |
L % )



ANEXO 2

Relacion de especies del género Protoperidinium presentes en la region central del Golfo de México. Campana
oceanografica MARZEE-I. 1-35=estaciones muestreo, 1=presencia, 0=ausencia, S=sumatoria y Frec. Rel. %=Frecuencia

Relativa.
Especies 1 234567891011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 S FrecRel %
1 Protoperidinium cassum 1 0000000000O0O0COO0OOOOOOOCOOOOOOOOOOOOQO 1 2.86
2 Protoperidinium cerasus 0 10000000000O0O0O0ODO0O0ODO0DO0ODO0O0OO0OO0OO0OOO0OOOOOOOGOOCO 1 2.86
3 Protoperidinium steinii 1001000000 000O0O0OO0O0DT1TO0O0O0O0O0O0OOO0OOO0OOT1TM1T1TOOO 5 1429
4 Protoperidinium conicoides 1 0000000000O0O0COO0OOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOQO 1 2.86
5 Protoperidinium conicum 1000101011 0000O0O0CO0OO0OO0COM1T1T0O0O0OO0CCOO0OOCTI1TOO0OQO 9 251
6 Protoperidinium crassipes 110000000011 10000010001717110000110°0 12 3429
7 Protoperidinium depressum 1100000000111 1100010100111000010°00 13 3714
8 Protoperidinium divergens 11000010100000O0O0COO0OO0CO1T1T1TO0O0OO0OT1TM1TT1TT1T1000 12 3429
9 Protoperidinium ecxentricum 0 0 00000000 0 0 0 0 0O OO OOOM1TO0O0OO0OOOOOOOOGO OO 1 2.86
10 Protoperidinium grande 0 000000000 O0OOOCOOOOOOOOM1T1TOOOOOOOOOG OO 1 2.86
11 Protoperidinium granii 0 10000000000O0O0O0O0OO0O0OO0O0OO0OO0OOOCOOOOOOCOOOOTO 1 2.86
12 Protoperidinium leonis 1000010011 0001110000O0O0CO0OO0O0O0ODO0OO0OO0COO0O0O0OQO 7 20.00
13 Protoperidinium minutum 0 100000000 0OOOCOOOOOOOOOOCOOOOOOOOG OO 1 2.86
14 Protoperidinium mite 0100000000 0O0OOOCOOOOOOOOOOCOOOOOOOOG OO 1 2.86
15 Protoperidinium obtusum 1 0000000000O0O0OO0OOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOQO 1 2.86
16 Protoperidinium oceanicum 0 000000000 O0COOO0OT1T1TOOOOO1T1TOOOOOOOOOT OO 4 1143
17 Protoperidinium oviforme 0101000011 000O0O0O0O0O00O0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OOM1TT1T100O0°T® O 8 2286
18 Protoperidinium ovum 110101110001 0111100111100000O0100°001 17 4857
19 Protoperidinium pentagonum 0 0 00000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 1 0O0O0O0OOOOOGOOOGO OO 1 2.86
20 Protoperidinium pellucidum 1101000001 00O0O0OO0O0O0OO0O0CO0OO0O1T0O0O0OO0OCOO0OOTI1TOO0OQO 7 20.00
21 Protoperidinium pyriforme 0 000000000OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOT™1TO 1 2.86
22 Protoperidinium quarnerense 1 0 01100011 0 0 0 0 0 0 0001 00O0O0CO0CO0CO0OCOOM1TO0OO0O01 8 2286
23 Protoperidinium tuba 0 110100000 00O0O0CO0OO0OO0O0ODO0ODO0OO0COOOCOOOOOTM1T1TMI1TOOO 5 1429
24 Protoperidinium venustum 1000000000 0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOW 1 2.86
25 Protoperidinium sp.1 1000000000 000OO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ 1 2.86
Total 141115323155 23 23 4311226552221 1378112

—

69

—t



Relacién de especies del género Protoperidinium presentes en la regidn central del Golfo de México. Campana
oceanografica MARZEE-II. 1-25=estaciones muestreo, 1=presencia, 0=ausencia, S=sumatoria y Frec. Rel. %=Frecuencia

Relativa
Especies 123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 S Frec.Rel. %
1 Protoperidinium bipes 1100 0 0O0O0O1T10O0O0O0O0OO0OOOOT1TO0OOTOUOTG OS5 20.00
2 Protoperidinium cassum o0oo0oo0oo0O0OOOOOOOLTITOOOTTT OOMITOOTOTU O 4 16.00
3 Protoperidinium conicum 10001 0100O0OOO0O0OOO0OOOO11TTMTO0OOM1TMITAM1TOO B8 32.00
4 Protoperidinium crassipes 111 0 0 0 0O0O0OO0O1O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODOOO11TT1TA1T 1 0 8 32.00
5 Protoperidinium depressum 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 O O O OO1T O O O O 6 24.00
6 Protoperidinium divergens 1001 0O01TO0O0OOO0OOOOM1TOOOOOT™1TH11TOOTOSF®G 24.00
7 Protoperidinium elegans 000 O0OOOOOOOOOSOOOOODOOOTITOOO OTG O 1 4.00
8 Protoperidinium grande 000 O0OOOOOOOOOOOOOOOODOTITOTG OOQOTG O 4.00
9 Protoperidinium leonis 110 0 0 0OO0OO0OOOOT1TOT1TOOUOT O OOOOUOU OO 4 16.00
10 Protoperidinium oceanicum 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 O O 1 0 1 0 O 1 0O O O O O O O 4 16.00
11 Protoperidinium oviforme 000 OOOOOOOOOOOTTOTTMTOOOOUO™I11T O 4 16.00
12 Protoperidinium ovum 1111 0011100101111 15001 100 116 64.00
13 Protoperidinium pellucidum 11 1 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O O O O O O O OO1 O O O O 4 16.00
14 Protoperidinium pentagonum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0 O O OO1T 1T 1 0 O 3 12.00
15 Protoperidinium pyriforme 1000 0O0OO0OOOOOOSOOOOOTTMITOTGOTUOUOUOTG O 3 12.00
16 Protoperidinium quarnerense 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 O O1 1 0 O O O O 1 0 10 40.00
17 Protoperidinium steinii 1010 0 0 0O0OO0OOOOOOOOO™11TOOOOH"11TO O 4 16.00
18 Protoperidinium tuba 01010O0O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOTITOOUOTGOS3 12.00
19 Protoperidinium venustum 100 00O OO OOOOOUOOOOOTOOUOOGOOTG OGO 4.00
20 Protoperidinium sp.1 0o0o0O0OOOOOOOS OOOTITOOOTOOOOSOUO OO 1 4.00
21 Protoperidinium sp.2 000 O0OOOOOUOOOTOOOOOOOOOTTOOTO OT Q OI1 4.00
22 Protoperidinium sp.3 000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOTITOODO OO "1 4.00
Total 126 5 5 21 41 31 2 4 2 3515811135 4 3 1
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fica

na oceanogra

sumatoria y Frec. Rel. %= Frecuencia Relativa.

Relacion de especies del género Protoperidinium presentes en la region central del Golfo de México. Campa

ausencia, S=

presencia, 0

estaciones muestreo, 1

UEYATL-I. 1-43

Frec.rel. %
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9 Protoperidinium depressum
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13 Protoperidinium latissimum
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14 Protoperidinium cf. latispinum

15 Protoperidinium leonis

10 0 0 0 0 1

000O0OOOOOOOOOOOOOOOOOTGO0OS

1

00 O0O0OO0OOTOOTQ OO0

1

000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOTG 02

00 0 O0O0O0O0

1
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ANEXO 3

Lamina 1. Ejemplares observados bajo fotomicroscopio.

Lamina 1. Ejemplares observados bajo el fotomicroscopio: Fig.1. Protoperdinium cf. acutum; Fig.
2. Protoperidinium cf. bipes; Figs.3 a-c. Protopendiniun crassipes; Fig. 4. Protoperidinium
cassum; Fig.5 a-b. Protopenidinium conicoides; Fig. 6. Protoperidinium conicum; Figs. 7 a-b.
Protopernidinium divergens; Figs. 8 a-b. Protoperidinium elegans; Figs. © a-b. Protoperidinium
latissimun y Fig. 10. Protoperidiniumleonis.
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Lamina 2. Ejemplares observados bajo fotomicroscopio.

Lamina 2. Ejemplares observados bajo el fotomicroscopio: Figs. 1 a-b. Protoperidinium cf.
latispinum; Figs. 2 a-c. Protoperidinium oviforme; Figs. 3 a-b. Protopereidinium ovum; Fig.
4. Protoperidinium pellucidum; Fig. 5. Protoperidinium quamerense; Figs. 6 a-b.
Protopernidinium venustum; Fig. 7. Protopenidinium sp. 1; Fig. 8. Protopendinium sp. 3; Fig.
9. Protoperidinium sp. 4; Fig. 10. Protoperidinium sp. 5; Fig. 11. Protoperidinium sp. 6 y
Fig. 12. Protoperidiniumsp. 8.
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