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Resumen 

Se estudió la composición, abundancia y distribución de las especies del género 
Protoperidinium y su relación con algunos parámetros físico-químicos en tres 
campañas oceanográficas: MARZEE-I (julio de 2010), MARZEE-II (enero de 2011) 
y UEYATL-I (octubre de 2013) en la región 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 osciló entre 18.18 y 29.90°C con los valores más bajos en enero. 
El oxígeno disuelto varió entre 3.80 y 5.22 mL/L; la salinidad osciló entre 33.19 y 
36.40 ups con los valores más altos en enero. La clorofila-a se determinó por 
espectrofotometría de barrido y sus valores oscilaron entre 0.05 y 2.33 µg/L con 
valores altos en las estaciones neríticas. Los nitratos fluctuaron entre 0.01 y 1.70 
µM/L; los nitritos variaron entre 0.01 y 1.99 µM/L. El amonio osciló entre 0.08 y 7.40 
µM/L; los fosfatos entre 0.02 y 1.14 µM/L y los silicatos entre 0.85 y 16.04 µM/L. Con 
base en la variación de los parámetros físico-químicos y en los resultados del 
análisis de clasificación se obtuvo la zonación en las tres campañas donde se 
identificaron tres ambientes: nerítico, talud y oceánico. Mismos que se validaron con 
un Análisis Discriminante Múltiple, encontrando que en la campaña de julio el 
amonio y la clorofila-a fueron las variables que determinan la zonación. 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 diferenciación entre las 
zonas fueron el amonio y los silicatos. El análisis cualitativo de especímenes del 
género Protoperidinium se realizó por el método de Utermöhl identificándose 29 
especies, seis subespecies y nueve especies no determinadas. En octubre se 
registró 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 observó que las especies del género Protoperidinium tuvieron baja 
distribución, pero con mayor presencia en la zona nerítica. En julio P. crassipes, P. 
depressum, P. divergens y P. ovum mostraron moderada distribución, mientras que 
en enero y octubre P. ovum y P. pyriforme mostraron un ligero aumento en su 
distribución. 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 más 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 Análisis Discriminante 
Múltiple la densidad de especies de Protoperidinium se correlacionó 
significativamente de manera negativa con el amonio, con mayor riqueza y 
abundancia de especies en la zona nerítica. Se concluye que la composición, 
distribución y abundancia del género Protoperidinium está relacionada con las 
condiciones climáticas y los patrones de circulación de las masas de agua y no con 
los nutrientes, probablemente debido a su carácter heterótrofo. Los valores de 
nutrientes y clorofila-a corroboran las condiciones oligotróficas del área de estudio. 
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Se presentan por primera vez datos de la composición, distribución y abundancia 
de algunas especies de Protoperidinium con lo que se amplía la distribución de este 
género en el sur del Golfo de México, en particular en la zona costera de los estados 
de Veracruz y Tamaulipas. 
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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 µg/L with highest values at neritic stations. Nitrates fluctuated between 0.01 
and 1.70-µM/L; nitrites ranged from 0.01 to 1.99 µM/L. Ammonium ranged between 
0.08 and 7.40 µM/L; phosphates between 0.02 and 1.14 µM/L and silicates between 
0.85 and 16.04 µM/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 Utermöhl 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. Introducción 

Los dinoflagelados son un grupo de protistas, unicelulares, algunos acuáticos 

parásitos o fotosintéticos, con diferentes tipos de ciclos de vida. Dentro del 

fitoplancton, los dinoflagelados son, después de las diatomeas, las productoras 

primarias más importantes del fitoplancton marino (Licea et al., 1995 y Carty, 2003). 

Tienen características que las hacen ser un grupo de interés en virtud de ser 

formadoras de mareas rojas, algunas son bioluminiscentes, otras producen diversas 

toxinas; sus microfósiles son de gran utilidad en estudios paleográficos y 

estratigráficos, además de que presentan características celulares y bioquímicas 

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

Este grupo de organismos presentan gran diversidad morfológica y funcional, en su 

mayoría son unicelulares, algunas forman colonias o pseudo-colonias. Pueden 

tener cloroplastos, aunque pocas especies son estrictamente fotoautótrofas, 

muchas son mixótrofas y un gran porcentaje son heterótrofas obligadas. Se sabe 

que la mitad de las especies existentes son fundamentalmente heterótrofas o 

mixótrofas (Stoecker, 1999).  

Se conoce que hay más de 2000 especies de dinoflagelados, de éstos, 

aproximadamente 75 producen toxinas que pueden llegar a ser letales (Hernández-

Orozco y Gárate-Lizárraga, 2006). Estas toxinas pueden tener actividad citolítica, 

hemolítica, hepatotóxica y neurotóxica, además que pueden bioacumularse al ser 

transferidas a través de la trama alimenticia y con ello afectar a los organismos con 

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

Los dinoflagelados poseen dos flagelos desiguales; uno longitudinal (sulcal) y otro 

en forma de listón que rodea a la célula en su ecuador (cingular). La mayoría de los 

dinoflagelados presentan una asimetría característica, suelen ser de talla pequeña 

a grande (entre 5-250 µm y algunos hasta 2 mm). Presentan un epicono así como 

un hipocono divididos por un cingulum o constricción (Steidinger y Tangen, 1997). 
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Fig. 1. Esquema de una dinoflagelada mostrando sus caracteres morfológicos: aparato de Golgi 
(AG), cíngulo (Cg), cromosomas (Cr), epicono (E), envoltura del cloroplasto (EC), flagelo 

longitudinal (FL), flagelo transversal (FT), gránulo de  almidón (GA), hipocono (H), lípidos (L), 
núcleo (N), poro del tricocisto (P), tricocisto (T), placa tecal (PT)  y retículo endoplasmático del 

cloroplasto (REC). Tomado de Lee (2008). 

 

Todos los dinoflagelados presentan un anfiesma, que es una capa compuesta de 

pequeñas vesículas aplanadas y algunos tienen además una cubierta llamada teca 

(tecados), de consistencia dura, formada por celulosa, cuya estructura básica es 

una serie de membranas presentes en la pared celular (Fig.1). La teca está formada 

por placas cuyo número y disposición tiene valor taxonómico (Steidinger y Tangen, 

1997). 

 

Fig. 2. Ornamentación de placas en el género Protoperidinium: A) Placa suave, B) Placa suave con 
poros, C) Placa con espinillas, D) Reticulación poligonal, E) Reticulación poligonal y F) Espinas. 

Tomado de Dodge (1983). 
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Las placas pueden presentar ornamentación diversa como areolas, poros, estrías, 

espínulas, espinas y velos (Fig. 2) y su estructura tiene importancia taxonómica 

(Dodge, 1983); sin embargo el mayor peso se concede a su forma y disposición. 

Así, se pueden distinguir diversos tipos: gonyaulacoide, peridinioide, dinofisioide, 

prorocentroide entre otros (Figs. 3 y 4). 

 

Fig. 3. Forma y disposición 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 móviles caracterizadas por la presencia de una pared rígida de 

celulosa compuesta por series de placas poligonales (teca) que son ampliamente 

utilizadas en la taxonomía del género (Fig. 4). Este género es uno de los grupos 

más diversos y ampliamente distribuidos en el fitoplancton marino (Faust, 2002). Es 

un grupo con amplia distribución con más de 200 especies morfológicamente 

definidas (Balech, 1974). Siano y Montresor (2005) señalan que el género incluye 

más de 250 especies de diversas tallas y morfología. Más recientemente Gómez 

(2012) en una revisión minuciosa refiere un total de 280 especies válidas.  
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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 están 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 está considerado como heterótrofo (Olseng et al., 2002; 

Elbrächter y Hoppenrath, 2009). Debido a su amplia diversidad morfológica, la 

taxonomía del género Protoperidinium no es un trabajo sencillo (Gribble y Anderson, 

2006).  

La mayoría de las especies fueron descritas como Peridinium Ehrenberg (Gribble y 

Anderson, 2006) e incluían especies marinas y de agua dulce. Bergh (1881) observó 

que las placas tecales exhibían un patrón común básico e introdujo el género 

Protoperidinium que incluyó especies marinas y de aguas epicontinentales. Más 

tarde, Schütt (1895) enfatizó la importancia de la morfología en la identificación 

taxonómica y así dividió a Peridinium en subgrupos basados en el contorno y 

desplazamiento del cíngulo. Kofoid (1909) propuso la descripción detallada de las 

placas tecales, lo que es la base de la clasificación moderna de las especies de 

Protoperidinium (Figs. 4 y 7). Subsecuentemente, Jörgensen (1912) propuso nuevos 

grupos con base en las placas tecales para la identificación 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′), así como la 
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forma y posición 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 más una placa transicional, lo que 

contrasta con las especies de agua dulce que tienen más placas cingulares. 

Bourrelly (1970) estudió las placas cingulares de varias especies de agua dulce y 

concluyó que éstas poseían cinco o seis placas cingulares. Con base en lo anterior 

Balech (1974) transfirió 231 especies marinas de Peridinium a Protoperidinium. Esta 

transferencia incluía 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. Más 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 más sobre la 

biología de las especies de Protoperidinium. Así se han podido conocer algunos 

hábitos alimenticios como el uso en algunas especies de un pseudópodo 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 proporción aproximada de 1:1 o mayor 

dependiendo la especie (Naustvoll, 2000). 

 

 

Fig. 5. Dinoflagelado heterotrófico Protoperidinium conicum alimentándose de una diatomea 
Corethron hystrix. a) pseudópodo extendido, b) presa atrapada y c) presa siendo digerida. Tomado 

de Lee (2008). 
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Por lo tanto, Protoperidinium compite con el mesozooplancton por la misma fuente 

de alimento. La mayoría de las especies estudiadas en laboratorio son selectivas 

en su alimentación 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 alimentándose 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 trófica en los 

ecosistemas marinos. Sin embargo, a pesar de que se conocen más de 280 

especies de Protoperidinium (Gómez, 2012), poco se sabe de la ecología de este 

género y menos acerca de la autoecología de las especies. Por esta razón el 

propósito fundamental de esta investigación es conocer la composición, abundancia 

y distribución del género Protoperidinium, así como su relación con algunos factores 

ambientales que los afectan para generar información básica de este grupo que en 

el futuro coadyuve para evaluar posibles cambios climáticos en el ecosistema. 
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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 región sur del Golfo de México los estudios sobre plancton se llevaron a cabo 

por las expediciones soviéticas y soviéticas-cubanas en los años 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 distribución. En años 

recientes Licea et al. (2004) llevaron a cabo un estudio sobre la sistemática y 

distribución 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) analizó la morfología de 46 especies de 

Protoperidinium presentes en el Sistema Arrecífal Veracruzano de las cuales reportó 

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 

península de Yucatán y proporcionaron una lista preliminar de microalgas 

planctónicas y ticoplantónicas registrando 23 especies del género Protoperidinium. 

Cabe señalar que los estudios sobre este género en el área de estudio son escasos 

ó inexistentes con respecto a su ecología. 
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3. Pregunta de investigación 

¿Existe una relación entre las especies del género Protoperidinium con los 
parámetros ambientales temperatura, salinidad, O2, NO2-, NO3-, NH4+, PO43-, SiO2- y 
clorofila-a?  

 

4. Hipótesis 

El cambio en la composición, abundancia y distribución de las especies del género 
Protoperidinium se relaciona con parámetros ambientales como la temperatura, 
salinidad, concentración de O2, NO2-, NO3-, NH4+, PO43-, SiO2- y clorofila-a.   

 

5. Objetivos  

Objetivo General 
 

Analizar la composición taxonómica, abundancia y distribución de las especies del 
género Protoperidinium y su relación con algunos parámetros físico-químicos en 
tres épocas de muestreo en la región central del Golfo de México. 
 

 
Objetivos Particulares 

 
Determinar la composición taxonómica y distribución de las especies del género 
Protoperidinium en la región central del Golfo de México. 
 
Estimar la frecuencia y la abundancia relativa de las especies del género 
Protoperidinium en la campaña UEYATL-I en la región central del Golfo de México. 
 
Correlacionar la abundancia de las especies del género Protoperidinium con los 
parámetros ambientales de temperatura, salinidad, concentración de O2, NO2-, NO3-

NH4+, PO43-, SiO2- y clorofila-a en la campaña UEYATL-I en la región central del 
Golfo de México. 
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6. Materiales y Métodos 

Área de Estudio 

El área de estudio se sitúa entre los 21°00” y 26° 87” Lat. Norte y 87°00’’ y 97° 30’’ 

Long. Oeste y hasta la isóbata de los 1500 m de profundidad (Figs. 6 y 7). Las 

condiciones hidrográficas están fuertemente influidas por la corriente de Lazo, la 

formación de giros ciclónicos y anticiclónicos que se desplazan en dirección hacia 

la costa de Tamaulipas (Zavala-Hidalgo et al., 2006), así como por la aparición 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 región.  

Esta región presenta una circulación predominantemente ciclónica, la cual esta 

principalmente asociada a las aguas del Canal de Yucatán (Nowlin, 1972). Monreal-

Gómez y Salas de León (1985, 1990) confirmaron la presencia de giros ciclónicos 

en dirección oeste, que persisten en toda la región de febrero hasta marzo y tiende 

desaparecer en abril. En mayo el giro desaparece, y la circulación cambia de este 

a oeste. 

El clima va de semiárido, con temperatura media anual de 18 a 22°C en la región 

norte correspondiente al estado de Tamaulipas, hasta subhúmedo con temperatura 

media anual de 18°C al norte del estado de Veracruz. La precipitación 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 año (García, 

2004; Britton y Morton, 1989). Otra característica climática es la influencia de masas 

de aire frío y seco provenientes del norte que al interactuar con las masas tropicales 

propias del Golfo producen frentes fríos conocidos como "nortes" de octubre a 

febrero (Nowlin y Parker, 1974). Estos vientos tienen influencia en toda la región 

provocando enfriamiento y mezcla de la capa superficial, con impacto considerable 

en la zona costera (Alatorre et al., 1987). Más información de esta área se encuentra 

en Salas de León et al. (2009); Yañez-Arancibia et al. (2013) y Zavala-Hidalgo et al. 

(2014). 
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Fig. 6. Área de estudio y localización de las estaciones de muestreo de las campañas 
oceanográficas MARZEE-I y MARZEE-II en la región central del Golfo de México. 

 

 
Fig. 7. Área de estudio y localización de las estaciones de muestreo de la campaña oceanográfica 

UEYATL-I en la región central del Golfo de México. 
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Parámetros físico-químicos y biológicos 

Los parámetros físico-químicos (temperatura, salinidad, O2, NO2-, NO3-, NH4+, PO43-

SiO2- y clorofila-a) y las muestras de fitoplancton se obtuvieron en tres campañas 

oceanográficas: MARZEE-I, MARZEE-II (Marco Ambiental de las Condiciones 

Oceanográficas en el Sector NW de la ZEE de México en el Golfo de México) y 

UEYATL-I (Establecimiento de la línea base ambiental en el sector NW de la Zona 

Económica Exclusiva de México en el Golfo de México). Cabe señalar que en la 

campaña MARZEE-II no se tienen datos de nitritos ni amonio y no hay ninguna 

información ambiental de las estaciones 26 a 35. Asimismo, en la campaña 

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 análisis 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 oxígeno acoplados a un 

muestreador de roseta estándar 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 llevó a cabo mediante la utilización del software 

Seabird versión Seasave V.7.26.1.  

 

La determinación de oxígeno disuelto se llevó a cabo con el método de micro-

Winkler (Grasshoff et al., 1999). El análisis de muestras de nutrientes inorgánicos 

disueltos (fosfato, silicato, nitrato, nitrito y amonio) se realizó 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 determinación de fosfato se realizó mediante la formación del ácido 12-

molibdofosfórico y su posterior reducción a fosfomolibdeno azul con ácido 

ascórbico. La determinación del amonio se realizó con la técnica descrita por 

Solórzano (1969), los nitratos se determinaron mediante su reducción 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 determinación de silicato se realizó mediante la metodología 

propuesta por Brewer y Riley (1966) y Hansen y Koroleffs (1999) mediante la 

conversión del ácido silito a ácido B-silicomolibdico y su reducción a molibdeno azul 

con un reductor como el ácido ascórbico. Cabe señalar que para la realización de 

todos los análisis en el sistema de flujo continuo San Plus de Skalar, se utilizaron 

los circuitos diseñados por Kirkwood (1994). Los métodos anteriormente señalados 

han sido creados para el análisis de nutrientes en aguas oligotróficas, por lo que su 

límite de detección y sensibilidad a las interferencias son superiores a las de los 

métodos usados en agua dulce, como los de la APHA (Merino-Ibarra et al., 2011; 

2012; 2016). 

 

La obtención de la clorofila-a se hizo filtrando 2 litros de agua a través de una 

membrana de nitrocelulosa de 0.45 µm (Millipore), que se almacenó en tubos Falcon 

de 10 ml. La extracción se realizó con acetona al 90% dejándola en refrigeración 

durante 24 horas. Posteriormente las muestras se centrifugaron durante 7 min a 

2,500 rpm. La lectura de absorbancia se hizo en un espectrofotómetro de barrido 

Elyptica, modelo Ely-2000 a tres diferentes longitudes de onda. La concentración de 

pigmentos fotosintéticos se obtuvo mediante la técnica tricromátrica, con base en 

las ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975).  

 

Como una herramienta adicional para conocer las posibles relaciones entre las 

variables físico-químicas, biológicas y la circulación de las masas de agua se 

utilizaron imágenes de satélite relacionadas con la dirección y velocidad de las 

corrientes oceánicas del proyecto COPERNICUS (European Space Agency) (Fig. 

23A-C). Dichas imágenes se elaboraron con el software de información geográfica 

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. 

6 y 7). En todas las campañas se colectaron muestras con una red cónica de 30 cm 

de diámetro de boca, abertura de malla de 25 µm y longitud de 1 m mediante 

arrastres verticales hasta un máximo de 200 m de profundidad y se preservaron en 

formalina al 2%. Adicionalmente, en la campaña UEYATL-I se colectaron muestras 

de agua con botellas Niskin a 10 m de profundidad exclusivamente y se preservaron 

con una solución de Lugol a saturación con acetato de sodio (Ferrario et al., 1995). 

El material obtenido se depositó en la colección de microalgas del Laboratorio de 

Fitoplancton y Productividad del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología de la 

Universidad Nacional Autónoma de México. 

Tabla1. Relación de muestras colectadas con botella y red en las campañas                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
oceanográficas MARZEE-I, MARZEE-II y UEYATL-I en la región central del Golfo de México. 

 

El análisis cualitativo y cuantitativo de muestras de agua se realizó siguiendo el 

método de Utermöhl referido en Edler y Elbrächter (2010). Previo al conteo de las 

muestras, éstas se concentraron de 1000 mL a 100 mL mediante un proceso de 

decantación y se dejaron sedimentar por 48 h. A partir de este concentrado se tomó 

una alícuota de 2 mL y se transfirió a una cámara de sedimentación. Los conteos 

se hicieron en dos microscopios (Carl Zeiss ICM-405 y Olympus-IX71-invertido), 

equipados con cámaras digitales (Canon-A620 y Evolution-VF respectivamente). 

Este equipo permitió la obtención de imágenes y mediciones que coadyuvaron en 

la determinación de las especies. En algunos casos fue necesario el examen 

Campañas: Fecha: Tipo de muestra: Núm. Muestras:

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

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

UEYATL-I Del 11 al 29 de octubre 2013 Botella y red de arrastre 
(red 25 µm) 82 (41 c/u)

Total de muestras 142
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detallado de la morfología 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 adición de hipoclorito de sodio al 5%. La 

tabulación de las placas se realizó con la nomenclatura de Balech (1974) y 

Steidinger y Tangen (1997). Se hicieron mediciones del largo, transdiámetro y 

observaciones sobre el desplazamiento del cíngulo, presencia-ausencia de cuernos 

o espinas apicales, antapicales y en la medida de lo posible se valoró la decoración 

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

 

Fig. 8. Tabulación 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                                                                                                                   
Elbrächter y Hoppenrath (2009). 

 

 
Fig. 9. Tipos de cíngulo: 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 determinación 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), Hernández-Becerril (1991), Hernández-Becerril y 

Navarro (1996), Steidinger y Tangen (1997) y Okolodkov (2003, 2008).  

Análisis estadísticos 

Los datos de los parámetros físico-químicos se analizaron utilizando estadística 

descriptiva relacionada con las medidas de tendencia central y de dispersión (media 

aritmética, mediana, desviación estándar y coeficiente de variación). Con los valores 

obtenidos se diseñaron gráficos de caja y bigotes con muesca con el objeto de 

identificar diferencias significativas entre las medianas de los parámetros físico-

químicos de acuerdo a Boyer et al. (1997), ver figuras 10, 11, 13, 14 y 15. A partir 

del análisis cualitativo y cuantitativo de las especies determinadas se construyó la 

Tabla 2 incluyendo su composición, hábitat, distribución global, frecuencia, 

abundancia relativa y la importancia de las especies. Para determinar dicha 

importancia se elaboró un análisis de Olmstead-Tukey de acuerdo con Sokal y Rohlf 

(1981). Para lo cual se aplicó 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 análisis de conglomerados (AC) de 

cada periodo de muestreo. Para ello se elaboró una matriz que incluyó las variables 

físico-químicas y los sitios de muestreo. Un segundo AC se realizó para identificar 

los ambientes en los que se distribuyen las especies del género de Protoperidinium, 

para lo cual se construyó otra matriz con la presencia/ausencia de las especies en 

relación con las localidades en donde se encontraron las especies (Anexo 2). Un 

tercer AC se elaboró para la campaña de octubre 2013 que comprendió las variables 



 

19 

físico-químicas y la abundancia relativa de las especies del género. Para todo lo 

anterior se utilizó un método de clasificación de conglomerados con una métrica de 

distancia euclidiana y un algoritmo que permite medir la varianza mínima entre 

grupos (Ward, 1963). Lo que se conoce como agrupamiento jerárquico 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 gráficos 

del AC se expresaron con dendogramas. Para corroborar los grupos obtenidos se 

realizó un Análisis Discriminante Múltiple (ADM) de acuerdo con Pielou (1984) y 

Legendre y Legendre (2012) (Figs.12A-C y 22). Antes de ingresar los datos físico-

químicos y biológicos al modelo los datos se analizan con base en una 

transformación logarítmica (ln(x+1) (Lepistö y Rosenström, 1998). El corrimiento de 

los análisis se llevó a cabo con el programa Statistica versión 11 (Statsoft, 2011). 

7. Resultados  

En los párrafos siguientes se describen las variables físico-químicas a la 

profundidad de 10 m, las cuales se tomaron de tres informes de investigación 

referidos en Soto González et al. (2011; 2012) y Merino-Ibarra et al. (2016), en las 

que el autor de ésta tesis participó. 

Campaña MARZEE-I  

La temperatura del agua superficial registró un valor mínimo de 26.60°C en la 

desembocadura del río Soto La Marina y una máxima de 29.60°C frente al río 

Grande con una mediana de 28.10 ± 0.77°C y una variación del 3%. La salinidad 

con un valor mínimo de 35.12 ups (estación 1) y un máximo de 36.42 ups (estación 

35) con una mediana de 36.10 ± 0.31 ups y un porcentaje de variación de 1%. El 

oxígeno disuelto registró un valor mínimo de 4.22 mL/L (estación 16) y un máximo 

de 4.90 mL/L (estación 18) con una mediana de 4.60 ± 0.14 mL/L y una variación 

de 0.3%. La clorofila-a tuvo un intervalo entre 0.05 µg/L en la estación 9 cercana a 

la costa y 2.14 µg/L en la estación 21 en la desembocadura del río Soto La Marina 

y una mediana de 0.30 ± 0.49 µg/L con una amplia variación de 158% (Fig. 10A-D).   
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Fig. 10. Comparación de la variación de los parámetros físico-químicos: A) temperatura, B) 
salinidad, C) oxígeno disuelto y D) clorofila-a a 10 m de profundidad en la región 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 máximos y mínimos. 

El amonio (NH4+) registró una mediana de 1.82 ± 1.68 µM/L y una variación del 

92.5% en un intervalo 0.10 µM/L (estación 15) y de 7.40 µM/L (estación 5) ambas 

estaciones alejadas de la costa. Los nitratos (NO3-) tuvieron una mediana de 0.33 ± 

0.38 µM/L con una variación del 117% dentro de un intervalo de 0.10 y 1.70 µM/L 

(estación 5). Los nitritos (NO2-) oscilaron entre 0.01 y 1.40 µM/L con una mediana 

de 0.13 ± 0.30 µM/L y una variación del 235%. Los silicatos (SiO2-) mostraron un 

intervalo entre 0.90 y 3.60 µM/L y una mediana de 2.2 ± 0.58 µM/L con un porcentaje 

de variación de 26%. Las estaciones con los valores más altos fueron: 4, 24 y 26; 

mientras que en la estación 27 se registró el valor más bajo. Las estaciones 

anteriormente referidas están alejadas de la costa. Los fosfatos (PO43-) tuvieron una 

mediana de 0.30 ± 0.28 µM/L y un porcentaje de variación de 94% con un intervalo 

entre 0.03 y 1.14 µM/L, donde el mínimo valor se encontró en la estación 10 en la 

zona costera, mientras que el máximo valor se registró en la estación 8 en el borde 

del talud continental (Fig. 11A-E). 

A) B) 

C) 
D) 
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Fig. 11. Comparación de la variación de los parámetros químicos: A) amonio, B) nitrato, C) nitrito, 
D) fosfato y E) silicato a 10 m de profundidad en la región 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 máximos y mínimos. 
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Campaña MARZEE-II   

La temperatura del agua mostró un mínimo de 18.10°C en la estación 1 (zona 

nerítica) y una máxima de 23.10°C en la estación 25 (zona oceánica) con una 

mediana de 21.39 ± 1.42°C y con una variación aproximada del 6.60%. La salinidad 

registró una mediana de 35.7± 0.84 ups con un porcentaje de variación de 2.3% así 

el valor mínimo de 33.10 ups en la estación 21 frente a la desembocadura del río 

Soto La Marina, mientras que el valor máximo fue 36.7 ups en la estación 6 (zona 

oceánica). La concentración de oxígeno disuelto registró un mínimo de 4.22 mL/L 

en la estación 5 y un máximo de 5.49 mL/L en la estación 21 con una mediana de 

4.91 ± 0.05 mL/L y una variación de 0.50%. La clorofila-a registró un intervalo entre 

0.06 µg/L y 0.63 µg/L con una mediana de 0.27 ± 0.13 µg/L y una variación del 51%. 

Los valores mínimos se observaron en las estaciones 24 y 25 estaciones situadas 

alejadas de la costa; mientras que los valores máximos se registraron en las 

estaciones 15 y 10, esta última ubicada en la zona nerítica próxima a la Laguna 

Madre (Fig. 10 A-D). 

Los nitratos (NO3-) registraron una mediana de 0.22 ± 0.12 µM/L con un porcentaje 

de variación del 54% dentro de un intervalo de 0.09 µM/L (estaciones 13 y 21) y 

0.53 µM/L (estación 24). Los silicatos (SiO2-) registraron una mediana de 1.70 ± 0.62 

µM/L y un porcentaje de variación de 37% en un intervalo entre 0.85 y 3.59 µM/L. 

La estación que mostró el valor más bajo fue la 18 mientras que la estación 21 

ubicada enfrente del río Soto la Marina registró el valor más alto. Los fosfatos (PO43-

) se registraron una mediana de 0.18 ± 0.11µM/L y un porcentaje de variación de 

60% con un intervalo entre 0.02 y 0.42 µM/L en donde el valor mínimo se encontró 

en la estación 12 y el máximo se observó en la estación 11 ambas en la zona costera 

de la Laguna Madre (Fig. 11 B, D y E). 
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Campaña UEYATL-I            

La temperatura del agua exhibió un mínimo de 27.72°C y una máxima de 28.82°C  

con una mediana de 28.30 ± 0.24°C y una variación del 0.84%. La salinidad se 

registró un valor mínimo de 33.53 ups en la estación 18 y un máximo de 36.61 ups 

en la estación 9 con una mediana de 35.72 ± 0.89 ups y un porcentaje de variación 

de 2.49%. Los valores de oxígeno disuelto oscilaron entre 3.80 y 5.22 mL/L, con 

una mediana de 4.72 ± 0.20 mL/L y una variación del 4.23%; el valor máximo se 

registró en la estación 3 que se encuentra en la zona nerítica, mientras que el valor 

mínimo se encontró en la estación 23 ubicada en la zona oceánica. La clorofila-a 

registró valores entre 0.01 y 2.33 μg/L, éste último en la estación 10 cercana a la 

Laguna Madre con una mediana de 0.52 ± 0.41 μg/L y una variación del 79% (Fig. 

10A-D). El amonio (NH4+) presentó una mediana de 2.46 ± 1.62 µM/L y una variación 

del 66% en un intervalo de 0.08 a 6.20 µM/L las estaciones que exhibieron los 

valores máximos fueron la 17, 22 y 25 las dos últimas localizadas en la región 

oceánica, mientras que el mínimo valor se registró en la estación 5. Los nitratos 

(NO3-) mostraron una mediana de 0.21 ± 0.20 µM/L con un porcentaje de variación 

del 94% dentro de un intervalo de 0.01 y 0.82 µM/L. El valor más alto se encontró 

en la estación 19 en la zona nerítica entre la desembocadura de río Grande y la 

Laguna Madre mientras que el valor mínimo se encontró en la estación 35 en la 

parte correspondiente a la zona oceánica. Los nitritos (NO2-) registraron valores 

entre 0.03 y 1.99 µM/L con una mediana de 0.34 ± 0.44 µM/L y una variación del 

129%, siendo la estación 11 la que registró el valor más alto, mientras que la 

estación 38 registró el valor mínimo. Los silicatos (SiO2-) mostraron un intervalo 

entre 0.72 y 16.18 µM/L y una mediana de 4.50 ± 3.71 µM/L y un porcentaje de 

variación de 82%. Las estaciones 9, 2, 33 y 39 mostraron los valores más altos 

mientras que la estación 37 registró el valor mínimo todas localizadas en la zona 

nerítica. Los fosfatos (PO43-) tuvieron una mediana de 0.22 ± 0.11 µM/L y un 

porcentaje de variación de 49% con un intervalo entre 0.12 y 0.63 µM/L en donde el 

valor máximo se registró en la estación 9 y el valor mínimo en la estación 21(Fig. 

11A-E).  
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Las Figuras 10 y 11 muestran la comparación de la variación de los parámetros 

físicos-químicos (temperatura, salinidad, concentración de oxígeno disuelto, 

clorofila-a, amonio, nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos) anteriormente referidos de 

los meses julio-2010 (MARZEE-I), enero-2011 (MARZEE-II) y octubre-2013 

(UEYATL-I). Los datos utilizados para el análisis de la variación de los parámetros 

físico-químicos corresponden a muestreos de años y esfuerzos de muestreo 

diferentes, por lo que deben ser considerados con reserva. 

Zonación del área de estudio 

El análisis de conglomerados (AC) de los parámetros físico-químicos de las 3 

campañas permitió distinguir en general 3 zonas en el área de estudio: 1) ambiente 

nerítico, 2) ambiente oceánico y 3) ambiente nerítico-talud-oceánico. Las que fueron 

validadas mediante un Análisis Discriminante Múltiple (ADM). En los párrafos 

siguientes se describen las zonas identificadas en cada campaña (Fig. 12A-C). 

Campaña MARZEE-I  

El ADM de los parámetros físico-químicos mostró diferencias significativas (Lambda 

de Wilks<0.050, p<0.0000 y una correlación canónica del 89%) con un 97% de los 

casos bien clasificados (Anexo 1). La formación de los grupos confirma la 

distribución 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 

nerítico-oceánico) se integró por las estaciones 20, 19, 22, 17, 8 27, 29, 26, 25 y 5 

distribuidas principalmente en la región centro y sur del área de estudio. El grupo 2 

(zona 2: ambiente nerítico-talud-oceánico) se integró 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 

región norte y sur. El grupo 3 (zona 3: ambiente nerítico) agrupó a las estaciones: 

30, 21 y 1. La diferencia observada en las tres zonas se determinó 

fundamentalmente por las variables clorofila-a y amonio, las cuales se 

correlacionaron significativamente con la primera (56%) y segunda función (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 máxima 3.75, 0.10, 0.60, 2.45 y 0.42 µM/L 

respectivamente) con respecto a los de las zonas 2 y 3 (Fig. 13).  

 

Fig. 12A-C. Dendogramas de agrupación (lado izquierdo) y modelos de ordenación de los ejes 
principales (lado derecho) [λ Wilks 0.05 y p<0.05] de la zonación del área de estudio en los meses 

de julio-2010, enero-2011 y octubre-2013 en la región central del Golfo de México.  
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La concentración de nutrientes más baja se registró en la zona 2. La clorofila-a 

presentó diferencias significativas entre las zonas. La mediana máxima se registró 

en la zona 3 con un valor de 2.03 µg/L, así como el valor más alto con 2.14 µg/L. La 

temperatura mostró la mediana máxima con 28.40°C, así como el valor más alto en 

la zona 3 con 29.60°C y menor variabilidad entre las zonas. La concentración del 

oxígeno disuelto no mostró diferencias significativas con respecto a la mediana 

entre las 3 zonas (medianas 4.60, 4.60 y 4.52 mL/L respectivamente), el valor 

máximo se registró en la zona 2 con 4.95 mL/L. La salinidad no presentó diferencias 

significativas entre las zonas, sin embargo, los datos obtenidos señalan una mayor 

variabilidad en la zona 3 (Fig. 13). 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Zonación del ambiente durante julio-2010 (época de lluvias) en la región central del Golfo 
de México. Zona 1= ambiente nerítico-oceánico, zona 2= ambiente nerítico-talud-oceánico y zona 

3= ambiente nerítico. Las barras indican valores máximos y mínimos. 

 



 

27 

Campaña MARZEE-II 

El ADM de los parámetros físico-químicos reveló diferencias significativas (Lambda 

de Wilks <0.037, p<0.0000 y correlación canónica de 93%) con 100% de los casos 

bien clasificados (Anexo 1). La formación de los grupos confirma la distribución 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 nerítico-talud-oceánico) se constituyó por dos 

subgrupos, el primero incluyó las estaciones 18 y 17, mientras que el segundo 

subgrupo lo formaron las estaciones 15, 14, 13, 9, 12, 8, 7 localizadas en su mayoría 

en la región norte del área de estudio. El grupo 2 (zona 2: ambiente nerítico-

oceánico) se integró por tres subgrupos, el primero lo formaron las estaciones 11 y  

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 nerítico) se estructuró por las estaciones 21, 

22, 20, 10, 24, y 1. La diferencia entre las zonas se determinó por la clorofila-a, 

silicatos, temperatura y salinidad. Estas variables se correlacionaron 

significativamente con la primera función discriminante (raíz 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 máxima 

de 18.90°C, mientras que la zona 2 exhibió el valor más alto con 23.10°C y la mayor 

variación. En la zona 3 el oxígeno presentó la mediana máxima con 5.11 mL/L. Con 

respecto a la salinidad se observaron los valores minimos y la mayor variación 

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 concentración total de clorofila-a mostró 

diferencias significativas entre las tres zonas. Las zonas 2 y 3 evidenciaron una 

mayor variación mientras que la maxima concentración se observó en la zona 1 con 

0.63 µg/L (Fig. 14). 
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Fig. 14. Zonación del ambiente durante enero-2011 (época de secas) en la región central del Golfo 
de México. Zona 1= ambiente nerítico-talud-oceánico, zona 2=ambiente nerítico-oceánico y zona 3 

=ambiente nerítico. Las barras indican valores máximos y mínimos. 

Campaña UEYATL-I  

El ADM de los parámetros físico-químicos reflejó diferencias significativas (Lambda 

de Wilks <0.12, p<0.0000 y correlación canónica del 89%) con 97% de los casos 

bien clasificados (Anexo 1). La formación de los grupos confirma nuevamente la 

asociación de las localidades de muestreo en las zonas clasificadas por el AC a un 

corte al 50% y distancia euclidiana de 4.0 (Fig. 12C). El grupo 1 (zona 1: ambiente 

oceánico-nerítico) se estructuró con dos subgrupos, el primero formado por las 

estaciones 27, 21, 38, 29, 18 y 36, 34, 31, 16,15 localizadas en el ambiente 

oceánico; el segundo subgrupo lo conformaron fundamentalmente estaciones 

neríticas 19, 12 , 5, 30, 14, 4. El grupo 2 (zona 2: ambiente nerítico) se integró por 

las estaciones 33, 9 y 2. El grupo 3 (zona 3: ambiente oceánico-nerítico) se 

conformó 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 determinó por la 

concentración del amonio, nitritos, silicatos, fosfatos y oxígeno que se 

correlacionaron significativamente con las raíces 1 (82%) y 2 (18%) que explican el 

100% de la variación total de los datos (Fig. 12C y Anexo 1).  

La concentración de nutrientes reveló su mediana máxima en la zona 2. El amonio 

y los silicatos (mediana máxima 3.84 µM/L y 13.83 µM/L respectivamente) fueron 

las variables con diferencias significativas entre las zonas. La temperatura, la 

concentración de oxígeno y la salinidad no mostraron diferencias significativas con 

respecto a la mediana entre las tres zonas. La clorofila-a registró la máxima mediana 

con 0.67 µg/L en la zona 1, no obstante el valor máximo se registró en la zona 3 con 

2.33 µg/L; así como la mayor variabilidad (Fig. 15). 

 

Fig. 15. Zonación del ambiente durante octubre-2013 (época de nortes) en la región central del 
Golfo de México. Zona 1= ambiente oceánico-nerítico, zona 2= ambiente nerítico y zona 3= 

ambiente oceánico-nerítico. Las barras indican valores máximos y mínimos. 
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Fitoplancton heterótrofo: Composición, distribución y abundancia de 

Protoperidinium spp. 

Los resultados cualitativos y cuantitativos de las tres campañas permitieron 

identificar 29 especies, 9 que no pudieron determinarse a nivel de especie y seis 

formas. La campaña Ueyatl-I mostró la mayor riqueza del género Protoperidinium 

con 38 especies seguida de las campañas MARZEE-I y MARZEE-II con 25 y 22 

especies respectivamente (Tabla 2 y Anexo 2) con la siguiente caracterización de 

la composición y distribución con base en la presencia/ausencia de las especies del 

género en cada campaña. 

Campaña MARZEE-I 

Se registraron un total de 25 especies con el mayor número 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 

distribución con frecuencia relativa ˂ 24%. Mientras que P. conicum, P. crassipes, 

P. depressum, P. divergens y P. ovum mostraron distribución moderada con 

frecuencia relativa ˃ 25% y ˂ 49% (Anexo 2).  

El AC mostró los patrones de distribución de las estaciones de muestreo con base 

en 25 especies identificadas y permitió la clasificación de tres zonas: zona 1) 

ambiente nerítico-talud, zona 2) ambiente talud-nerítico-oceánico y zona 3) 

ambiente nerítico. A una línea 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 estableció en su 

mayoría por estaciones neríticas, cuya distribución principal es en la región norte 

(Tamaulipas) y se caracterizó por mostrar valores elevados de silicatos. Este grupo 
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se estructuró por especies que mostraron una moderada distribución 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 nerítico como oceánico.  

El segundo grupo (zona 2: ambiente talud-nerítico-oceánico) se estructuró con dos 

subgrupos; el primero (estaciones: 28, 27, 35, 33, 18 y 21, 23, 29, 22, 7) se asoció 

por estaciones localizadas fundamentalmente en el borde del talud continental y 

oceánicas, excepto las estaciones 21, 22 y 29. A diferencia con el conglomerado 

anterior los sitios de muestreo se ubican entre la región centro (Tamaulipas) y sur 

(norte de Veracruz) (Fig. 16). El segundo subgrupo (estaciones: 34, 20, 17, 8 y 16, 

15, 14, 6) se localizó principalmente en la región norte (Tamaulipas) con algunas 

estaciones alejadas de la costa. Este subgrupo se constituyó por la asociación de 

las especies Protoperidinium depressum, P. leonis, P. oceanicum, P. ovum y P. 

quarnerense. 

El tercer grupo (zona 3: ambiente nerítico) se formó por dos subgrupos el primero 

constituido por las estaciones: 10, 9, 5, 31, 30 y 3, la mayoría localizadas en la 

región nerítica excepto la estación 5 que se ubica en la región oceánica. El segundo 

subgrupo se estableció por las estaciones: 1 y 2 que se encuentran frente al río 

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 campañas oceanográficas MARZEE-I, II y UEYATL-I en la 
región central del Golfo de México. Abreviaciones: ■=Nerítica; ●=Oceánica y ▲=Nerítica-Oceánica. Frec%=Frecuencia en porciento, 

Abu%= Abundancia en porciento, Ner=Nerítica, Oce=Oceánica, Tem=Templada, Tro=Tropical, Subtro=Subtropical y 
Cosm=Cosmopolita (información obtenida de Guiry y Guiry (2017) y WORMS: http://wwwmarinespecies.org. D=Dominante; 
C=constante; O=Ocasional y R= Rara (valido solo para la campaña UEYATL-I).*Nuevos registros para el área de estudio. 

 

 

 

Hábitat Especies MARZEE-I Freq% MARZEE-II Freq% UEYATL-I Freq% Abu% Distribución global Categoría

■ *Protoperidinium  cf. acutum (G.Karsten) Balech 1974 - - - - + 4.88 3.07  Tro/subtro O
● *Protoperidinium cf. bipes  (Paulsen) Balech 1974 - - + 20.00 + 17.07 8.09 Tem D
■ Protoperidinium cassum (Balech) Balech 1974 + 2.86 + 16.00 + 29.27 4.34 Tro D
■ *Protoperidinum cerasus (Paulsen) Balech 1973 + 2.86 - - - - -  Tro/Subtro -
● Protoperidinium conicum (Gran) Balech 1974 + 25.71 + 32.00 + 43.90 1.51  Tro/ Subtro / Tem C
● *Protoperidinium conicoides  (Paulsen) Balech 1973 + 2.86 - - + 14.63 0.27 Tro/Tem R
▲ *Protoperidinium corniculum  (Kofoid & Michener) F.J.R.Taylor & Balech 1979 - - - - + 14.63 0.90 Tem/Tro R
■ Protoperidinium crassipes (Kofoid) Balech 1974 + 34.29 + 32.00 + 9.76 1.76 Tem/Subtro C
● *Protoperidinium cf. claudicans (Paulsen) Balech 1974 - - - + 17.07 - Cosm -

● Protoperidinium depressum (Bailey) Balech 1974 + 37.14 + 24.00 + 17.07 1.40 Tem/Tro R
● Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech 1974 + 34.29 + 24.00 + 2.44 2.76 Tem/Tro R
▲ Protoperidinium elegans (Cleve) Balech 1974 - - + 4.00 + 7.32 6.22  Tro/Subtro O
■ *Protoperidinium excentricum (Paulsen) Balech 1974 + 2.86 - - - - - Tem/Subtro -
■ Protoperidinium grande (Kofoid) Balech 1974 + 2.86 + 4.00 - - -  Tro/Subtro/Tem -

■ *Protoperidinium granii (Ostenfeld) Balech 1974 + 2.86 - - - - - Tro -

■ Protoperidinium  cf. hirobis (Abé) Balech 1974 - - - - + 26.83 0.81  Tro/Subtro R
● *Protoperidinium latissimum (Kofoid) Balech 1974 - - - - + 17.07 1.38 Tro R
■ Protoperidinium cf. latispinum (Mangin) Balech 1974 - - - - + 9.76 2.78 Tro/Tem R
● *Protoperidinium leonis (Pavillard) Balech 1974 + 20.00 + 16.00 + 2.44 1.47 Tem/Tro R
■ Protoperidinium minutum (Kofoid) Loeblich III 1970 + 2.86 - - - - - Subtro/Tem  -
■ Protoperidinium mite (Pavillard) Balech 1974 + 2.86 - - - - - Tro/Tem -
■ *Protoperidinum munobis (Abé) Balech 1974 - - - - + 7.32 -  Tro/Subtro -

http://wwwmarine/
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  Tabla 2. Continuación. 

 

 

 

■ *Protoperidinium obtusum (Karsten) Parke & Dodge 1976 + 2.86 - - + 4.88 0.29  Tro/Subtro R
▲ Protoperidinium oceanicum  (Vanhöffen) Balech 1974 + 11.43 + 16.00 + 7.32 1.92 Tro/Cosm R
● Protoperidinium oviforme (Dangeard) Balech 1974 + 22.86 + 16.00 + 2.44 4.20 Tem/tro D
● Protoperidinium ovum (Schiller) Balech 1974 + 48.57 + 64.00 + 17.07 10.69 Tem D
■ *Protoperidinium pellucidum  (Bergh) Schütt 1895 + 20.00 + 16.00 + 2.44 1.38 Tem/Tro R
● Protoperidinium pentagonum  (Gran) Balech 1974 + 2.86 + 12.00 + 4.88 0.54 Subtro/Tem R
● Protoperidinium punctulatum (Paulsen) Balech 1974 - - - - + 26.83 3.30 Tem/Tro/FrÍa D
● *Protoperidinium pyriforme (Paulsen) Balech 1974 + 2.86 + 12.00 + 58.54 5.85  Tro/Subtro/FrÍa D
● *Protoperidinium quarnerense (B.Schröder) Balech 1974 + 22.86 + 40.00 + 4.88 4.27  Tro/Subtro/Tem O
● Protoperidinium steinii  (Jørgensen) Balech 1974 + 14.29 + 16.00 + 14.63 0.34 Tem/Subtro/Cosm R
● *Protoperidinium cf. subsphaericum (Broch) Balech 1974 - - - - + 17.07 1.79 Tem R
● Protoperidinium tuba (Schiller) Balech 1974 + 14.29 + 12.00 + 24.39 14.15 Subtro/Tem D
■ Protoperidinium venustum (Matzenauer) Balech 1974 + 2.86 + 4.00 + 14.63 4.29 Subtro D
■ Protoperidinium sp. 1 + 2.86 + 4.00 + 9.76 4.61 - D
■ Protoperidinium sp. 2 - - + 4.00 + 4.88 - - -
■ Protoperidinium  sp. 3 - - + 4.00 + 2.44 - - -
■ Protoperidinium sp. 4 - - - - + 4.88 1.51 - R
■ Protoperidinium  sp. 5 - - - - + 2.44 0.86 - R
● Protoperidinium  sp. 6 - - - - + 12.20 - - -
▲ Protoperidinium  sp. 7 - - - - + 12.20 1.67 - C
● Protoperidinium sp. 8 - - - - + 4.88 - - -
▲ Protoperidinium  sp. 9 - - - - + 2.44 1.54 - R
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Fig. 16. Distribución horizontal de la riqueza específica (lado izquierdo) y dendograma de agrupación de las estaciones (lado derecho) con base 
en la presencia/ausencia de las especies del género Protoperidinium de la campaña en oceanográfica MARZEE-I en julio-2010 en la región 

central del Golfo de México.  
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Campaña MARZEE-II  

Se registraron 18 especies, tres indeterminadas y una forma. Las estaciones con 

mayor número de especies fueron: 21, 1, 18 y 2 con 13, 12, 8 y 6 especies 

respectivamente (Tabla 2 y Fig. 17). Con relación 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 distribución (˂ 24%). En contraste P. conicum, P. crassipes y P. quarnerense 

tuvieron moderada distribución con una frecuencia del 25% y ˂ 49%. P. ovum tuvo 

una ligera alta distribución con una frecuencia ˃ 49% y ˂ 79% (Anexo 2).  

El AC con base en 22 taxa permitió la clasificación de tres zonas: zona 1) ambiente 

nerítico, zona 2) ambiente oceánico-talud y zona 3) ambiente nerítico (Fig. 17) a una 

línea de corte al 70% y distancia Euclidiana de 4.25 se establecieron tres grupos de 

la siguiente manera: 

El primer grupo (zona 1: ambiente nerítico) se definió por las estaciones 20, 10, 

24,19, 11,13 y 6, la mayoría se localizan en los transectos enfrente a la laguna 

Madre. Este conglomerado asoció a P. cf. bipes, P. cassum, P. crassipes, P. 

depressum, P. oceanicum, P. quarnerense y P. pyriforme. En las estaciones 10 y 

20 se registró 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 µm/L) 

respectivamente.  

El segundo grupo (zona 2: ambiente oceánico-talud) se formó por tres subgrupos el 

primero por las estaciones: 18, 17 y 15, que se encuentran alejadas de la costa. 

Está 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 señalar que al igual que en la campaña MARZEE-

I P. ovum tuvo la mayor distribución en el área de estudio. El segundo subgrupo se 

formó por las estaciones 25,16 y 8 localizadas en la zona oceánica y en el borde de 
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talud continental respectivamente donde ocurrió solamente P. ovum. El tercer 

subgrupo se definió por las estaciones 9, 7, 5, y 14, 12, 4 que se ubican 

principalmente en el ambiente oceánico. Este conglomerado quedó 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 nerítico) se definió por dos subgrupos, el primero 

se estableció por la estación 21 frente al río Soto la Marina. Este sitio se caracterizó 

por registrar los valores más bajos de temperatura (18.10°C) y salinidad (33.19 ups), 

así como los valores más altos de silicatos (3.59 µm/L) y donde se registró al mayor 

número de especies (Fig. 17). El segundo subgrupo se definió por las estaciones 

22, 23 y 3, 2 y 1. Las dos primeras se localizan cerca al río Soto la Marina mientras 

que las tres últimas estaciones se encuentran frente al río Grande. Este 

conglomerado se estructuró principalmente por las especies: P. conicum, P. 

crassipes y P. pentagonum. La estación 1 se destacó por registrar valores bajos de 

temperatura (18.00° C), salinidad (34.25 ups) y valores altos de silicatos (2.25 µm/L). 

Se estructuró fundamentalmente por P. cf. bipes, P. crassipes, P. leonis, P. ovum, 

P. pellucidum, P. quarnerense y P. steinii (Fig. 17).   
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Fig. 17. Distribución horizontal de la riqueza específica (lado izquierdo) y dendograma de agrupación de las estaciones (lado derecho) con base 
en la presencia/ausencia de las especies del género Protoperidinium de la campaña oceanográfica MARZEE-II en enero-2011 en la región central 

del Golfo de México.
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Campaña Ueyatl-I  

Se identificaron 25 especies, cuatro formas y nueve quedaron indeterminadas. Las 

estaciones con mayor número 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 mostró una distribución ligeramente alta ya que ocurrió en 24 estaciones, 

es decir, ˃ 49% pero ˂ 79%, mientras que P. hirobis, P. punctulatum y P. cf. 

claudicans mostraron una distribución moderada observándose entre 11 y 12 

estaciones, es decir ˃ 25% pero ˂ 48%. El resto de las especies mostró baja 

distribución 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 permitió la clasificación de dos zonas: 1) ambiente 

oceánico y 2) ambiente nerítico. Con una línea 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 oceánico) se estructuró por las 

estaciones 26, 24, 23, 25 y 21.  Se caracterizó por la asociación de estaciones de 

la región oceánica y agrupó a P. cf. bipes, P. conicoides, P. corniculum, P. 

depressum, P. cf. hirobis, P. steinii y P. punctulatum cuya afinidad de hábitat es 

tanto costera como oceánica  (Tabla 2). 

El segundo conglomerado (zona 2: ambiente nerítico) se formó con las estaciones 

19, 38, 31, 17, 16 y 15 localizadas principalmente en la región nerítica. Sin embargo, 

la mayor ocurrencia de especies se concentró en las estaciones neríticas 19, 17, 16 

y 15 con P. cassum, P. latissimun, P. cf. latispinum, P. cf. subsphaericum y 

Protoperidinium sp. 5. 

El tercer conglomerado se formó con dos subgrupos. El primero lo integraron las 

estaciones 30, 28, 18, 33, 5 y 4 distribuidas en los ambientes nerítico y oceánico, 

así como la asociación 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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región nerítica y oceánica. Está 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 distribución en el sitio de muestreo con excepción de P. 

pyriforme.  

El cuarto conglomerado se constituyó con las estaciones 35, 7, 41, 32 y 6 ubicadas 

en su mayoría en la zona oceánica. No obstante, el mayor número de especies 

incidieron en las estaciones neríticas (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 nerítico) se estructuró por dos subgrupos. 

El primero se formó por las estaciones: 12, 13, 9, 20, 14, 10, 11 y 8 localizadas en 

la región nerítica y el segundo subgrupo se conformó por las estaciones: 22, 2 y 1 

el cual se caracterizó por estaciones localizadas en la zona nerítica y la asociación 

de 17 especies, las que se destacaron por su media y amplia distribución.  
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Fig. 18. Distribución horizontal (abajo) de la riqueza específica y dendograma de agrupación 
(arriba) de las estaciones de muestreo con base en la presencia-ausencia de las especies del 
género Protoperidinium de la campaña oceanográfica UEYATL-I en octubre-2013 en la región 

central del Golfo de México. 
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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 

concentración celular fueron las estaciones 1, 2, 15, 13, 20 y 9 (Fig. 19). Asimismo, 

las especies más 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). 

 

 

Fig. 19. Distribución horizontal de la abundancia en céls/L de las especies del género    
Protoperidinium en octubre-2013 en la región central del Golfo de México. 
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Fig. 20. Valores de abundancia en céls/L observados en la campaña oceanográfica 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 región central del Golfo de México. 
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Fig. 21. Ilustra la categorización de las especies del género Protoperidinium  
con base en la abundancia y la frecuencia en la campaña oceanográfica UEYATL-I 

 en la región 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 más frecuente y P. tuba y P. ovum como la 

más 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 físico-químicas mostró 

diferencias significativas (Lambda de Wilks <0.09, p<0.0000 y una correlación 

canónica del 88%) con un 97% de los casos bien clasificados (Anexo 1). La 

formación de los grupos confirma la distribución 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 nerítico) se constituyó por las 

estaciones 19, 12, 31, 21, 30 y 14 localizadas principalmente en el ambiente nerítico; 

el segundo grupo (zona 2: ambiente nerítico-oceánico) lo conformaron tres 

subgrupos; el primero se asoció por las estaciones neríticas 37, 26, 11; el segundo 

se estructuró 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 nerítico) se establecieron por las estaciones 10, 20, 17, 7, 22, 

35, 8, 3 y 9, 2, 13, 15 y 1 respectivamente (Fig. 22). La diferencia observada entre 

las zonas se determinó por la densidad de las especies y el amonio que se 

correlacionaron significativamente de manera negativa con las raíces 1 (70%) y 2 

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

 

Fig. 22. Dendograma de agrupación (lado izquierdo) y modelo de ordenación de los ejes 
principales (lado derecho) (λ Wilks 0.05 y p<0.05) de las variables físico-químicas y de la 

abundancia relativa durante octubre-2013 en la región central del Golfo de México. 
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Fig. 23A-C. Patrón de circulación de los giros ciclónicos y anticiclónicos en los meses de A) julio-
2010, B) enero-2011 y C) octubre-2013 en la región central del Golfo de México. 
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8. Discusión      

Parámetros ambientales (zonación del ambiente) 

El AC de los parámetros físico-químicos permitió clasificar y caracterizar las zonas 

(ambientes nerítico, oceánico y nerítico-talud-oceánico) en las tres épocas de 

muestreo. Con el ADM se corroboró la clasificación de las zonas y se determinaron 

las variables que influyeron mayormente en la diferenciación de éstas. En las figuras 

13, 14 y 15 se puede apreciar que estas zonas tienen características similares, sin 

embargo muestran una variación espacio-temporal. Lo cual puede deberse a la 

intensa dinámica ejercida por diversos factores como el clima, aportes de agua por 

los ríos y los patrones de circulación de las masas de agua.  

Los parámetros 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 mostró diferencias significativas 

entre los meses de estudio. Las medianas máximas ocurrieron en los meses de 

octubre 2013 y julio 2010 épocas de “nortes” y lluvias respectivamente, mientras 

que la mediana mínima y valor más bajo se registraron en enero 2011, época de 

secas. Al respecto De la Lanza (1991) en una compilación de la oceanografía de 

mares mexicanos señala que la columna de agua superficial se ve afectada en sus 

características físicas y circulación de las masas de agua por fenómenos climáticos 

atmosféricos como se observó en este estudio. También señala que dichos factores 

influyen en la composición, distribución y abundancia de las especies del 

fitoplancton. 

La salinidad no mostró 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 nerítica. Nowlin y McLellan (1967) indican que el patrón 

de salinidad es semejante al de temperatura en donde la influencia de los ríos 

disminuye la salinidad hasta valores de 32 ups como se pudo constatar en este 

estudio. Adicionalmente, Zavala-Hidalgo et al. (2012) en la misma región indican 

que los perfiles de salinidad y densidad muestran una intrusión de masas de agua 

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

caracterizaron a la zona tres (ambiente nerítico) en la campaña MARZEE-II.  

En julio las variables antes referidas no fueron significativas en la formación de las 

zonas identificadas, no obstante la temperatura y el oxígeno influyeron en la 

formación de las zonas definidas en enero de 2011 y octubre 2013 respectivamente. 

Esto refleja los efectos del clima, el patrón de circulación en la plataforma interna y 

los procesos de advección del agua principalmente en enero de 2011 (Fernández-

Eguiarte et al., 1998; Zavala-Hidalgo et al., 2003; 2006). Merino-Ibarra (2011) 

observó que en julio la distribución de salinidad, oxígeno disuelto y nutrientes en la 

parte norte del área de estudio tuvieron una elevación y expansión de las masas de 

agua (entre 30 y 80 m de profundidad). Esto podría explicarse por un efecto de mar 

de fondo, ya que días antes a realizarse la campaña MARZEE-I ocurrió el Huracán 

Alex. Lo que se corrobora con los valores elevados de silicatos y amonio que se 

encontraron en la zona uno (ambiente nerítico-oceánico), siendo el amonio el 

nutriente que ejerció influencia en la formación de dicha zona para esta campaña. 

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 podría 

respaldar por la formación de giros ciclónicos y anticiclónicos en dicha zona (Fig. 

23A). Sin embargo, en ambos casos se sugiere confirmar esta situación con 

estudios de altimetría y datos numéricos de la circulación ciclónica y anticiclónica.  

La concentración de clorofila-a total registró la mediana máxima y los valores 

máximos en octubre 2013 y julio 2010. En este contexto El Sayed et al. (1972) y 

Licea y Luna (1999) registraron valores similares en esta región. 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 mostró con ello condiciones de 

empobrecimiento equivalentes a ambientes oligotróficos (Merino-Ibarra 2011). En 

julio los valores máximos registrados de clorofila-a frente a la desembocadura del 

Río Soto la Marina y Río Bravo, sugieren influencia de la temporada de lluvias que 
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coadyuvó al aporte de nutrientes a través de la descarga de los ríos hacia la zona 

nerítica. 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 µg/L en la región nerítica probablemente respondieron a que el muestreo 

se realizó en la época de “nortes”. Esto hace suponer que la acción del viento generó 

mezcla en la columna de agua superficial lo que favoreció el incremento de 

nutrientes que fueron aprovechados por el fitoplancton. Lo antedicho se corrobora 

por el número de células de fitoplancton registrado por Merino-Ibarra et al. (2016) 

de hasta 27,953 céls/L en la zona nerítica y que la mayoría 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 párrafos 

adelante. Sin embargo, los autores antes referidos señalan que los valores 

registrados se consideran bajos con respecto al resto del Golfo de México, pero 

considerados como normales por ser una región oligotrófica. En general los 

nutrientes mostraron las medianas máximas en octubre 2013. De acuerdo con lo 

reportado por El Sayed et al. (1972) y Morrison et al. (1983) señalan que los valores 

de nutrientes registrados en este estudio se encuentran en los rangos registrados 

para el Golfo de México lo cual corrobora la condición oligotrófica del Golfo de 

México. En la figura 23A-C se muestran los patrones de los giros ciclónicos y 

anticiclónicos observados durante esta investigación. Al respecto Monreal Gómez y 

Salas de León (1997) indican que los giros ciclónicos aluden a un ascenso de agua, 

disminución de la temperatura y aumento en la concentración de nutrientes; 

mientras que los giros anticiclónicos apuntan a un descenso de agua, aumento de 

la temperatura y disminución en la concentración de nutrientes, lo que 

indudablemente implica cambios en las variables antes señaladas. Adicionalmente 

hay que considerar los efectos climático-atmosféricos que también tienen influencia 

tanto en las variables físico-químicas como en las especies, lo que también en parte 

explica los cambios en la zonación observada. Es obvio que las consecuencias de 

estos procesos son complejas y que indudablemente afectan la composición de la 

comunidad planctónica (Barange y Perry, 2009). 
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Composición, distribución y abundancia de Protoperidinium spp. 

El género Protoperidinium es considerado como uno de los grupos de fitoplancton 

heterótrofos más comunes y de amplia distribución en los océanos del mundo 

(Balech, 1974; Faust, 2002; Okolodkov, 2005; Ruixiang et al., 2016). En este sentido 

Siano y Montresor (2005) señalan que este género incluye más de 250 especies. 

Gómez (2012) en una revisión refiere un total de 280 especies válidas mientras que 

Guiry y Guiry (2017) reportan un total de 381 especies de las cuales 254 son 

consideradas como válidas. Estas discrepancias denotan además de la riqueza de 

especies del género Protoperidinium a nivel mundial, la dinámica de la taxonomía y 

por tanto la necesidad de continuar con revisiones que coadyuven a obtener más 

información 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 proporción 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 Yucatán 

(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 información sobre este género es aún 

escasa y dispersa. Las especies observadas en este estudio representan el 16% de 

280 que menciona Gómez (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. Schröder) 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 características morfológicas y en otros casos porque no coinciden con las 

descripciones de la literatura clásica y actual. Lo anterior se puede deber a la gran 

variabilidad de este grupo, por lo que consideramos entonces que para su 

determinación se requiere de la disección de placas (principalmente de la región 

sulcal) y observaciones de la ultraestructura y conseguir su diferenciación como lo 

señalan Balech (1974), Steidinger y Tangen (1997) y Quian et al. (1999). La 

taxonomía y clasificación del género Protoperidinium es un trabajo arduo y difícil 

aun cuando se conozcan la estructura, la organización de las placas tecales y el uso 

de la microscopia electrónica (Okolodkov, 2005; Ruixiang et al., 2016). 

Adicionalmente Hernández-Becerril (2014) menciona que se debe involucrar el 

cultivo de las especies y el uso de técnicas de biología molecular. Esto último ha 

permitido conocer no solo la ultraestructura morfológica sino la relación entre la 

morfología y la evolución de las especies de este género (Yamaguchi et al., 2005, 

2006 y 2007; Gribble y Anderson, 2006, 2007 y Gómez et al., 2011). 

Respecto a la distribución global de las especies reconocidas en esta investigación 

se aprecia en la figura 24 que el 7% son de distribución 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 región tropical y subtropical, 

en contraste con la proporción de especies estudiadas en otras latitudes. Esto se 

puede deber a que los especialistas en la taxonomía del género Protoperidinium se 

encuentran en Estados Unidos y Europa. Así como los aspectos metodológicos y 

técnicos mencionados en párrafos 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. Distribución global de las especies del género Protoperidinium registradas 
en las campañas oceanográficas: MARZEE-I, MARZEE-II 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 registró en julio (campaña MARZEE-I) y el 36% en octubre 

(campaña UEYATL-I). En este sentido Steidinger y Williams (1970) indican que en 

los ambientes subtropicales los dinoflagelados marinos evidencian fuertes cambios 

en la composición de especies, con mayor número de especies en verano y menor 

en invierno. Lo que se corroboró en este estudio ya que la mayor riqueza especifica 

se encontró en octubre 2013 (otoño) y julio 2010 (verano) y la menor en enero 2011 

(invierno). Sin embargo, cabe señalar que no hay datos que incluyan un ciclo anual, 

con lo que se podría obtener una representación precisa en la composición y 

distribución espacio-temporal de las especies. Steidinger y Williams (1970) 

mencionan que los cambios en la composición de especies del fitoplancton, así 

como su distribución se explican por el flujo de los ríos hacia el océano, la 

estratificación en la columna de agua, surgencias, o bien por la intrusión de la 

Corriente de Lazo y sus anillos o giros. Al respecto la función que desempeñan los 
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giros ciclónicos y anticiclónicos como mecanismos físicos de transporte y retención 

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 ciclónicos, 

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 

definió que la distribución y mayor riqueza de Protoperidinium está en las estaciones 

de la zona nerítica en las tres campañas estudiadas (Figs. 16,17 y 18), que 

coinciden en la periferia y no en el área central de los giros (Fig. 23A-C). En la 

campaña MARZEE-I el tercer grupo (ambiente nerítico) se asoció con valores 

elevados de temperatura, silicatos, amonio y clorofila-a, variables que definieron las 

zonas en esta campaña. Este grupo quedó conformado por dos subgrupos, el 

primero agrupó al 40% de las especies, mientras que el segundo agrupó 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 neríticos y 

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

En la campaña MARZEE-II en contraste con MARZEE-I el primer y tercer grupo 

(ambiente nerítico) se asociaron con valores bajos de temperatura y salinidad, pero 

elevados en silicatos y distribuidos entre la región norte y sur en la desembocadura 

de los ríos Grande, Soto La Marina y Laguna Madre, principalmente en el grupo tres 

ocurrieron el 75% de las especies. En la estación uno se registró Protoperidinium 

cf. bipes asociada a bajos niveles de temperatura que de confirmarse la especie se 

estaría ampliando su distribución global. En la campaña UEYATL-I, al igual que en 

las campañas MARZE-I y MARZE-II el quinto conglomerado (ambiente nerítico) 

agrupó al mayor número de especies (19 spp.), así como aquellas que en su 

mayoría mostraron baja distribución 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 neríticos 

(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 campaña de enero de 2011, en donde se registraron los valores 

más 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 número 

de estaciones en comparación con las campañas de julio de 2010 y octubre de 

2013. 

La abundancia de especies del género Protoperidinium en la campaña UEYATL-I 

(octubre-2013) fue baja, sin embargo, fue alta fundamentalmente en las estaciones 

neríticas. Dentro de ellas destacan las estaciones 1 y 2 frente al río Soto La Marina, 

la estación 20 ubicada en la desembocadura del río 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 más abundantes. Estos resultados 

concuerdan con lo encontrado por Estradas-Romero (2004) para Protoperidinium, 

quien registró en esta región valores entre 49 y 122,000 céls/L en una época similar, 

aunque no refiere la relación de las especies del grupo con los parámetros físico-

químicos. 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 señalados. Asimismo, el ADM corroboró los grupos formados por el 

AC con mayor número de especies y densidad en las estaciones del ambiente 

nerítico, así como mostrar una correlación negativa con el amonio. Lo anterior se 

puede explicar debido al hábito de alimentación heterótrofa del género 

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

 
 En octubre de 2013 (campaña UEYATL-I) la abundancia del género 

Protoperidinium fue un orden de magnitud mayor en el ambiente nerítico con 

respecto al ambiente oceánico, en donde las especies dominantes fueron P. 

pyriforme, P. tuba y P. ovum. 

 No se encontró relación entre la abundancia de las especies de la campaña 

UEYATL-I y la mayoría de las variables físico-químicas analizadas, excepto con 

el amonio.  

 Con base en los parámetros físico-químicos se clasificó el ambiente del área 

de estudio, lo que permitió determinar que el periodo del 28 de junio al 10 de julio 

de 2010 (campaña MARZEE-I) registró mayor heterogeneidad ambiental 

espacial, en comparación con las otras dos etapas climáticas. Asimismo, como 

corroborar que la mayor riqueza y amplia distribución de las especies ocurre 

preponderantemente en la zona costera en los tres periodos de muestreo. Sin 

embargo, se observó que la temperatura y la salinidad son las variables que 

afectan la composición y distribución de las especies más que con los nutrientes, 

posiblemente debido a sus hábitos heterótrofos. 

 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.  

 Las especies identificadas son principalmente tropicales-templadas, 

subtropicales-templadas, pocas tropicales y subtropicales según 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 podría explicar por transporte de agua de lastre o bien porque 

no se conoce con precisión la distribución de estas especies. Por lo que es 

deseable realizar más observaciones relacionadas con la taxonomía del grupo 

en esta región. 
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ANEXO 1 

Resultados del Análisis Discriminante Múltiple: parámetros ambientales (MARZEE-I)  
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Resultados del Análisis Discriminante Múltiple: parámetros ambientales (MARZEE-II)  
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Resultados del Análisis Discriminante Múltiple: parámetros ambientales (UEYATL-I) 
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Resultados del Análisis Discriminante Múltiple: Abundancia relativa vs parámetros ambientales (UEYATL-I) 
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ANEXO 2  

Relación de especies del género Protoperidinium presentes en la región central del Golfo  de  México. Campaña 
oceanográfica MARZEE-I. 1-35=estaciones muestreo, 1=presencia, 0=ausencia, S=sumatoria y Frec. Rel. %=Frecuencia 

Relativa. 

 

 

Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 S Frec.Rel %
1 Protoperidinium cassum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
2 Protoperidinium cerasus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
3 Protoperidinium steinii 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5 14.29
4 Protoperidinium conicoides 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
5 Protoperidinium conicum 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 9 25.71
6 Protoperidinium crassipes 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 12 34.29
7 Protoperidinium depressum 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 13 37.14
8 Protoperidinium divergens 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 12 34.29
9 Protoperidinium ecxentricum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86

10 Protoperidinium grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
11 Protoperidinium granii 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
12 Protoperidinium leonis 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 20.00
13 Protoperidinium minutum 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
14 Protoperidinium mite 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
15 Protoperidinium obtusum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
16 Protoperidinium oceanicum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 11.43
17 Protoperidinium oviforme 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 8 22.86
18 Protoperidinium ovum 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 17 48.57
19 Protoperidinium pentagonum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
20 Protoperidinium pellucidum 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 7 20.00
21 Protoperidinium pyriforme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2.86
22 Protoperidinium quarnerense 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 8 22.86
23 Protoperidinium tuba 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5 14.29
24 Protoperidinium venustum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86
25 Protoperidinium  sp.1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.86

Total 14 11 1 5 3 2 3 1 5 5 2 3 2 3 4 3 1 1 2 2 6 5 5 2 2 2 1 1 3 7 8 1 1 2 1
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Relación de especies del género Protoperidinium presentes en la región central del Golfo de México. Campaña 
oceanográfica MARZEE-II. 1-25=estaciones muestreo, 1=presencia, 0=ausencia, S=sumatoria y Frec. Rel. %=Frecuencia 

Relativa 

 

. 

 

 

Especies 1 2 3 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 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5 20.00
2 Protoperidinium cassum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 4 16.00
3 Protoperidinium conicum 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 8 32.00
4 Protoperidinium crassipes 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 8 32.00
5 Protoperidinium depressum 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6 24.00
6 Protoperidinium divergens 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 6 24.00
7 Protoperidinium elegans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 4.00
8 Protoperidinium grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 4.00
9 Protoperidinium leonis 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 16.00

10 Protoperidinium oceanicum 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 16.00
11 Protoperidinium oviforme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 4 16.00
12 Protoperidinium ovum 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 16 64.00
13 Protoperidinium pellucidum 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 16.00
14 Protoperidinium pentagonum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 3 12.00
15 Protoperidinium pyriforme 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 3 12.00
16 Protoperidinium quarnerense 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 10 40.00
17 Protoperidinium steinii 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 4 16.00
18 Protoperidinium tuba 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 12.00
19 Protoperidinium venustum 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4.00
20 Protoperidinium  sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4.00
21 Protoperidinium sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 4.00
22 Protoperidinium sp.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 4.00

Total 12 6 5 5 2 1 4 1 3 1 2 4 2 3 5 1 5 8 1 1 13 5 4 3 1
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Relación de especies del género Protoperidinium presentes en la región central del Golfo de México. Campaña oceanográfica 
UEYATL-I. 1-43= estaciones muestreo, 1=presencia, 0=ausencia, S=sumatoria y Frec. Rel. %= Frecuencia Relativa. 

 

 

Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 41 43 S Frec.rel. %
1 Protoperidinium cf. acutum 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4.88
2 Protoperidinium bipes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 17.07
3 Protoperidinium cassum 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 12 29.27
4 Protoperidinium cf.claudicans 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 7 17.07
5 Protoperidinium conicoides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 14.63
6 Protoperidinium conicum 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 18 43.90
7 Protoperidinium corniculum 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 14.63
8 Protoperidinium crassipes 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9.76
9 Protoperidinium depressum 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 7 17.07

10 Protoperidinium divergens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.44
11 Protoperidinium elegans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 7.32
12 Protoperidinium cf. hirobis 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 11 26.83
13 Protoperidinium latissimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 17.07
14 Protoperidinium cf. latispinum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9.76
15 Protoperidinium leonis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2.44
16 Protoperidinium munobis 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 7.32
17 Protoperidinium obtusum 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4.88
18 Protoperidinium oceanicum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 7.32
19 Protoperidinium oviforme 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.44
20 Protoperidinium ovum 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 7 17.07
21 Protoperidinium pellucidum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2.44
22 Protoperidinium pentagonum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2 4.88
23 Protoperidinium punctulatum 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 26.83
24 Protoperidinium pyriforme 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 24 58.54
25 Protoperidinium quarnerense 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 4.88
26 Protoperidinium steinii 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 14.63
27 Protoperidinium subsphaericum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 17.07
28 Protoperidinium.tuba 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10 24.39
29 Protoperidinium venustum 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 14.63
30 Protoperidinium sp.1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9.76
31 Protoperidinium sp.2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4.88
32 Protoperidinium sp.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.44
33 Protoperidinium sp.4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4.88
34 Protoperidinium sp.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.44
35 Protoperidinium sp.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12.20
36 Protoperidinium  sp.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 12.20
37 Protoperidinium sp.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4.88
38 Protoperidinium sp.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2.44

Total 12 7 3 3 2 7 9 8 7 6 6 4 3 6 5 3 8 3 9 9 5 8 2 6 7 6 1 3 1 4 5 6 2 1 7 6 2 5 2 4 1
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ANEXO 3 

Lamina 1. Ejemplares observados bajo fotomicroscopio. 
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Lamina 2. Ejemplares observados bajo fotomicroscopio. 
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