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RESUMEN

Se realizé un estudio morfologico y taxonémico ddammeas planctonicas del género
Pseudonitzschi®eragallo, en el Golfo de Tehuantepec, México; eldim de conocer
con precision a las especies presentes en el érestddio. Dentro del fitoplancton
marino éste género es cosmopolita, sin embargoaserdyistrado especies que son
potencialmente toxicas por la produccion de acidomalco, que ha causado
envenenamientos en diferentes niveles troficogtafeo a la actividad pesquera, a los
ecosistemas marinos y a la salud humana. Otro gar@blconsiderado, fue el de la
confusidn al determinar las especies de este géBSeranalizaron 58 muestras fijadas,
pertenecientes a los cruceros oceanograficos PACMER00, ECAC IV 2001, Tehua
2003 y Tehua IV 2006. Mediante el empleo de la Micopia de Luz, Microscopia
Electrénica de Barrido y la Microscopia Electroniea Transmision, se examinaron las
muestras en funcion de la morfologia de las valizapecialmente las Microscopias
Electronicas (ME) fueron muy Utiles para conocerlteaestructura de las valvas y en la
descripcion de los taxones; sin embargo algunascessgpno fueron sencillas de resolver
por estas técnicas. Se determinaron 10 espem=udonitzschia delicatissim®.
fraudulenta P. pseudodelicatissima, P. pungeis, subfraudulenta, P. doloros#.
heimii, P. inflatula P. lineolg y P. roundii Las 5 primeras especies mencionadas se
han reportado como potencialmente toxicas en éaatiira, por lo que se observaron
rigurosamente para su identificacién preciBa.pungens cominmente se hallé en
muestras de PACMEX 111 2000 y Tehua IV 2006 enlapseptiembre respectivamente.
A lo largo del Pacifico Mexicano se han encontratfjunas de estas especies, sin
embargo en este estudio se identifico a 1/3 del ti# las especies que componen al
género soblo en el Golfo de Tehuantepec, lo cuatangue presenta una alta riqueza de
especies en relacion a regiones vecinas. Las esgecdolorosay P. hemii son dos
nuevos registro para la flora mexicana y para este de estudio. Es posible que se
conozca mas sobre la composicion del género erdésda



1. INTRODUCCION

Los organismos microscopicos que estan a la ddavias corrientes oceanicas forman
el plancton, uno de sus componentes correspondeomjunto heterogéneo de
microalgas denominado fitoplancton (Boney, 1975ldBoWinne 1978 y Hernandez-
Becerril, 2003), las cuales realizan la fotosistespartir de la luz solar y la presencia
de nutrientes en la zona eufética; estos autotrobodorman al primer eslabén de la
cadena alimenticia dentro del medio marino (GrovE389 y Hernandez-Becerril,
2003). Por su tamafio, se clasifica en picoplanctonmenos de 2 um, nanoplancton
de 2-20 pm y microplancton de 20-200 um, (HasleyyeBisen, 1997). Los grupos
taxondmicos que lo conforman son principalmentdodigas (Bacillariophyceae) y
dinoflagelados tecados y atecados (Dinophyceae) sque dos de los grupos mas
conocidos Yy estudiados (Hasle y Syvertsen, 19€diSger y Tangen, 1996, Bravo-
Sierra, 1998 y Hernandez-Becerril, 2003). Otrospgsu son Prymnesiophyceae
(cocolitoféridos), Dictyochophyceae (silicoflagetes), Raphidophyceae,
Prasinophyceae, Euglenophyceae, Clorophyceae yophsioeae los cuales presentan
distintos niveles de organizacion celular, diverp@gnentos fotosintéticos y distintas

formas de vida (Boney, 1975 y Zamudio-Resendizp200

En general, las diatomeas estan distribuidas, tamtoabitats de agua blanda como en
todos los mares del mundo ya sean aguas friasiasal tibias y ricas en nutrientes,
especialmente en la zona eufética o de pastorda saperficie del mar donde logra
penetrar la luz solar. Participan de manera muyoitapte en la asimilacion del GO
atmosférico para la captacion del carbono medideatdotosintesis y en el ciclo
biogeoquimico del silicio. Dentro de la comunidadpianctonica su numero y biomasa
son dominantes, por lo que son responsables déb 4@ la productividad primaria

marina (Falciatore y Bowler, 2002).

Las especies marinas son litorales o pelagicas.ekpscies litorales son de origen
cercano a la costa y su reproduccion es eficieaje dstas condiciones. Las pelagicas
viven cerca de la superficie del océano durantdg,tona parte o al final de su vida.
Algunas especies de este tipo son capaces deyvreproducirse enteramente en mar
abierto denominadas como especies oceanicas o t@lwas. En este caso

Pseudonitzschiase refiere a un género planctonico.



1.1) JUSTIFICACION:

Esta area de investigacion tiene una importandal pues permite crear medidas de
prevencion que ayuden a desarrollar proyectos delaegdén y de consumo en
pesquerias. En México debido a su gran diversidadespecies en general, es
importante conocer mas sobre la composicion fioest especialmente en el Golfo de
Tehuantepec donde se han realizado pocos estuglitzs fbbra fitoplanctonica a nivel

local (Meave del Castillo y Hernandez-Becerril, 8P9

Es necesario realizar estudios intensivos al réggeconocer mas sobre la presencia de
especies de las diatomeas planctonicas del gétsrodonitzshiatomando en cuenta
que algunos taxones corresponden a especies @btegitte toxicas, productoras del
acido domoéico. Su morfologia no es sencilla delvesppor lo que es importante
identificarlas con precisibn mediante el empledtigroscopias Electronicas de Barrido
y de Transmisiébn que permitan conocer caracteredohigicos y taxondmicos y
literatura actualizada, (Kaczmarsla,al, 2005). Este conocimiento preciso ayudara a
identificar sus especies en monitoreos realizadosl &olfo de Tehuntepec y realizar
programas preventivos ante los posibles dafos iqakipen a los ecosistemas, la pesca

y salud humana.

2. ANTECEDENTES

Se ha detectado que algunas especie®s#idonitzschigP.) producen el Acido
Domodéico (AD), una toxina peligrosa y mortal que sa@l envenenamiento amnésico
por consumo de mariscos (Amnesic Shellfish Poigpreos siglas en inglés ASP) y en
caso extremo la muerte en peces, aves y mamifeanison, asi como en humanos
como sucedié en Canada en 1987 (Kaczmaeskal, 2005). En observaciones de
campo y de laboratorio realizados en Alaska, serégistrado ciertos eventos donde se
han implicado a diferentes especiesPgeudonitzschigue coinciden con la deteccién
del AD (Tabla 1).

En 1991, en la Costa Oeste de USA, se registro dartm de pelicanos que se
alimentaron de anchovetas cuyo contenido estomawell la presencia d& australis

junto con concentraciones de AD. Considerando psi@roso riesgo y posibles



problemas en costas similares alrededor del muswldornd esencial el conocimiento
de las especies de este género, su presencia, golagi@, sus condiciones de
crecimiento y principalmente la produccién de tasipor especies confo australis,y

P. pungen$. multiseries de las que se han hecho estudios de campoapdeatorio.

Especies Localizacion Referencias
P.australisFrenguelli Bahia Monterrey, U.S.A.| Baalt al. (1992);
(= N. pseudoseriala Garrison et al. (1992)

P.delicatissima (Cleve) Heiden Isla Principe Eduardg, Smithet al (1991)
in Heiden & Kolbe Canada
(= N. actydrophila)

P. pseudodelicatissima(Hasle)| Bahia de Fundy, Canadg Maréihal (1990);
Hasle (=N. delicatulg Haya et al. (1991).

P.pungensf. multiseries(Hasle).| Isla Principe Eduardq, Bird et al. (1988);
Hasle (\. pungens. multiserie$ | Canada; Bahia Galvesto| Fryxell et al. (1991a).
US.A

Tabla 1. Especies dBseudonitzschigue se han reportado como productoras dgtéibada de
Villac et al. 1993).

En la region del Pacifico Mexicano (PM), se hanstegdo a las siguientes especies del
géneroPseudonitzschiaen el Golfo de California B. delicatissima, P. pungenar
atlanticay aP. seriata(Morenoet al, 1996). Hernandez-Becerril (1998), registrB.a
americana P. delicatissima, P. pseudodelicatissuima, P. frdedta y P. pungens
desde el G. de California hasta el G. de Tehuaotdpe este ultimo, se ha reportado
especialmente aP. pungengMeave del Castillo y Hernandez-Becerril 1998ny2006

se reportaron dos nuevos registr®s: roundii y P. inflatula (Hernandez-Becerril y
Diaz-Almeyda, 2006).

Se han reportado especies toxicas de las cualeseBad se consideran en el presente
estudio:Pseudonitzschiadelicatissima Bateset al. (1998), mencionaron que en la Isla
Principe Eduardo, Canada; se registr6 como producte acido domadico (AD) junto
con otras especies del mismo género; en condicidaesultivos aislados, sus clones
produjeron 5 femtogramos de AD por célula. Skbal. (1999), mencionaron que no se
ha implicado a esta especie en algin evento toginoembargo Fryxell y Hasle 2003
reportaron que la prueba de deteccion del &cidodamnfue positiva. Por otro lado,

Lundholmet al. 2006, realizaron cultivos seleccionados de egiaoss procedentes de



Puerto Shelter, Hong Kong, Aveiro, Portugal, Dinaraa e Italia en los cuales no
detectaron la produccion del AD. Hernandez-Becetrdl (2007a), la reportaron como

especie potencialmente tbxica.

P. fraudulenta Hasle (1965) la reporté como toxica en aguas devBl Zelanda y
Australia. En trabajos de Lundholet al (1994); Rhode®t al. (1998) y Fryxell y
Hasle (2003), reportaron como positiva la pruebade

P. pseudodelicatissim&ryxell y Hasle (2003) reportaron como positivgpfaeba del
acido domodico especialmente en el area del noiteAdi@ntico, Golfo de México,
Puerto Rico y California, durante el verano. Lurdhet al. (2003), reportaron que no

se detect6 acido domoico en una muestra origidari@afahna, Portugal.

P. pungensSkovet al (1999), cultivaron células provenientes de agleag/ashington
y California las cuales produjeron AD. Fryxell y dtia (2003), mencionaron que la
prueba del acido domaoico fue positiva en aguasastempladas. Baugt al. (2006),
detectaron 1.8 femtogramos de AD/célula como tdati media en cultivo,

provenientes de Washington, en el NW de E. U.

P. subfraudulentaHernandez-Becerriket al. (2007b), la reportaron como especie

potencialmente tdxica junto con las cuatro espeiésriores.



3. MARCO TEORICO

3.1) CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS DIATOMEAS

Dentro de la division Heterokontophyta se encuelatrelase Bacillariophyceae donde
estan ordenadas las diatomeas que se caracterinaipgimente por la habilidad de
formar una pared externa mediante complejos pairalee silice. Las diatomeas,
también llamadas algas pardo-doradas son microigrgas eucariontes, unicelulares,
pigmentados y fotosintéticos, aunque algunas puseeheterdétrofas en la oscuridad, si

tienen un abastecimiento de carbono (Raoairadl., 1990).

Algunas son unicelulares y otras se organizan fodmaadenas o estan embebidas en
un mucilago. Estan formadas por un exoesqueletilide o frustula a manera de caja
de Petri, cuyas valvas o tapas se traslapan yee por bandas de silice. La valva de
arriba de mayor tamafo, unida a las bandas formapiteca, mientras que la valva de
abajo con menor tamafo y unida a las bandas, folanhaipoteca (Rounet al., 1990;
Hoeket al., 1995 y Falciatore y Bowler 2002). El aspectdadebandas es similar a un
cinturén llamado cingulo, visto en conjunto powista cingular, su anchura define la

altura del eje transapical.

La forma de la valva puede ser circular, ovaladpigada, tipo bote, triangulada o
poliédrica. En muchas especies son comunes lasipiates y en otras las espinas. Sus
ornamentaciones son muy vistosas constituidasrpotas y poros. Presentan uno o dos
cloroplastos alargados o muchos pequefios de colarilb café cuando las células
viven. Los cloroplastos presentan lamelas y tfasdides junto con las clorofilas a, ¢

c; y fucoxantina. Las diatomeas almacenan crisolammiagy aceite como material de
reserva (Hoelet al., 1995 y Throndsed al., 2007).

Preferentemente se reproducen de manera asexudivigddn binaria, después de que
cada valva forma una nueva hipoteca, se realizeparacion de las células. En la
mayoria de casos hay una reduccion de tamafio emeutas células hijas en cada
division. La restitucion de su tamafio normal séenlet mediante la reproduccion sexual
(Roundet al., 1990).



Tradicionalmente se ordenoé a las diatomeas endnrae la simetria de su pared y se
les clasificO como Céntricas, es decir diatomeas stmetria radial y como Pennales
con simetria bilateral de forma alargada, algumasun rafe consistente en una fisura
gue atraviesa a la pared valvar y permite la sgarate una masa mucilaginosa util en
el desplazamiento de la célula o cadena de c&ola® un sustrato. Se ha estimado que
presentan 250 géneros con 100,000 especies (Mabtenas, 1997); respecto a su
riqueza de especies Mann y Droop, 1996 (mencionpdosiernandez-Becerril, 2003)

estimaron una diversidad de 200,000 especies ahdBiaphyceae.

Medlin y Kaczmarska (2004), propusieron la sigweesistematica: Eukariota, Division
Heterokontophyta, Clase Bacillariophyceae que sédiside en los ordenes:
Bidulfiales, Céntricas y Bacillariales o Penalemt@neas penadas). Dentro del orden
Penales se encuentra a la familia Bacillariaceaecgsacteriza por tener un canal del

rafe). A esta familia pertenece el génBssudonitzschia (Throndseret al, 2007).

3.2) EL GENERCPseudonitzschia Peragallo

Como una breve resefia historica, el géseodonitzschia fue propuesto por Peragallo
desde 1897 a 1908 en Diatomées Marines de Framdd.pd. H. et M. Peragallo, mas
tarde, los diatomodlogos lo ubicaron dentro Nékschia Hassal, 1845. Mediante sus
observaciones Hasle, lo volvio a reconocer comoeigeren 1994 (Hasle 1965 y
Almandozet al, 2007). Esta semblanza se considera al buscdes$&sipciones iniciales

de sus taxones, sus primeros nombres y coOmo hamrsidendadas, en algunos casos.

Peragallo, describi6 este género como formas jelgeon valvas fusiformes (o
alargadas) y agudas, asociadas en largos filamemides en sus terminaciones por
pequefios fragmentos de las células, es decir, fatmmacadenas traslapadas y
escalonadas; tiene un sistema de rafe extremadaregnéntrico y no se eleva por
arriba del nivel general de la valva. En la car@arapresentan ornamentaciones como
estrias, interestrias y fibulas; mediante Microgcdplectronica (ME) se distinguen
estas estructuras asi como hileras de poroidesoddet las estrias (Hasle, 1994).
Mediante ésta microscopia, en algunas especiesaseolbservado poros pequefios

dentro de los poroides, algunos separados porresatie silice mas fino (Kaczmarska



et al., 2005), ver Fig. 1. Su distribucion dentro der@ton marino es uniforme en todas
partes: en areas polares, templadas, subtropigaiexpicales (Hasle, 1965; Hernandez-
Becerril y Diaz-Almeyda, 2006), por lo que es urlds géneros mas comunes de

diatomeas fitoplancténicas marinas.

3.2.1) CARACTERES MORFOLOGICOS CON VALOR TAXONOMICO

Hasle y Syvertsen 1977, consideraron los siguierdescteres morfolégicos con valor
taxonomico: 1) Células marcadamente alargadasmgglares, o fusiformes en la vista
cingular. 2) Células unidas en cadenas escalonzamaal traslape de las terminaciones
de la valva cuyo traslape es una fraccién del pjeah 3) Presentan rafe totalmente
excéntrico, unido al borde. 4) Rafe no levantadogooba del nivel general de la valva.
5) Mayor numero de estrias que de fibulas en la caalvar. 6) Interespacio central
mas largo en muchas especies. 7) Cara valvar figgr® curva o aplanada, no
ondulada. 8) Valva estrecha, de lanceolada a fas#oy lineal con terminaciones
redondeadas o puntiagudas. 9) Eje transapical dpetlar en algunas especies. 10)
Estrias poco visibles en ML. 11) En material vige, observan dos cloroplastos de
forma laminar, a lo largo del cingulo, en uno o amlados del plano transapical medio.
12) No se conocen auxosporas de latencia. Resesdinuamente el esquema basico de
una valva déPseudonitzschia (Fig. 1) para conocer cada caracter, junto caolesulta

del Anexo 2 que incluye la terminologia correspents.



3.2.2) ESQUEMA BASICO DE UNA VALVA DEPseudonitzschia
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Fig. 1.- Esquema béasico de una valva Bleeudonitzschia, mostrando cada una de sus estructuras

Modificado de Lundholnet al., 2003 y Kaczmarsket al., 2005.



3.2.3) CARACTERISTICAS QUE DIFERENCIAN A LAS ESPHES$1) Contorno de

la valva. 2) Anchura (Eje transapical) de la vahlangitud del eje apical. 3) Polaridad
del eje transapical. 4) Densidad lineal de intefasavs. fibulas, 5) Tamafo del
interespacio central. 6) Forma de la terminaciduara en vista valvar y cingular y 7)
La longitud del traslape de las terminacionesadevalvas dispuestas en cadena (Hasley
Syvertsen 1997).

3.3) CONCEPTO DE ESPECIE CRIPTICA

El estudio de las diatomeas ha implicado un coatfiujo de planteamientos desde sus
conceptos basicos y su terminologia (An6nimo, WResset al., 1979), ver Anexo 2.
Desde el establecimiento como GénBeeudonitzschia, también se han definido los
conceptos propios del mismo (Hasle y Syvertsen719%l aporte de conocimientos
mediante las ME, han generado mas informacion pamaprenderlo y continuar su
estudio. Hasle (1965) present6 dos complejoPstadonitzschia, el complejoSeriata
con igual o mayor a 3 um de ancho de la valvalaspresencia del interespacio central
y con una relacion entre el nimero de fibulas yeklisgas; y al complejDelicatissima
con menos de 3 um de ancho, donde esté presemeaun imterespacio central y los
poroides son cuadrados o circulares. Cada compglejo once especies (Hasle y
Syvertsen, 1997).

El estudio posterior de complejos de especies cBnmuseudodelicatissima/cuspidata
analizando sus bases moleculares, permitio recoaotes especies masPacaliantha

y P. caciantha, que observadas en ME mostraron poroides con ggsefios en su
interior con arreglos de distribucion en forma ddafps de flor. Las especies tan
parecidas se llegaron a enmascarar con las dssent&l pasado con la consecuente
confusién de su identidad. Actualmente se enfresta situacion considerando que se

trata de un estado de especies cripticas.

Especie criptica (oculta), hace referencia a lg®ass similares morfolégicamente,
pero distintas genética y fisiolégicamente; recdvles por analisis de secuencias
moleculares y posteriormente con la deteccion decteres morfolégicos (si los hay)
que se pueden apreciar Unicamente en Microscometré&hica (en el caso de las

diatomeas) o diferenciarse en su comportamientanteicondiciones de cultivo (Mann,



1999). Se continda identificando a nuevas espe@gesste género, y en este trabajo se

mantuvo a la expectativa de encontrar alguna.

Los andlisis de secuencias moleculares estan pamdot conocer mas especies
cripticas, utilizando las subunidades de DNA rilmoabSSU rDNA y LSU rDNA para
conocer su posicion filogenética y taxonomia depgrdambién se han empleado los
espaciadores de transcripcion interna (ITS)1, 8.8552 del encodado nuclear rDNA.
El analisis de estos espaciadores permitieron iftemt a las especiesP.
pseudodelicatissima, P. cuspidata, P. calliantha y P. caciantha (las dos ultimas fueron
especies nuevas) del compl€jopseudodelicatissima/cuspidata. Otras especies nuevas
descritas a partir de estos fuerén decipiens y P. dolorosa. A partir de esta
diferenciacion, se reconocio R calliantha como especie toxica, en condiciones de
cultivo. Mediante los analisis moleculares se hamtatlo de conocer las variaciones
inter e intraespecificas, en cultivos identificadientro del complejéseudonitzschia
delicatissima (Lundholmet al., 2003 y Lundholnet al., 2006).
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:

Conocer la diversidad con base en el estudio magiod y taxondmico de las

diatomeas planctonicas del gén@seudonitzschia Peragallo(Bacillariophyceae) en el

Golfo de Tehuantepec.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1) Identificar y describir la ultraestructura demsarfologia mediante Microscopias
Electrénicas de Barrido y de Transmision, deelspecies del génePseudonitzschia

halladas en ésta area de estudio.

2) Conocer la distribucion espacio-temporal desestpeciesn el area de estudio.

11



5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Tehuantepec (GT) se ubica al Suroest®léxico entre los 15°-16° Latitud

N y los 93°-96° Longitud W, forma parte del litodal Pacifico Mexicano (P. M.) al sur
del Istmo de Tehuantepec, entre Puerto Angel, Gayda barra del rio Suchiate en
Chiapas. La zona de estudio se delimité entre 20809- 98.00° Long W y entre los
11.500- 15.50° Lat N (Fig.2), un area que se edé@edesde la porcion cercana a la
plataforma continental con tendencia a la porciéeaaica. En ésta area, estan ubicadas
las estaciones de muestreo de las cuatro campaéasagraficas analizadas (Fig. 4 y
Fig. 5).

Desde las planicies norteamericanas hacia el Gudfdéxico (GM), se desarrollan
centros de alta presion (anticiclones polares)mimmacion hacia el sur y oeste que son
interrumpidos en su curso por la elevacidon montafies la sierra Madre Oriental a
alturas de 2000 m. En el Istmo de Tehuantepec,poneion estrecha de 40 Km de
longitud es atravesada por los vientos frios defenlbacia una atmdésfera mas caliente
en el Océano Pacifico formando una diferencia design entre el Golfo de
Tehuantepec y el Golfo de México, dichos vientos ks denominados tehuanos o
tehuntepecanos o nortes. Estos vientos duranad® @ias con una frecuencia de 10 a
15 dias a una velocidad de 10-15 m/s y maximo @6os/s, llegan a impactar en el

océano a un area de 500 Km al sur con casi 200&andho (Lara-Laret al., 1998).

El efecto de los vientos se refleja en la acumatadie agua en la superficie, en la parte
occidental del golfo, se hunde la termoclina paendo la formacién de giros
anticiclonicos con 300 Km de diametro, mientras gneel lado oriente no se generan
esos ciclos, la termoclina se hunde de 15-100 mceetro al oeste del Golfo de
Tehuantepec y se vuelve a levantar a los 60m (Lara-€t al., 1998). Con estos
movimientos del agua se forma la surgencia de &gmalel fondo (rica en nutrientes)
hacia la superficie, mientras que el agua supalficliente con menor concentracion de
nutrimentos, va hacia los lados y al fondo. Estegaacimiento de nutrimentos en el
agua ha favorecido entre otros eventos a la pratifén del amplio espectro de

fitoplancton (Monreal-Gémez y Salas de Ledn, 1998).
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Fig. 2. Ubicacion del Golfo de Tehuantepec (zona somlaeat suroeste de la Republica Mexicana,
tiene una posicién estratégica para México poresgotar una conexién entre el Golfo de México y la

cuenca del Pacifico a través del Istmo de Tehuaotep

5.1) TEMPERATURA:

Normalmente, la temperatura promedio anual emperficie del mar es de 25-30° C,

durante todo el afio en esta region. Se forma umtessuperficial mas o menos

homogéneo con una profundidad de 30-70 m, de aguiagtermoclina permanente sea
somera. La tapa de la termoclina en promedio amige 50 m, en verano 70 my en la
superficie en todo el Golfo de Tehuantepec (MoRlinz, 1979).

5.2.) CLIMA:

Su clima es de tipo célido subhiumedo (Aw”) el ns&so de los subhimedos, con
régimen de lluvia de verano y presencia de canieigaterma (Monreal-Gomez y Salas

De Ledn, 1998). En Salina Cruz, Oax., el mes deomes/ el mas calido con una
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temperatura media de 28° C y enero es el mes mmasdn una temperatura media de
24.4° C. Las lluvias son abundantes entre mayoviembre y el resto del afio es la
temporada de sequias. Los vientos dominantes somldb NW, que tienden a ser
paralelos con la linea de costa y los vientos éisese presentan durante los meses frios

de noviembre a febrero (Moulin Ruiz, 1979).

Como caracteristica climatica en esta region seeptea la variabilidad de los vientos a
lo largo del afio. En verano el movimiento hacian@ite de huracanes y tormentas
tropicales genera pulsos de viento que se propadariargo de la costa. En invierno
intensos vientos perpendiculares a la costa s@pteavés de pasos de montafia del sur
de México y América Central, los ejemplos mas dasntados son los nortes que

soplan del Golfo de Tehuantepec (Gallegos-Gar&8arperan-Falcon, 1998).

5.3) SURGENCIA EOLICA:

El agua superficial que es arrastrada por efectogdeientos tehuanos, es suplida por el
agua de la subsuperficie (de hasta 100m de prafadiique es mas fria y por las masas
de agua superficial lateral. El agua subsuperfops sube genera la mezcla de la capa
superficial cuya temperatura es 10° C mas frianderal proceso de compensacion
vertical. Este fendmeno llamado surgencia edliceesenoce por la drastica variacion

de la temperatura en la superficie de hasta 10° C.

Su efecto es muy importante tomando en cuentaageenia fética esta de los 0 a 100 m
de profundidad y en ella se desarrolla la fotosiatéel fitoplancton que impacta a
otros niveles tréficos dentro de la comunidad lgaa (Gallegos-Garcia y Barberan
Falcdén, 1998).

En términos de importancia pesquera, el Golfo deud@etepec tiene un valor muy alto,
gracias al sustento recibido por el fitoplanctoral{&os-Garcia y Barberan-Falcén,
1998). A nivel local, las corrientes que lo afectaon las que derivan de los vientos

Tehuanos, tomando en cuenta que el Pacifico Trloplexicano carece de vientos
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constantes a lo largo de la costa como los qumyewen surgencias costeras en
latitudes medias. Sin embargo también tienen ciefliaencia otras corrientes como la
corriente de California que proviene del nortefib (en aguas superficiales con 20° C
y salinidades de 34.6%); la Corriente Norecuatdtahbien superficial), que viene del
sur y de la Convergencia Intertropical. El flujo gean escala mas importante es la
Contracorriente Ecuatorial presente en forma estatijunto con la Corriente de
California (Lefévre-Ballevdier, 2003 y Gallegos-Giar y Barberan-Falcén, 1998) y

afectan solo a las capas superficiales del océano.

Debajo de estas capas de agua se encuentra laéasipsa de oxigeno. Las masas de
agua profunda se forman fuera de la region mexigapanetran en el area por flujo

horizontal y mezcla a gran escala (Gallegos-Gar&arberan-Falcon, 1998).

5.4) BATIMETRIA:

La linea batimétrica que corresponde a 100 mepasa frente a Puerto Angel, Oax. a
una distancia de 12 millas de la costa, atravids&a@fo de Tehuantepec con
ondulaciones hasta llegar a unas 47 millas martemlehsureste de la desembocadura
del Rio Suchiate en Chiapas (Moulin Ruiz, 1979).

Hacia la parte oceéanica se presentan lineas letagecon profundidades mayores de
3000 a 4000 m de profundidad con un fondo marirmdaatado. Hacia la linea de
costa, se indican profundidades de 4000 a 600 onarrayectoria sinuosa al atravesar
la trinchera mesoamericana, disminuyendo la proflasd hacia la plataforma
continental con 2000, 1000, 500, 200 y 100 m, deo con la Carta Batimétrica del
Golfo de Tehuantepec CB-008, 1983 (Fig. 3).
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1) TRABAJO DE CAMPO

Se utilizaron muestras de material ya obtenido reshde 64 pm de malla, mediante
arrastre vertical a 100m de profundidad, con wirghma velocidad de arrastre de 33-
36 m/s (ver ilustraciones en el Anexo 4). Las nmassse fijaron con formol al 4%,
(respecto a una muestra de agua marina) en frascpkstico NALGEN con tapa de
rosca de 250mL y conservaron en un lugar oscuescdr y seco hasta su andlisis
(Hasle, 1978; Ferrariet al., 1995; Zamudio-Resendiz, 2000). Se cont6 con naatie

4 diferentes campafas oceanograficas: PACMEX 002@ntre los 92.30°- 94.70° Lon
W y los 14.30°-15.50° Lat N); ECAC IV 2001 (entos | 96.00° a 98.00° Lon W vy los
11.59°9-14.00° Lat. N); Tehua 2003, (entre los 1%14548° Lon W y los 93.04°-93.30°
Lat N) Tehua 2006 (entre los 93.45° a 95.14° long M6 14.34° - 15.50° Lat N). Ver

en el Anexo 1.

6.2) TRABAJO DE LABORATORIO:

6.2.1) Seleccion de muestras: Se observaron alostigpio oOptico (Anexo 4) las
muestras de los diferentes cruceros y se seleceaida® que presentaron ejemplares del
géneroPseudonitzschia.

6.2.2) Limpieza de diatomeas: Se coloco una al&cdetmuestra (0.50-1 ml de acuerdo
con la densidad de la muestra) dentro de un tubced&ifuga de vidrio con 10 ml
aproximadamente de agua destilada (recientementiglagfria y filtrada con Millipore

de 0.45 um). Se enjuagdé mediante centrifugacigp@03.p.m. durante 15 minutos y se
extrajo el sobrenadante (se realizaron 4 o 6 eops)g Se oxidaron las frastulas
mediante la adicion de KMnQ(solucion saturada de permanganato de potasio) en
proporcion de 1:1, durante 24hr. Se agregé HCH@clorhidrico) concentrado en una
proporcion de 1:1 bajo una campana de extraccgmagalentd sobre la flama tenue de
un mechero de alcohol (se consideraron las deljlesauciones de manejo de

sustancias corrosivas). El proceso de limpiezaitérmoon 4 0 6 enjuagues con agua
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destilada (Hasle, 1978; Ferragbal., 1995) previamente tratada. En cadaestrase
verificd al microscopio que las diatomeas estuviditares de materia organica en forma
de particulas, para realizar las preparacionasgentes en Naphrax y microscopias

electroénicas.

6.2.3) Montaje permanente en Naphrax: Se colocéta del material diatomoldgico
limpio sobre un cubre objetos cuadrado pequefio ywlservd al microscopio la
presencia de ejemplares del géreseudonitzschia. Una vez constatada la presencia de
estos, se secO a temperatura ambiente dentro deajmde Petri como proteccion del
polvo. En bafio maria se derriti6 el medio de mjertphrax del cual se colocé una
gota mediante una varilla de vidrio (hecha conubotcapilar o una pipeta Pasteur),
sobre un porta-objetos totalmente limpio y previateealiente. En su centro se coloco
la gota de Naphrax y encima se colocé el cubretabjeon material previamente seco
en contacto con el medio. Por pocos segundo seafon ambas areas de contacto y
se sacaron las burbujas con la presion de una gtana de l4piz, sobre la superficie
del cubre objetos. Se secaron a temperatura arabigateliminé la rebaba del entorno
del cubre objetos con una navaja, se limpio corlpsgrante y un poco de alcohol y se

etiquetaron.

6.2.4) Observaciones en Microscopia de Luz (ML} pheeparaciones permanentes, se
observaron en contraste de fases a 100X con atitenersion (Hasle, 1978; Ferrario
et al., 1995) con ayuda de un microscopio Axiolab del Carss, en ese aumento se
tomaron multiples medidas con una reglilla en nsigrae capturd a las imagenes de los
ejemplares mediante fotografia digital, con un ogcopio 6ptico Olympus BX40 con

camara digital Hitachi KP-D50 color digital

6.2.5) Microscopia Electronica de Barrido (MEB): Bhaterial diatomolégico
previamente limpio se colocy extendid sobre un cubre-objetos redondo totalenent
limpio. Una vez seca la muestra, se metalizé conyose observo en el microscopio
electréonico de barrido (JEOL JSM-6360LV), cuyas gerdes digitales de distintos
detalles de importancia taxonémica de la frustelaysardaron e imprimieron (Hasle,
1978; Ferrariaet al., 1995) para su posterior analisis.
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6.2.6) Microscopia Electronica de Transmision (MESdbre una rejilla de Cu o Ni,

con una malla de 100 cuadros y cubierta de forms&amolocé una gota pequefia de
muestra previamente tratada. Se secd a tempemhbgnte con proteccion contra el
polvo. Se colocé la rejilla con material en el gamimento de observacién de un
Microscopio Electronico de Transmision (JEOL LTDMIE200 EXII). Se tomaron

fotografias en blanco y negro de las estructurak deistula hasta la deteccién de la
presencia de poroides 6 sectores a 70-90 KV. Sdaren los negativos en blanco y

negro en cuarto oscuro.

6.3) TRABAJO DE GABINETE:

En el estudio morfologico, se utilizé la termindl@gprecisa para diatomeas,
correspondiente a la estructura de la frdstulaPdeudonitzschia, permitiendo la
comprension de la bibliografia especializada paradéterminacién y posterior
descripcion de estas (Anénimo, 1975; Ross et @9l Hasle ySyvertsen, 1997 El
esquema de una valva Bseudonitzschia fue de gran ayuda (Figura. §e midieron los
ejemplares fotografiados partiendo de las escadgagamnparacion para calcular sus
tallas en las distintas técnicas de microscopia&l&@moro una tabla morfolégica de cada
caracter taxondmico por valva junto con informacd® su distribucion, su posible

caracter toxico y bibliografia de consulta.

Se identific6 a cada uno de los ejemplares periemes al génerdseudonitzschia
consultando bibliografia especializada. Las desmies de los ejemplares hallados se
ilustraron con sus respectivas fotografias en LMEBVIO MET que permitieron
reconocer mas precisamente a cada especie. Sedraalianalisis de su distribucién
(ver Tabla 5 y Anexo 1) en base a su aparicionagpokcion oceanica y las halladas

sobre la Trinchera Mesoamericana hacia la platafaromtinental.
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Actualmente, mediante la microscopia electronichaseincluido otros caracteres mas
finos como: el nUmero de hileras de poroides enastria, nimero de porides en 1 um;
la presencia de sectores que son divisiones ae siéintro del poroide que incluyen a
pequefios poros en cada sector. Algunas especidsmpireluir una cobertura muy fina
de silice sobre los poroides denominada velum (haimd et al., 2003; Kaczmarkat

al., 2005 y Lundholnet al., 2006). Otro caracter tomado en cuenta, fuedagqncia de
bandas cingulares y sus ornamentaciones.
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7) RESULTADOS

7.1) MUESTRAS ANALIZADAS:

Se analizaron muestras fijadas de fitoplanctorgrobas con red por arrastre vertical a
100 m de profundidad correspondientes a 4 campafeanograficos. De estas, 29
pertenecieron al crucero PAMEX 11l 2000, 4 muesttasECAC IV 2001 y 9 muestras
del crucero Tehua 2003, pertenecientes a la cole¢del Laboratorio de Diversidad. y
Ecologia de Fitoplancton Marino del ICMyL, UNAM) $6 muestras obtenidas
directamente en campo dentro de la campafa oceédimagFehua IV 2006. Fueron 58
muestras en total, provenientes del Golfo de Telepaa, México. En algunas muestras
del crucero PACMEX Il 2000, se presentaron vadapecies d®seudonitzschiaDe
las especies planctonicas identificad® delicatissima, P. fraudulenta, P.
pseudodelicatissima, P. pungens P. subfraudulentase han registrado como

potencialmente tdéxicas en México.

Sobresalieron las especiesdolorosay P. heimii por ser dos registros nuevos para el
Pacifico Mexicano, especialmente en las estaci@r2® de PACMEX IIl 2000 en el
caso de la primera y la segunda fue hallada estéién E-28 de Tehua IV 2006 (ver
Tabla 4 y Anexo 1). En el area de estudio, se nonfia presencia de. roundii,en el
Golfo de Tehuantepec, en las estaciones E-22 y @&38ACMEX Ill. Estos taxones,
junto con P. inflatulay P. lineola,( E-22 y E-28 de PACMEX lll) no fueron comunes
en las muestras estudiadas (ver Tabla 4 y Anexded)la literatura no se les ha
reportado como toxicas. Las especies con ante@slbitiliograficos relacionados con
toxicidad, fuerorP. delicatissima, P. fraudulenta, P. pseudodelgsitha, P. pungens

P. subfraudulenta.

7.2) CARACTERES MORFOLOGICOS CONSIDERADOS EN LA
IDENTIFICACION:

Los caracteres morfoldgicos utilizados para latifieacion de las especies fueron los
considerados por Hasle y Syvertsen 1997, como danizacion celular en células

solitarias 0 en cadena, la forma escalonada dedena (se indicaran mas adelante en la
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descripcion de las especies). La forma generah d@llva en vista valvar (V.V.) y/6 en

vista cingular (V. C.); la forma de sus bordesnfarde sus apices y terminaciones de la

valva (Consultar la Fig. 1 y ver la Tabla 3 conexsps morfologicos).

Taxones Forma Margenes Apices Terminacion Unién
valvar
V.C. forma lineal | Lineales Estrechos Cortadas y 1/106
P. delicatissima poco lanceolada | tenuemente tenuemente y redondeadas, en V.V. 10%
) en centro curvos lineales bordes casi paralelos
Lanceolada poco
P. dolorosa asimétrica en E- | Poco curvos, casi| Casi rostrados | Redonday corta ND
) TA lineales
Fusiforme y Curvos Agudos Redondeada y corta 20%
P. fraudulenta simétrica
Estrechos, poco
P. heimii Lanceolada Curvos, uno mas | agudos, uno Redondeadas ND
) que el otro sigmoide tenuemente
Centro inflado, Lineales y
P.inflatula resto lineal y angostos, exceptd Agudos y largos ND
’ delgado. en el centro Pequefia y redondead
Lineal poco Casi lineales Agudos Redondeada y poco ND
P. lineola lanceolada alargada
P. V.C. casi lineal
pseudodelicatissima poco lanceolada | Casi lineales Tenuemente Aguda, puntas poco 10%
en el centro estrechos redondeadas
Lineal, estrecha,
P. pungens poco Ianceolada Paralelos en Poco estrechos | Poco Redondeados 1/3
’ y.simétrica. mayoria de valva.
Lanceolada
P. roundii asimétrica a Uno convexo y Agudos a Redondeada 1/5
) sigmoidal otro poco curvo | sigmoides
Lanceolada a
P. subfraudulenta lineal en el Paralelos en parte Poco rostrados | Redondeada 1/5
) centro media del E-A

Tabla 2.- Caracteres morfolégicode las 10 especiefeterminadaslie Pseudonitzschieen el area de
estudio.

7.3) MORFOMETRIA DE LAS ESPECIES DETERMINADAS

Mediante el empleo de microscopias electronicanidieron sus tallas y se registraron
en una tabla morfométrica (Tabla 3 y consultarially; los caracteres considerados
fueron: las magnitudes del Eje Transapical (E-T&)ppubicar a la especie dentro de los
complejosseriatapor ser igual 0 mas ancha que 3 y al compdigjicatula (por tener
menosde 3 um de ancho). Otra talla importante eelld&je Apical (E-A) junto con
otros caracteres muy importantes como el niumeridbdéas y de estrias en 10 um; el
namero de hileras de poroides (HP), el nimero deiges en 1 um y la forma del
mismo. Se revisaron otros caracteres mas finos darpeesencia de sectores o velum
dentro de loibeedon) como enP.

los poroides (donde los ejemplares
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pseudodelicatissimde manera practica ambas tablas fueron de gratagyara ubicar
las formas y medidas de los segmentos de las vallassvalvas completas, junto con la
comparacion de ilustraciones de la literatura esqma en las descripciones de las

especies.
omplejo | I- - - i S orma
Complejo [ I-E E-TA [ E-A | Fib/ Est/ HP y|F
Taxones central | (Hm) (um) 10 pm 10 pm P/lpm | poroide
P. Casi redondo y
delicatissima D P 2 59 20 37 2y8- pequefio
10P
Circular con
D P 2.2- 69.44 | 15y16 26y 27 | 1y2H, | didmetro de 1/3
P. dolorosa 24 MLCF 4p el ancho de la
estria.
P S P )
: 70-86 13-15 24-26 Pequefio circular
fraudulenta 3.8-5.3 2Hy 6P | a triangular
Redondos
[ S P 4 69.19 16 22 diminutos y
P.heimii 2H y 8P | paralelos
Cuadrado de
; D P 3.15 80 18 30 1Hy 5P | esquinas
P.inflatula MLCF MLCF redondeadas
P. lineola D ND ND ND 16, 17 25.26 Redondo eliptico
. 1Hy 4P
P.
pseudodelicatissi- D P 1Hy | Cuadradosde
ma 2.6 65 15 26 5P esquinas
redondeadas
Ovalados
S A 104.4- | 12a15 | 12a1l3 grandes a casi
P. pungens 2.4-2.7| 133.3 MLCF MLCF 2Hy 3P | cuadrados
o S P 6.3 53 16-18 31y32 Rectangulares a
P. roundii 1Hy 4P | cuadrados
P. Redondo,
subfraudulenta S P 3.25- 16-20 24-26 pequefio unido a
4.09 65.5-67 2Hy 8P | borde de la
estria.

Tabla 3.-Tabla morfométrica de las especies identificadaslgbolfo de Tehuantepec. Nota: Complejo
D: Delicatissima 0 S: Seriata; P: Presenta; |4#red Interespacio central; E-TA: Eje Transapi¢alA:
Eje Apical; Fib: Fibulas; Est: Estrias; HP: Hilel@poroides; P: Poroides; y MLCF: visto en Micrqsgeo
de Luz con contraste de fases.

7.4) DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES

Los muestreos de fitoplancton se obtuvieron conpedarrastre vertical a los 100m de
profundidad, en puntos localizados lejos de laalide costa, donde las profundidades
crecen desde las 200 a mas de 1600 metros. Edé@nemuestreo del crucero ECAC IV

2001, se desarroll6 en un éarea totalmente oceamcal mes de septiembre sobre

profundidades de 3,500 a 4,000m. Su composiciorsistid principalmente en
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copépodos de distintos estadios, dinoflageladassivg y algunas diatomeas centrales.
Bajo el area de Tehua 2003, se ubicé una variatgoprofundidades (pertenecientes a
la Trinchera Mesoameicana); en las muestras seregen copépodos, dinoflagelados

y diatomeas centrales a mediados de junio defesévar Figura 5).

Las especies d@seudonitzschiadentificadas fueron halladas en muestras de los
cruceros PACMEX lll, 2000 y Tehua IV, 2006. Espé&uente en la estacion E-22 de
PACMEX IIl, se identificaron @&. delicatissima, P. dolorosa, P. heimii, P. lineoP.
pungensy P. roundii. En la estacion E-28 se identific6 R. delicatissima, P.
fraudulenta, P. inflatulay P. pungensEn la estacion E-58, se detectaron algunas
cadenas dé°. roundiiy en la estacion E-30 B. fraudulenta Ver la Tabla 5, que
registra su presencia y el Anexo 1 que contienectasdenadas de las estaciones

mencionadas, cuyas coordenadas estan en le Anexol.

Taxon Distribucién
P. delicatissima PACMEX Il 2000, estacién E 22, E- 28 y Tehua IV\0BQestacion E-13
P. dolorosa PACMEX Il 2000, estacion E-22 y Tehua IV 2006 egia E-28.
P. fraudulenta PACMEX Il 2000, estacién E -28, E-30 y Tehua IMOB) estacion E-28
P. heimii PACMEX Il 2000, estacién E-22
P. inflatula PACMEX Il 2000, estacién E-28
P. lineola PACMEX Il 2000, estacién E-22
P. pseudodelicatissima | PACMEX Ill 2000, estacién E-22 y Tehua IV 2006 aesén E-13
P. pungens PACMEX Il 2000, estacién E-22, E-28 y Tehua IV BQ@stacion E-28
P. roundii PACMEX Il 2000, estacién E-22 y E-58
P. subfraudulenta PACMEX Il 2000, estacién E-22

Tabla 4.- Registro de las estaciones y campafias ocean@y&ficrespondientes en que se encontraron
diferentes especies deseudonitzschian el area de estudio.

En el siguiente mapa (Fig. 4), se ilustra la irgecgOn de las areas de estudio de los
cruceros oceanograficos de PACMEX Ill, las estassol-22, E-28, E-30 y E-58
presentaron a diferentes especies Rémudonitzschijaen esa misma extension se
incluyeron los puntos de las estaciones E-4 y B2 ehua IV y hacia el NW de esta

altima, las estaciones E-28, E-29, E-30 y E-31 iampresentaron especies del género.
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En la Fig. 5 se ilustra la posicion de las areasstiedio correspondientes a ECAC 1V,
2001 y Tehua 2003, donde no hubo una presenciariampe del género salvo 1 o dos
valvas. Tratando de interceptar a las areas detacta diferentes afios, la Fig. 6
permite ver la acercada posicion de las areas @&MEX 11l 2000 (area obscura y
moteada con estaciones indicadas en numero y YeTrahua IV 2006 (area blanca con
estaciones marcadas dentro de un rectangulo)latédggma continental sobre

profundidades que variaron desde los 200m hasth 309 m aproximadamente.
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Fig. 4.- Mapa de distribucion de las estacioredak cruceros oceanograficos (PACMEX Il y TEHUA
IV), donde se encontraron valvasREeudonitzschian la porcién oceanica del Golfo de Tehuantepec,
México.
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200 a los 1,500m de la Trinchera Mesoamericana.
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En relacidon a estas dos areas, €l area mas lejanplaaforma continental y de aguas
profundas fue la del muestreo de ECAC |V 2001. iehade Tehua 2003, casi esta
empalmada con la interseccion de las dos areadG®IEX Il y Tehua IV.

7.5) LISTADO DE ESPECIES

A continuacionse enlistan las especies Bigeudonitzschideterminadas en el Golfo de

Tehuantepec a través de este estudio:

1.- Pseudonitzschia delicatissim&leve) Heidenn Heidenet Kolbe.

2.- Pseudonitzschia dolorosaundholmet Moestrup

3.- Pseudonitzschia fraudulentéCleve) Hasle

4.- Pseudonitzschia heimiiManguin)

5.- Pseudonitzschia inflatuldHasle) Hasle

6.- Pseudonitzschia lineoléCleve) Cleve

7.- Pseudonitzschia pseudodelicatissirttéasle ) Hasle

8.- Pseudonitzschia punger(&runow ex Cleve ) Hasle

9.- Pseudonitzschia roundiHernandez-Becerrrih Herndndez-Becerrdt Diaz-
Almeyda

10.Pseudonitzschia subfraudulent@dasle) Hasle

7.6) DESCRIPCION DE ESPECIES DEL GENER®eudonitzschia:

1.- Pseudonitzschia delicatissim&leve) Heidenn Heidenet Kolbe. Fig. 7 (A 'y B).
Basionimo:Nitzschia delicatissim&leve.

Sinonimo:Nitzschia actidrophilaHasle.

Referencias: Hasle 1965, p. 35, Lam. 2, Fig. 10nLB5, Figs. 19-23 y Lam. 16, Figs.
3-7 y Kaczmarsket al. 2005, p. 8, Fig. 14-23.

Se observd en ML que forman colonias en forma dertas escalonadas, mediante la
unidn de sus terminaciones valvares en una prapods 1/10 6 del 10% del total de su

longitud celular. En vista cingular su forma fueelil muy poco lanceolada, un poco
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mas ancha en el centro de la valva; hacia sussfuieeestrecha con terminaciones algo
cortadas y poco redondeados en las puntas. Predesidoroplastos extendidos desde
el centro de la valva hacia los apices (Fig. 7 M&diante la MET, se reconocié un
fragmento de la valva de esta especie cuyo Ejes@moal midio 2.25 um (dentro del
complejodelicatissima) su E-A no fue definido por estar incompleta l&vaaPresento
un I-E central rectangular alargado con un pseudiginécentral y un fino canal del
rafe. Se contd con 23 fibulas gruesas y 32 estdaisrectas en 10 um, sus poroides
estuvieron ordenados en dos hieras con distribucrégular (unos mas juntos que
otros), con una posicion casi alternada. Su tanagipequefio, casi de ¥ del ancho de
la estria, su forma fue poco redondeada con umvehuy fino recubriéndolos. En
1um, se presentaron de 8 a 10 poroides (Fig. 7 B).

Distribucion

Estacion E-13 del Crucero Tehua IV 2006 (6/Septha&) coordenadas en la tabla 2 del
Anexol (en lo sucesivo para las posteriores espe@gisar la misma tablaEspecie
comun; ocasionalmente es una diatomea predomiramtéa region del norte del

Atlantico y puede ser cosmopolita (Hasle y Syvertd®97).

2.- Pseudonitzschia dolorosaundholmet Moestrup. Fig. 8 (A-F).
Referencia: Lundholm et al., 2006, p. 470, FigA-2, Tabla 4.

En ML no fue identificada. Mediante MEB y MET, skservd una valva en cada caso.
En vista valvar presentd una forma lanceolada eondencia lineal (Fig. 8 A 'y D) con
apices que lentamente se hacen estrechos y terenpantas redondeadas (Fig. 8 C y
F), uno es un poco mas angosto que el otro y agoéarico en el eje apical. El eje
transapical midié 2.25-2.5 um, y el eje apical imidB-69 um (Fig. 8 Ay D). En la
porcion central presentd un rafe excéntrico, unugseddulo central dentro del
interespacio central (Fig, 8 By F), con 18-1Fis bien silicificadas y 29 y 34 estrias
rectas en 10 um. Cada estria fue mas ancha guetarestria. Presentd 1 y 2 hileras de
poroides circulares pequefios (con 1/3-1/2 ddi@ue la estria) unidos a los margenes
de la estria. Algunas de estas, fueron mas angoestagna hilera de poroides y otras
con apariencia de empezar la separacion de losdesr@Fig. 8 E y F). Presenté 8
poroides en 1 um (Fig. 8 By E)

Distribucién:
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Se encontrd en la estacion E-22 (10/Abr/2000) deic€o PACMEX IIl 2000. Se
registré por primera vez en la Boca del Rio Averortugal; Golfo de Napoles y Bocca
Picola, Italia; al sur de las costas del sur daiith, Bahia Monterey, California, y el
Pasaja Drake del sur de Sur América (Lundhelral, 2006).

3.- Pseudonitzschia fraudulentéCleve) Hasle. Fig. 9 (A-1).

Basionimo:Nitzschia fraudulent&leve

Sindnima Pseudonitzschia seriataar. faudulenta(Cleve) H. Peragallo in H. ¥.
Peragallo.

Referencias: Hasle 1965, p. 15-18. Lam. 1, Figs32Lam. 4, Figs. 8-10, Lam. 6, Figs.
5-10; Lam. 8, Figs. 1-3. Hasle y Syvertsen 1997,3p3, Lam. 70, Tabla 74.
Kaczmarskaet al, 2005; p. 8, Figs.24-29.

En ML se observaron células en cadena escalonad& a@®lulas con 1/6 de union
respecto a su E-A. En vista valvar, la forma fugféume y simétrica con forma bien
definida, sus bordes fueron curvos con terminasi@gidas y puntas redondeadas. En
MEB y MET se obtuvieron las siguientes determioaes (Fig. 9 A-l), en su forma
general, los bordes fueron curvos con terminaciageslas y puntas redondeadas (Fig.
9 C, D, E, Hel). Al centro de la valva se encorminterespacio central (Fig. 9 A, By
G) alargado; en posicion ligeramente excéntricatservo un pseudonddulo central y
el muy delgado canal del rafe. Su E-TA midio 3.845m (Fig. 9 A), y su E-A de 70-86
um. Present6 13-15 fibulas gruesas muy silicifisad@4-26 estrias casi rectas, ambos
en 10 um (Fig. 9 B y G). Comparativamente, caddaegibo una anchura doble al de
las interestrias, las cuales tuvieron un aspectonfi@miento (Fig. 9 B, C y D).
Presentaron 2 hileras de pequefios poroides de foincwdar a triangular, unidos al
borde de la estria y dispuestos de manera alte(Régie® B y G); en 1 um se contaron
6 poroides. En la Fig. 9 A, se observd un segmdat@ bandas cingulares, con una
hilera de poroides de forma alargada (un poco @ad@mP$ que el espacio entre cada

fibula en la valva), de estas se cont6 con 1 pererdl pum.
Distribucion

Se encontré en la estacidon E-28 (8/Sept./06) decdlo Tehua IV 2006; se ha

reportado como cosmopolita (Hasle y Syvertsen, 1997
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4.- Pseudonitzschia heim{iManguin) Fig. 10 (A-E).

Mediante MEB se observé que en vista valvar (FigAl la forma fue lanceolada con
apices estrechos poco agudos con terminacionesnemie redondeadas (Fig. 10 D y
E). Uno de los apices se observd ligeramente sdgna@ntes de concluir las
terminaciones contrastando con la tendencia deostebUno de los margenes fue
curvo y el otro casi recto (Fig. 10 A y E). Pregenih interespacio central corto

mostrando el fino canal del rafe y un pequefo pseadulo central.

Su eje apical midié 69.19 um, su eje transapicalda 4 um; en 10 um presentd 16
fibulas y 22 estrias. Sus estrias fueron casinnahas como las interestrias (Fig. 10 B).
Present6 2 hileras de poroides y 8 poroides en IRign 10 C). Los poroides fueron

diminutos y redondos con distribucion paralelagdoria los bordes de las estrias.

Distribucion

Se encontrd en la estacion E-22 (10/Abr./2000) AENREX 111 2000. Se ha reportado
como cosmopolita, y particularmente abundante esulehntartico (Hasle y Syvertsen,
1997).

5.- Pseudonitzschia inflatulgHasle ) Hasle. Fig. 11 (A-D).
Basionimo:Nitzschia inflatulaHasle.

Referencias: Hasle 1965, p.33; Lam. 13, Figs. 7-4f. 15, Figs. 1-8.
Priisholm et al., 2002, P. 67, Figs. 48-51, Tabla 1
Hernandez-Becerril y Diaz-Almeyda, 2006, p. 298sFiL6-18.

En ML Se distingui6 una valva con forma casi lineakexcepcion del centro con
apariencia inflada y sus apices agudos, en ML aoriraste de fases se observo la
presencia de sus fibulas y estrias con cierta @@l para contar, su E- A fue de 80
um, su E-TA fue de 3.15 pm en la porcion infladd centro y en los extremos
estrechos sus terminaciones fueron agudas. Pred@ntidbulas gruesas muy bien
definidas y 30 estrias en 10 um. En ML (100X) caoataral previamente tratado se
observaron muy definidas las valvas (Fig. 11 A).
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Mediante MEB, una valva fragmentada tuvo un E-TA3dem y su E-A no fue posible
determinar. En 10 um present6 20 fibulas bienifstigrias y definidas y 35 estrias
menos silicificadas poco claras (Fig. 11 B y C)edentdé una hilera de poroides
cuadrados con esquinas poco redondeadas (Fig.1ErCuno de sus extremos se
observé que los poroides no son del todo cuadrsidosgue tienen la apariencia de una
doble hilera de poroides (Fig. 11 D).

Distribucion

Se encontr6 en la estacion E- 28 (11/Abr/2000)atacero PACMEX 11l 2000. Se ha
reportado en el Golfo de Tehuantepec y como espgleiectonica posiblemente
cosmopolita (Hernandez-Becerril y Diaz-Almeyda, @09 Hasle y Syvertsen, (1997) la

refieren como cosmopolita.

6.- Pseudonitzschia lineolé&Cleve) Hasle. Fig. 12 (A-C).

Basionimo:Nitzschia lineoleCleve

Sinonimo:Nitzschia barkleyHustedt.

Referencias: Hasle 1965, p. 29, Lam. 2, Figs. 4bam. 12, Figs. 15-21; Lam. 13, figs.
11-14; Lam. 14, figs. 1-3.

Simonsen 1974, Lam. 39, Figs 4-6.

Hasle y Syvertsen 1997, p.317, Lam. 71, Tabla 15

Hernandez-Becerril, 1998, p.80, Figs. 12-16.

En la literatura se ha citado que forma cadenas@sadas. Mediante MET se observo
un segmento de la valva con un E-TA de 2.81 um. (EgA). Presentd 14 fibulas

robustas y 24 estrias bien definidas (casi tanancbmo los interestrias) en 10 pm.
Present6 una hilera de poroides circulares biemides; sus estrias fueron casi rectas
(Fig. 12 Ay C). En 1 um, se conto6 con 4 poroida@gprma de estos fue de circular a
rectangular con esquinas redondeadas. En su inseriobservo una division que formo
a dos sectores (Fig. 12 B). El apice observado tunaterminacion aguda con punta

redondeada y alargada, por donde se proyecto &l dahrafe.

Distribucién Se encontré en la estacion E-22 (10/Abr/2000pAEMEX l1I, 2000. Se
ha reportado como cosmopolita (Hasle y Syvertsgay )l
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7.- Pseudonitzschia pseudodelicatissirftéasle) Hasle. Fig. 13 (A 'y B).
Basionimo:Nitzschia pseudodelicatisintdasle

Sindénimo:Nitzschia delicatulddasle norNitzschia delicatissim&kovortzow (vide
Hasle & Mendiola, 1967, p. 115).

En ML (40X) se encontr6 una cadena escalonada3caglulas unidas. En vista
cingular, present6 una forma lineal ligeramentedatada con un E-A de 75 um, sus
terminaciones fueron agudas y muy poco redondeadada cadena, su proporcion de
union fue del 10% (Fig. 13 A). En MET, se obsermdsegmento de la valva en V. V.
mostrando estrias rectas y anchas, formadas pohilera de poroides rectangulares
con esquinas redondeadas los cuales presentarativisian formando 2 6 3 sectores,
cubiertos por una tenue capa de velum. Se confapamoides en 1 um. Su E-TA fue de
1.14 um, aproximadamente. Sus fibulas fueron dekydcespecto a las estrias) con

aspecto definido (Fig. 1 B).

Distribucidén Se encontro en la estacion E-22 (10/Abr./20@0PACMEX 111, 2000 y
la estacion E-13 (6/Sept./2006) de Tehua IV 20G&I¢ly Syvertsen (1997), la
reportaron como componente predominante en plamigbAtlantico norte en

ocasiones y puede ser cosmopolita.

8.- Pseudonitzschia pungen&runow) Hasle. Fig. 14 (A-D), Fig. 15 (A-D), Fi@6
(A-C).

Sinénimo:Nitzschia pungengar. atlanticaCleve

Referencias. Hasle 1965, p.12; Lam. 1, Figs. 4Lb&®. 5, Figs. 7-9: lam 6, Fig. 3,
Lam. 7, Figs. 1-8.

Horner 2002, p. 106,

Fryxell y Hasle 2003,

Kaczmarskaet d., 2005, p. 16; Figs. 48-52

En ML se observaron varias células formando calesaalonadas con 2, 3 0 mas
células (Fig. 14 A-D), la mayoria de las vecesesemocieron en vista cingular con una
forma casi lineal y estrecha muy poco lanceoladsinyétrica, sus bordes fueron
paralelos en la mayor parte de la valva, sus apieen estrechos con terminaciones

rostradas (Fig. 14 C-D). En MEB la forma fue lineah apices agudos que terminaron
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en pequefas puntas redondeadas (Fig. 15 A). Sapigjal fue de 104-133 um y una
proporcion de union de la cadena de 1/3 de su EfApreparaciones en fresco se
observaron también los dos cloroplastos dispudstos los extremos de la valva (Fig.
14 Ay D). Se observaron fibulas robustas con @msidad de 12-15 fibulas y de 12-13
estrias en 10 um (Fig. 14 B). Mediante MEB la d#awsifibular fue de 14 fibulas,
igualmente de estrias. Esta especie no preserntdanaspacio central. Se apreciaron 2
hileras de poroides dentro de las estrias, auraqubién se detect6 una estria con una
sola hilera de poroides (Fig. 15 B). En 1 um sd@aonn 3 poroides, los cuales fueron
grandes con forma ovalada irregular en el centria dalva (Fig. 15 B). Se observaron
sus apices casi lineales, con puntas agudas, reddasl Hacia los extremos de la
valva, los poroides fueron mas pequefios y casndsbmlos (Fig. 15 C y D). También
se observaron bandas de silice con una hilera édps elipticos y alargados (2 en 1
pum) y valvocopulas unidas a las valvas (Fig. 16 B)yEn MET, en un segmento de la
valva se observaron principalmente las fibulas miligificadas correspondiente en
namero con el nimero de las estrias en proporcibnbhjo las fibulas se aprecié un
segmento del canal del rafe muy delgado. Otrosctaaes marcados fueron las estrias
rectas, los poroides internos de forma ovaladaregyutar cubiertos tenuemente por

velum y un fragmento de valvocopula en la parteesap(Fig. 16 C).

Distribucion

Se encontraron en las estaciones E-22 (10/Abr.J2a@8 (11/Abr./2000) y en la
estacion E-28 (8/Sept/2006) del crucero Tehua I\0620Se ha repostado como
cosmopolita (Hasle y Syvertsen, 1997).

9.- Pseudonitzschia roundiiHernandez-Becerrilin Hernandez-Becerrilet Diaz-
Almeyda. Fig. 117 (A-F).
Referencias: Herndndez-Becerril y Diaz-Almeyda 2@0B99, Figs. 19-27.

En ML se observaron cadenas escalonadas con Zhldscunidas por el traslape de
sus apices con una proporcion de 1/5 respectofa{ftg. 17 Ay B). Su formaen V. C.
fue lanceolada sigmoide en los dos extremos y puméglondeadas, totalmente
asimétrica (Fig. 17 A). En V. V. fue lanceolada aam margen casi recto y el otro
convexo, de apariencia sigmoide y asimétrica (Efy.A y C). La frastula fue poco

silicificada por lo que pocos caracteres fueroibies en ML. En MEB, el E-A midio
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53 um y su E-TA fue de 6.3 um. Presentd un largereéspacio central, de forma
rectangular con un pseudonddulo en su centro \ dahaafe (Fig. 17 C). Present6 de
16-18 fibulas y de 31-32 estrias, en 10 um. En gadade ellas se presenté 1 hilera de
poroides largos de forma casi cuadrada a rectangua esquinas redondeadas,
divididos en 2-4 sectores. En 1um se contaron diges, en su interior se observaron 4
poros muy pequefios replegados a las esquinas aeti@dFig. 17 D). Sus extremos
valvares terminaron en puntas redondeadas. Emebcde estas puntas se observo el

extremo terminal del canal del rafe excéntrico

Distribucién:

Se encontré en la estacién E-22 (10/Abr./2000)acé&h E-58 (13/Abr./20000) de
PACMEX Ill, 2000. En el Golfo de Tehuantepec a IB° 49.65'N, 93°45.28'W
(Hernandez-Becerril y Diaz-Almeyda, 2006).

10.- Pseudonitzschia subfraudulent@dasle) Hasle. Fig. 18 (A-E) y Fig. 19 (A-D).
Basionimo:Nitzschia subfraudulenta.

Referencias: Hasle 1965, p. 18, Lam. 8, Fig. 6lyam. 9 y Figs. 1-8.

Hasle 1996. p. 313, Lam 70.

Simonsen 1974, p.55; Lamina 39, Figs. 7 y 8.

En Tomas (Ed.), 1997. Hallegraadtfal, 2005, p. 490, Fig. 14, D-G, Tabla 17.5.

En ML se observaron cadenas escalonadas de 2lyldscénidas por sus apices en una
proporcion de 1/5 de su E-A. Su forma fue lancenladn mérgenes paralelos
especialmente en el centro y terminaciones agumase observaron fibulas ni estrias
(Fig. 16 A). Sus apices estrechos, terminaron emasuredondeadas (Fig. 18 D y Fig.
19 C). Su valva fue un poco asimétrica respectjeabpical (Fig. 186 Ay B y Fig. 19
C). En MEB, se midi6 su E-A con 71.11um (Fig. 19yAu E-TA de 4.25 um. Presento
14 fibulas gruesas y 24 estrias casi rectas emil(Fjg. 19 B). Las estrias se formaron
por 2 hileras de poroides, muy pequefos y redordes pegados al borde la estria
(Fig.19 C y D). En 1 um presento a 6 de ellos (Rid>). En MEB y MET, se observo
la presencia de un I-E central ovalado alargadg.1Bi E y Fig.19 B) con un
pseudonddulo en su interior y la presencia del dauwal del rafe (Fig.18 C, E y Fig.17
D) proyectado un poco mas de la fibula externaadia ¢erminacion (Fig.16D y Fig.19

C). También se observé un segmento de banda cin@naVEB) con una anchura de
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500 nm y presento dos hileras de poroides alargat#osstos, 7 se contaron en 1 um
(Fig.18 C y D).

Distribucion

Se encontré en la estacion E-22 (10/Abr./2000)AENREX 111, 2000. Se ha reportado
en regiones de aguas calidas a templadas (Hasteeyt§en, 1997).
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7.7) FIGURAS DE LAS ESPECIES REGISTRADAS

e o e SRS g

Fig. 7 (A y B) Pseudonitzschia delicatissimA) Cadena escalonada, en fresco en ML (a 40X)i&a
cingular presentd una forma muy tenuemente landacda el centro y hacia los extremos poco agudos,
se observaron las terminaciones cortadas y reddadesn las uniones. La proporcion de unién de la
cadena correspondi6 a un 1/11 6 9% respecto adaitud del Eje Apical. Dos cloroplastos ampliamente
distribuidos del centro a los extremos de la valea caracteristicos en material vivo. B) Segmento
obtenido en MET que mostré el interespacio cemtl@gado con un pseudonddulo interno en posicion
central, rodeados por fibulas gruesas; sus estmigeco ondulantes a lo largo del Eje Apical coietetio
poroides irregularmente distribuidos (unos masogimfue otros) y posicion casi alternada y tamafio de
casi ¥ del ancho de la estria.
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Fig. & (4-F). Prendoritzsciia dolorosa. &) Vava completa, B)
centro delavalvay C) extremno de lavalva en MEE. D) En
MET, gemplar completn, E)magnificacidn del centro,
ohzervar las estrias wregulares estrechas de 2 a 1 poroides, F)
aumento del dpice dela valva

| AW 240
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Fig. 9 (A-l).- Pseudonitzschia fraudulent&n MEB, A) Se observé 1 valva completa envistaara con

la forma lanceolada de bordes curvos y terminasioagudas. B) Una magnificacién del centro
mostrando su interespaciocentral con pseudonddtéono y canal del rafe, fibulas gruesas, estrias
rectas y poroides bien definidos con disposiciGdaraada. C y D) Las dos terminaciones agudas de la
valva y los extremos del canal del rafe. E) Un sagmde otra valva con una terminacion caracteaisti
F-1), otra valva observada en MEB. F) y G) Se olsda flexibilidad de esta valva a pesar de su
estructura de silice, en G debajo del I-E centnal de las estrias es casi de lhilera de poroidesl)H
Fueron muy definidas las terminaciones anchas gagyde la valva.
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Fig. 10 (A-E)Pseudonitzschia heimifh) Mostré la forma general de la valva y en aitce un pequefio
interespacio central, rodeado de fibulas robu®&asCon una porcién del centro de la valva, estelas
interestrias casi con la misma anchura, formadgsodeides muy pequefios pegados a los lados de las
estrias. CAmpliacion del mismo centro, en el I-E central #sarva un céntrico pseudonddulo donde se
une el fino canal de rafe. Los poroides son muypggs. D y E) Terminaciones de la misma valva; en
E), la terminacién es ligeramente sigmoide respadi otra, que otorga un caracter de heteropalarid
en el eje apical.
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Fig. 11 (A-D) Pseudonitzschia inflatulaA) Corresponde a un fragmento de valva halladauea
preparacién permanente en Naphrax (100X), principate la porcién central es inflada respecto abres
de la valva estrecha. Dificilmente se apreciater@spacio central y las fibulas en ML. Su termidaes
aguda y redondeada. B) Mediante la MEB, se diséngl I-E central, las fibulas definidas y tenuetaen
las estrias. C) El centro magnificado con la inflacentral, un pequefio I-E central mas clarofiladas

son muy claras y las estrias tenuemente visiblesadas por poroides cuadrados. D) Segmento de la
terminacién de la valva donde se aprecian lasasstégularmente lineales formadas por poroides
cuadrados con tabicacion o sectorizacion de gjlieese aprecia como dos hileras de poroides.
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Fig. 12 (A-C)Pseudonitzschia lineol&n MET, A) un segmento de la valva, muestra paetsu valva
estrecha con hileras de poroides, redondos y gsaBjdviagnificacion de un segmento de la valva éond
se observan las fibulas gruesas casi tan anchaslasrastrias e interestrias y cada poroide esrsno
tiene una divisién silicea con dos o tres secto@®d.a terminacién de la valva fue aguda con una
terminacién redondeada poco prolongada y pequetial@xtremo terminal del canal del rafe.
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Fig. 13 (A y B) Pseudonitzschia pseudodelicatissirdg Mediante la ML se observé en fresco (40X),
una cadena escalonada con 3 células muy delgadamiotas agudas y ligeramente alargadas en la union
(pequefio caracter que la distingue Rledelicatissimaen vista cingular). B) Fragmento de una valva
observada en MET, con un E-TA de 1.14 um; presengahilera de poroides casi rectangulares con
esquinas redondeadas cubiertos por himenio de taspebuloso en cara valvar, en cada poroide se
observaron dos o tres sectores. En 1um se contb poros.
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Fig. 14 (A-D) Pseudonitzschia pungen®bservaciones en fresco de valvas en vista cingnda ML
(40X), resaltando la forma lanceolada alargada &mines agudos que se unen formando una cadena
escalonada tipica del género. A y D) La preseneiaas cloroplastos ampliamente distribuidos en la
valva. B y C) Las valvas vacias permitieron obsetaa estrias y las fibulas en el mismo namero y
grosor, carentes de interespacio central. A-D)@ecid la porcion de unién entre las células, @ald la
especie y la tendencia escalonada de la cadena.
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Fig. 15 (A-D) Pseudonitzschia pungenBor medio de MEB, A) una valva, con forma lineal\asta
valvar de extremos agudos. B) El centro magnificadm ausencia del interespacio central. Las fébula
gruesas muy silicificadas alternadas con las ssfii@ contienen a 2 hileras de poroides, excetdii

al centro. Comunmente se conoce que esta espegéedos hileras de poroides, en este caso nores cla
si esa variante se debe a un desarrollo incommletiguna mutacion. C y D) Se apreciaron las
terminaciones agudas de la misma valva con apécemdeados y pequenfios.
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Fig. 16 (A-C)Pseudonitzschia pungendEB A) se observaron las bandas siliceas arnilzavalva y otra
abajo, en medio de ambas una valvocopula. B) ulva @ariba seguida de una valvocopula y dos bandas
hacia abajo. MET C) se observaron los poroidesdgsy ovalados, cubiertos tenuemente por velum. Se
aprecio el fino canal del rafe bajo las gruesasldi En el borde superior se aprecié una valwdeop
Delgada.
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Fig. 17 (A-F)Pseudonitzschia roundiA y B) Fueron dos observaciones en agua, medhhté40X).

A) En vista cingular, una cadena con dos célulafpdma sigmoide en las terminaciones de las valvas
B) En vista valvar, se aprecidé un centro valvar raagho y asimétrico, el Eje apical y la porcion de
unioén de las dos células. Las cuatro figuras d@abadiante MEB, C) una valva completa con el E-TA
marcadamente mas ancho y los apices mas atenuadkdoideados. Abajo, D) una ampliacion del
centro, presenté un corto interespacio central pseudonddulo en su interior, junto con un finoatan
del rafe. También se apreciaron las robustas fbularivando en tres estrias cada una y sus peroide
cuadrados con esquinas suavemente redondeadamd®ddrecho, E y F) se observaron los apices de la
valva con sus terminaciones anchas y apices reddoderelativamente, ligeramente sigmoides y los
extremos del canal del rafe.
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Fig. 18 (A-E) Pseudonitzschia subfraudulentA:y B) dos preparaciones en agua observadasilor
(40X), se aprecio la forma casi lanceolada de lsayaxcepto por los bordes paralelos en la porcion
central que concluyeron en la valva atenuandoseadamente con apices agudos. En A) una cadena
sencilla mostré la porcion de unién de las doslasIIMET, C) mostro el I-E central alargado y étipt

de una valva con un pseudondédulo ligeramente excény el paso del canal del rafe. Las fibulas
definidas bien silicificadas y las estrias rectas lwefinidas. Presentd dos hileras de poroidesndios
pegados a los lados de las estrias con distribymaéalela. También se aprecié una banda cingular co
dos hileras de poroides alargados. D) Se observiiertainacion de la valva con un &pice agudo
redondeado y muy corto, en el que se extendiorell cel rafe. También se observo la continuaciotade
valva singular con poroides alargados. E) El centagnificado de otra valva de la misma especie, con
un interespacio central completo.
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Fig. 19 (A-C) Pseudonitzschia subfraudulentslEB A) se observd el contorno de una valva emavis
valvar, de forma casi lanceolada con dos margeaeslglos en la porcién central principalmente; sus
apices fueron agudos con terminaciones redonde&JaSe reconocié la presencia del interespacio
central con un pseudondédulo interior; sus fibulakgas y estrias casi rectas formadas de poroidgs m
pequefios. C) En el apice con terminacion redondeselalistinguié un margen ligeramente curvo
respecto al otro, y dos hileras de poroides ers$éisas, claramente visibles. D) Una magnificacéh
centro donde se observé mejor la presencia dekfimal del rafe y se determind del nimero de pesoid
en lym.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1) DIVERSIDAD DE LAS ESPECIES:

Como se ha mencionado antes, se registraron 1@iespglanctonicas del género
Pseudonitzschieen el area de estudio del Golfo de TehuantepedasieualesP.
dolorosay P. heimiifueron dos registros nuevos para la flora delfleacimexicano y
especialmente para la flora local del Golfo de HBelepec. Su identificacion y
descripcion fueron posibles gracias a la utilizacite la Microscopia Electronica de
Barrido y de Transmision exclusivamente, por presemayor resolucion de detalles de
las valvas y el desarrollo de mediciones con cidifiwultad en el caso de IR.

dolorosa

En el Pacifico mexicano previamente se han recdoaeil0 especies del género, son
Pseudonitzschia delicatissima, P. pseudodelicaasgr®. subfraudulentan el Golfo
de California (Hasle, 1965; p. 18Pseudonitzschia american@. australis, P.
fraudulenta, P. lineola, P. pungens recientemente &seudonitzschia roundiy P.

inflatula (Hernandez-Becerril y Diaz-Almeyda, 2006).

En el actual trabajo se identificaron a 8 de é&ta®species, es decir el 80% de la
riqueza del Pacifico Mexicano, se identificoO séwmgoel area del Golfo de Tehuantepec;
esto representa una considerable rigueza de espeonas alta en relacién a las citas
mencionadas. Si el género se compone de cerca dssggties confirmadas en el
mundo (Hasle y Syvertsen, 1997) tan solo en esia de estudio, se identificd al

41.67% del total de especies del género, en tésonservadores.

Este género recibié mayor seguimiento, desde qumota marina y humana fueron
afectadas por la presencia del Acido Domoico qoeueron algunos de sus miembros
(Villac et al, 1993 y Kaczmarskat al, 2005). En la identificacion de sus miembros en
muestras de los monitoreos efectuados, hubo conkesidebido a las limitaciones
implicitas en la Microscopia de Luz. Es posible gee los antecedentes de
identificacién, las confusiones se hayan dado wstratido, dando por hecho la
presencia de ciertas especies (Hernandez-Becgmribz-Almeyda, 2006). Gracias a

los estudios mediante las Microscopias Electroneada contribuido enormemente en
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la precision de las identificaciones; sin embargmhiién se han presentado ciertas
limitaciones donde la participacion de los estudimseculares es otra alternativa con
mayor precision en la identificacion y otro apatemas conocimientos (Lundholeh

al., 2003 y Lundholnet al, 2006).

La identificacion de estas especies generalmeritéaimon una revision rutinaria
mediante ML, sin embargo su resolucion no es suftei para observar caracteres mas
finos como las fibulas, las estrias y poroidesdilids o no, los sectores y/6 velum, por
lo que es necesario someter a observacion en Moy Electronica de Barrido y de

Transmision a estas células (Hasle, 1965 y RiN&35).

Uno de los problemas mas graves a los que se hlantdo el taxbnomo en la
identificacion de las especies Bseudontzschiaia sido la confusion de las mismas al
dar por hecho que ciertos caracteres morfologiars suficientes al revisarlos en
Micrsocopia de Luz o incluso en Microscopias Eteitras, donde la complicacion no
es menor, como en este trabajo se manifestd. Weaativa muy valiosa e importante
que apoya a los analisis morfolégicos ha sido ldedarrollar los analisis de secuencias
moleculares, a través de ellos se obtiene infordnadara y precisa de cada especie. De
acuerdo con antecedentes bibliograficos, es otreeraale identificar a cada especie sin
lugar a dudas (Lundholet al, 2003 y Lundholret al 2006).

Algunas de las complicaciones enfrentadas al ifiegatia las especies, fueron:

1.- P. pseudodelicatissima en este caso, se analizé una valva en una muestrgua en
fresco mediante ML, la informacion visual obtenida fue suficiente. Mediante la
MEB, se encontré6 un fragmento asociado a esta iespgio embargo, la falta de
definicion de los poroides y poros obstruidos ptipulas muy finas impidieron tener
una opinion suficiente para identificarla como gpan de esta especie. En la practica
nuevamente se realizd el proceso de limpieza muycah@samente con objeto de
reconocer el tipo de poroides, en este caso norusuficientes las medidas de las

tallas.

2.- P. dolorosa, en ML no fue accesible su identificacion en med® la variedad
natural de diatomeas de este género. Los caractendslogicos expuestos mediante la

MET, aun no fueron tan claros para asociar al ei@mpon la especie, algunos
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caracteres estan dentro de los intervalos morfacoéty alguno cae antes o después del
intervalo. Uno de los rasgos propios de esta espee la presencia de una y dos
Hileras de Poroides, intercaladas o en una e3timando en cuenta a la mayoria de

caracteres, se incluyo en esta determinacion.

3.- P. heimii, no es distinguible en Microscopia de Luz (ML). Bficroscopia
Electronica de Barrido (MEB), fue posible recondeeforma valvar casi lanceolada ya
que uno de sus apices fue ligeramente sigmoidést&nMicroscopia Electrénica (ME)
se determind la magnitud de sus ejes apical, tpéceaasi como los detalles de sus
fibulas, estrias y poroides. Especialmente lasitagiones de sus apices y su caracter
heteropolar.

4.- P. pseudoddlicatissma, en ML, es confundible. En MEB sus poroides nadoe
muy claros y visualmente se confunde Eomelicatissimaen la afinacion de la técnica
de tratamiento de la muestra se asegurara una megolucion en esta técnica para

definir precisamente a la especie.

5.- P. pungens, fue distinguible en ML, en 40X y 100X donde seeap el mismo
namero de estrias y fibulas. Es importante el &dimsento previo y visual de
reconocer en muestras fijas o de cultivo pues ta galvar es distinta de la cara
cingular en forma y medidas por lo que las confusssose reducen. En MEB fue posible
conocer valvocopulas y bandas cingulares de laufaid a forma y nimero de poroides
fue acorde con la literatura consultada. Fue pesibl la tendencia de formacion de
hileras de poroides en una estria donde una Hilefdoroides se va separando en 2HP

(ver Fig. 13.B), relativamente similar a las HPRdelolorosa

6.- P. lineola, en ML no fue distinguible. En MET se observo taigidon de la valva que

es muy evidente en la forma de sus poros grandesujares.

8.2) FLORA EN REGIONES VECINAS:

La porcion norte y sur del Océano Pacifico, respedt Golfo de Tehuantepec,
presentan especies @seudonitzschi@gue son constantes en la flora o que estan en

puntos mas restringidos. En el Golfo de Tehuanteliéxico se harregistrado aP.
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delicatissima,y P. pungensMeave del Castillo y Hernandez-Becerril, 1998)P.

inflatula'y aP. roundii(Hernandez-Becerril y Diaz-Almeyda, 2006).

En Mazatlan, Sin. al NW de la zona de estudio, & teportado a 4 especid?:
fraudulenta, P. pungens, P. pseudodelicatissyrRa subfraudulent#dGomez-Aguirrest
al., 2004); en Bahia de Banderas entre Nayarit gclabe report6 B. pungengBravo-
Sierra, 1998). En las costas Oeste de Baja Cabfdueron reportadas (fuera del Golfo
de California) P. australis (Hernandez-Becerril, 1998). En varios puntos, ddsde
costas oeste de Baja California al Golfo de Telap®d se ha registraddPapungens,
P. australis, P. fraudulenta, P. lineolg Nitzschia americanahoy denominadeP.
americana (Hernandez-Becerril, 1998). En aguas del Pacifidoea et al (1999),

reportaron &. fraudulenta, P. pungens, P. pseudodelicatisgif, subfraudulenta.

Conforme a lo anterior se conoce poco a poco ldiamistribucién en todo el Pacifico
de los taxa del género conf®:; pungensina especie muy distribuida de norte a sur del
Océano PacificoP. delicatissimase encuentra a lo largo del Pacifico MexicaRo.
australis esta distribuida en el norte de nuestro pais nagngue en el sur del

PacificoMexicano se han identificad®aroundii y P. inflatula,
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9. CONCLUSIONES

En el Golfo de Tehuantepec, México, fueron deteaaé@s 10 especies planctonicas de
diatomeas del géneRseudonitzschia:

Pseudonitzschia delicatissima

. dolorosa

. fraudulenta

. heimii

. inflatula

. lineola

. pseudodelicatissima

. pungens

. roundii

T U U U U U U U T

. subfraudulenta

Las especied. dolorosa y P. heimii son dos registros nuevos para el Pacifico
Mexicano, se ubicaron en las coordenadas 15°3®.84°52 Lon W y 15°21 Lat N,
94°49 Long W respectivamente en el mes de ab@D@€, su reconocimiento enriquece

el listado floristico mexicano.

Se confirmo la presencia @seudonitzschia roundii en el Golfo de Tehuantepec en las
coordenadas 14°22 Lat N, 93°12 Lon W y 15°38 L&4952 Lon W.

Pseudonitzschia inflatula, P. lineola y las anteriores, se encontraron rara vez en asguna

muestras.

Estas 6 especies no presentan reportes de toxiemdiditeratura citada.

Las 5 especies con antecedentes bibliograficogioelados con toxicidad y que se
determinaron en este trabajo, fueRseudonitzschia. delicatisssma, P. fraudulenta, P.

pseudodelicatissima, P. pungens, y P. subfraudul enta.

Pseudonitzschia pungens fue una de las especies mas comunes en muestrias de
cruceros PACMEX lll, 2000 y de Tehua IV, 2006. Sege considerar que el 50% de
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las especies identificadas en este trabajo fuevosideradas potencialmente tdxicas en

costas mexicanas, de acuerdo con la literatura.

Los caracteres morfolégicos de importancia taxornamue ayudaron a discernir entre
estas, fueron el nimero de fibulas y nimero déassn 10 um, el nimero de hileras de
poroides, la forma del poroide, la presencia departernos, el patrén de distribucion
de éstos, el niumero de poros en 1um, la forma derhainacién de la valva, su

proporcion de union en la cadena escalonada.

Estos caracteres tan Utiles, son visibles medidinteoscopia Electrénica, que la hace
una herramienta indispensable en la determina@@sths especies.
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11. ANEXOS
ANEXO 1

Coordenadas de los puntos de toma de muestras ers ldiferentes camparfias

oceanograficas realizadas en el Golfo de Tehuantapdvéxico.

PACMEX Ill  (8-15 Abril 2000)

Estacion Longitud W Latitud N Fecha Hora
9 9503019 1504026 08/04/2000 16:10
17 9501171 15027678 10-abr-00 11:00
19 95°07419 1503883 10-abr-00 16:15
20 93022417 14°32957 13-abr-00 8:40
21 94052620 15°49720 10-abr-00 19:19
22 94052567 15°38733 10-abr-00 20:23
24 94052567 15018122 10-abr-00 0:46
27 94029849 15°42403 11-abr-00 5:00
28 94049847 15021184 11-abr-00 8:05
29 94046776 15017867 11-abr-00 9:52
30 94°36033 15°091 11-abr-00 14:30
31 94022912 15027242 11-abr-00 18:45
32 940225 15017916 11-abr-00 21:15
33 94029948 15°09165 11-abr-00 23:47
36 94014949 14°49508 12-abr-00 4:30
37 93052143 14042910 12-abr-00 6:55
38 93044965 14°39395 12-abr-00 9:31
39 93045025 14°50268 11-abr-00 12:00
40 93045023 14°58304 12-abr-00 13:15
41 932451091 15°06837 12-abr-00 15:03
43 93035001 14°47463 12-abr-00 18:15
44 93036976 140301988 12-abr-00 20:10
47 93018851 14°3643 13-abr-00 4:45
52 9301504 140332 13-abr-00 7:36
54 93023772 14°26875 13-abr-00 10:40
57 93007869 14°22868 13-abr-00 17:00
58 93012248 14,22931 13-abr-00 ND
63 92037514 14°1673 14-abr-00 7:25
65 92045087 14°13848 14-abr-00 11:48
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ECAC IV (30 /Agosto-8 Septiembre/2001)

Estacion  Longitud W Latitud N Fecha Hora
C-3 96°00104 11059845 04-sep-01  9:00
D-4 96°00834 13059722 05-sep-01  9:00
1A 97054796 14°004 02-sep-01 15:00
2B 98000374 11959923 03-sep-01  9:00
TEHUA 2003 (16-20/Junio/2003)

Estacion  Longitud W Latitud N Fecha Hora
1 93030991 15°4179 16-jun-03  9:00
2 95030991 15°48059 16-jun-03  14:30
3 95°18007 15°47085 16-jun-03  17:05
15 94036073 15°1197 18-jun-03  11:25
16 94°36005 15023858 18-jun-03  14:49
17 94036318 15°35953 18-jun-03  17:02
32 9301989 15°0079 20-jun-03 7:10
34 93020156 15°15103 20-jun-03  11:33
37 93004939 14014143 20-jun-03 18,3

TEHUA IV 2006 (31/Agosto-
10/Septiembre/2006)

Estacion  Longitud W Latitud N Fecha Hora
3 93046117 14035213 04-sep-06  8:44
4 93045575 14°34154 04-sep-06  13:38
7 93059608 14°49587 05-sep-06  6:38
8 9305959 15°0798 05-sep-06  10:47
9 9401844 15025243 05-sep-06  15:33
10 94017963 15°00345 05-sep-06  20:14
13 94029026 15°03622 06-sep-06 10:14
14 94028557 15°05348 06-sep-06  14:10
15 94028872 15°05666 06-sep-06  16:00
20 94045893 15°15957 07-sep-06  7:59
22 94046893 15°14029 07-sep-06 13:42
23 94°59366 15022176 07-sep-06  18:33
28 95012974 15°50192 08-sep-06  12:29
29 95012974 15°40744 08-sep-06 13:11
30 95013898 15°39192 08-sep-06  17:00
31 95014675 15°35654 08-sep-06  19:40

Nota: ND significa que no se determino



ANEXO 2

Terminologia utilizada en la identificacibn de las especies del género
Pseudonitzschiade acuerdo con Andénimo, 1975; Ross et al., 1979 Hasle y
Syvertsen, 1997.

Apicesde la valva: las terminaciones o extremos de Ilsayale distintas formas: puntiaguda, redondeada
corta, redondeada larga, rostrada, recta, obtusa.

Bandas cingulares:elementos simples de silice del cingulo o cintuEEmalgunas diatomeas presentan
perforaciones caracteristicas y es posible disiilagumediante Microscopia Electrénica.

Cadena escalonadaunion de dos o mas células @seudonitzschia mediante el traslape de las
terminaciones de cada célula. La cadena asi formien@ una apariencia escalonada en vista cingular,
gue es caracteristica de éste género.

Canal del rafe:Un rafe con un pasaje tubular extendido a lo lalgda fristula y separado del resto del
interior de la frastula por elementos siliceosulffls) con espacio entre ellos (interespacios).

Cingulo: es la porcién del cinturén asociada con la valagple. La epivalva y el epicingulo forman la
epiteca, el hipocingulo y la hipovalva forman Ipdieca. Parte de la teca unida a la valva, quegrezce
después de remover la valva.

Eje Apical (E-A): Eje longitudinal de una diatomea bilatepabien, la longitud total que hay entre los
dos apices de la valva.

Eje Pervalvar (E-P): eje a través del punto central de las dbsas.

Eje Transapical (E-TA): amplitud o anchura de la valva.

Epivalva: Valva de la fristula de mayor tamafio, junto ambandas cingulares que se le unen forma la
epiteca.

Estrias: son hileras perforadas y paralelas, que en diawmpannadas estan distribuidas
perpendicularmente a la linea media de la valva.

Fibula: un puente de silice entre las porciones de layabbre cada lado del rafe (antes llamadas puntas
de quilla).

Frastula: pared celular de una diatomea, formada de s8Eeompone de dos valvas una es la epivalva
y otra la hipovalva, ambas se unen por bandadide fkirmando una cintura llamada cingulo.

Fusiforme: forma de huso. Se aplica a la forma de la célalalgunas especies BEgeudonitzschia.

Hilera de poroides distribucién de poroides formando una, dos, eresds hileras dentro de la estria. La
hilera esta dispuesta paralelamente al eje tracedapi perpendicular al eje apical.

Hipovalva: valva de la frastula de menor tamafio que la émvaunto con las bandas cingulars que se
unen a la hipovalva forman a la hipoteca.

Hymen: o velum es una fina membrana silicea que culwe poroides.

Interestrias de la cara valvar: capa de silice no perforada elts estrias.

Interespacio (centra): el espacio mas largo entre dos fibulas centrglesindica la presencia de dos
hendiduras del rafe, la presencia de terminacideesafe central y un nédulo central.

Lanceolada forma de la valva cuyos margenes son curvos
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Lineal: forma de la valva donde los margenes se desarrpléaalelamente y terminan en &pices
estrechos cortos o largos.

Nédulo: estructura entre las dos fisuras que componeafel

Poroide: una perforacion marcadamente definida y repetidi superficie de la valva, normalmente esta
ocluido por el velum. Su funcion es la de mantenkr célula en contacto entre el interior y ekdgt.

Los poroides d@seudonitzschia tienen formas disitintas como: circular, cuadradargada con esquinas
redondeadas o en forma de flor; estos se locatieatro de las estrias y en las bandas cingulares.

Poros son perforaciones mas pequefias que los poroides presentan dentro de estos, presentan
patrones de perforacién hexagonal, circular, cubdra

Rafe: es una fisura alargada o un par de fisuras vaédrde la pared de la valva. Cuando se presenta un
par de fisuras éstas se unen por un nédulo cektnafliatomeas pennales o pennadas corresponde a un
area hialina (transparente, sin perforaciones)lartp del eje apical, secreta una masa mucilagigqas
ayuda en el desplazamiento de la célula o de tmizol

Rostrado: forma de un apice o terminacion de la fristulad#ouno de los margenes es recto y el otro es
curvo, la forma es similar al pico de pajaro.

Sectores son divisiones de silice dentro del poroide. &m&n a los pequefios poros.

Traslape: la porcion larga o corta que une a los extrem@srainaciones de la valva.

Valva: una de las dos placas de silice de la frdstulardediatomea, mas o menos plana, céncava, o
convexa.

Vista cingular: vista de las bandas del cingulo sobre el ejeghearv o costado de la frustula.

Vista valvar: o cara valvar, es la parte de la valva rodeadaepmanto. Fristula vista de abajo hacia
arriba.

Velum: Una delgada y perforada capa de silice del otto tke la areola, las perforaciones normalmente

miden 30 nm aproximadamente y comiunmente no soulafes.
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ANEXO 3

RECOMENDACIONES

Tratdndose de un género complicado al describiusaespecies, se recomienda la
realizacion de cultivos monoclonales de las esped@&Pseudonitzschia, por varias
razones: 1) Numéricamente es mayor el numero ddaséfjue se pueden observar
exhaustivamente para su identificacion y para ebciniento de los intervalos de sus
tallas en distintos caracteres morfolégicos. 2)msino, se desarrolla el estudio de sus
ciclos de vida y conocer transtornos a lo largoadetimiento poblacional en el que se
detecten y comprendan ciertos cambios de la fomhearrespecto a las condiciones de
cultivo como el aporte de nutrientes recibidosogtpriormente analisis con ME para
tener un conocimiento preciso de las mismas. 3a IReconocer y diferenciar a las
especies cripticas. Conocer sus relaciones fildpaséy explicar sus variaciones,
mediante el estudio de secuencias molecularesn 4ll&s se apliquen las pruebas de
toxicologia que las identifigue como toxicas inrwity permita determinar las
concentraciones de toxicidad halladas en tejidos nuEriscos o0 peces o0 de
proliferaciones algales nocivas (PAN).

Incentivar planes de preparacion académica y téajrofesionales que se dediquen a

la investigacion de estas especies desde el pentsih taxondmico.

Se recomienda asociarse con instituciones que eluardn el equipo adecuado y la
apertura de los investigadores para contribuir sonapoyo en estos problemas de

identificacion.

Se recomienda planear y aplicar programas de meniten la zona de estudio, en
distintos meses del afio que permitan la obtencidlergificacion de las diatomeas del
géneroPseudonitzschia. Tomando en cuenta que hay antecedentes de txtierl 5 de
las especies y que sus consecuencias son gravedtaes) para el ecosistema natural y
el hombre, ésta medida a diferentes plazos de tidenmra un caracter preventivo muy

valioso.
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Anexo 4

COLECTA A BORDO DEL BUQUE OCEANOGRAFICO “EL PUMA”

Red de fitoplancton de 64 um de malla con
Frasco colector, preparada para el arrastre
vertical de 100m de profundidad, sujeta

a un cable metalico.

MICROSCOPIOS OPTICOS

Microscopio de luz con
contraste de fases

Winche eléctrico con cable metélico
para ascenso y descenso de la red
de fitoplancton.

Microscopio de luz con camara
conectado a la computadora
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