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RESUMEN

La tesis fue organizada de la siguiente manera: el primer capitulo que estudio la
variabilidad espacial y temporal de la productividad primaria Fitoplanctonica en el
Golfo de California (GC) con base en los registros historicos de 56 anos (1960 a
2016) de uso de la técnica de 'C. Del cual, se obtuvieron 522 mediciones de
productividad superficial (321 para la temporada fria y 201 para la calida). Se discute
sobre la gran complejidad de los datos reportados y su poca homogeneidad en el
espacio y en el tiempo. Ademas, comparamos las estimaciones con modelos
satelitales ('*C vs VGPM, Eppley-CbP4M) y evidenciamos que las estimaciones
satelitales no mostraron asociaciones significativas con los datos in situ. El segundo
capitulo abordo el uso potencial de la metodologia de fluorescencia multiespectral
para estimar la respuesta del fitoplancton con base en curvas ETR-E en un remolino
ciclonico en la parte central del Golfo de California durante el verano del 2011
(condiciones de fuerte estratificacion). Los resultados de este estudio evidencian el
potencial de la metodologia para estimar los parametros fotosintéticos y ver
diferencias significativas entre condiciones del centro y bordes del remolino
condiciones del remolino. Por ultimo un tercer capitulo estudio la relacion de los
parametros fotosintéticos derivados de la metodologia tradicional de asimilacion de
carbono ('*C) y la metodologia de la tasa de transporte de electrones (Phyto-PAM).
Se usO una ecuacion que relaciond los parametros fotosintéticos de ambas
metodologias y que permitié obtener como resultado final umol de e~ por umol de C.
Este capitulo destaca a la metodologia de fluorescencia multiespectral como una
herramienta prometedora para estimar la productividad primaria mediante
metodologia libre de materiales radioactivos y con un potencial de estimacion a
escalas espacio temporales mas amplias.

Palabras clave: Curvas Fotosintesis-Irradiancia (P-E), Fluorescencia
Multiespectral, Fijacion de Carbono ('#C), Fitoplancton, Golfo de California.
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L. INTRODUCCION GENERAL

La medicion de la fotosintesis en el océano es una de las herramientas mas
importantes para entender el funcionamiento de los ecosistemas y el flujo de Ia
materia organica e inorganica a través de las redes troficas marinas (Marra, 2002).
En ambientes acuaticos, el fitoplancton constituye uno de los principales
productores primarios (Falkowski y Raven, 2007); se distribuye en toda la zona
eufotica de los océanos del mundo y la velocidad a la que se reproduce fijando el
COz2 de su entorno resulta crucial para el entendimiento de los flujos de carbono en

el océano (Behrenfeld et al., 2004).

Historicamente, unas de las primeras evaluaciones indirectas de la productividad
primaria (PP) en los océanos se logro midiendo la produccion de O2, por medio de
la técnica de Winkler recibiendo la denominacion de “Evolucion de O: disuelto’ o
“Produccion de oxigeno por botellas claras-oscuras’ (Gaarder y Gran, 1927). Hoy
en dia, esta técnica no se considera adecuada para todo el medio marino,
reportando solamente resultados aceptables en zonas de alta productividad (Marra,
2002).

En el ano 1952, Steemann-Nielsen publica la técnica de “fijacion de C radioactivo
("*C)" que cambio el estudio de la fotosintesis en el océano (Marra, 2002) y marco
una aproximacion adecuada que permitiera evaluar la PP con eficiencia y precision
en diferentes ambientes marinos desde oligotroficos hasta eutroficos (Barber y
Hilting, 2002). Hasta el dia de hoy, esta técnica es el método de referencia para

para estudiar la PP en los océanos.
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Segun del Giorgio y Williams, (2005), desde la publicacion de Steemann-Nielsen

(1952), hasta el 2005 se habian realizado mas de 35 000 experimentos de la PP del

fitoplancton en lugares discretos de todos los océanos del mundo. Sin embargo,

aunque este método es un método de referencia, este puede presentar mucha

variabilidad metodologica que pudieran hacer que los resultados no fueran

directamente comparables (Bouman et al., 2017). Dentro de esta gran variabilidad

metodologica podemos mencionar:

1.

Largos tiempos de incubacion (mayores a 1.5 hrs) que pueden someter a
estrés fisiologico al fitoplancton, ocasionando la sobre estimacion de la
productividad bruta (Marra, 2002) (ver las criterios de seleccion para
comparacion de datos expuestos por Bouman et al., 2017).

Eliminacion del bicarbonato de sodio marcado con '*C (NaH'CQs) que no
fue fijado por el fitoplancton. En general este paso se realiza mediante Ia
separacion de las células por la filtracion y el cambio de pH por exposicion a
vapores de acido HCL (del Giorgio y Williams, 2005; Cermeno et al., 2006;
Maranon et al., 2004; Teira et al., 2005). Sin embargo en este paso se han
usado variaciones tales como el enjuague del filtro en una solucion
acidificada de HCL por horas hasta dias (ver Babin et al., 1994; Hewson et
al, 2001, entre otros). Actualmente, esta ultima manera de quitar la
radiactividad por inmersion ya se ha descartado, puesto que los enjuagues
con HCI provocan que las células se rompan y se pierdan carbono organico

incorporado con '*C.

Actualmente podriamos pensar que esta técnica se va puliendo mas para obtener

datos de mayor calidad, sin embargo, esta técnica, al usar radioactividad, ha sido

marcada como potencialmente peligrosa para el ser humano (Boyd, 2002), dando
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como consecuencia la baja de mediciones de PP por ™C. Aunque esta técnica
cuanta con el mayor numero de experimentos en comparacion con las otras, (ver
por Bouman et al., 2017 y Mercado-Santana et al., 2017), es evidente que, la
informacion presentada son de lugares muy localizados y que representan una

proporcion muy pequena sobre la variabilidad espacio-temporal de los océanos.

Para describir la variabilidad espacio-temporal de la productividad, pudiendo
proyectar la variabilidad de la misma a micro (local) a meso y macro escala,
podemos utilizar aproximaciones derivaciones de las observaciones satelitales. Sin
embargo, estas aproximaciones satelitales se basan en modelos desde simples
ajustes empiricos, pasando por semi-analiticos hasta ecuaciones analiticas

complejas (Platt y Sathyendranath, 1993).

La carencia de los datos de Experimentos P-E, ha ocasionado varios temas de
discusiones respecto a las estimaciones de la PP modelada por el satélite y los
parametros fotosintesis-irradiancia (P-E) locales. Behrenfeld y Falkowski (1997)
hacen mencion que se requiere una gran base de datos de los parametros P-E.
Bouman et al., (2017) comentan que unido a lo anterior es necesario que esta base

de datos sean de alta calidad.

En general los experimentos P-E también conocidos por curvas P-E (Fig. 1.1), tratan
de parametrizar la Relacion entre la fotosintesis del fitoplancton con la luz disponible

en la columna de agua.
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PB

PB

m

RB

Figura 1.1 Representacion estilizada de la curva de fotosintesis- irradiancia (P-E,
por sus siglas en ingles), se muestran tres de los mas comunes parametros
derivados de esta curva, los circulos oscuros representan valores imaginarios, la
linea oscura continua representa el ajuste teorico de los datos como respuesta de
la fotosintesis a la disponibilidad de la luz y las lineas discontinuas son las lineas
creadas tedricamente para mostrar el significado de los paréametros obtenido. El aB
que es la tasa de cambio de la produccion a irradiancias bajas, E, irradiancias, PB
productividad estandarizada por la biomasa, Ex la Intensidad de saturacion y PEm el
numero de asimilacion méximo estandarizado por la biomasa y RB es la respiracion
estandarizada por la biomasa. (Platt y Sathyendranath, 1988).

Siguiendo los criterios generales expresados por Bates y Platt, (1984), Geider et
al.,(1993%; Kolber y Falkowski, (1993), las curva P-E muestran graficamente esta
relacion mediante un modelo hiperbadlico similar a la cinética de Michaelis-Menten,
donde en el eje “X” representa los valores de la luz (E) y en el eje “y” los valores de
la tasa fotosintética (PB) (Fig. 1.1). Como ya se mencioné con anterioridad, la

manera tradicional es usando el método de asimilacion por '“C (Parsons et al., 1984;

Marra, 2002, 2009; Falkowski y Raven, 2007 ver Bouman et al., 2017).

En la ultima década, se ha incrementado los estudios que tratan de explicar la

fotosintesis con base a la fluorescencia de la clorofila a (Chla) (Marra, 2002, 2009;
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Falkowski y Raven, 2007 ver Bouman et al., 2017). Esta linea de investigacion es el

resultado de la interaccion de tres diferentes disciplinas de la ciencia:

1. la ciencia basica que estudia la dinamica de transferencia y transporte de
electrones.

2. la ciencia aplicada que usa la fluorescencia como una herramienta no
invasiva.

3. el avance tecnologico que propicio nueva instrumentacion y con ello nuevas
metodologias, que permitio extraer informacion mas detallada de los

procesos fotosintéticos en el ambiente marino.

Algunas investigaciones (Schreiber, 1986; Schreiber et al., 2004; Jakob et al., 2005;
Napoleon y Claquin et al., 2012) indican que, bajo determinadas condiciones, los
parametros fotosintéticos pueden ser estimados con precision. En particular, con la
introduccion del fluorimetro de pulsos de amplitud modulada (PAM), permitio disenar
nuevas metodologias como: el método por pulsos de saturacion y curvas rapidas de
luz, que han ganado amplia aceptacion con el paso del tiempo (Schreiber et al.,

2004).

El Phyto-PAM es uno de los fluorimetros disponibles para medir la fluorescencia de
la Clorofila a como indicador de la fotosintesis del fitoplancton. Su metodologia es
relativamente simple, se basa en aplicar pulsos de saturacion en una cubeta de
cuarzo que contiene 3 ml de muestra, donde un haz de luz corta satura los centros
de reaccion del fotosistema Il (PSll) de las moléculas de Chla activas (Schreiber,

1986).
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1. OBJETIVOS
El objetivo de la tesis se dividio en 3 partes. El interés primordial fue la
caracterizacion de manera comparativa de la relacion entre las estimaciones
basadas en fluorescencia de la Chla (Phyto-PAM) y la medicion tradicional de
fijacion de 'C (Capitulo 3). Para ello, EI primer capitulo aborda el estado de los
estudios de productividad primaria de los mares mexicanos haciendo un énfasis en
el analisis historico (desde 1960 a 2016) del gran ecosistema del Golfo de California,
con datos publicados en revistas indexadas y sumando los datos del cuerpo
académico de ecologia del fitoplancton 524 experimentos de #C. Para cumplir con
el objetivo general se realizo una serie de cruceros oceanograficos en las costas del
pacifico mexicano (90% en Golfo de California) que permitieran obtener
estimaciones pareadas de las curvas de P-E (*C y ETR-E (Phyto-PAM) con el
objetivo principal de evaluar diferentes estados troficos de las comunidades
naturales de fitoplancton marino. Dichos cruceros permitieron una investigacion
secundaria sobre el uso y las aplicaciones de las los parametros fotosintéticos
obtenidos de las Curvas rETR-E para determinar efectos de bombeo por remolinos
de mesoescala en el Golfo de california (Capitulo 2), mientras que los estudios de
la presencia de remolinos de mesoescala en el centro del golfo de california se han
centrado en describir su distribucion y magnitud fisica mediante imagenes de
satélite y boyas a la deriva (Pegau et al. 2002; Allende-Arandia 2005; Zamudio et
al. 2008; Lavin et al. 2013; Lavin et al. 2014;), este capitulo aborda el potencial de
la herramienta de fluorescencia de la Chla (Phyto-PAM) de manera in situ y aporta
el primer analisis del efecto de un remolino ciclonico en los parametros fotosintéticos

de la comunidad fitoplanctonica del Golfo de California.
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. HIPOTESIS

Las fluctuaciones de las variables fisico-quimico-biologicas (Luz, temperatura,
ChlaT, salinidad) afectaran la relacion de los parametros fotosintéticos (PBm, Ex y
aB) estimados con los métodos de asimilacion de 'C y fluorescencia multiespectral
(Phyto-PAM). Si se demuestra el grado de influencia de esta relacion, entonces esta
pude modelarse, lo que representaria una alternativa metodologica para estimar los
parametros fotosintéticos y posteriormente modelarse la productividad primaria en

el ambiente marino.
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CAPITULO 1:

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA DEL GRAN ECOSISTEMA
MARINO GOLFO DE CALIFORNIA

1.1 RESUMEN

El golfo de California (GC) es un mar marginal altamente productivo, capaz de sostener una
intensa actividad pesquera (de altura, artesanal y deportiva), ademas de tener una enorme
biodiversidad lo que lo caracteriza como un ecosistema unico en el mundo. Estas
caracteristicas han originado su nominaciéon como Large Marine Ecosystem (LAME),
delimitado por la Marine Ecoregions of the World (MEOW) como Cortezian. El presente
trabajo tiene como objetivo principal describir la variabilidad espacio-temporal de la
productividad primaria fitoplanctonica dentro del GC. Basado en 14 regiones, se construyo
una base de datos 524 mediciones de productividad superficial por *C desde 1960 al 2016.
Esta informacion fue complementada con célculos de modelos satelitales de productividad.
El analisis de los descriptores estadisticos de las mediciones in situ revelo que la
distribucion espacial de la productividad mostro un gradiente latitudinal, que se incremental
hacia el norte. Los mayores valores se observaron en condiciones calidas con 363.90 mg
Cm=*D7, laregion del Archipiélago (Region VII: 181.74 mgC m= D1) y el Canal de Ballenas
(Region V 152.99 mgC m= D). Los valores mas bajos fueron reportados en las regiones
surenas (IX, XI 'y XIll), con valores promedio de entre 19.42, 29.22 y 18.15 mgC m D
Esta es la porcion mas profunda de la GC-LME que ha sido descrita como un area compleja
con una estructura termohalina relacionada con la confluencia de tres diferentes corrientes
- Corriente Ecuatorial Norte, Corriente de California y agua GC-LME, que producen frentes
locales, remolinos e intrusiones que afectan la productividad. En general, la comparacion
temporal mostro que los promedios superficiales de PP fueron mas altos en condiciones
célidas que en frias. En la GC-LME la disponibilidad de nutrientes es alta durante todo el
ano, por lo que estos altos valores de PP se explican por una alta concentracion de

nutrientes y mayores horas de luz diurna.

Palabras clave: Golfo de California, Productividad Primaria, Gran Ecosistema
Marino, MEOW, Corteziana
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1.2 INTRODUCCION
En la actualidad la riqueza de un pais, se puede ponderar por el potencial de
beneficios que puede obtener el hombre de todos y cada uno recursos naturales
que integran el dominio soberano de cada nacion. En los ultimos anos, se ha
introducido la denominacion a estos beneficios relacionados con recursos naturales

como servicios ecosistémicos (ES) (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

El litoral mexicano cuenta con una gran cantidad de ES, que en su medida estan
relacionados a los complejos ecotonos que ensamblan un Gran ecosistema marino
(LME: Large Marine Ecosystem). Uno de los principales LME en Latinoamérica es
el Golfo de California (GC), el cual, ha sido clasificado dentro del sistema
Temparerate Northern Pacific y del sub sistema Warm Temperate Norheast Pacific
teniendo la Marine Ecoregions of the World (MEOW) Cortezian (MEOW # 60)

(Spalding et al., 2007).

Un punto muy importante del GC-LME es que cuenta con un alto grado de
endemismo. Segun Palacios-Salgado et al. (2012), cerca del 10% de la ictiofauna
es endémica, asi como 80 de los 821 peces 0seos registrados y cuatro de las 90
especies de peces cartilaginosos. Debido a la gran riqgueza ecologica y pesquera
que presenta el GC, tanto en diversidad como en biomasa, se intuye que esta LME
debe de contar con una alta productividad primaria que soporta a esta compleja

trama trofica multinivel.

Fue Zeitzchel (1969) quien inicio las mediciones in situ de la productividad en el GC-
LME reportando que su productividad fue dos o tres veces mayor que la del Atlantico
y la del Pacifico, a latitudes similares. Seguin Alvarez-Borrego, (2012), el GC-LME

es uno de los mares marginales mas productivos del planeta. De manera general
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las recopilaciones sobre estimaciones de productividad en mares mexicanos como
la de Millan-Nunez and Lara-Lara, (1995) y Lara-Lara et al., (2003) vienen a reforzar

la idea de que el GC es uno de los LAME con mayor productividad.

Para obtener una estimacion mas precisa de PP, son necesarias mediciones in situ,
a lo largo de la historia se han desarrollado diversos métodos para estimar la
productividad in situ, estos se agrupan en dos grandes divisiones (Platt et al., 1989),
los primeros son los métodos in vitro, donde una pequena muestra conocida, es
incubada en una botella; y el segundo grupo conocidos como, los métodos de
propiedades de volumen, donde la PP es inferida de acuerdo a cambios en las

propiedades quimicas del agua, cada uno con sus ventajas y desventajas.

El método que ha probado ser relativamente simple y eficiente, con resultados
positivos en cualquier condicion tréfica es el método 'C, desde su publicacion por
primera vez en 1952 por el Dr. Steemann-Nielsen fue adoptado por la comunidad
cientifica de inmediato (Marra, 2002, 2009 y Falkowski y Raven, 1997). Hoy en dia
se le considera el método tradicional para estimar la PP en ecosistemas acuaticos

y para validar modelos satelitales (Barber & Hilting, 2002).

Este trabajo tiene como objetivo principal realizar un analisis cuantitativo y
cualitativo de la variabilidad espacio-temporal de la Productividad fitoplanctonica en
el GC-LME, ponderando las estimaciones in situ con base en 'C con las que se
cuenta a la fecha. De la misma manera se pretende ponderar el uso de las
estimaciones modeladas con datos derivados de observaciones de sensores

remotos.
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1.3 MATERIALES Y METODOS

Se recopilaron los datos de mediciones de productividad por '#C para el GC desde
1960 a la actualidad (Millan-Nunez y Lara-Lara, 1995 con datos desde 1960 a1991;
Lara-Lara et al., 2003 con datos del 1992 al 2000; del 2000 a la fecha se actualizo
con publicaciones reportadas y base de datos del cuerpo académico de Ecologia
del Fitoplancton de la Universidad Autonoma de Baja California (UABC)). Todas las
mediciones fueron tomadas de incubaciones al 100% irradiancia (Eo) o en

experimentos fotosintesis-irradiancia superficiales a la irradiancia maxima

Los datos fueron organizados en base a criterios espacio-temporales. El criterio
espacial, usando las regiones descritas por Santamaria-del-Angel et al., (1994a). El
criterio temporalidad fue derivado del analisis de las series de tiempo de
temperatura superficial satelital realizado por Santamaria-del-Angel et al., (1994a;

1994b) y Flores-de-Santiago et al., (2007).

Con base en lo anterior, se examinaron diferencias estadisticamente significativas
dentro de cada una de las regiones (14 regiones de Santamaria-del-Angel et al.,
(1994a)), usando una prueba de bondad de ajuste utilizando un modelo de
homogeneidad entre condiciones calidas y frias. De igual manera, en cada region
se contrasto si existian variaciones similares entre ambas condiciones mediante una

prueba F.

Con la finalidad de explorar el uso de las modelaciones satelitales de la produccion
en el GC, se derivaron observaciones de tres modelos: el VGPM de Behrenfeld and
Falkowski, 1997a, el Eppley-VGPM y el CbPM que fue descrito por Behrenfeld et al.

(2005). La comparacion de los tres modelos en las modalidades correspondientes
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fueron asociados con los datos in situ que coincidieron en tiempos de medicion

usando un analisis de Match-up descrito por Santamaria-del-Angel et al. (2011).

a y b
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
M5 -4 M3 -2 11 10 -109 108 -107 -106 -115 -114 -13 -112 -111 -110 -108 -108 -107 -106

Figura 1.- Regiones del Golfo de California. A) Regiones Clasicas: letras y linea
discontinua de Gilbert y Allen (1943); numero y linea continua Round (1967). b) en
base a teledeteccion Santamaria-del-Angel et al. (1994a)
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1.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

El presente trabajo recopilo 524 mediciones de productividad superficial realizadas
con "C (Tabla 1), 323 de se realizaron en temporada fria y 201 en temporada calida.
En general y de acuerdo con los primeros informes (véase Millan-Nunez y Lara-
Lara, 1995, y Lara-Lara et al., 2003) para las aguas mexicanas, nuestros hallazgos
confirman que el GC-LME es uno de los LMEs Mexicanos donde se han realizado
el mayor numero de experimentos de 'C. Sin embargo, la distribucion de las
mediciones no son uniformes en todo el Golfo (Fig. 2), y poca o ninguna informacion
esta disponible para algunas regiones. De estos datos, el 62,5% corresponde a
Region | (ambas estaciones) y 10% a la Region VII (ambas estaciones); el 27,5%
restante es compartido entre todas las demas regiones. Es importante hacer anotar
que no existen datos (publicados) hasta la fecha para las regiones Ill y VI durante
la estacion fria. Esta constatacion coincide con el informe de Alvarez-Borrego
(2012), quien menciono que a pesar de una gran cantidad de datos in situ
disponibles para el GC-LME, la heterogeneidad (espacial y temporal) de las
mediciones hace imposible evaluar la climatologia mensual de la productividad.

El analisis de los descriptores estadisticos de las mediciones in situ (Tabla 2) revela
que la distribucion espacial de PP muestra un gradiente latitudinal bajo la temporada
de calor y frio, con los valores mas altos al norte y el mas bajo al sur. En general, la
comparacion temporal muestra que los promedios superficiales de PP son mas altos

en temporada calida que en fria (Tabla 2).
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Figura 2.- Registros superficiales de productividad primaria con base en la metodologia de 14C en el golfo de california desde
1967 a 2016. A) temporada calida, b) temporada fria. Los simbolos azules son nuevos registros de la base de datos del cuerpo
académico de ecologia del fitoplancton (Facultad de Ciencias Marinas, Universidad autonoma de Baja California, Mexico)
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Los resultados de la prueba de Wilcoxon-Wilcoxon indican que las diferencias entre
estaciones se confirman, Ademas, el analisis del Trank Mmuestra que la estacion
calida (Trank warm = 215) tiene mayores valores de productividad que la estacion
fria (Trank cold = 110). Los gradientes latitudinales observados in situ de los PP
fueron confirmados usando las imagenes SST y Chlasa: (Fig. 3). Durante la estacion
fria (Fig. 4a) existe una clara tendencia creciente en la TSM de norte a sur. Chlasat
tiene una tendencia mas variable con las mayores anomalias en la region
septentrional del Golfo Superior y en la Region del Archipiélago (cruzar la Region

VII Fig. 1b) disminuyendo gradualmente hacia el sur.

Este patron se confirmo con un analisis de tendencias utilizando el transecto de
datos norte-sur (Fig. 4c) a SST para el frio (tcai = 101.64n = 798 y una teritical = 1.962
a =0.05) y célidas (tcal =13.91n = 1133 y una tcritical = 1.962 a = 0.05). Patrones de
Chlasat e confirmaron también con el mismo analisis para el frio (tcai = -1,84n = 840
y un teiical = 1,648 a = 0,1) y caliente (tcal = -58,90n = 1024 y una teritical = 1.962 a =

0.05) estaciones.
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Tabla 1.- Base de datos total de mediciones de productividad primaria por ™C en condiciones Frias y calidad desde 1960 to 2016. Las referencias con * son nuevos
registros del Cuerpo Académico de Ecologia del Fitoplancton (Facultad de Ciencias Marinas Universidad Auténoma de Baja California México).

References Month-Year Region/Numbers of records of '“C in Cool Season
[Sampling year] 1 1l 11 1V \' VI vl Vil IX X X1 Xl Xl XV TOTAL

SIO, 1967 in Zeitzschel, 1969 [1960] May-1960 2 2 4
Leet y Stevenson, 1969 [1967] Apr-1967 2 2
Jitts, 1969 en Zeitzschel, 1969 [1968] May/Dec-1968 7 1 8
Zeitzschel, 1969 [1968] November and December Nov/Dec-1968 1 2 1 1 1 1 1 1 1 10
Calvario-Martinez y De-La-Lanza, 1981 [1980] [1981] May-1'a£;§),:1F9%b1-1981, 3 3
Valdez-Holguin y Lara-Lara, 1987 [1983] Mar-1983 2 1 4 2 1 10
Lara-Lara y Valdez-Holguin, 1988 [1984] Mar/Apr-1984 2 1 1 3 1 8
Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1988 [1981] Dec-1981 1 1 2 1 5
Bazan-Guzman y Lara-Lara 1992 in Millan-Nunez and

Lo L are TG %1984] Nov/Dec-1984 1 12 3 7
!‘?;agé‘?;zgeé]a" Apr-1985 12 2 5
Millan-Nunez et al., 1993 [1987] Nov-1987 2 1 3
Gaxiola-Castro et al 1995 [1990] Feb/Mar-1990 1 3 3 2 9
Millan-Nunez et al., 1999 [1991] May-1991 23 23
Valdez-Holguin et al 1995 [1992] May-1992 1 1 1 1 1 5
Lara-Lara and Bazan-Guzman 2005 [1999] Feb-1999 | 1 2
Verdugo-Diaz et al., 2012 [2000] May-2000 3 3
Lopez-Sandoval et al., 2009 [2002] May-2002 3 3

: May-2005, Dec-2006,

Verdugo-Dfaz et al., 2014 [2005,2006,2007] Feb.2007 5 5
*San Felipe [1991] Feb-1991 44 44
*Santa Clara [1991] Feb-1991 39 39
*Santa Clara [1991] May-1991 44 44
*San Felipe [1991] May-1991 43 43
*Santa Clara [1998] Apr-1998 7 )
*Santa Clara [1999] Nov-1999 8 8
*Santa Clara [2000] Feb-2000 8 8
*PANGAS [2011] Mar/Apr-2011 10 10
*ZMO [2016] Mar-2016 5 5

Total by region in cool season 226 1 0 3 6 0 13 6 6 17 11 11 8 15 323




CONTIONUACION :

Region/Numbers of records of "C in Warm Season

Leet and Steventson, 1969 [1969] Jun/Aug-1969 3 1 4
Calvario-Martinez and De-La-Lanza, 1981 [1980] Oct-1980 1 1
Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro, 1988 [1982] Jun-1982 1 1 2 1 5
Valdez-Holguin and Lara-Lara, 1987 [1983] Oct-1983 3 2 1 1 1 8
Millan-Nunez et al., 1993 [1987] Oct-1987 3 3
Verdugo-Diaz et al., 2012 [2000] May-2000 2 2
¢ May-2005, Dic-2006,
Verdugo-Diaz et al., 2014 [2005,2006,2007] Feb-2007 1 1
*DeStaiguer [1990] Jul/Aug-1990 1 4 1 1 4 1 27 1 1 2 3 5 51
*Santa Clara [1990] Sep-1990 26 26
*San Felipe [1990] Sep-1990 40 40
*MOCEV [1999] Oct-1999 4 2 2 3 2 13
*Golca [ 2008] Jun-2008 6 2 2 1 3 14
*PANGAS [2010] Jun-2010 6 6
*Marina [2012] Aug-2012 6 6
*PANGAS [2012] Sep-2012 6 6
*PANGAS[2013] Jun-2013 6 6
*ZMO 2015 Jun-2015 9 9
Total by region in warm season 97 7 3 3 7 1 39 4 2 5 6 3 1 13 201

Total by region 323 8 3 6 13 1 52 10 8 22 17 14 19 28 524




Tabla 2. - Parametros estadisticos de las mediciones de productividad (mg C m-3 day™") por regién /condicion. (n= nimero de
observaciones; SD= desviacion estandar and NAN= no posible calcular)

Cool season Warm season

Region N Average SD n Average SD
I 226 245.77 244.87 97 363.90 3261.61
Il 1 52.80 NAN 7 91.60 38.97
Il 0 NAN NAN 3 423.65 647.40
v 3 50.40 44.40 3 623.80 889.31
Vv 6 76.23 65.94 7 152.99 57.92
VI 0 NAN NAN 1 72.18 NANO
VI 13 87.23 96.36 39 181.74 184.20
VI 6 40.59 29.11 4 68.10 26.36

IX 6 19.42 16.16 2 99.13 4.43
X 17 62.64 69.64 5 135.20 138.18
XI 11 29.22 30.55 6 54.77 34.55

Xl 11 60.00 33.94 3 20.26 3.79
Xl 8 18.15 26.85 11 18.29 12.65

X1V 15 49.05 51.17 13 55.54 64.77




El andlisis de la variabilidad entre las estaciones de cada region (Cuadro 3) muestra
que la mayoria de las regiones comparten una variabilidad tanto en la estacion fria
como en la calida, excepto en las Regiones VII y X, que muestran una mayor
variabilidad bajo la estacion calida. Como antes mencionadas, la region de las islas
grandes (VII) ha sido reportada como una de las regiones mas dinamicas,
incluyendo saltos hidraulicos, eventos de ondas internas que pueden afectar la
estacion biologica en la capa superficial (Simpson et al., 1994; Salas-Monreal et al.,

2012).

Aunque el GC-LME es uno de los LME que tiene un gran numero de estimaciones
de productividad a lo largo de un periodo de casi 56 anos, estas mediciones se han
obtenido de manera bastante aleatoria y no sistematica, lo que se refleja en el
numero de mediciones por region (Tabla 1). EI aumento del numero de
observaciones obtenidas por teledeteccion puede facilitar la sinoptica del GC-LME
de una manera mas integrada. Estudios como Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego
(2004) (entre otros) muestran patrones espacio-temporales en las estimaciones de

productividad modeladas a través de la teledeteccion.

En este trabajo se consideraron solo medidas de PP superficiales in situ, con el
objetivo de encontrar una relacion con PP modelado por satélite que permiten
extrapolar sinopticamente las observaciones modeladas en relacion con las
mediciones in situ. Para este proposito, un analisis Match-up se llevo a cabo entre

ambas observaciones. Los resultados muestran que los tres modelos que utilizan
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datos de Chlasaty SST de MODIS-AQUA las observaciones no son validas, ya que
producen valores por debajo del nivel minimo de 70% recomendado por la NASA.
Solo el VGPM y CBPM modelos derivados de la SeaWiFS y AVHRR observaciones
estaban dentro del limite de aceptacion, con valores ligeramente por encima del

70%.

1.5 CONCLUSIONES

El GC-LME es uno de los LME mas productivos del mundo, con un alto potencial de
pesca y una biodiversidad excepcional. Su la importancia reside no solo en su
potencial de produccion, sino en la gran cantidad de otras ES que genera.
Temporalmente, el GC-LME muestra dos temporadas contrastantes, con mayores
valores de productividad superficial bajo calor versus frio temporada. Considerando
que esta relacion soOlo es verdadera para la capa superficial, esto puede ser el
resultado de procesos de fotoaclimacion derivado de la relacion intima entre los

procesos fisicos y la ecologia de los productores primarios.

Los datos actualmente disponibles todavia son insuficientes para calcular la
climatologia mensual asociada a la productividad. Los modelos que utilizan datos
espectrorradiométricos por satélite podrian considerarse solucion adecuada para
llenar esta brecha de datos; Sin embargo, la relacion entre los datos in-situ y los
resultados del modelo muestra una relacion no significativa asociacion entre ambos
conjuntos de datos. Solo los modelos basados en SeaWIFS y AVHRR

observaciones mostraron una significativa asociacion.
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Es importante subrayar que la GC-LME no debe ser considerado como una entidad
homogénea, por lo que debe ser estudiado segun regiones representativas de su
alto dinamismo y heterogeneidad en cuanto a nutrientes y luz, que son los piedras
angulares de la productividad primaria. Las regiones Il y VI requieren muestreo

adicional en temporada fria y calida para obtener aproximaciones.

Coincidimos con la conclusion de Zeitzschel (1969) de que la productividad primaria
en el GC-LME es comparable a la productividad en areas como la Bahia de Bengala,
las areas de afloramiento en la costa de California y Baja California o el norte de
Africa. Se trata de 2-3 veces mayor que en el Atlantico abierto o el Pacifico abierto

en latitudes similares.

NOTA: Para mayor informacion sobre este capitulo consultar el articulo anexo

al documento (anexo 1).
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CAPITULO 2:

USO POTENCIAL DE LA FLUORESCENCIA DE LA
CLOROFILA a EN ESTRUCTURAS DE MESOESCALA DEL
GOLFO DE CALIFORNIA

2.1 RESUMEN

Se realizo un crucero en la parte central del Golfo de California durante el verano
del 2011 (condiciones de fuerte estratificacion). Inicialmente se procesaron
imagenes de Chlasar durante dos meses antes del crucero para monitorear la
pertinencia y el desplazamiento del remolino. Se muestrearon dos transectos con el
objetivo de cruzar el remolino (de costas a costa y de sur a norte). Se colectaron
muestras discretas de agua de mar las cuales se submuestrearon para analizar
nutrientes inorganicos, Clorofila a, curvas rETR-E (PhytoPAM). EI nimero maximo
de asimilacion ETRBmax fue menor en los bordes del remolino. El nimero de
asimilacion a bajas irradiancias aBetr fue mayor en el centro (~0.8 pmol e- m? s
T(umol quanta m- s77)-1). La intensidad de saturacion Ex-etr fue mayor en los bordes
del remolino (400-800 pmol quanta m-2 s-1). Los parametros fotosintéticos
anteriores apoyan la hipotesis de que los remolinos ciclonicos de mesoescala que
aparecen bajo condiciones de verano en la region central del Golfo de California,
funcionan como un mecanismo adveccion vertical del fitoplancton de aguas
profundas (fotoaclimatado a irradiancias mas bajas) hacia la capa subsuperficial. Lo
cual favorece el incremento de la biomasa fitoplanctonica y en consecuencia
contribuyen con el aumento de la exportacion de la produccion hacia el fondo de
este mar marginal mexicano.

Palabras clave: Remolinos ciclonicos, parametros fotosintéticos, Golfo de
California

35



2.2 INTRODUCCION

El Golfo de California (GC) es un sistema dinamico influenciado por la presencia de
diferentes masas de agua que varian estacionalmente y un fuerte forzamiento del
océano Pacifico en diferentes escalas en su boca (Beier, 1997). Actualmente se
sabe por observaciones satelitales, modelos numéricos y datos in situ, que el GC
se caracteriza por la presencia de trenes de remolinos (ciclonicos y anticiclonicos)
con diferentes caracteristicas hidrograficas, sin embargo aun hay pocos estudios
que nos lleven a conocer los mecanismos de formacion y evolucion de estas

estructuras de mesoescala.

Las observaciones satelitales (SeaWiFS), como las de Pegau et al. (2002) Han
permitido observar el origen de los remolinos de mesoescala en sur del GC en un
periodo de 5 anos (ver su Figura 4), mencionando que la circulacion superficial en
la region sur del golfo esta dominada por la presencia de una serie de remolinos de
mesoescala con diametros entre 70 y 100 km y que estos remolinos se encuentran
alternados en su sentido de rotacion. Relacionando que su posible formacion se
debe a inestabilidades paraclinicas. La Clorofila (Chla) dentro del remolino fue
significativamente diferente de sus alrededores en 95% de los casos. Ademas, se
observa una diferencia estacional en la formacion de remolinos: remolinos
anticiclonicos son mas pequenos y mas frecuentes en verano, mientras que los

remolinos ciclonicos son mas pequenas y mas frecuentes en invierno.

Recientemente Lavin et al. (2013) mediante observaciones directas (datos

hidrograficos), describen un tren de cuatro remolinos contiguos con sentido de
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rotacion alternada (dos ciclonicos y dos anticiclonicos) (Fig. 2.1). EI parametro
Okubo-Weiss mostro que el radio de los remolinos eran de ~ 32-36 km. Este
parametro también mostro que los remolinos eran muy proximos entre si, y que 1a
circulacion superficial en el area muestreada estuvo dominada por los remolinos.
Concluyeron que los remolinos anticiclonicos eran mas profundos (550-700 m) que
los ciclonicos (400-500 m) y que el sentido de rotacion de los remolinos se debe en
gran medida a la forma de las isopicnas subsuperficiales (200-700 m), observando
que en los remolinos ciclonicos, estas isopicnas fueron levantadas ~70 m en el

centro, mientras que en los anticiclonicos estaban deprimidas ~100 m.

Lo anterior lo confirmaron Lavin et al. (2014) utilizando derivadores ARGOS, donde
describieron la circulacion durante las épocas de transicion primavera-verano y
verano, observaron la entrada de una corriente costera hacia el polo del lado de la
costa continental y de la mitad del lado occidental del sur del golfo los derivadores
presentaron corrientes de recirculacion, que se debe principalmente a remolinos de
mesoescala que aparentemente dominan la circulacion durante la época de verano.
Mencionaron que las velocidades medias de estos remolinos oscilan entre 0.25 y
0.50 m/s, con profundidades que eran de ~500 m y con un periodo de rotacion de

~6-10 dias.
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2.3 MATERIALES Y METODOS

I Estrategia de muestreo
Se monitoreo la posicion y permanencia de los remolinos entre la cuenca del

Carmen y la cuenca de Guaymas en el GC, durante dos meses antes de la fecha
del crucero (26 de julio del 2011), utilizando imagenes diarias de Chla y TSM del
MODIS-aqua. Se obtuvieron imagenes nivel 1B de la NASA

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov), con una resolucion espacial de 1 km/pixel LAC

(Local Area Cover), se procesaron a nivel 2 y 3 con SeaDAS, version 5.5, utilizando

una proyeccion cilindrica equidistante y algoritmos estandares.

Se identifico un tren de 4 remolinos, dos remolinos ciclonicos denominados CE-1y
CE-2 y dos remolinos anticiclonicos denominados ACE-1 y ACE-2 (Fig. 2.1). El
muestreo se enfoco en el remolino ciclonico CE-1(26°21'N, 110022’N), por el tiempo
de permanencia durante su deteccion y por la claridad de su estructura en las

imagenes satelitales (Sanchez-Velasco et al., 2013).

Se diseno un crucero oceanografico que nos permitiera cruzar el remolino CE-1 con
dos transectos, uno de costa a costa (transecto A), uno siguiendo el eje del golfo
(transecto C). Un total de 43 estaciones hidrograficas se muestrearon con una
distancia entre 10 km entre estaciones. De la misma manera se realizo un transecto
fuera de la influencia de los remolinos (linea D) que se consideré como estaciones

blanco., a bordo del B/O ElI Puma durante el 26 de julio al 6 de agosto del 2011.
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Figura 2.1.- (a) Batimetria de la region de estudio en el Golfo de California durante julio del 2011; estaciones de muestreo:
circulos negros: estaciones con CTD; circulos negro con rojo: estaciones con muestras de CTD y productividad Primaria.
(b) imagen de concentracion de Chla satelital (Modis-Aqua LAC: 25 de julio del 2011) muestra 4 remolinos: ACE-1y ACE-
2, son remolinos anticiclonicos (nucleo calido); CE-1 y CE-2, son remolinos ciclénicos. “Shear zone” muestra la zona de
interaccion entre los remolinos ciclonicos CE-1y CE-2.
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Con un sistema de CTD modelo SeaBird 911plus, se obtuvieron perfiles verticales
de temperatura y conductividad, ademas el sistema fue equipado con un sensor de
fluorescencia de Chla. El procesamiento de los datos del CTD se realiz¢ utilizando
el software del fabricante como se describe detalladamente en Godinez et al.
(2011). Los datos de la concentracion de Chla (mg m3), fueron obtenidos a partir

del sensor de fluorescencia.

Se uso el perfil de fluorescencia para elegir las profundidades de muestreo,
generalmente se muestreo: superficie, maximo profundo de fluorescencia, arriba y
abajo del maximo y la zona de minima fluorescencia (entre 0 y 200m), usando
botellas Niskin de PVC (equipadas con sistema de cierre externo) montadas en una
roseta. Las muestras de agua se colectaron solo en las estaciones que fueron de
dia (10:00 AM y 6:00 PM, hora local) en botellas Nalgene de policarbonato oscuras
e inmediatamente se fracciono para las diferentes variables analizadas. Se tomaron
~45 mL con un sistema de jeringas Yy filtros, se utilizaron filtros de fibra de vidrio
marca Whatman de 0.45 uym de poro previamente calcinados a 4000 C por 4 hr. La
muestra filtradas se almacenaron en tubos de plastico y congelaron inmediatamente

después (-20°C) para su posterior analisis en el laboratorio.

Las muestras fueron transportadas al laboratorio de Geociencias Ambientales del
Instituto de Investigaciones Oceanologicas, de la Universidad Autonoma de Baja
California donde fueron analizadas de manera automatizada mediante un

analizador de flujo segmentado Skalar Sanplus. Basandose en el método de
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Armstrong et al. (1967) se realizo el analisis de nitrato y silicato. El fosfato se estimo

segun el método de Bernhardt y Wilhems (1967).

Para el analisis de las Curvas rETR-E se obtuvieron 500 mL en botellas oscuras de
teflon de alta densidad marca Nalgene, con la metodologia de Schreiber (2004).
Dicha metodologia se detalla en metodologia general. Para las curvas de fijacion de
carbono se realizaron incubaciones en cubierta del maximo profundo de Chla, la

metodologia se detalla en metodologia general.

ii. Analisis estadistico
Se genero una matriz (tabla 4) con los valores a la profundidad del maximo de Chla,

Temperatura absoluta (6°C), salinidad Absoluta (g Kg), Velocidad geostrofica (cm

s"), Densidad (kg m3), tasa méaxima de trasferencia de electrones normalizada por
la biomasa (ETRBmax) (umol e (mg Chla) 'm? s7), tasa de trasferencia de electrones
a baja irradiancia normalizado por la biomasa (aBeTr) (umol e (mg Chla)q/pmol quanta

m”s') y la intensidad de saturacion a la luz (EKetr) (umol quanta m” s™), Fosfatos
(uM), Silicatos (uM), Nitratos + Nitritos (N+N) (uM), profundidad de la zona eufética
(m), concentracion del maximo de Chla (mg m-3). De dicha matriz se calcularon las
anomalias utilizando una transformacion Z (el valor de la variable menos el
promedio dividido entre la desviacion estandar). Se utilizd un analisis de
componente principal y un analisis de factor para determinar la relacion entre las
estaciones muestreadas. También se utilizo un analisis de similitud con base en un
dendograma para agrupar las estaciones por condicion de remolino (estaciones en

centro, bordes, no remolino y zona de cizallamiento) (tabla 1). Finalmente por medio
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de un analisis de discriminante basado en funciones empiricas ortogonales, se

probo la significancia estadistica de las condiciones establecidas.

2.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

I. Caracteristicas hidrograficas del remolino CE-1
El remolino se identific6 como ciclonico (centro frio) con un didmetro de ~160 Km

las estaciones A05-A19 del Transecto A y las estaciones C01-C16 del transecto C
muestrearon la estructura. El diametro fue de ~30 km, y corresponde a las
estaciones A10 a A13 y C06 a C09. La profundidad aproximada del remolino fue de
~520 m y su velocidad superficial promedio fue de ~0.5 m s-1. La superficie de la
capa de mezcla se encontro entre los 10-15 m, y la termoclina fue localizada entre

los 15-55 m (Sanchez-Velasco et al., 2013).

La imagen de Chla satelital (Superficial) mostro bajas concentraciones en el cuerpo
del remolino (~0.2 mg Chla m3) y sus bordes se diferenciaron con la isolinea de los
0.35 mg Chla m-3(Fig. 2.1b). Los valores altos de Chla (>0.45 mg Chla m-3) parecen
ser originados en ambas costas y transportados a los bordes del remolino (Fig.
2.1b). Dichos valores bajos de Chla observados en el satélite son valores tipicos de
la temporada calida (Santamaria-del-Angel et al, 1994a; Pegau et al., 2002;

Mercado-Santana et al., 2017)
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a (mg m-3); las lineas rojas representan anomalias de densidad calculadas (Kg m-

3),
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Las anomalias de densidad (lineas rojas en 2.2g y 2.2h) y la velocidad geostrofica
confirmaron que el remolino CE-1 era ciclonico, con un maximo de velocidad en el
borde cercano al continente (estaciones: A15y A16) 0.6 m s’y 0.4 m s de costa

de la peninsula (estaciones: A06 y A08).

La distribucion de la temperatura en el transecto A (Fig. 2.2, columna izquierda),
muestra que las isotermas 10-20 °C se elevaron en la region de CE-1, por ejemplo
la isoterma de 14 oC se elevo de 180 ma 100 m en la estacion AO5. De igual manera
las isotermas de 8-20 oC en el transecto C se elevaron. La capa superficial presento
temperatura de 30-31 °C y su profundidad se observo entre 10 y 15m esta
temperatura fue practicamente plana en todo el crucero. La termoclina que cubrio
el cuerpo del remolino se observo entre 15 a 50 m que coinciden con las isotermas

de 20 a 30 oC planas (sin elevacion), en ambos transectos.

La distribucion de la salinidad en el transecto A (Fig. 2.2e) muestra una distribucion
normal en el Golfo de California con maximos en superficie y disminuye en
profundidad. Las isohalinas de 35.1 a 34.8 g Kg' que se presentaron entre los 100
m y 600 m fueron elevadas por debajo del remolino. Las maximas salinidades
superficiales (35.5- 35.8 g Kg') se observaron en las estaciones A05 a A16 (cuerpo
del remolino). Estas caracteristicas también se evidenciaron en el transecto C (Fig.
2.2F) a diferencia del transecto A, el transecto C muestrea el remolino CE-1
(estacion: C01-C16) y al remolino CE-2 (estaciones C17-C23) y una zona de

transicion entre los dos remolinos (entre C16 y C17).
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La fluorescencia de la Chla mostro maximos profundos alrededor de los 50 m de
profundidad con concentraciones entre 2 a 3 mg Chla m=. En la linea A se observa
una ligera elevacion del maximo profundo de Chla en las estaciones de la A10 a
A15. De los 0 a 20 m la concentracion de Chla oscilo entre 0.3 mg Chla m3. La linea
C muestra una clara elevacion en las estaciones C05 a C09 de los 50 m se elevaron
cercano a los 20 m. Ademas, se observa un nucleo de concentracion de Chla entre

CO01 a C16 que corresponde a la zona de influencia del remolino CE-1.

La nutriclina es la capa en donde el gradiente de concentracion de nutrientes cambia
abruptamente en una distancia vertical relativamente corta; término analogo a la
termoclina y picnoclina. Algunos autores Cullen y Eppley, 1981; Mantyla et al., 2008)
sugieren que la concentracion inicial para definir la nutriclina de N+N es 1 uM. La
secciones verticales (Fig. 2.3a-2.3f) mostraron que para las 3 variables analizadas
la nutriclina inicio alrededor de 33 m de profundidad y la base de la nutriclina se

encuentra a los 75m de profundidad.

De igual manera, la maxima concentracion promedio de nutrientes en la base de la
nutriclina se presento en la zona del nucleo del remolino con 25.8 uM de N+N, 2.59
MM de fosfato y 38 uM de silicato (Fig. 2.3a-2.3f). Mientras que las minimas
concentraciones promedio pertenecen a la zonas del borde del remolino con 14.4

MM de N+N, 2.13 uM de fosfato y 18.5 uM de silicato (Fig. 2.3a-2.3f).
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ii. Parametros fotosintéticos del remolino CE-1

En total se obtuvieron 12 estaciones con mediciones de Phyto-PAM (Fig.2.1a). De

las cuales, se muestrearon 5 profundidades.

El parametros oBetr (Fig. 2.4) presento los valores mas altos entre 1 a 20 m de

profundidad (por arriba del maximo de Chla) las estaciones A09, C07 (Centro) y C14

(Borde) presentaron valores cercanos a 1 umol e* (mg Chla)'1/pmol quanta m?s’
en superficie. Se observa una elevacion de la Picnoclina dese los 50 m hacia los 20
m y nucleo de alta concentracion de Chla que coincide con dicha elevacion en el
transecto C desde la estacion CO05 a la C09. Lo que refleja que la comunidad
fitoplanctonica del centro del remolino fue elevada 30 m hacia una zona con alta

irradiancia y dicha comunidad respondio presentado valores altos de aBetr.

Las estaciones AO5 (Borde) y AO3 (No Remolino) presentaron valores cercanos a
0.8 pmol e (mg ChIa)'1/pmoI quanta m?s”. Las estaciones C21 (No Remolino),
C06 (Centro) y C15 (Borde) mostraron valores cercanos a 0.5 ymol e- (mg Chla)
1/pmol quanta mZ>s".

Los valores mas bajos se presentaron entro los 40 a 50 m de profundidad en las
estaciones del Centro y Borde; la estacion C06 presento el valor mas bajo del
muestreo (0.016 ymol e~ (mg Chla)'1/pmol quanta m? 5'1), las estaciones C07 y A09
presentaron valores ~ 0.05 ymol e (mg Chla)'1/pmol quanta m?s”. Las estaciones
del Borde, A09 y A15 presentaron el mismo valor (0.059 ymol e (mg Chla)'1/pmol

quantam™s”), Las estaciones C14 y C15 presentaron valores de 0.32 y 0.42 umol
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e- (mg Chla)'1/pmol quanta m? s, respectivamente. Dichos bajos valores

concuerdan con la profundidad del maximo de Chla (Fig. 2.4).

Los valores bajos de aBetr parecen estar mas asociados a la presencia de la
nutriclina que se presento en este estudio entre 33 a 75 m (Fig. 2.3). Se ha reportado
qgue en condiciones de verano para el GC en el caso del N puede haber un aporte
importante asociado con la fijacion de N debido a fenomenos meso escala (White

et al., 2007)

Las estaciones no remolino (A03, C21 y C22) presentaron los valores mas bajos

entre los 20 a 30 m (~0.1 ymol e (mg Chla)‘1/pmol quanta m~s1), a excepcion de
la estacion DO5 que se consideréo como estacion control y se grafico en las tres
condiciones a modo de comparacion con el resto de las estaciones, dicha estacion

presento una distribucion homogénea en todos las profundidades muestreadas con

valores promedio de 0.1 umol e (mg Chla)'1/ pmol quanta mZst

Serodio et al.,, 2006 investigaron el potencial de las curvas ETR de describir las
respuestas de cambio de regimenes de luz en Diatomeas bentonicas. Ellos
encuentran que los parametros derivados de las curvas ETR evidenciaron la
capacidad de responder de las diatomeas a los cambios rapidos de luz, y discuten
gue con método tradicional de incubacion con '#C no se podrian ver estos
respuestas por el los tiempos de incubacién largos que limitan a la metodologia
tradicional. Ellos encontraron que el parametro aBetr fue mas alto cuando se
incremento la irradiancia, 10 que se interpretan como que las diatomeas estaban

fotoaclimatadas a bajas.
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Valores altos de la pendiente oBetr cuando se incrementa la luz se han interpretado
como que la comunidad fitoplanctonica estaba fotoaclimatada a bajas irradiancias y

que al incrementarse la luz favorece la fotosintesis y se refleja en un aumento en el

valor del parametro.
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Figura 2.4.- Perfiles del parametro de tasa de trasferencia de electrones a baja irradiancia normalizado por la biomasa
(aBeTr), agrupado por condicion (estaciones ) del remolino.
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La tasa maxima de transferencia de electrones normalizado por la Chla (ETRBmax)
mostro que los valores mas altos se presentaron en las estaciones del Centro del
remolino (C06, CO7 y A09) con valor aproximado de 800 umol e m= s por arriba
de los 30 m (Fig. 2.5). De igual manera, las estaciones del Borde (C14, C15 y A05)
mostraron los valores mas altos por arriba de los 30 m de profundidad pero con
valor promedio de 500 pmol e m= s, Valores altos del parémetro ETRBmax en el
centro del remolino y a profundidades por arriba de los 30m estan relacionados con
la elevacion del agua por efecto del remolino (ver isolineas elevadas de Temp. Y

Chla del transecto Ay C).

También se ha reportado que el incremento de los valores de ETRBmax se relaciona
con el aumento de la temperatura y la presencia de fitoplancton de menor tamano
(pico- y nanofitoplancton) (Sosa-Avalos et al.,, 2017). Geider (1993) observo
cambios de entre células de PBm fitoplancton de diferente tamano, y observo que las

diatomeas grandes tuvieron bajas PBm a la misma irradiancia de crecimiento. Se ha

Las estaciones sin influencia del remolino presentaron los valores mas altos por
arriba de los 15 m. La estacion A03 mostro su maximo valor (550 umol e- m2s™) a
los 15 m; las estaciones C21y C22 presentaron su maximo valor de 250 ymol e m-

2 s'en la superficie.

En contraste, los valores mas bajos para las estaciones del centro se presentaron
alrededor de los 40 m, la estacion C06 presento el valor mas bajo del estudio (13.23
pumol e m2 s), las estaciones CO7 y A09 presentaron valores de 38.44-y 19.11

umol e m2 s respectivamente. La estaciones de borde presentaron valores muy
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similares entre si, para C15 y C14 fue de 16.06 y 16.69 pmol e m?2 s™
respectivamente, y en las estaciones A15 y A09 fue de 21.54 y 21.92 umol e- m~2

s, respectivamente (Fig. 2.5).

En las estaciones sin influencia del remolino los valores mas bajos se presentaron
entre los 30 y 20 m con valores promedio de ~38.50 umol e m?2 s, La estacion D05
(control) presento un comportamiento distinto al resto de las estaciones mostrando
una tendencia homogénea en todo el perfil, con valores promedio 100 umol e- m-2

s,

Para las tres condiciones establecidas los valores mas bajos del parametro ETRBmax
concuerda con la profundidad del maximo de Chla. De la misma manera que la
pendiente aBeTr, los valores bajos del parametro ETRBmax Se asocian a la presencia

de la nutriclina y picnoclina observadas en el estudio.

52



ETRE,,
(umol electrén m2 s™)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
PEE I R | L 1 51 41 P I BT B T | P P Y U I I I

10 =

m

.20 -

N

230

IN
)
[l

Profundidad
1

-60 — BORDE — CENTRO — NO REMOLINO
i —— s J o . [
o9 D8 —be—5 o0 S—H— 2
-70 — ———¢: - Fe—de—te coo — O——O 2t
i o s cor XX o2

-80 — - .

Figura 2.5.- Perfiles del parametro de tasa méaxima de trasferencia de electrones normalizado por la biomasa (ETRBmax),
agrupados por condicion (estaciones ) del remolino.

53



El parametro de saturacion a la luz (Ek-eTr) presento un patrén de comportamiento
contrario al de los parametros anteriores (Fig. 2.6). Los valores mas altos se
observaron en las estaciones no influenciadas por el remolino. Las estaciones C21
y C22 presentaron valores de 1231.31 ymol quanta m?s” y 1339.8 umol quanta m’
2 s'17 respectivamente, a los 20 m. las estaciones AO3 y D05 presentaron valores
practicamente homogéneos en todo el perfil con valores promedio de 600 umol

quantam=2s™.

Las estaciones del centro CO7 y AO9 presentaron valores similares en superficie (en

promedio 600 umol quanta m= 3‘1)’ Pero en la profundidad dichos valores

disminuyen en ambas estaciones (Fig. 2.6). La estacién C06 presento valores bajos
en superficie (~300 umol quanta m-2 s™) y valores altos en profundidad (~600 umol

quanta m?2s™).

Las estaciones del borde presentaron un comportamiento similar entre si (A05, A15,
C14 y C15) con valores promedio de 700 umol quanta m= s en todo el perfil (Fig.
2.6). A excepcion de la estacién C15 que mostro valores maximos en superficie
(1200 umol quanta m? s™) y en profundidad valores mas bajos (600 umol quanta m-

2s™).

Valdez-Holguin et al., (1999) realizaron un estudio de los parametros fotosintético
derivado de la metodologia de '“C en la misma area de estudio (sur del GC) que
este trabajo, donde proponen valores promedio de los parametros fotosintéticos
para invierno y verano, ellos no calculan el parametro Ek. Sin embargo, el

parametro Ek (Ek-eTr para la metodologia del Phyto-PAM) se calcula como la razén
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entre PBmax / aB y se puede derivar facilmente, de acuerdo a sus valores promedio
para el verano el pardmetro Ek seria 385 + 45.23 ymol quanta m= s, este resultado
es comparable con la estacién C06 del centro que presento valores de ~300 pmol
quanta m2 s y con los valores de las estaciones CO7 y AQ9 a profundidad menor

a 40 m también del centro del remolino.

Algunos autores (Hartig et al., 1998, Kromkamp et al, 1998; Barranguet y
Kromkamp 2000) han estudiado la capacidad de fotoaclimatacion de las
comunidades microalgales bentdnicas, con base en fluorescencia de la Chla (PAM)
y han reportado que las curvas de ETR han estimado con buena tendencia los
efectos de la fotoaclimatacion y que los parametros derivados de dichas
aproximaciones muestran claramente los cambios de regimenes de luz como
respuesta en el parametro Ex-eTr. Las altos valores de Ek-ETr que se presentaron en

las muestras superficiales podrian deberse a dichos cambios de regimenes de luz.

Las estaciones C21 y C22 que pertenecen a la zona de cizalle y que mostraron una
respuesta contraria a las estaciones D05 y A03, podrian estar respondiendo al alto
dinamismo de la columna de agua por el efecto de cizalle lo que se refleja en los

altos valores de Ek-ETr.
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Figura 2.6.- Perfiles del parametro intensidad de saturacion a la luz (Ex-etr), agrupados por condicion (estaciones ) del
remolino

56



Tabla 2.1.- Matriz de variables analizadas agrupadas por condicion, valores de la profundidad del maximo de Chla, utilizada en
el analisis de componente principal y andlisis de factor. NaN: no dato. * umol e (mg Chla)'1/pmol quanta mZs’, = pumol e= (mg

B 2 A
Chla) m=2 s *** ymol quantam”s -

L. ., ©°T SA Voros Densidad a®;;; ETR®, Eyem PO, N+N SIO, Z,, Chla Z

Condiciéon Estacion

(°C) (Kg”) (cms™) (Kgm?) * I e (uM) (M) (kM) (m)  (mgm-3) (m)
Borde C15 25.32 35.15 50 22 0.042 16.06 381.12 14 421 13.6 40.2 2.42 48
Borde A15 22.43 34.97 40 22.5 0.059 2154 36579 117 534 129 554 1.37 39
Borde AO5 2433 349 10 22.5 0.059 21.92 365.79 1.28 571 86 35.1 2.28 39
Borde Cl4 254 35.03 60 22.8 0.032 1669 517.22 135 1.32 189 527 1.29 40
Centro A0S 21.77 35.3 20 23.5 0.053 19.11 36341 169 841 19.2 783 3.14 43
Centro C07 19.79 35.26 20 23 0.048 3844 7985 1.54 12.38 16.9 70.7 3.33 45
Centro Co6 19.78 35.15 20 23.5 0.016 13.23 840.75 1.59 16.97 21.5 52.7 3.09 43
Control D05 25.06 35.35 NaN 22.9 0.117 4826 506.34 139 5.69 24.2 7.99 2.62 20
No Remolino A03 24.11 35.01 10 22 0.058 23.8 41294 1.43 3.73 7.2 NaN 2.84 33
Zona Cizallamiento| C21 26.01 35.07 60 21 0.033 50.68 1231.31 1.3 242 119 257 1.15 20
Zona Cizallamiento| C22 2596 35.14 60 21 0.029 3831 1339.8 1.3 4.48 18.6 36.5 3.62 27
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El analisis de componente principal (Tabla 2.2) mostro 4 componentes significativos
(alfa=5%), que juntos integraron el 85% de la variabilidad total. EI componente 1
muestra dos tendencias particulares, la primera: la Densidad, los nutrientes, la Chla
y la profundidad de la zona eufctica son variables que covarian en el mismo sentido
(signo negativo) y que presentan los valores mas elevados (Tabla 2.1); la segunda:
temperatura absoluta y la velocidad geostrofica covarian en el mismo sentido (signo
positivo) y tiene valores bajos (Tabla 2.1). Dichas tendencias corresponden las

estaciones del centro del remolino.

El componente 2 mostro una covariacion (signo positivo) entre la salinidad absoluta
y la tasa de transferencia de electrones a bajas irradiancias (aBeTr) y la tasa maxima
de trasferencia de electrones (ETRBmax). En el componente 3 el unico que fue
significativo fue el parametro de saturacion a la luz (Ex-eTr) N0 Se asocio con ninguna
variables. En el componente 4 también fue significativa la velocidad geostrofica pero
en este ultimo componente se presentod con signo negativo, lo que se refiere a alta

velocidad (Tabla 2.1).
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Tabla 2.2.- Analisis de componente principal para las 12 estaciones muestreadas
con Phyto-PAM de la profundidad del maximo de Chla, con los resultados del
eigenanalisis y los coeficientes de la correlacion de Pearson. Las celdas amarillas
resaltan las variables significativas para cada parametro y componente.

Parametro Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4
©°T 0.878014 0.138077 -0.04671 -0.24819
SA -0.48151 0.663138 0.383213 -0.30197
Vgeos 0.558534 -0.40708 0.443016 -0.55324

Densidad -0.85789 0.114331 -0.3718 -0.14137

ETRBmax 0.272701 0.927208 0.055241 -0.01609
aPeTr 0.063525 0.903514 -0.39691 -0.07552
Exetr 0.406264 0.025252 0.86048 0.154648
PO, -0.81042 0.124248 0.281785 0.018222
N+N -0.83397 0.046582 0.25939 0.307919
SiO4 -0.59381 0.438048 0.081331 -0.52177

Zey -0.68786 -0.53362 0.140332 -0.27735

Chla -0.58317 0.295355 0.40903 0.230962

z -0.67514 -0.60412 -0.21883 -0.16626
Eigenvalor 5.268 3.26 1.77 1.03
Proporcion 0.405 0.251 0.136 0.080
Acumulativa 0.405 0.656 0.792 0.872

El analisis de factor confirmo dicha asociacion (Fig. 2.7) particularmente en la

asociacion entre N+N, Densidad y POs, y en otro sentido los parametros ETRBmax y

aBetr. La velocidad geostréfica no mostro ninguna asociacion con otra variable.
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Figura 2.7.- Grafica de vector del analisis de factor entre las estaciones
muestreadas y entre las 14 variables utilizadas para describir las condiciones dentro
y fuera del remolino.

Con el objetivo de caracterizar las condiciones oceanograficas que presenta en
Remolino CE-1, se realizo un analisis PCA de la base de datos total pero con las
variables codificadas en valores altos (anomalias estandarizadas positivas) y
valores bajos (anomalias estandarizadas negativas) de acuerdo a lo recomendado
por Santamaria-del-Angel et al., (1996). Los resultados se presentan en la tabla 2.3
y Se resumen a continuacion: la condicion que presentaron las estaciones del centro
del remolino fue baja temperatura, velocidad geostrofica y bajos valores de ETRBmax.
Asi como, altos valores de Chla y nutrientes una alta Ex-etr (Observada por el
bombeo del remolino), altos valores de Densidad (elevacion de las picnoclinas 30

m, en las estaciones del centro) y profundidad de la zona eufdtica alta debida a la
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poca Chla, ya que los remolinos ciclonicos muestran un centro frio debido a la
elevacion de agua subsuperficial rica en nutrientes.

Las condiciones de los bordes del CE-1 fueron altos valores de Temperatura, Vgeos,
Densidad, bajos valores de Chla y de los pardmetros ETRBmax., Ex-eTr, Salinidad y
bajos nutrientes (sin elevacion de la isolineas).

De la condicion de no Remolino se presentaron Altas salinidades y alta Chla, asf
como, bajos valores de Densidad (aplanamiento de la picnoclina), bajos nutrientes

y profundidad de la zona eufética somera.

Tabla 2.3- Analisis de componente principal de la base de datos estandarizados a
Z y codificados en valores altos (anomalias positivas) y valores bajos (anomalias
negativas). NaN: Corresponde a una celda que no fue posible codificar en para la
base de datos.

PARAMETRO | BORDE CENTRO NO REMOLINO
©°T ALTO BAJO ALTO
SA BAJO ALTO NaN

Vgeos ALTO BAJO NaN
Densidad ALTO ALTO BAJO
ETRBmax NaN BAJO NaN
aBetr BAJO NaN NaN
Ek-ETR BAJO ALTO NaN
PO4 BAJO ALTO BAJO
N+N BAJO ALTO BAJO
SiO4 BAJO ALTO BAJO
Zeu NaN PROFUNDO SOMERO
Chla BAJO ALTO ALTO
VA PROFUNDO PROFUNDO SOMERO
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2.5 CONCLUSIONES

Se probo la hipotesis de que los parametros derivados de las curvas ETR-E pueden
describir la variabilidad de la respuesta del fitoplancton en un remolino ciclonico en
condiciones de verano del Golfo de California.

El centro del remolino presento altos valores de nutrientes (25.8 uM de N+N, 2.59
UM de fosfato y 38 uM de silicato) bajos valores de Chla (~3 mg m-), baja
temperatura. Los bordes del remolino se diferenciaron por presentar condiciones
contrarias a las del centro, caracterizado por bajas concentraciones de nutrientes,
alta temperatura y Chla.

El parametro de saturacion a la luz (Ex-etr) fue alto en el centro del remolino (~800
pmol quanta m2 s7), al igual que los parametro aBetr (~0.9 umol e (mg Chla)'1/

umol quanta m? 1) y ETRBmax (~800 pmol e- m=2 s) fueron altos por arriba de los
30 m lo que sugiere que la comunidad fitoplanctonica estaba fotoaclimatada a bajas

irradiancias y fue elevada por el efecto del remolino a una zona de mayor luz.

Se recomienda hacer mas estudios de los parametros fotosintéticos con ETR-E 'y
métodos tradicionales como asimilacion de '*C para describir con mayor detalle las
respuestas fotosintéticas del fitoplancton por efectos de bombeo de los remolinos
estacionales del Golfo de California y para tratar de estimar el aporte de carbono

organico a la productividad primaria.
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CAPITULO 3

RELACION DE LOS PARAMETROS FOTOSINTETICOS
(CURVAS P-E) DERIVADOS DE ASIMILACION CARBONO
("*C) Y FLUORESCENCIA MULTIESPECTRAL (Phyto-PAM)

EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

3.1 RESUMEN

Se estudio la relacion de los parametros fotosintéticos derivados de la metodologia
de asimilacion de carbono (*C) (Tradicional) y la tasa de transporte de electrones
(Phyto-PAM). Para tal efecto, se usaron modelos mixtos, los cuales mostraron
buenas relaciones entre ETR/Pin siu. Mediante modelos GLM (altamente
significativos y con altas R?). Este enfoque resalta la importancia de la relacion de
los parametros fisico-quimico-biologicos (Temperatura, Clorofila a y salinidad). La
relacion entre ETR/Pin siu €n funcion de la luz, dio como resultado tres nuevos
parametros fotosintéticos (Rmax: €l valor maximo de la relacion ETR/Pin siu; Ermax: la
intensidad de la luz a la que se midio Rmaxy la pendiente Y: la pendiente inicial de
la curva) combinados, los cuales permitieron tipificar tres tipos de curvas P-E que
representan variaciones particulares de la relacion ETR/Pin siu. LOS resultados
encontrados son prometedores y dan la pauta para dejar de depender de métodos
radioactivos (*C). Se recomienda que este enfoque debe usarse en diferentes
condiciones oceanograficas e incluso bajo condiciones controlada (laboratorio) para
explorar con mas detalle las variables que controlan la relacion ETR/Pin siu €n el
Golfo de California.

Palabras clave: Parametros fotosintéticos, asimilacion de carbono, tasa de
transporte de electrones, fitoplancton

3.2 INTRODUCCION

En la década de los 80’s surgio la fluorescencia multiespectral, metodologia que se
basa en la modulacion de pulsos de amplitud conocidos (PAM), dicha técnica
registra la variacion de la fluorescencia de la Chla del fotosistema Il (PSII) y utiliza
instrumentos que son capaces de proporcionar la misma informacion que los

métodos tradicionales (Schreiber et al., 1994). La ventaja de esta metodologia es
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que permite mediciones rapidas de los parametros fotosintéticos y estima el estado
fisiologico del fitoplancton (Barranguet y Kromkamp, 2000; Kromkamp y Forster

2003).

Lo anterior, ha llamado la atencion de la comunidad cientifica pues al obtener
parametros fotosintéticos casi instantaneos, esto significa que la productividad

primaria puede ser monitoreada in situ a grandes escalas espacio-temporales.

En 1931, Kausky y Hirsch, publicaron un breve estudio donde relacionan la
fluorescencia de la Chla con la asimilacion de carbono. Sin embargo, no fue hasta
que Weis y Barry (1987) desarrollaron una ecuacion semi-empirica donde se estima
la tasa de fijacion de C a partir de datos de fluorescencia de Chla, este modelo se
baso en la suposicion de que el rendimiento quantico se produce en los centros de
reaccion del PSII (CRPSII). Otro modelo, ampliamente utilizado en la actualidad fue
propuesto por Genty et al., (1989) que se basa sobre la primicia en la que el

rendimiento cuantico ocurre en las antenas de los centros de reaccion.

Muchos autores mas han investigado la relacion de la tasa de fijacion de carbono
(*C) y el ETR (PAM) (Vgr. Barranguet y Kromkamp, 2000; Kolber y Falkowski, 1993;
Hancke et al., 2008; Marchetti et al., 2006; Napoleon y Claquin, 2012), la mayoria
de estos autores coinciden en que la combinacion de la metodologia tradicional de
incorporacion de carbono 'C y de fluorescencia da como resultado una herramienta
poderosa para estimar el potencial de produccion de carbono con base en el flujo
de electrones a escalas espacio-temporales mas amplias. Los autores también
concluyen que hace falta mayor conocimiento acerca de dicha relacion, ya que, los
factores ambientales que afectan a la fijacion de carbono inorganico en la
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fotosintesis del fitoplancton no son los mismos que afectan a la transferencia de
electrones del PSII. Por lo tanto, el numero de electrones necesarios para fijar un
mol de carbono no siempre son constantes. Por ejemplo: el rendimiento cuantico de
la fijacién de carbono (©co2) varian segun la disponibilidad de nutrientes (Babin et
al., 1996), y la temperatura (Morris y Kromkamp, 2003) y el historial del flujo fotonico
(Kromkamp and Forster, 2003). La estimacion de ETR se ve afectado
principalmente por el historial de flujo fotonico, la composicion de la comunidad

Fitoplanctonica, entre otros (Hartig et al., 1998; Hancke et al., 2008)

El presente estudio, aborda la relacion de los parametros fotosintéticos estimados
a partir de los métodos de asimilacion de 'C y fluorescencia multiespectral, con

experimentos realizados a la par en comunidades naturales del Golfo de California.
3.3 MATERIALES Y METODOS
i... Curvas de tasa de transferencia de electrones (ETR-E)

Las curvas de tasa de transferencia de electrones (ETR) se midieron usando un
fluorimetro de pulsos de amplitud modulada (Phyto-PAM) (Walz, Effeltrich,
Alemania), como se describe a detalle en el anexo 2, se tomaron 500 mL de agua
en la profundidad del maximo de Chla, muestra se dejo reposar 15 min en oscuridad
total, posteriormente, se midio la fluorescencia refractaria mediante la filtracion de
la muestra a través de un filtro de nitrocelulosa de 0.2 um de poro (Whatman). Dicha
fluorescencia refractaria fue corregida con la funcion Zoff. Posteriormente, la
muestra se excité con una luz roja débil (~5 umol photon m-? s, frecuencia de 0.6

kHz) para medir la fluorescencia base (Fo). La fluorescencia maxima (Fm) Se obtuvo
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con un pulso de saturacion (~1700 umol fotones m-2 s1), con la finalidad de alcanzar
la reduccion total de la quinona A (QA). Posteriormente, se calculo el parametro

Fv/Fmde acuerdo a la siguiente ecuacion:
Foi By = (B — F) I By (3.1)

La muestra fue expuesta a 12 nuevas irradiancias (E) de 0 a 1500 umol de fotén m-
2 s con la excitacion sincronica de los cuatro canales del Phyto-PAM (470, 550,
645, 670 nm) durante 60 s por cada irradiancia (pulso). La eficiencia cuantica

efectiva del PSII para cada irradiancia fue determinada de la siguiente manera:
AF/Fm,: (Fm’_Es‘)/Fm, (32)

La tasa de transferencia de electrones (ETR) se calculé en umol e- L' h! de la

manera siguiente:
ETR = AF/E,' * E * a5, * K * (3600/1000) (3.3)

Donde aph es enm'; E es la irradiancia; K es el valor asignado por Johnsen y
Sakshaug 2007 de acuerdo con la composicion de especies dominantes de la

muestra que se atribuye a los fotones absorbidos en el PSII.
ii. Curva de asimilacion de carbono ('“C)

Se realizaron 76 experimentos de incubacion con carbono '¥C durante los cruceros
de oportunidad del cuerpo académico de ecologia de fitoplancton de FCM-UABC
(ver anexo 2). Como se detalla en Mercado-Santana et al., 2017, se realizaron
incubaciones en cubierta siguiendo la metodologia de Parsons et al., (1984), en un

incubador modificado de Babin et al., (1994) y Lewis y Smith (1983); con un intervalo
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de luz de 9 a 1900 photon m? s'. La temperatura se mantuvo con un
termocirculador. Inmediatamente después del muestreo se inoculo 1uCi de
NaH™COs a las 12 muestras y se incubaron por 1.3 hrs. Las muestras se analizaron
en un contador de centelleo liquido Beckman LS-5000. La asimilacion de carbono

se determino siguiendo la ecuacion de Parsons et al., (1984):

[(Rs—Rb*W)]*1.05

Piy situ (Mg CL_lh_l) = R*1.30

(1000) (3.4)

Donde: Rs es la radioactividad de la muestra en conteos por minuto; Rb es la
radiactividad natural del medio en conteos por minuto; W es el peso total de los
carbonatos; R es la radioactividad inicial del inoculo en conteos por minuto; 1.30 es
el tiempo de incubacion en horas y 1.05 es el factor isotopico que se da por que el

14C tiene mas masa que el '°C y es asimilado 6% mads lento que el '?C.

iii. Ajuste entre las curvas ETR-E (Phyto-PAM) vs P-E ('C)

Las curvas se ajustaron individualmente para cada metodologia usando la funcion
hiperbolica descrita por Jassby y Platt (1976) y la luz (E) medida en interior de las

botellas o programada en el Phyto-PAM.

Para el ajuste de las curvas de ETR/Pinsiu -E se utilizo el modelo propuesto por
Napoleon y Claquin (2012), dicho modelo utiliza los parametros fotosintéticos

estimados previamente con Jassby y Platt (1976) de la siguiente manera:

ETR(E) /P sitn(E) = (XBrg* E* + Ex_prg * E + ETRE) /(oB* E* + Ex * E + PE) (3.5)
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Tres nuevos parametros fueron definidos de esta razon, los cuales describen la
relacion entre ETR/Pinsiu -E (Fig. 3.1). Donde Rmax €S el valor maximo de la razon
ETR/Pinsiu en pymol e umol C; Ermax €S la intensidad de luz a la que se midio Rmax
en umol photon m2 s'; Y es la pendiente inicial de la curva en umol photon m-2 s

(umol e umol C)

Z) Rmax S
5 s T
s E s )
ot
hd g //.
= 8
11| < ,/.
L V4
2 /
= |
~ Y ERmax

E
(umol photon m2 s1)

Figura 3.1.- Ejemplo de la relacion entre la razon ETR/P insiu y la intensidad de luz
(E). Parametros que describen dicha relacion: Rmax €S el maximo valor de la razon
ETR/P insitu; Ermax €S la intensidad de luz a la que se midio Rmax; Y €s la pendiente
inicial de la curva.

iv. Analisis estadistico

Se realizo un analisis GLM por medio la técnica de eliminacion hacia atras (Stepwise
regression with backward elimination), se tomo como variable dependiente a Pin siw
y como variable independiente la ETR. En dicha primer regresion (Petr) se registro
un bajo R?(0.36) y gran variabilidad entre las curvas de ETR- Pinsiu —E (Fig. 3.3b),
por lo que se procedio a realizar un nuevo analisis de regresion, pero ahora por

escenarios de variacion de la ETRBmax.
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El segundo analisis consistio en la seleccion de 3 escenarios de variacion de las a
anomalias estandarizadas de ETRBmax (Fig. 3.2): en el primer escenario se acotaron
las curvas que presentaron un intervalo de Z de -1.5 a 0; el segundo escenario de
0.1 a 1.5y el tercer escenario de 1.51 a 4. Se realizaron 3 nuevas regresiones para
cada escenario (modelos: Petr1, Petr2, PeTr3: escenario 1€, 2d0 y 3er,
respectivamente) considerando como variables predictivas de la Pinsiu @ 1a ETR,
Temperatura, Salinidad y la ChlaT. Para cada nueva regresion se probo la
significancia de los coeficientes ligados a las variables independientes (Pin sit).
Ademas, se proba la significancia global del modelo mediante un ANOVA de 1 via
con base en la variabilidad de los datos observados y modelados (Draper y Smith,
1981). Finalmente, se selecciono el modelo que explicara la mayor parte de la
variabilidad de la variable dependiente, con base en el coeficiente de determinacion

(R?):

p2 — SCR _ X0-9)°

SCT — Y(y-7)? (3.6)

Donde:

SCR: es la suma de cuadrados debida a la regresion o explicada por la regresion y
representa la variacion de los valores estimados de Y alrededor de su media.
SCT: es la suma de cuadrados total y representa la variacion total de los valores

reales de Y respecto de su media muestral.

Estos modelos fueron sometidos a un analisis residual para detectar valores de alto

ruido siguiendo los criterios expuestos por Zar (1999)
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3.4 RESULTADOS

Para investigar la relacion de la fijacion de carbono (4C) la tasa de transporte de
electrones (ETR-E) en el Golfo California se realizé un analisis GLM (Fig. 3.3a) que
presento una R?= 0.36 (Petr= -553 + 0.245ETR + 0.384ChaT + 1.12T°C +1
5.2UPS). La relacion fue linea entre 0.2 a 25 ymole L' h'y0.5a7 ymol C L' h'
(Fig. 3.3a), después de este intervalo la relacion presento una alta dispersion. En
consecuencia, a este primer analisis se decidio realizar un segundo analisis de

GLM, pero por escenarios.

Basandose en los resultados de la figura 3.2 se pudo dividir en tres escenarios, l0s
cuales representaron 53 estaciones en el escenario 1, 18 en el escenario 2y 7 en

el 3.

Los resultados se describen a continuacion: a la seccion de curvas que presentaron
valores estandarizados ETRBmax entre -1.5 a 0 (Fig. 3.2) dieron la ecuacion (Pe1-
0.130 + 0.156ETR + 0.0051ChlaT + 0.0083TeC - 0.0070PSU) CON Una R? porcentual de 79.1 y con todas
las variables independientes y modelo global estadisticamente significativos (Tabla
3.1). Para el segundo escenario se obtuvo la ecuacion (Pere2=-32.7 + 0.0687ETR + 0.181 ChlaT
- 0.0517TeC +11.02 PSU) que mMostré una R? porcentual de 75 y con todas las variables y
modelo global estadisticamente significativos. En el escenario 3 se obtuvo la
€Cuacion (Perx3-307 + 0.905ETR + 15.2ChiaT + 0.88T°C —9.77PSU) CON UNA R? porcentual de 56, con

el modelo global significativo, pero solo con el ETR significativo (Tabla 3.1).
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Figura 3.2.- Grafico de dispersion del paréametro ETRBmax transformado a Z. Los puntos negros corresponden a las
estaciones usadas para calcular la regresion Petr1 (intervalo: -1.5 a 0). Los puntos azules corresponden a las estaciones

usadas para calcular la regresion Petr2 (intervalo: 0.1 a 1.5). Los puntos rojos corresponden a las estaciones que se usaron
para calcular la regresion Petr3 (intervalo: 1.51 a 4).
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Figura 3.3.- Relacion entre la tasa de fijacion de carbono ('*C) y la tasa de
transporte de electrones (ETR) para el Golfo de California. a) Primer analisis de
regresion del set total de datos pareados (Petr=-553 + 0.245ETR + 0.384ChaT +
1.12T°C +1 5.2UPS). Del segundo andlisis: b) Para la seccion de z ETRBmax entre -
1.5 a0 (Petr1=0.130 + 0.156ETR + 0.0051ChlaT + 0.0083T°C — 0.0070PSU); c)
para la seccion de z ETRBmax entre 0.1 a 1.5 (Petr2= -32.7 + 0.0687ETR + 0.181
ChlaT — 0.0517ToC +1 1.02 PSU) y d) para la seccion de z ETRBmax entre 1.51 a 4
(PeTrR3=307 + 0.905ETR + 15.2ChlaT + 0.88T°cC — 9.77PSU). La linea punteada
representa una relacion del 100% (R?=1).
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Tabla 3.1.- Andlisis de regresion lineal multiple, can base en su coeficiente de determinacion (R?). Significancia de las
variables independientes, probada con unat, significancia global del modelo probada con F .Todos los analisis fueron
probados con un nivel de confianza del 95%. Los valores en color rojo refieren a los valores que no fueron
significativos en cada uno de los analisis.

CRITERIO | VARIABLE ECUACIONES CONS;)TOANTE VARIABLES | ESTADISTICO | CD | MODELO | ESTADISTICO gg'Tos
z ETRBw Regresiones lineales muiltiples teal teal terit R?% Fc_m Ferit n
Petr= -553 + 0.245ETR + 0.384ChaT + 1.12T°C 13.91 1.96266 36 123.55 280027 884
+15.2PSU
ETR 11.46
ChlaT 0.94
TeC 7.75
Sal. UPS 12.94
Perr1=0.130 + 0.156ETR + 0.0051ChlaT +
0.0083T°C — 0.0070PSU 0.13 1.9759 79.1 133.78 2.86995 145
ETR 2256
-1 90 ChlaT 1.98
TeC 2.14
Sal. UPS -2.26
Perr2=-32.7 + 0.0687ETR + 0.181 ChlaT —
0.0517TC +1 1.02 PSU -3.11 1.97116 76 167.81 2.89715 217
ETR 22.33
Bl &3 ChlaT 4.39
TeC -1.98
Sal. UPS 3.30
Pe1r3=307 + 0.905ETR + 15.2ChlaT + 0.88T°C — 118 198304 54 29.35 291020 105
9.77PSU
ETR 8.95
141a% ChlaT 1.14
ToC 0.49
Sal. UPS -1.44
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Con el fin de mejorar la relacion de la estimacion de la Pinsiu mediante el uso de la
ETR, se usaron los parametros fisico-quimico-biologicas (Temperatura, ChlaT y
Salinidad) para estimar la Pinsiu (Tabla 3.1). Para las 4 regresiones usadas la
variable ETR fue significativa, en la regresion Petr la ChlaT no fue significativa (tabla
3.1) y en la regresion Petr3, la temperatura, la ChlaT y la Salinidad tampoco fueron
significativas. En las regresiones PeTr1 y PeTr2 las 4 variables fueron significativas

y ademas se presentaron los mas altos R? (Tabla 3.1).
i. Capacidad de estimacion de la Productividad Primaria usando ETR

Para validar los modelos anteriores se utilizaron las estaciones de los cruceros
Marias1609 que se muestreo en condiciones calidas, del cual se realizaron 17 pares
de incubacion (Fig. 3.4) y el crucero Marias1603 que se muestreo en condiciones
frias con 10 pares de estaciones (Fig. 3.4). De acuerdo a las condiciones
establecidas en la figura 3.2 para la aplicacion de las ecuaciones, solo se utilizaron
los modelos PeTr1 (ZETRBmax= 0 a -1.5) y Petr2 (ZETRBmax= 0 a 1.5) para validar la
prediccion. Se uso el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r?) para validar
los calculos de la Productividad predichos por los modelos. La productividad del
crucero Marias1609 varios de 0.1 a 9 umol C L' h”". Mientras que, la productividad
muestreada en Marias1603 fue casi del doble en el perfil con valor maximo (0.1 a
25 pymol C L' h) (Fig. 3.5). El coeficiente de correlacion de Pearson para
Marias1609 fue de 0.801 y para Marias1603 fue de 0.83, relativamente altas en

ambos modelos (Fig. 3.5).

74



Marias 1609 o | Marias 1603
s o
25— .
oy o
~ > ~ 7 [
~ e < 20— . 0 e
2 6 r R
9 °® ooq“"“ O qe ° 2
£ - £ 15 o
3 ™ o0 iagi | 1= e L . r2=0.83
2 4 - o r-=u. £ i . n=101
'. n =303 £10- @ om0
a7 . o -
2e g - 5 f
o 0 o
*
Z. 3?"'
0 l L l L I L I L} I L] l L] l 1
0 2 4 6 8 10 15 20 25 30

PCaIculada (Um0| e~ umol C-1) P (umol e- umol C'1)

Calculada

Figura 3.4.- Validacion de la modelacion con base en las estaciones de los crucero
Marias1609 (lzquierda) y Marias1603 (Derecha) para ambas validaciones se
utilizaron los modelos Petr1= 0.130 + 0.156ETR + 0.0051ChlaT + 0.0083T°C —
0.0070PSU y (Petr2=-32.7 + 0.0687ETR + 0.181 ChlaT —0.0517T°C +1 1.02 PSU.
Correlacion de Pearson (r?), numero de datos (n).

ii. Entendiendo la relacion Pinsitu VS ETR —E

Con el objetivo de entender mejor la relacion de la ETR/Pinsiu —E l0S 76 pares de
curvas fueron ajustados usando la ecuacion 3.5. De este ajuste se definieron 3
nuevos parametros (Fig. 3.1) que permitieron describir dicha relacion. Rmax
representa el valor maximo estimado de la razon ETR/Pin siu, Ermax representa la
intensidad de la luz a la que se presento la Rmax y €l parametro Y es la pendiente
inicial de la curva (Fig. 3.1). Los tres parametros presentaron una amplia variacion

en el conjunto de los datos (Anexo 3). Rmax varié entre 0.16 a 234.31 umol e~ umol
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C, el Ermax varié de 0.799 a 3416.83 umol photon m2 s, el parametro Y vario de

0.000507 a 0.9714 pmol e umol C (umol photon m2 s-)1,

Se realizo un andlisis Cluster de similitud con base en los 3 nuevos parametros,
donde el Dendrograma resultante permitio definir 3 grupos (A, By C) (Fig. 3.6). Cada
grupo se caracterizo por la forma la curva que describe la relacion ETR/Pinsiu y la

luz (E). Ejemplo de las 3 formas de curvas se muestran en la figura 3.6.

Adicional a lo anterior, se utilizo un PCA en su expresion grafica (analisis de factor)
para destacar la relacion entre los parametros fisico-quimico-biologico. Los dos
primeros Componentes (Ejes) explicaron el 66.8% de la variacion total de los datos
(Fig. 3.7b) siendo estos dos componentes significativos. El Ermax Y Rmax Se
asociaron entre si, asi como la Sal. (PSU) y la Temp. (°C) se asociaron en otro
sentido, y la pendiente Y se asocio con la ChlaT (Fig. 3.7a). Como complemento a
los resultados anteriores, se uso un diagrama de distribucion de las estaciones (Fig.
3.7b) que permitio evidenciar la dependencia entre las forma de ETR/Pinsiu VS la luz
(E) y los parametros fisico-quimico-biologicos. Los 3 tipos de curvas (A, By C) se
asociaron a condiciones especificas de las variables fisico-quimico-biologicas. Las
estaciones que se agruparon en la curva tipo A (puntos rojos) se asociaron
positivamente con el Rmax Yy la Temperatura, mientras que las estaciones del tipo B
se asociaron con el Ermax, Y las estaciones del tipo C se asociaron con la ChaT y la

Temperatura (Fig. 3.7b).

Con el objetivo de determinar el sentido y la magnitud de las asociaciones
anteriormente descritas (Tipificar las 3 curvas), se realizo un analisis PCA de la base
de datos total pero con las variables codificadas en valores altos (anomalias
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estandarizadas positivas) y valores bajos (anomalias estandarizadas negativas) de
acuerdo a lo recomendado por Santamaria et al., (1996). Los resultados se
presentan en la tabla 3.2 y se resumen a continuacion: las estaciones con curva tipo
A se asociaron (CP1: signo negativo) con valores menores a 0.0381 pmol e (umol
C)" umol photon L' h- (Baja Y) y con valores Altos valores de Rmax (> 9.69 pmol e-
pmol C) y valores de Ermax mayores a 39.29umol photon L' h-'. En contra parte las
estaciones con curva tipo C (CP1: signo positivo) se asociaron con altos valores de
la pendiente Y (mayores a 0.0381 pmol e (umol C)'" umol photon L' h'), y bajos
valores de Rmax (< 9.69 umol e- umol C) y de Ermax(<39.29umol photon L" h''). Para
las estaciones con curvas tipo B (CP3: signo positivo) fueron las unicas que se
asociaron valores menores a 1 mg ChlaT (baja ChlaT). Las variables de
Temperatura y salinidad no se asociaron a ningun tipo de curva (CP2: con signos

contrarios).
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Figura 3.7.- a) Analisis de componente principal que muestra la
relacion de los parametros fisico-quimico-biologicos y los parametros
obtenidos de la ecuacion 3.5. b) grafico los dos factores principales del
andlisis de (PCA) en el plano definido por los dos primeros ejes. Los
puntos de los 3 colores corresponden a las estaciones que se
asociaron a los grupos definidos por el dendrograma 3.4.

Tabla 3.2.- Analisis de componente principal de la base de datos
estandarizados a Z y codificados en valores altos (anomalias positivas)
y valores bajos (anomalias negativas). Celdas de color corresponden
al componente con valor mas alto por variable, 1os 3 componentes
explican el 66.8 de la variabilidad total. * umol e- (umol C)' umol photon
L ht
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3.5. DISCUSIONES

i. Mediciones de fijacion de carbono (*C) vs ETR

Se uso6 el método de '“C para estimar la tasa de fijacion de carbono (Pinsiu) a la par
se midio la tasa de transporte de electrones (ETR) con ayuda de un Phyto-PAM. Se
realizo una serie de analisis de regresion lineal multiple que evidencio una relacion
linea entre ETR vS Pinsitu, con una pendiente inicial de 0.13 pmol e- (umol C) en la
regresion Petr1 (con el R? mas alto), dicho valor concuerda con pendientes

reportados en literatura (Barranguet y Kromkamp, 2000; Napoleon y Claquin, 2012).

Se han reportado relaciones lineales similares entre la produccion de oxigeno o la
tasa de fijacion de carbono y la tasa de transporte de electrones medida por
diferentes metodologias de fluorescencia de la Chla, en la tabla 3.3 se resumen las
diferentes asociaciones que se han reportado cuando se ha estudiado la relacion

de ETR/Pin it Yy la luz (E).

Tabla 3.3. Resumen de los estudios que relacionan la fluorescencia de la Chla con
la tasa de fijacion de Carbono. Las especies o comunidades se abrevian de manera
siguiente: MFB: microfitobentos; CFN: comunidad de fitoplancton natural. La
metodologia se abrevian de manera siguiente: PAM: pulso de amplitud modulada;
FBS: fluorimetro de bomba y sonda; FRRF: fluorimetro de tasa de repeticion rapida
y se incluyen los tiempos de incubacion de *C cuando son declarados.

Comunidad/ Parametros Relacion Autores Método
especies comparados
Phaselous rETR:ETRcoz Lineal Weis y Berry PAM:
Sp. (1987) intercambio
Helianthus de gases
Sp.
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Pisum bpsi: Pcoz Lineal/curvilineal  Harbison et PAM:
sativum al. (1990) intercambio
Hedrax hélix de gases
Phaseolus bpsir: Pcoz Lineal Cornic y PAM:
Sp. Briantais intercambio
(1991) de gases
MFB ETR: O2 Lineal (r?= Hartig et al.
0.886) (1998) ,
MFB bpsir: Pcoz Curvilineal Barranguety PAM: 1 hora
rETR: O2 Lineal y no lineal  Krompkamp incubacion
(2000 a y b) PAM: 30
minutos
CFN bpsir: Peoz Lineal (r?=0.74) Kolber y FBS:4 horas
Falkowski incubacion
(1993)
CFN ETR: ¢co2 Baja correlacion  Gilbert et al. PAM: 3
(2000) horas
incubacion
CFN ETR: ¢co2 Lineal (r’=0.92)  Moore et al. FRRF: 1-2
(2006) hora
incubacion
CFN rETR: O2 Lineal (r’=0.906) Corno et al. FRRF:
(2005) amanecer y
anochecer
incubacion

Genty et al., (1989) encontraron que el parametro de fluorescencia de la Chia
(Fg'/Fm’) podria usarse para predecir la tasa de fijacién de carbono ya que se
relaciono de forma lineal con la fijacion de carbono. Ademas, mencionan que la
relacion lineal se mejora cuando se usan estimaciones de luz absorbida por el
fitoplancton (apn) en lugar de las mediciones de irradiacion incidente, ya que no
todos los fotones incidentes son absorbidos por el PSII. En este estudio, se usaron
las mediciones de la luz absorbida por el fitoplancton (arh) en todo el set de datos,

lo que podria justificar los relativamente altos valores de R? en las regresiones.

Es ampliamente reconocido que en plantas superiores por cada molécula de

carbono fijada se requiere la energia de ocho fotones para mover cuatro electrones
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a través de cada uno de los fotosistemas (suponiendo un rendimiento cuantico

perfecto de separacion de carga) (Seaton y Walker, 1990).

Se ha estimado que en condiciones naturales el fitoplancton puede fijar 0.011 mol
C (mol photon) (Gilbert et al, 2000a) y que en condiciones suboptimas (vgr.
deficiencia de nitrogeno, poca luz), se mueve una mayor cantidad de electrones por
cada carbono fijado, lo que resulta en valores mas bajos de la tasa de fijacion de C.
ademas, se ha demostrado que la reduccion de la fijacion de CO: esta
estrechamente relacionada con la actividad del PSII y que dicha actividad es mas
variable en algas en comparacion con las plantas superiores (Badger et al., 2000;

Barranguet y Kromkamp, 2000b).

Corno et al., 2005 estudiaron la relacion de la ETR (método FRRF) vs PP ('*C)
durante un ano en la estacion HOT (condiciones oligotroficas) y encontraron
relaciones lineales con correlaciones de Pearson altos (r? = 0.906), mencionan que
esta relacion lineal es buena cuando la biomasa es baja (Chla) y cuando las curvas
de ambos métodos son normalizados por dicha biomasa (eliminar el efecto por
cambios de la biomasa), en este estudio las mejores relaciones lineales se
presentaron para la regresion Petr1 con un coeficiente de determinacion de 79.1%,

relativamente alto.

Napoledn y Claquin, (2012) estudiaron la relacion de la ETR (PAM) / Pin situ ("3C)
durante un ano en el canal ingles con un enfoque multiparamétrico donde
encontraron una relacion logaritmica entre la Pinsitu y Ia ETR con una R? porcentual
de 76%. Ellos también mencionan que al incluir a variables como la Chla, los
nutrientes y la luz, dicha relacion se mejora, puesto que la variacion de esto
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parametros esta ligada con la capacidad de responder del fitoplacton via
fotosintesis. En este trabajo encontramos una que la ChlaT, la Temperatura y la
salinidad fueron significativas en el analisis de regresion lineal y que por medio de
un PCA dichos parametros se asociaron positivamente con los parametros Y, Rmax,

Yy ERrmax.

Mientras que, algunos estudios han encontrado una fuerte relacion lineal en sus
bases de datos, otras investigaciones han reportado poca relacion entre los
parametros o una no linealidad en su relacion (Geel et al., 1997; Baker y Oxborough
2004). Se ha reportado que la perdida de la linealidad ocurre cuando el fitoplancton
se encuentra en condiciones de deficiencia de luz o exceso de esta (Hartig et al.,

1998; Barranguet y Krompkamp, 2000 a y b; Gilbert et al., 2000).

Una estrecha relacion entre la estimacion de fijacion de Carbono usando a la ETR

puede ser muy variable por varias razones:

¢ Diferentes tratamientos (manipulacion de la muestra) de las muestras por la
complejidad de los métodos.

e La fluorescencia de la Chla es una medida burda del transporte de los
electrones a través del PSII, mientras que las incubaciones de ™C
proporcionan una medida bruta o neta de la fijacion de C( Laws et al., 2002)

e El proceso reductor a partir de la fotosintesis puede ser usado por procesos
metabolicos destinados a la fijacion de C (Kolber y Falkowski 1993;

Barranguet y Kromkamp 2000b).
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e Lareaccion de Melher a alta irradiacion puede ser un sumidero de electrones,
que en algunos estudios ha representado entre el 50 a 60% de la absorcion
de oxigeno estimulada por las altas irradiancias.

e Aumento en la respiracion en fase oscura (respiracion mitocondrial) la cual,
puede disminuir significativamente la transporte de electrones.

En pocas palabras, el método de fluorescencia multiespectral (ETR) estima el

potencial fotosintético, mientras que, el método de 'C es una medicion

aproximada de la tasa real de asimilacion de C (Napoleon y Claquin, 2012). La
intercalibracion entre los dos métodos en diferentes escenarios ya sea, en
condiciones de laboratorio o naturales es una forma de evaluar las diferencias
entre el potencial y lo medido, han proporcionado calculos de factores de

conversion entre métodos. (Cosgrove, 2007).

Si bien ha habido un éxito moderado en la descripcion de la relacion entre las
curvas ETR y PP (™C), poco se ha estudiado la relacion de los pardmetros
fotosintéticos derivados de ambos meétodos. Por ejemplo: Barranguet y
Kromkamp (2000b) no encontraron una relacion significativa PBmax , 0Bmax y Ex
estimados por asimilacion de '“C y ETR (PAM). Sin embargo otros estudios han
probado correlaciones significativas entre parametros, lo que sugiere que las
correlaciones significativas estan mas relacionadas con la poblacion de
fitoplancton muestreada (vgr. Hartig et al., 1998; Suggett et al., 2001; Corno et
al., 2005; Napoleon y Calquin, 2012). La comparacion de los parametros

fotosintéticos entras los distintas metodologias todavia requiere ser estudiada
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en un mayor numero de condiciones oceanograficas para un mejor

entendimiento de la relacion.
ii. Comparacion de la relacion entre la asimilacion de carbono y ETR

La intensidad de luz estimula la relacion entre la Pinsiu / ETR, como ya se
describio anteriormente. En este estudio, se obtuvieron 3 nuevos parametros de
la relacion entre ETR/Pinsituy €n funcion la luz (E). Ermax indica la intensidad de
la luz a la que se alcanza la maxima relacion entre ETR/Pinsiu (Rmax), Y Y €S la
pendiente inicial que se expresa como la eficiencia de fijaciones de moles de
Carbono por moles de electrones producidos en funcion de la luz. De dichos
parametros se obtuvieron tres formas de curvas para todo el set de datos (76
experimentos pares). Napoleon y Claquin (2012) reportan en su estudio seis
formas de curvas en su conjunto de datos (Canal ingles), ellos describen que
cada forma de curva estuvo influenciado por las variables fisico-quimico-
biologicos particulares de la estacionalidad (condicion oceanografica) en la que
se muestreo (Fig. 3.7). Comparando nuestro resultado (tres curvas) con los de
dichos autores, la forma de la curva tipo A corresponde a la curva tipo C, la curva
tipo B corresponde a la forma D y la curva tipo C corresponde a la tipo E (Fig.

3.8).

El analisis de PCA (analisis de factor) de Napoleon y Claquin (2012) mostro que
para la curva Tipo C y D que corresponde a las tipo A y B de este estudio, se
asociaron positivamente con Altos valores de Chla, pendiente inicial Y y Ermax.

En comparacion con el analisis PCA este estudio la curva tipo A también muestra
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una asociacion con altos valores de Ermaxy de Rmax. De la misma manera, la

curva tipo B presento una asociacion con la ChlaT, pero bajas concentraciones.

Mientras que la curva tipo E de Napoleon y Claquin (2012) que corresponde a la
C de este estudio, se asocio con altos valores de Rmax y altos nutrientes y con
bajos valores de Ermax Temperatura y Luz. Comparando con las asociaciones
de este estudio la curva C se asocio también con Rmax pero con bajos valores y
con altos valores de la pendiente inicial, en este estudio no se usaron datos de
nutrientes para encontrar asociaciones, por lo que creemos que es de suma
importancia incluir los nutrientes en futuras investigaciones para ponderar la

influencia de dichos parametros en el Golfo de California (Fig. 3.6b).

Cambios estacionales en la estructura de la comunidad puede explicar las
variaciones de Ermax €n una misma zona de estudio, por ejemplo: Glee et al.,
(1997) la variacion de la intensidad de la luz a la que se presento la maxima
relacion de ETR/Pin siu Se debieron a las variaciones de la comunidad
fitoplanctonica y que este parametro vario de 200 hasta 1000 umol photon m-? s°
. Este estudio se llevdé a cabo en diferentes escenarios oceanogréaficos y
estaciones del ano (2012-2016) en el Golfo de California (anexo 2), lo que
seguramente esta influenciando las variaciones de la relacion ETR/Pinsiu -E 'y

por tanto la de el parametro Ermax.
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Figura. 3.8.- Diferentes curvas obtenidas de la relacion de la razon ETR/Pin situ
obtenidas por Napoleon y Claquin, 2012 en el canal ingles durante el 2010.
Modificado de Napoleon y Claquin, 2012.
(doi:10.1371/journal.pone.0040284.g007).

Bajos valores de la pendiente Y muestran la poca capacidad del fitoplancton para
responder a un aumento de la luz incidente y se evidencian con una curva plana o
una fotoinhibicion temprana (cercana al Ek). Mientras que valores altos de la
pendiente Y evidencia que la comunidad Fitoplanctonica estaba fotoaclimatada a
altas irradiancias y es capaz de aumentar la trasferir electrones sin presentar dano
en el PSII. Ermax y 12 pendiente Y se correlacionaron positivamente en curva tipo A
(que agrupo el mayor numero de estaciones) porque la covariacion de ambos
evidencia la capacidad de la comunidad Fitoplanctonica de responder a los cambios
de regimenes de luz y fotoaclimatarse. Por el contrario, los valores bajos de Ervaxy
la pendiente Y revelan que los mecanismos de fotoinhibicion entraron en juego
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cuando aumento la luz. En las 3 curvas encontradas en este trabajo no se registro
evidencias claras de fotoinhibicion. Aunado a esto, se ha reportado que
dependiendo de la comunidad Fitoplanctonica evaluada la presencia de
fotoinhibicion sera mas probable obtener en un set de datos, por ejemplo: Johnsen
y Sakshaug (2007) encontraron que los Dinoflagelados fueron menos capaces de
responder a los cambios de regimenes de luz en comparacion con las Diatomeas

gue mostraron una buena capacidad de respuesta.

Rmax representa el valor maximo obtenido de la relacion ETR/Pinsiu VS 1a luz (E) y
esta estrechamente relacionado con los altos valores de los nutrientes y el
parametro Fv/Fm (Napoleon y Claquin, 2012). Valores altos de dicho parametro han
reflejado la alta capacidad de la comunidad Fitoplanctonica para aclimatarse a los
cambios de regimenes de nutrientes y luz (Morris y Kromkamp (2003). En este
estudio no se analizaron las variaciones de los nutrientes y los parametros
fotosintéticos, al ser tan importantes en la relacion de ETR/P in siu S€ recomienda

que para futuros trabajos se incluyan los nutrientes.

Aunado a lo anterior, Napoleon y Claquin, (2012) exponen que las estaciones con
curva tipo C (A para este estudio) se presentaron en primavera, las curvas tipo D y
E (B y C en este estudio) se presentaron a finales del invierno. Con base en lo
anterior, surgio la incertidumbre de si en el Golfo de California podriamos encontrar
alguna asociacion espacial o por temporada, por lo tanto, se graficaron las
estaciones con respecto al tipo de curva al que se agruparon en el analisis de
dendrograma (Fig. 3.5) en las dos condiciones predominantes en el Golfo de

California temporada Fria (Noviembre a Mayo) y temporada Calida (Junio a
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Octubre), en analisis se presenta en la siguiente figura (3.9): se observa que en la
temporada Fria dominaron las curvas tipo C (8 estaciones) y que en la temporada
calidad las curvas tipo A dominan, sin embargo, es aventurado concluir dichas
observaciones, debido a que el golfo de California es un gran ecosistema complejo
y con diferentes regimenes fisico-quimico-biologicos que como se mostro en el
Capitulo 1 aun hacen falta experimentos de productividad para hablar de una
climatologia anual de productividad primaria e incluso todavia existen regiones sin

un reporte de productividad.
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iii. Capacidad de estimacion de la Productividad primaria en el Golfo de

California can base ETR

Se validaron los modelos de regresion lineales Petr1 y Petr2 con los cruceros de
Marias1603 y Marias1609, las validaciones determinaron una r2 Pearson del 80%
para ambos cruceros, los valores de correlacion de Pearson se encuentran dentro
del rango aceptado como bueno reportado por otro autores (Corno et al., 2005;
Moore et al. 2006). Con las ecuaciones propuestas se pudo estimar la produccion
primaria maxima (PBmax) para ambos cruceros del Golfo de California (Fig. 3.10).
Las estimaciones muestran una clara concordancia en la distribucion espacial y
temporal (Frias-Calidas) entre la PBmax modelada (derecha) y le medida. Para
Marias1609 el rango de PBmax modelada fue de 0.1 a 10 ymol e ymol C, con
valores maximos en bahia la paz (estacion CC) y bajos valores en Cabo Corrientes.
Mientras que en Marias1603 (Temporada Fria) la produccion maxima (PBmax) se
incremento poco mas del doble en la zona de cabo corrientes con valores de entre
2.5 a 25 ymol e umol C-'. Dichos valores concuerdan con lo reportado Zeitzschel
(1970) y Lopez-Sandoval et al. (2009) para la misma zona del pacifico oriental
tropical adyacente a Cabo corrientes. Se ha descrito que el aumento de la
Productividad Primaria en la zona en condiciones frias se debe a la ocurrencia de
surgencias de temporada (marzo—junio), en respuesta a los vientos predominantes

del noroeste (Roden 1972, Garcia—Reyes 2005, Torres—Orozco et al., 2005).
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3.6 CONCLUSIONES

Las estimaciones de ETR por medio de Phyto-PAM mostraron ser una metodologia
potencialmente importante para estimar la PP en el Golfo de California, al encontrar

una alta relacion lineal entre la ETR y Pinsitu.

3 modelos GLM describieron la relacion ETR y Pinsiu, 10S cuales, deben usarse de
la siguiente manera: Petr1 se usara cuando zETRBwax se calcule entre 0 a -1.5;
Petr2 cuando zETRBwax se calcule entre 0 a 1.5 y Petr3 cuando se obtengan

ZETRBwmax mayores a 1.5.

La validacion de los modelos Petr1 y PeTr2 en condiciones Frias y Calidas del Golfo
de California prob6 que la PP modela (con una r? = 0.83) describe claramente las

variaciones espaciales y temporales.

Ademas, subrayamos la importancia de medir las variables fisico-quimico-
biologicos en cada experimento, ya que mejoran la comprension y la estimacion de

PP usando ETR.

Sin embargo, aun no tenemos una compresion del todo de la relacion entre ETR/Pin
situ Y COMO varia con los cambios en las condiciones oceanograficas del Golfo de
California. Recomendamos que el mismo tipo de enfoque deberia usarse en
diferentes zonas y escenarios oceanograficos e incluso bajo condiciones
controladas (laboratorio) para explorar con mayor detalle los parametros que

controlan dicha relacion en el Golfo de California.
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VI. SUMARIO

En el primer capitulo se estudio la variabilidad espacial y temporal de la
productividad primaria Fitoplanctonica en el Golfo de California (GC) con base en
los registros historicos de 56 afnos (1960 a 2016) de uso de la técnica de 'C. Se
obtuvieron 522 mediciones de productividad superficial (321 para la temporada fria
y 201 para la calida). Se discute sobre la gran complejidad de los datos reportados
y su poca homogeneidad en el espacio y en el tiempo. Aunque el GC es uno de los
mares mas estudiados en las costas mexicanas, aun no es posible establecer una
linea base de la productividad ni una climatologia mensual con dichas mediciones.
Evidenciamos que debido a la complejidad oceanografica anual que presenta el GC
es recomendable abordar este tipo de estudios con base en regiones con
caracteristicas fisicoquimicas similares como la propuesta por Santamaria et al.,

(1994a).

Finalmente, se discute que debido a la poca homogeneidad de las mediciones in
Situ, podria pensarse que las estimaciones por modelos satelitales son la alternativa
para llenar dicho vacio, en este estudio comparamos las dos estimaciones ('*C vs
VGPM) y evidenciamos que las estimaciones satelitales no mostraron asociaciones
significativas con los datos in situ. Solo las estimaciones satelitales que utilizan
datos de SeaWIFS y AVHRR mostraron una asociacion significativa (n = 16).
Recomendamos que si se utilizan estimaciones satelitales para el GC se debe tener
en cuenta con que satélite se esta estimando la productividad y que para mejores

asociaciones se deben estudiar los coeficientes de los polinomios descritos
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originalmente para SeaWIFS y AVHRR, para cada nuevo satélite para poder

obtener mejores estimaciones.

En el capitulo 2 se probo el potencial de la metodologia de fluorescencia
multiespectral para estimar la respuesta del fitoplancton con base en curvas ETR-E
en un remolino ciclonico en la parte central del Golfo de California durante el verano
del 2011 (condiciones de fuerte estratificacion). Los resultados de este estudio
evidencian el potencial de la metodologia para estimar los parametros fotosintéticos
y ver diferencias significativas entre condiciones del centro y bordes del remolino.
Se recomienda hacer mas estudios de los parametros fotosintéticos con ETR-E para
entender la capacidad de bombeo de los remolinos estacionales en el GC y como

beneficia a la productividad primaria.

En el capitulo 3 se estudio la relacion de los parametros fotosintéticos derivados de
la metodologia tradicional de asimilacion de carbono ('“C) y la metodologia de la
tasa de transporte de electrones (Phyto-PAM). Para ello se gener0 una base de
datos de 76 estimaciones pareadas en el GC y mediciones de parametros fisico—
quimico-bioldgicos. Se encontraron buenas relaciones lineales entre las curvas ETR
vs Curvas P-E, se modelo dicha relacion con modelos GLM que resultaron
altamente significativos (R?= 0.791). Se us6 una ecuacion que relaciono los
parametros fotosintéticos de ambas metodologias y que permitio obtener como
resultado final umol de electrén por umol de C. la relacion entre las curvas ETR y
Pin siu VS la intensidad de luz (E) dio como resultado 3 nuevas curvas que
caracterizaron al Golfo de California, de dichas curvas se estimaron tres nuevos

parametros fotosintéticos (Rmax: el valor maximo de la relacion ETR/Pin si; Ermax: la
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intensidad de la luz a la que se midio Rmax y la pendiente Y: la pendiente inicial de
la curva) que mostraron diferentes asociaciones con los parametros fisico—quimico-
biologicos. Este capitulo resalta que la metodologia de fluorescencia multiespectral
es una herramienta prometedora para estimar la productividad primaria mediante
metodologia libre de materiales radioactivos y con un potencial de estimacion a
escalas espacio temporales mas amplias, 10 que podria solucionar la problematica
del capitulo 1 que demostro que no es posible calcular la linea base de la

productividad en el GC debido a la poca homogeneidad de la base de datos.

Finalmente concordamos con las recomendaciones de Corno et al., (2005) y
Napoleon y Claquin (2012), que reconocen la necesidad de realizar mas estudios
que comparen las curvas ETR vs P-E en diferentes condiciones oceanograficas
para entender con mayor detalle las variables que controlan la relacion dichas

curvas en el Golfo de California.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The analysis of primary productivity (PP) is ial for und ding the dy ics of marine
Gulf of California ecosystems such as the Gulf of California Large Marine Ecosystem (GC-LME). This ecosyslem is
Primary productivity highly productive and supports an i fishing activity (deep-sea, artisanal and sport fishing).
Large marine ecosystem ‘The main objective of this investigation was to describe the spatial and temporal variability of

Cortertn MEOW. phytoplankton primary productivity within the GC-LME based on 14 regions. A primary

productivity database was built using 524 surface '*C productivity measurements from 1960
to 2016. This information was supplemented with productivity calculations from satellite
models. The analysis of the statistical descriptors of in-situ measurements revealed that primary
productivity spatial distribution displayed a latitudinal gradient with i ing val to the
north. In the warm season, the highest with 363.90 mgC m™* D™'), Archipelago Region (Region
VII 181.74 mgC m * D ') and Canal de Ballenas (Region V 152.99 mgC m * D'). The lowest
surface values were reported in the southern regions (IX, XI and XIII), with average values of
19.42, 29.22 and 18.15 mgC m ™ p ™. This is the deepest portion of the GC-LME that has been
described as a complex area with a thermohaline structure related to the confluence of three
different currents — North Equatorial Current, California Current and GC-LME waler — that
produce local fronts, eddies and intrusions, that affect productivity. In general, the temporal
comparison showed that surface PP averages were higher in the warm season than in the cold
season. In the GC-LME nutrient availability is high all year round, so these higher PP values are
explained because in the warm season phytoplankton has more day-light hours.

1. Introduction

‘The significant population growth in the past decades has led to an exponential increase in the pressure on coastal zones. For example,
in the 1990s more than 50% of the world population inhabited a 60 km-wide strip from the coast (IGBP, 1994), while a more recent
estimate (LOICZ, 2014) highlights that approximately three billion persons currently live within a strip that stretches 200 km from the coast.

Nowadays, the best recognized Ecosystem Services (ES) belong to the “direct provisioning services” calegory (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). In the marine environment, one such service is fisheries, which has been used as a key development-
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planning element in countries with fishery operations. In general, a large commercial fishery must be sustained by a significant level
of primary produclivity (PP).

The Mexican coasl includes a large amount of ES related lo some extent Lo Lhe complex ecolones within Large Marine Ecosyslems
(LMEs). One of the main LMEs in Latin America is the Gulf of California (GC-LME).

The GC-LME has been considered as a reproduction and nursing area for species high up in the food web, such as fishes
(Sanchez-Velasco et al., 2009, 2013; Inda-Diaz et al., 2010) and marine mammals (see the revision of Lluch-Cota et al. (2007).
Furthermore, the high catches of species of commercial importance make this GC-LME an area of high economic value within the
context of ES and natural capital (Péez-Osuna et al., 2016).

According to Alvarez-Borrego (2012), and using a gross approach, the GC-LME has an estimated production capacity greater
than 300 gC/m?/yr, making of it one of the more productive LMEs worldwide. This classification is extremely important at a global
level. The LMEs and marginal seas are regarded as areas of paramount ecological and economic importance, contributing 80% of the
annual global fisheries calch (Pauly and Walson, 2005). They also account for 14-30% of marine primary production (Gatluso el al.,
1998); moreover, they provide 50% of global oceanic denitrification and 80% of sinking organic malter (Pernella and Milliam, 1994).

A key aspect of the GC-LME is that it displays a high number of endemic species. According to Palacios-Salgado et al. (2012),
about 10% of the ichthyofauna is endemic, such as 80 of the 821 bony fishes and four of the 90 species of cartilaginous fishes
registered. Emblematic examples of these endemisms are the Totoaba (Totoaba macdonaldi), Gulf weakfish (Cynoscion
othonopterus), spiny guitarfish (Rhinobatos spinosus), Gulf grunion (Leuresthes sardina) and mystery anchovy (Anchoviella
parri), among others. Endemic mammals include the vaquita (Phocoena sinus), a species in critical danger of extinetion, and the
fisher bat (Myotis vivesi).

Given the great ecological and fishery richness in the GC-LME, in terms of both diversity and biomass, it can be inferred that this
LME has a high primary productivity thal supporls this complex multi-level food web. As a consequence, research on produclivily in
the GC-LME should be conducted according Lo areas (regions) that share similar physical and chemical characlerislics (Santamaria-
del-Angel et al., 1994a; Kahru et al., 2004; Spalding et al., 2007).

Typically, the GC-LME has been regionalized based on several criteria, The first criterion, based on topography-bathymetry,
resulted in three regions (Merrifield and Winant, 1989): the northern zone, which is shallow — generally less than 200 m depth —
except for the Delfin basin (Alvarez-Borrego, 1983); the southern zone, comprising a series of deep basins (10003000 m depth);
and the Gulf mouth, of approximately 3000 m depth. The second criterion addressed hydrographic season, and proposed Northern
and Southern zones (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego and Lara-Lara, 1991). The third eriterion considered the vertieal
thermohaline structure (Roden and Emilsson, 1979) which divides the Gulf into four regions: the Upper Gulf, located between the
mouth of the Rio Colorado and Tiburdn Island, undergoes strong tidal mixing; Canal de Ballenas, with unusual oceanographic
season at greal depths; the Low Gulf, from Tiburén island to Cabo San Lucas and Mazallan; and the mouth of the Gulf of California,
from Cabo San Lucas-Mazatlin to Cabo Corrientes. Both the Low Gulf and its mouth have a complex thermohaline struclure,
characterized by eddies, fronts and intrusions caused by the confluence of three different waler masses (Alvarez-Borrego and Lara-
Lara, 1991). The fourth criterion was the distribution of phytoplankton species (Fig. 1a), which gave raise to two classifications. The
first, based on phytoplankton taxonomy (Gilbert and Allen, 1943), defines four regions: Region A, “Southern Ocean”; Region B,
“Central” (characterized by Coscinodiscus wailesit); Region C, “Northern” (characlerized by Asterionella japonica); and Region D,
“Intermediate” (characterized by Gonyaulax catanella). It is known that these taxa may occur throughout the Gulf at different limes
of the year (Brinton et al., 1986). The second classification, based on taxonomy of diatoms in sediments (Round, 1967), divides the
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Fig. 1. Gulf of California regions. (a) Classic regions: letters and dotted line (Gilbert and Allen, 1943); numbers and continuo line (Round 1967). (b) Based on remolte
sensing observation (Santamaria-del-Angel et al,, 1994a).
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Gulf into four regions: Region 1 has a usually low organic primary productivity and corresponds to the mouth of the GC-LME; in
Region 2 the diversity of phytoplankton species decreases relalive to Region 1. Region 3 corresponds Lo the inlermediale region plus
Region 4. In general, abundance increases from south to north, while diversily increases from north to south.

All the previous classifications agree in that the midriff archipelago region (Angel de la Guarda and Tiburén) is the border
between the northern and the southern zones, being connected by the Salsipuedes and Ballenas channels (Fig. 1).

The fifth criterion was described by Santamaria-del-Angel et al. (1994a) based on satellite data and represents the different
intensities of turbulent kinetic energy (TKE), from which 14 regions were defined that characterize the Upper Gulf of California and
Colorado River Delta biosphere reserve (Region I), the Baja California side of the North Gulf (Region II), the North Gulf central eddie
(Region 1IV), the winter coastal upwelling system (Regions 111, VI, X and XIV), and Canal de Ballenas (Region V). Regions VII, VIII,
IX and XI represent the southern part of the islands zone, while Region XII includes Bahia de La Paz and Region X111 is the mouth of
the GC-LME (Fig. 1b).

It was Zeitzchel (1969) who started recording in-situ measurements of productivily in the GC-LME, reporting that this was two
1o three times higher than in the Atlanlic and the Pacific oceans at similar latitudes. According Lo Alvarez-Borrego (2012), the GC-
LME ranks amongst the most productive marginal scas worldwide. Generally speaking, the compilations on productivity estimates in
Mexican scas by Milldn-Nifiez and Lara-Lara (1995) and Lara-Lara et al. (2003) further support the GC-LME as one of the most
productive LMEs.

Obtaining accurate PP estimates requires in-situ measurements. Throughout history, various methods have been developed to
estimate productivity in-situ. These are grouped into two major divisions (Platt et al., 1989): in-vitro methods, where a small known
sample is incubated in a bottle; and the so-called bulk property methods, where PP is inferred based on changes in the chemical
properties of water. Each has its own advantages and disadvantages (Marra, 2002, 2009).

The method that has proved to be relatively simple and effective, with posilive resulls under various lrophic conditions, is the
1C-uplake method, and was readily adopted by the scientific community since it was first published by Dr. Sleemann-Nielsen in
1952 (Marra, 2002, 2009; Falkowski and Raven, 2007). Today, il is considered as the standard method for estimaling PP in aquatic
ccosystems and validating satellite models (Peterson, 1980; Dring and Jewson, 1982; Barber and Hilting, 2002; Marra, 2009).

The main objective of this work is to conduct a qualitative and quantitative analysis of the spatial and temporal variability of
phytoplankton productivity in the GC-LME, examining the use of currently available in-situ 'C estimates. Likewise, the use of model
estimates will be compared with data obtained from remote sensing observations. In the same way we explore if the *C productivity
estimation is enough to describe potential productivity of this LME.

2. Methods

Data on 'C productivity measurements were compiled for the GC-LME since 1960 to date. Data for 1960-1991 are from Millén-
Nuiiez and Lara-Lara (1995). Data for 1992-2000 are from Lara-Lara et al. (2003).

Data from 2000 to date were updated based on published reports and databases from Cuerpo Académico de Ecologia del
Fitoplancton at Universidad Auténoma de Baja California (UABC). This database is based on Photosynthesis-Irradiance
experiments (p-E) and '*C productivity measurements. Surface water samples from each station were added to twelve 240 mL
BOD bottles that were inoculated with 1-2 pCi of NaH'CO3 (Strickland and Parsons, 1972). Boltles were accommodated in an
incubator system that has a light source (halogen lamp) in one side that allows the generation of a light gradient through the
incubation bottles (similar to those in Babin et al., 1994). Water temperature inside the incubalor was controlled using a
thermocirculator. The incident light at each bottle was measured using a plane LI-COR radiation sensor. After 1.5 h of incubalion,
samples were filtered through 0.45 pm pore membrane filters. The filters were exposed to HCI fumes to eliminate inorganic carbon.
Subsequently, filters were placed in liquid scintillation vials with 10 mL of Ecolite solution. Radioactivitly was measured with a
Beckman 6500 liquid scintillation counter and carbon assimilation was calculated following Strickland and Parsons (1972). In this
work we will use those data from the P-E curve that correspond to in situ surface irradiance.

The complete dataset was arranged according to spatial and temporal criteria. The spatial approach used the regions described by
Santamaria-del-Angel et al. (1994a) (Fig. 1b). The temporal criterion was derived from the analysis of satellite sea surface
temperature (SST) time series of the Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), report by Santamarfa-del-Angel et al.
(1994a, 1994b) and AQUA Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS-AQUA) report by Flores-de-Santiago et al.
(2007). These crileria defined a cold season from November to May and a warm season from June to October.

Based on the above, we evaluated the difference between seasons for the entire GC-LME through a Wilcoxon-Wilcoxon two
independent sample test that includes a Kruskal-Wallis correction because both samples have more than 10 observations. Previous
to this test, we evaluated if the productivity data for cach season had a Gaussian distribution using a Q-Q normality test (Liang et al.,
2004). In addition, the difference between warm and cold scason was evaluated separately by region (14 regions from Santamaria-
del-Angel et al., 1994a) through a goodness of fit test using a homogeneily model.

The GC-LME is characterized by strong spatial gradients in a relalively small area and a greal number of mesoscale structures
(Lavin et al., 1996). However, we are not sure if these gradients vary from one season to the other or if these gradients are stronger in
one season than in other. In order to test the differences in these spatial gradients between the cold and warm season we used
MODIS SST and Chlag,, LAC images, one representative of the cold season (January 09, 2016) and one for the warm season (August
05, 2016). Data were obtained from a 1171 Km north-south transect (Fig. 4¢). SST and Chlag,, anomalies were calculaled using the
approach described in Santamaria-del-Angel et al. (2011) and the differences between seasons were calculated using a
homoscedasticity test based on an F test approach.
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Fig. 2. Productivity '*C superficial records in the Gulf of California since 1967-2016. (a) Warm and (b) Cool seasons. The blue symbols are records from Cuerpo
Académico de Ecologia del Fitopl: 's (Facultad de Ciencias Marinas Universidad Auté de Baja California México) data base.

Primary production derived from remote sensors was evaluated through observations from three models:

1. Vertically Generalized Production Model (VGPM) (Behrenfeld and Falkowski, 1997)

2. Eppley-VGPM — a hybrid version that uses the basic VGPM model but replacing the Pb°"* polynomial description by an
exponential relationship — described by Morel (1991) and based on the growth vs. temperature curve described by Eppley (1972)

3. Carbon-based Productivity Model (CbPM) described by Behrenfeld et al. (2005), considering the updates by Westberry et al.
(2008)

In order to encompass the observations from 1997 to date, the models were run in lwo modes, depending on satellite input data
for Chlorophyll a concentration (Chlay,) and SST. The first run used Chlag, data from the Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor
(ScaWiFS); SST data were obtained from AVHRR. The second mode used Chlag, and SST data from MODIS-AQUA. All obscrvations
were based on monthly composites with a 4 km pixel size.

The comparisons of the three models in the respective modes were related to in-situ data recorded at the same time using a
Match-up analysis described by Santamaria-del-Angel et al. (2011). This technique considers a hypothetical linear relationship
between satellite observations and the in-situ values. For most dala, a 70% of Pearson correlation (or 30% error) is considered a good
fit (Gregg and Casey, 2004; Djavidnia et al., 2006).

3. Results and discussion

Research works on in-situ productivity in the Gulf of California using '*C started in the 1960s (Millin-Niiiez and Lara-Lara,
1995; Alvarez-Borrego, 2012). The present work compiled 524 surface productivity measurements made with 'C (Table 1), 323 of
which were carried out in cold season and 201 in warm season. In general and consistent with the earliest reports (refer to Millan-
Nufiez and Lara-Lara, 1995, and Lara-Lara el al., 2003) for Mexican walers, our findings confirm that the GC-LME is one of the
Mexican LMEs where the largest numbers of 'C experiments have been performed. However, measuremenls are nol evenly
distributed across the Gulf (Fig. 2), and little or no information is available for some regions. Of these data, 62.5% correspond to
Region I (both season) and 10% to Region VII (both scason); the remaining 27.5% is shared among all other regions. To nole, no
experiments have been published to date for Regions IIT and VI under the cold scason. This finding agrees with the report by
Alvarez-Borrego (2012), who mentioned that despite a large amount of in-situ data available for the GC-LME, the considerable
heterogeneity (spatial and temporal) of measurements make il impossible to evaluate the monthly productivity climatology.

A synoplic visualization of the distribution of primary production is evident from Chla, concentrations (at least in the surface
layer). Fig. 3 (MODIS-Aqua and VIIRS multisensory images of Chlag, and SST for cach condition during 2016), shows an inverse
relationship between Chlag,, and SST, i.e. Chlag, increases as SST decreases (Fig. 3a and ¢) and vice versa (Fig. 3b and d). Under
warm scason, the subtropical Pacific equatorial waters prevail in the top layer of the GC-LME (Ledesma-Vazquez et al., 2009; Lavin
et al., 2013), which is a warm and oligotrophic water mass with low Chlay, concentrations (Emilsson and Alatorre, 1997). In the cold
scason, strong northwestern winds prevail, which induce upwelling events in the Sonora-Sinaloa continenltal coast (Fig. 3). The
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Fig. 3. Cool and Warm scasons imagery of visible speetral radiometry (chlorophyll and infrared radiometry sea surface temperature) Multisensor imagery (Aqua/
MODIS, Terra/MODIS and VIIRS), for the Gulf of California: (a) Chla,,,, January 9, 2016; (b) SST, January 9, 2016; (c) Chla,,,, August 5, 2016; (d) SST, August 5,
2016.

distribution of Chlay, (Fig. 3a) reveals complex meso- and cutrophic mesoscale structures such as eddies, fronts and intrusions, all
of which contribule to the transport and distribution of biomass across the Gulf (Merrifield and Winant, 1989; Alvarez-Borrego and
Lara-Lara, 1991; Ledesma-Vazquez et al., 2009). To note, not all Chlay, estimates correspond to the same depth, since the satellite
receives irradiances from the first optical depth, and this in turn depends on the quantity and quality of components within the water
parcel (Kirk, 2011).

The analysis of the slatistical descriptors of in-situ measurements (Table 2) reveals that primary productivity spatial
distribution displays a latitudinal gradient under both warm and cold scason with the highest values to the north and the lowest
Lo the south. In general, the temporal comparison shows that surface PP averages are higher in warm vs. cold season (Table 2).
Resulls of the Wilcoxon-Wilcoxon lest indicate that differences belween seasons are confirmed (H.,=6.26 and H.;,=3.84, a
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Fig. 4. Gradient in the Gulf of California. (a) dardized li of Chla,, (black line) and SST (grey line) in cool season. (b) Standardized anomalies
transect of Chlay, (black line) and SST (grey line) in warm season. (¢) 1171 Km Transect North to South towards the Gulf of California. The grey colors show division
of 200 km long,.

5%). In addition, the analysis of the Trank sum Shows that the warm season (Trank sun warm=215) has higher productivity values
than the cold season (Trank sum cola=110).

The observed in situ PP latitudinal gradients were confirmed using the SST and Chlag,, images (Fig. 3). During the cold season
(Fig. 4a) there is a clear increasing Lrend in SST from north to south. Chlag,, has a more variable trend with the highest anomalies in
the northern Upper Gulf region and in the Archipelago Region (cross Region VII Fig. 1b) decreasing gradually to the south. During
the warm scason (Fig. 4b) SST anomalies are more homogeneously distributed although the highest anomalies are located south of
the Archipelago Region. Chlag, has a decreasing trend from north to south.

This pattern was confirmed with a trend analysis using the data transect north-south (Fig. 4c) to SST for the cold
(te=101.64n=798 and a teritiem=1.962 a=0.05) and warm (t.y=13.91n=1133 and a teritic=1.962 a=0.05) seasons. Chla,,, patterns
were also confirmed with the same analysis for the cold (t.y=-1.84n=840 and a teritica=1.648 a=0.1) and warm (t,=—58.90n=1024
and a Leririea1=1.962 a=0.05) seasons.

This gradient was reported for physical parameters (Lavin et al., 2013), chemistry parameters (Hernandez-Ayon et al., 2013) and
biological paramelers (Sanchez-Velasco et al., 2013; Velarde et al., 2014). In the same way since, Gilbert and Allen (1943) and
Round (1967) describe Lhis patlern based on the phytoplankton taxonomy structure,

Hidalgo-Gonzalez and Alvarez-Borrego (2004) reported that, in general, average surface and near-surface nitrate (NO3) values
increase from the south region to the north of the Gulf. Alvarez-Borrego (2012) describes this pattern using nutrients, Chla, and
temperature. Lavin and Marinone (2003) show a full revision about this kind of pattern in the physical mesoscale variation.

In the GC-LME we can find many optical water conditions that are directly related to light penetration across the water column; it
is reasonable to assume that the phytoplankton populations in each region will show a differential photoacclimation. Since TKE
values are surface measurements, it is key to determine the ratio between photosynthetic and photoprotective pigments, since this
would enable a description of phytoplankton photoacclimation by region. Further studies on photobiology are needed, as the few
that are available for the GC-LME (Santamaria-del-Angel et al.,, 1996; Gaxiola-Castro et al., 2002) reveal a wide range of
pholoacclimation stralegies. The fact that higher surface PP values in warm season were observed is only valid for the surface layer
and may be the specific oulcome of the photobiology of the phytoplankton community in this water layer and time of the year.

Hidalgo-Golzalez and Alvarez-Borrego (2004) describe with '*C data a highest productivity values in surface or near-surface
waters (i.e. the upper 15 m). Using only surface productivity values in the GC-LME (Table 2) warm scason showed the highest PP
averages at Upper Gulf of California (UGC) biosphere reserve (Region I with 363.90 mgC m~2d™"), Archipelago Region (Region VII
181.74 mgC m~* d"') and Canal de Ballenas (Region V 152.99 mgC m™ d~"). Zeitzschel (1969) reports that always the maximum PP
values are in the superficial, and the warm season values are higher than the cold season.

Nulrient concentration could be one reason for this pattern. For example, Zeitzschel (1969) reports that during warm and cold
seasons, the surface concentration of phosphate (PO,) was ~0.4 uM at all stations, even in the southern part of the Gulf and in the
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Table 1
Total of "*C superficial Productivity records in cool and warm season since 1960-2016. The referents with * are new records from Cuerpo Académico de Ecologia del
Fitoplancton's (Facultad de Ciencias Marinas Universidad Auténoma de Baja California Mexico) data base.

References Month-Ycar Region/Numbers of records of *2C in Cool Scason
[Sampling year] I Im m Iv v VI VII VIII IX X XI XI XII XIV TOTAL
SI0, 1967 in Zeitzschel (1969) [1960] May-1960 2 2 4
Leet and Stevenson (1969) [1967] Apr-1967 2 2
Jitts, 1969 en Zeitzschel (1969) [1968] May/Dec-1968 7 i | 8
Zeitzschel (1969) [1968] November and Nov/Dec-1968 1 2 1 1  § 1 1 1 1 10
December
Calvario-Martinez and De-La-Lanza May-1980, Feb 3 3
(1981) [1980] [1981] —1981, May-1981
Valdez-Holguin and Lara-Lara (1987) Mar-1983 D) 1 4 2 1 10
[1983]
Lara-Lara and Valdez-Holguin (1988) Mar/Apr—1984 2 1 1 3 1 8
[1984]
Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro Dec-1981 2| 1. 12 1 5
(1988) [1981]
Bazin-Guzmén y Lara-Lara 1992 in Nov/Dec-1984 1 1 2 3 7
Millan-Nuiiez and Lara-Lara (1995)
[1984]
Lara-Lara et al. (1993) [1985] Apr-1985 1 2 2 5
Millan-Nufiez et al. (1993) [1987] Nov-1987 2 1 3
Gaxiola-Castro et al. (1995) [1990] Feb/Mar-1990 1 3 3 2 9
Millin-Niifiez et al. (1999) [1991] May-1991 23 23
Valdez-Holguin et al. (1995) [1992] May-1992 1 1 1 1 1 5
Lara-Lara and Bazan-Guzman (2005) Feb-1999 1 1 2
[1999]
Verdugo-Diaz et al. (2012) [2000] May-2000 3 3
Lopez-Sandoval et al. (2009) [2002] May-2002 3 3
Verdugo-Diaz et al. (2014) May-2005, Dee 5 5
[2005,2006,2007] -2006, Feb-2007
*San Felipe [1991] Feb-1991 44 4
*Santa Clara [1991] Feb-1991 39 39
*Santa Clara [1991] May-1991 44 44
*San Felipe [1991] May-1991 13 43
*Santa Clara [1998] Apr-1998 7 7
*Santa Clara [1999] Nov-1999 8 8
*Santa Clara [2000] Teb-2000 8 8
*PANGAS [2011] Mar/Apr-2011 10 10
*ZMO [2016] Mar-2016 5 5
Total by region in cool scason 226 1 0 3 6 0 13 6 6 17 11 11 8 15 323
Region/Numbers of records of '*C in Warm Season
Leet and Steventson (1969) [1969] Jun/Aug-1969 3 1 4
Calvario-Martinez and De-La-Lanza Oct-1980 1 1
(1981) [1980]
Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro Jun-1982 1 1 2 1 5
(1988) [1982]
Valdez-Holguin and Lara-Lara (1987) Oct-1983 3 2  § 1 1 8
11983]
Millan-Nuiiez et al. (1993) [1987] Qct-1987 3 3
Verdugo-Di al. (2012) [2000] May-2000 2 2
Verdugo-Diaz et al. (2014) May-2005, Dic 1 1
[2005,2006,2007] =2006, Feb-2007
*DeStaiguer [1990] JulfAug-1990 1 4 1 1 4 1 27 1 1 2 3 5 51
*Santa Clara [1990] Sep-1990 26 26
*San Felipe [1990] Sep-1990 40 40
*MOCEV [1999] Oct-1999 4 2 2 3 2 13
*Golea [2008] Jun-2008 6 2 2 1 3 14
*PANGAS [2010] Jun-2010 6 6
*Marina [2012] Aug-2012 6 6
*PANGAS [2012] Sep-2012 6 6
*PANGAS|2013] Jun-2013 6 6
*ZMO 2015 Jun-2015 9 9
Total by region in warm scason 97 7 3 3 7 1 39 4 2 5 6 3 11 13 201
Total by region 323 8 3 6 13 1 52 10 8 22 17 14 19 28 524

24

109



J.A. Mercado-Santana et al. Environmental Development 22 (2017) 18-29

Table 2
Statistical parameters measurement productivity (mg C m™ day™") by region /season. n (number of observation), SD (Standard Deviation) and NAN (is not possible
the calculation by the n).

Cool scason ‘Warm scason

Region n Average SD n Average SD

1 226 245.77 244.87 97 363.90 3261.61
I 1§ 52.80 NAN 7 91.60 38.97
I 0 NAN NAN 3 423.65 647.40
v 3 50.40 44.40 3 623.80 889.31
v 6 76.23 65.94 7 152.99 57.92
Vi 0 NAN NAN 1 72.18 NANO
ViI 13 87.23 96.36 39 181.74 184.20
VIII 6 40.59 29.11 4 68.10 26.36
X 6 19.42 16.16 2 99.13 443
X 17 62.64 69.64 5 135.20 138.18
X1 11 29.22 30.55 6 54.77 34.55
X1 11 60.00 33.94 3 20.26 3.79
X1 8 18.15 26.85 11 18.29 12.65
X 15 49.05 51.17 13 55.54 64.77

UGC, PO,4 was between 0.9 and 1.90 pM. Torres-Delgado et al. (2013) report at Region V, PO, concentration of 1.22 uyM (warm
season) to 2.36 uM (cold season). The GC-LME present high values also are shown in another major nutrient (NO,, PO4 and
11,Si0,4), at even higher nutrient values than Pacific Ocean and Atlantic at the same latitudes (v.gr. Zeitzschel, 1969; Alvarez-
Borrego, 2012).

Having high nutrient concentration all around the year, the extended period of day-light in the warm season allows for an
increased surface PP in the GC-LME. However a small number of reports like Zeitzschel (1969), Millin-Nafiez et al. (1987), Valdez-
Holguin and Lara-Lara (1987), Cajal-Medrano et al. (1992) and Millin-Naiiez et al. (1999) report nutrient concentration and
productivity values, covering a limited space and time scale. We need more in situ productivity and nutrient observations at the same
time scale to better describe nutrient-productivity relationships.

It has been pointed out that these regions maintain high productivity levels throughout the year due to their particular
characteristics (Santamaria-del-Angel et al., 1994a). For example, Region I shows strong tidal currents that lead to the constant
mixing of the water column; the influence of these currents is reflected from the mouth of the Colorado River Delta (tidal amplitude
>7m) to Region VII (amplitude >4 m) (Simpson et al., 1994). In turn, in this Archipielago Region near to islands, tidal mixing
becomes so strong that its influence has been estimated to reach down to 500 m depth, leading to the advection of nutrient-rich
waters to subsurface areas, crealing a constant upwelling effect (Alvarez-Borrego, 2002).

These high produclivity levels are maintained in the regions adjacent Lo the Archipelago Region, being reflected in fisheries. Such
is the case of the sardine fishery, which accounts for over 70% of the national small pelagic fisheries (Velarde et al., 2004). High
catches of small pelagic fish are likely supported by high productivity levels, and in turn these pelagic fish probably sustain higher
trophic levels in the food web (e.g. birds). Due to this relationship, Velarde et al. (2004) have proposed that the reproductive ecology
of seabirds could be used as a predictor of sardine fisheries in the GC-LME. This relationship is so sensitive that Velarde et al. (2015)
have stressed that seabirds quickly respond to changes in oceanographic season and fish availability.

The lowest surface values were reported in the southern regions (IX, XI and XIII), with average values of 19.42, 29.22 and
18.15 mgC m™d"". This is the deepest portion of the GC-LME that has been described as a complex area with a thermohaline
structure related to the confluence of three different currents — North Equatorial Current, California Current and GC-LME water —
that produce local fronts, gyres and intrusions, all of which affect productivily in the study area (Lavin et al., 2013). The above
findings are consistent with those reporled by Alvarez-Borrego (2012), who points out that productivily is lower in the south and
increases northward. This pattern may be the result of a large spatial heterogeneity (Fig. 3a), reflected in a complex regionalization
(Fig. 1b) where cach region may have more than one mechanism for the fertilization of the euphotic zone; the ultimate result of these
phenomena is that the GC-LME maintains a high productivity.

Since the 1990s, it has been desceribed that the euphotic zone fertilization mechanisms are related primarily to TKE (Gilbert and
Allen, 1943; Cajal-Medrano et al., 1992; Santamaria-del-Angel et al., 1994a and 1994b; Millan-Niifiez and Lara-Lara, 1995; Lavin
et al., 1996; Santamaria-del-Angel et al., 1996; Millin-Niiez et al., 1999, Alvarez-Borrego, 2012). High TKE increase the upwelling
processes put in the eupholic zone deeper water with high nutrients concentration. However, depending on the causes leading to this
TKE, the latter may vary both spatially and temporally; as a result, TKE is not uniform across the GC-LME and depends on the
particular physical processes that lake place in cach place. Examples are seasonal upwelling events (Alvarez-Borrego and Lara-Lara,
1991), the vertical exchange of water at the mouth of the GC-LME (Alvarez-Borrego and Giles-Guzmén, 2012) and the hydraulic
jumps in the islands region (Simpson et al., 1994; Salas-Monreal et al., 2012).

During the cold scason prevailing winds are from Northwest (Lavin and Marinone, 2003) and promote upwelling cvents in the
caslern coast (Fig. 3, Santamaria-del-Angel el al., 1994a, and Ledesma et al., 2009). Santamaria-del-Angel et al. (1994a) suggest that
the upwelling evenls are so strong that their effect on phytoplankton pigments is greater than 10 mg m . Under the warm scason,
the prevailing winds blow from the southeast (Round, 1967; Lavin and Marinone, 2003), boosting upwelling events off Baja
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Table 3
ynthesis of the I¥ statistic to test h dasticity b season for each region.
Cool Season ‘Warm Season Decision
(November-May) (June-October)
Region n Feal (Ferir a=5%) n Feal (Ferir a=5%) Ferit
1 226 97 1.595680952 1.3169 Same variability
n 1 7
n NaN 3
w 3 3 3.756961489 19 Same variability
v 6 1.2961068 7 4.38737 Same variability
Vi 0 1
VI 13 39 3.561882726 2.43234 Warm condition more variability than Cool
VIII 6 1.9455371 4 9.01346 Same variability
xX 6 13.30685 2 230.162 Same variability
X 17 5 3.937067419 3.00692 Warm condition more variability than Cool
X1 11 6 1.279009217 3.32583 Same variability
Xxn 11 3 1.460529273 4.10282 Same variability
X111 8 11 2.237362111 3.63652 Same variability
X 15 13 1.759439531 2.78757 Same variability

California peninsula where a weak effect on photosynthetic pigments is observed (increases of 0.5 mg m™ approximately), mainly
due to the marked stratification in this season and the prevalence of the subtropical Pacific Equatorial water mass (Santamaria-del-
Angel et al., 1999). Lluch-Cota (2000) and Alvarez-Borrego (2012) menlion that, in addition to the above, this effect may also result
from winds and surface currents moving in opposile directions in the weslern area of the GC-LME. Separately, in order to explore if
the differences between cold vs warm scason are statistically significant for each region (Table 3), a goodness of fit test was run; the
results revealed that both seasons are statistically different (calculated value =296.28, critical value =19; a=0.05); accordingly, these
scasons should be addressed separately. For the analysis by condition, a goodness-of-fit test was performed using a homogeneity
model. It was found that in both cold season (calculated value =525.21; critical value =19; a=0.05) and warm season (calculated
value =770.050; critical value =19; a=0.05), the GC-LME could not be considered as a uniform area. The classifications (Fig. 1a)
proposed were based on studies with discrete sampling conducted in an isolated time point, which did not encompass the whole Gulf
in a single cruise; this may potentially lead to an oversimplification of the complexities in the GC-LME. For this reason, the 14
regions proposed by Santamaria-del-Angel et al. (1994a) (Fig. 1b better represent the synoptic description of the GC-LME by
contemplating the longiludinal and latitudinal variabilily, as well as the marked temporal variability (Santamaria-del-Angel et al.,
1994a; Kahru et al., 2004).

The analysis of the variability between seasons in cach region (Table 3) shows that most regions share a similar variability under
both cold and warm season, except for Regions VII and X, which show a greater variability under warm scason. As already
mentioned, the large islands Region (VII) has been reported as one of the most dynamic regions, including hydraulic jumps and
internal wave cvents that may affect the biological season in the surface layer (Simpson et al., 1994; Salas-Monreal et al., 2012).
Under the warm season, the transition between oligotrophic and nutrient-rich water masses (Fig. 3) leads to more contrasting
season — and a greater variability — in this region.

For its part, in Region X a strong coastal upwelling occurs under the cold season. In contrast, under the warm season the
subtropical Pacific equatorial water mass enters through this region, leading to the largest formation of mesoscale structures such as
gyres thal may Lravel across the entire GC-LME from one coasl to another (Lavin et al., 2014; Sanchez-Velasco et al., 2013).

Although the GC-LME is one of the LMEs having a large number of productivity estimates throughout a period of nearly 56 years,
these measurements have been obtained in a rather random and unsystematic fashion, which is reflected in the number of
measurements by region (Table 1). The increase in the number of observations obtained by remote sensing may facilitate the
synoptic coverage of the GC-LME in a more integrated way. Studies such as Hidalgo-Gonzilez and Alvarez-Borrego (2004) (among
others) show spatial-temporal patterns in productivity estimates modelled through remote sensing.

Such patterns (Fig. 3) resemble the Chlag, and SST patterns (Fig. 3), which is not surprising, since these are the two input
variables for these models. Analyzing the models for estimating PP, these involve a number of assumptions. The first and most
important one is that these models consider an even distribution of phytoplankton biomass across the water column. This can lead to
errors in areas such as the GC-LME, characterized by a marked vertical distribution of both Chlag, and SST.

This work considered only in situ surface PP measurements, aiming Lo find a relationship with satellite modelled PP that would
allow extrapolating synoplically the observations modelled relative to in-situ measurements. For this purpose, a Match-up analysis
was conducted between both observations. The results show that the three models using Chlag, and SST data from MODIS-AQUA
observalions are nol valid, since they produce values below the minimum 70% level recommended by NASA. Only the VGPM and
CBPM models derived from the SeaWiFS and AVIIRR observations were within the acceptance limit, with values slightly above 70%.
Two key considerations emerge from this analysis. The first is the number of points to compare between the models, 16 points for
ScaWil'S versus more than 69 for MODIS-AQUA. The key question in this regard is whether the low number of observations could
lead to a different dispersion paltern in these analyzes. The second and most important aspect is that these models calculate
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approximations such as optimal assimilation number (P%,) (see Morel, 1991; Behrenfeld and Falkowski, 1997; Behrenfeld et al.,
2005) and are based on the relationship between growth and lemperature (in this case SST). Basically the P%,,; determinate is based
on a polynomial fitted to the AVHRR and SeaWIFS observations (Behrenfeld et al., 2005; Saux-Picart et al., 2014). The coefficients of
this polynomial cannot be extrapolated to the MODIS-AQUA observations. Furthermore, it is worth mentioning that each new
gencration of sensors (for example, VIIRS) nceds readjusting to both the polynomial and its algorithms.

Approximations of this type should be taken with caution, since these do not even represent surface PP measurements.
Observations on the type of water and the vertical distribution of phytoplankton biomass should be considered for future
assessments and uses of these or similar models, especially in highly dynamic and complex areas such as the GC-LME.

4. Concluding remarks

The GC-LME is one of the most productive LMEs worldwide, with a high fishing potential and an exceptional biodiversity. Its
imporlance resides not only in its production polential, but in the large amount of other ES it generales. Mainly, the high productivity of
the GC-LME results from a great spatial and temporal heterogencity within a relatively small area, that in general can be described as
arcas with high and low TKE having high chlorophyll and production levels. Spatially, both phytoplankton biomass and productivity
display a strong gradient along the GC-LME, with lower values in the mouth that increase gradually toward the north.

Temporally, the GC-LME displays two contrasting seasons, with higher surface productivity values under warm versus cold
season. Considering that this relationship is only true for the surface layer, this may be the result of photoacclimation processes
derived from the intimate relationship between physical processes and the ecology of primary producers.

Although the GC-LME is amongst the LMEs with a good number of productivity measurements, further data are needed to
describe the baselines of this parameler for the enlire GC-LME. The data currently available are still insufficient for calculating the
monthly climalology associaled with productivity. The models that use spectroradiometric satellite data could be regarded as an
appropriate solulion to fill this dala gap; however, the relationship between in-situ data and model results show a non-significant
association between both sets of data. Only those models based on ScaWIFS and AVHRR observations showed a significant
association. This is due to the fact that these models calculate several parameters using polynomial relationships between Chlag,, and
SST. Any changes in sensors that record these two parameters require recalculating the coefficients of these polynomials in order to
obtain more accurate results. Considerations on the Chla, vertical distribution, the calculation of Chla in optically complex waters
and the optical classification of water parcels should all be applied in future satellite approximations. The above suggests that these
approximations should not be used in coastal seas where oplically complex waters prevail. Consequently, and in order to determine
the photosynthetic potential of phytoplankton communilies, in addition to knowing their acclimatization capability to environmental
changes, further in-situ measurements should be conducted through photosynthesis-irradiance experiments supplemented with
measurements of oplical properlies laken [rom the water parcels sampled.

It is important to underline that the GC-LME should not be considered as a homogeneous entity, and therefore it should be
studied according to regions representative of its high dynamism and heterogeneity as regards to nutrients and light, which are the
cornerstones of primary productivity. Regions IIT and VI require further sampling under cold and warm season to derive temporal
approximations.

We agree with the Zeitzschel's (1969) conclusion that primary productivity in the GC-LME is comparable to the productivity in
areas such as the Bay of Bengal, the upwelling areas offshore of California and Baja California or North Africa. It is about 2-3 times
greater than that in the open Atlantic or the open Pacific at similar latitudes.

Finally, the strong food webs in the GC-LME make this Lalin American LME a priorily system for studies such as the Marine
Biodiversily Observation Network (MBON), through which we can focus on searching for indicators of ecosystem health. In the case
of the GC-LME, studies of seabirds conducted by Velarde et al. (2015) may be key to monitoring spatial and temporal variations in
productivity in relationship to changes in oceanographic condition.
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ANEXO 2

L. GENERALIDADES METODOLOGICAS

Tabla 1.- Campanas oceanograficas en las que se realizaron nuestros simultaneos

de Phyto-PAM e incubaciones de "“C.

Numero de
_ . experimentos
Campana Periodo I ——
PUMA-1107 26 de julio al 6 de agosto 8
del 2011
PANGAS-2012 10 de abril al 6
PANGAS -2013 11 al 21 de junio del 2013 6
GLIDERS-2015 3 al 13 de junio 2015 14
EXFINIFe 2 al 5 de septiembre del 10
2016
MARIAS-1603 1 al 8 marzo del 2016 8
VAQUITA-2016 19 al 30 de julio del 2016 4
MARIAS-1609 13 al 23 de septiembre del 20
2016
Total: 76

115




' Vaquita 2016
30°N; Puma 1107
PANGAS 2013
PANGAS 2012
Marias 1603
Marias 1609
EXFINIFe1609

Gliders 2015

25°N

20°N

' Ocean Data View

115°W 110°W 105°W

Figura 2.- Muestra la ubicacion geografica de las 76 estaciones donde se realizaron
incubaciones de “C y Phyto-PAM
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CLOROFILA a Y PIGMENTOS ACCESORIOS

Para el analisis del fitoplancton se filtraron 2 L de agua de mar en un sistema de

filtracion positivo con filtros GF/F de 25 mm. Dichos filtros fueron almacenados en

nitrogeno liquido para ser analizados posteriormente en el laboratorio. El analisis de

los pigmentos se llevo a cabo por la técnica de HPLC siguiendo el método propuesto

por Van Heukelem and Thomas (2001). La extraccion de los pigmentos se realizo

con acetona al 100% durante 24 Hrs. El método utiliza una columna Cs, un sistema

de gradientes de solventes a base de Metano y fase reversa. Temperatura de la

columna fue de 60° C. el gradiente de solventes utilizado se presenta en la tabla 3.

La cuantificacion de los pigmentos se realizo con un gradiente linear simple.

Tabla 3: gradiente de solventes utilizado: Solvente A es 70:30 metanol: 28mM TbhAA

(pH 6.5), solvente B es metanol y solvente C es acetona.

Tiempo A B Cc Flujo

(min) (%) (%) (%) (mL min™)

0 85 g 0 1.1

22 5 95 0 1.1
24.50 5 95 0 1.1
24.75 5 65 30 1
25.75 5 65 30 1.3
25.85 5 65 30 1.1
26.10 b5 5 0 1.1
29.10 05 5 0 1.1

Los pigmentos cuantificados fueron: Clorofila a, b, ¢3, ¢2, ¢1 Divinil- y Monovinil-

Clorofila a,

Fucoxantina,

Clorofilidae,

Feofitina

Peridinina, 19’-Butanoyloxyfucoxantina,

19’-Hexanoyloxyfucoxantina, Neoxantina,

Prasinoxantina,
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Violaxantina, Diadinoxantina, Aloxantina, Diatoxantina, Luteina, B-Caroteno y
Zeaxantina.

ii. Curvas de tasa de transferencia de electrones ETR-E (Phyto-
PAM)

Para obtencion de las curvas rETR-E nos basamos en la metodologia propuesta por
Schreiber (2004). De la muestras de profundidades discretas de agua de mar se
obtuvieron 500 mL en botellas oscuras de teflon de alta densidad marca Nalgene®,
que permiten que la muestra este en completa oscuridad y que no se adhieran las
células a las paredes de la botella. Posteriormente, se dejaron reposar por 15 min
en oscuridad con el objetivo de que las células abran sus centros de reaccion, una
vez transcurrido el tiempo de reposo, se homogenizo la muestra y con ayuda de una
jeringa se tomaron 3 mL para leer la ganancia de fluorescencia (Gain), otros 3 mL
mas se filtraron con un filtro de membrana de nitrocelulosa 0.2 ym de tamano de
poro (Whatman), con la finalidad de eliminar todo el material particulado (vivo y no
vivo) y se leyo con la funcion Zero-off (Zoff) en el Phyto-ED (unidad optica, equipada
con un detector y fotomultiplicador de luz que consta de un cono con matrices de
LEDs de luz actinica), con el objetivo de suprimir las sefnales de fluorescencia de
las sustancias disueltas en la muestra (Ac. Humicos, materia organica disuelta
coloreada), Después se procede a colocar 3 mL de muestra en la “cubeta” de cuarzo
y se coloca en el Phyto-ED, El Phyto-PAM después de ~13 min genera curvas rETR
(tasa de transferencia de electrones relativa) lo que representa la eficiencia
fotoquimica del PSII. Los valores rETR son generados en base a la siguiente

ecuacion:
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rETR (umol photon m?s7') = FV’/Fm’ x E x 0.5 EC. 1

Donde:

Fv’'/Fm’.- El rendimiento cuantico generado par cada pulso de saturacion (FV/Fm’).

E.- luz fotosintéticamente activa.
0.5.- es la mitad de los quantums del PAR incidente que se distribuyen en el PSII.

La tasa de transferencia de electrones (ETR) se calculara de acuerdo a Johnsen y
Sakshaug (2007):

ETR (umol photon L h") = rETR * aph * (K) Ec. 2
Donde: aph es la absorcion especifica por el fitoplancton (m™) y la variable k asocia

la proporcion de photones absorbidos por el PSIlI para cada grupo fitoplanctonico.
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Figura 3.- Muestra los componentes del Phyto-PAM y una impresion del
procesador Phyto-WIM.

iii. ASIMILACION DE CARBONO ('4C)
Se realizaron incubaciones cortas (1.5 hrs) en cubierta, siguiendo la metodologia
propuesta por Parsons et al. (1984), para obtener curvas de asimilacion de carbono.
El incubador que se utilizo fue construido por el cuerpo académico de Ecologia del
Fitoplancton (Fig. 4) modificado de Babin et al. (1994) y Lewis y Smith (1983), el
cual, esta acoplado con una lampara de Halogeno-Tugsteno de 250 Watts marca

OSRAM y una camara de 5 x 30 cm (800 ml) con agua entre la lampara y la camara
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de muestras con el objetivo de enfriar el incubador. Con una capacidad para 12
diferentes irradiancias (12 alicuotas) de entre de 9 a 1500 uE m-? S-1. Con botellas
de poliporpileno transparente de volumen de 125 mL. Las incubaciones se
realizaron cercano a las 12 hrs (medio dia local) y se les inocularon con 1uCi de

NaH"“CO:a.

Una vez transcurrido el tiempo de incubacion, las muestras se filtraron a través de
filtros de membrana de nitrocelulosa de 0.7um de tamano de poro y de 25mm de
diametro (Whatman), los filtros se expusieron a vapores de HCL concentrado ~15s
con el fin, de eliminar el *CO2 que no fue asimilado y que se encuentra en forma
inorganica adherido al filtro y a las paredes del fitoplancton, después se colocaron
en viales de centelleo que contienen 10 ml de liquido de centelleo con base en agua
(Ecolumen). Las muestras se analizaron en un contador de centelleo liquido

Beckman LS-5000.

La asimilacion de carbono se determino siguiendo la siguiente ecuacion: (Parsons

etal., 1984):

[(Rs—Rb*W)]x1.05
RxN

PP (mgCL"h)= (1000) Ec. 3

Donde:

* Rs es la radioactividad de la muestra en conteos por minuto.

* Rb es la radiactividad natural del medio en conteos por minuto.

* W es el peso total de los carbonatos.

* R es la radioactividad inicial del inoculo en conteos por minuto.

* N es el tiempo de incubacion en horas.

+ 1.05 es el factor isotopico que se da por que el '*C tiene mas masa que el ?C y
es asimilado 6% mas lento que el "°C.

120



La W (mg C/m3) es la concentracion total de CO2z en la muestra (mg L), la cual
puede ser determinada mediante la alcalinidad de la muestra 6 conociendo el pH y
la salinidad. La W se determina por la expresion de W=12000 x TC (Parsons et al.,
1984). Donde TC es el total de COzde la muestra. La aproximacion del total de COz,
se puede hacer de la siguiente manera: Si la salinidad es conocida entonces: Total
de alcalinidad = Salinidad x 0.067 mq/l. Carbonato alcalinidad = total de alcalinidad
-0.05. Total CO2 = 0.96 x carbonato alcalinidad.

Lampara Halogeno- Sistema de ventilacion Salida de agua hacia
Tugsteno de 250 Watts\ (enfriamiento}/ el termocirculador.|

Posicion de las muestras en Entrada de agua proveniente’/R

botellas de polipropileno del termocirculador.
transparentes

Y
ed de polipropileno negro
utilizada para oscurecer las
botellas

Figura 4.- Esquema del incubar utilizado para la metodologia de C, muestra sus
componentes y sus ventajas.
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ANEXO 3
Base de datos usada en el andlisis PCA del capitulo 3: Rmax: umol e umol C7;

Ermax. umol photon m=2 s7; Y: umol e umol C-! (umol photon m2 s°1),

Crucero ESTACION FECHA (mes/dia/afno) Rmax y Ermax
A0S 0410972012 260 0003 _ 818.78

BO4 05/09/2012 1005 0013  776.09

BO5 05/09/2012 246 0006  397.79

PANGAS 2012 g, 05/09/2012 253 0007  388.06
EO1 07/09/2012 240 0005  531.11

FO2 07/09/2012 3213 0091 35213

D07 16/06/2013 421 0.801 5.26

G02 18/06/2013 46.87 0028  1677.98

pangas 2013 309 19/06/2013 1172 0012 1016.39
108 19/06/2013 586 0007  839.95

KO7 20/06/2013 068 0676 1.00

KO8 20/06/2013 4713 0062  764.47

B04 03/06/2015 38.07 0039 979.20

BO5 03/06/2015 3155 0037  858.74

B12 04/06/2015 4245 0036  1168.47

B18 05/06/2015 2671 0052  512.20

B18 05/06/2015 12000 0080  1500.00

B19 05/06/2015 15.88  0.046  347.17

. B25 06/06/2015 15.88  0.046  347.17
Gliders 2015 B26 06/06/2015 12578 0713 176.47
o1 08/06/2015 50.62 0117 43256

DOZ 09/06/2015 56.71 0017  3384.53

D10 10/06/2015 701 0043  162.51

FO7 11/06/2015 509 0027  191.49

Go4 12/06/2015 609 0077 79.08

G10 13/06/2015 388 0006  641.12

CGi 03/09/2016 2061 0037 _ 801.82

CG1 03/09/2016 777 0056  139.53

CG1 03/09/2016 559 0032  173.49

CG1 03/09/2016 11.09 0052  214.29

EXFINIFe 1609 | CG2 04/09/2016 75.92 0022  3416.83
CG2 04/09/2016 16.82  0.545 30.89

CG2 04/09/2016 406 0038  107.78

CG2 04/09/2016 760 0027  278.40

CG3 05/09/2016 457 0041 11258

122




CG3 05/09/2016 7.83 0.013 590.34
A06 02/03/2016 3.92 0.022 178.73
A13 03/03/2016 0.43 0.532 0.80
A19 04/03/2016 1895 0.971 2.01
Marias 1603 A20 04/03/2016 9.32 0.045 208.63
D04 07/03/2016 2.05 0:139 14.75
EO7 06/03/2016 0.95 0.530 178
EOQ7 06/03/2016 3.58 0.030 120.82
C06 08/03/2016 1.24 0.145 8.59
VD-13 07/30/2016 1.85 0.019 102.13
Eop 07/08/2016 330 0.031 107.55
A09 07/05/2016 1.00 0.035 29.02
A15 07/07/2016 1.03 0.037 27.50
BO1 07/07/2016 0.16 0.067 2.38
Vaquita 2016 BO8 07/08/2016 0.50 0.001 985.76
C06 07/06/2016 3.30 0.049 66.85
Cco7 07/06/2016 3.69 0.028 130.09
C14 07/06/2016 0.84 0.023 35.80
C21 07/05/2016 0.39 0.013 31.12
RE1 07/08/2016 10.60 0.057 187.11
EO3 17/09/2016 113.92 0.244 466.00
A06 14/09/2016 36.74 0.037 984.06
A13 15/09/2016 39.88 0.039 1032.02
A14 15/09/2016 24.44 0.019 1286.58
A20 16/09/2016 46.48 0.028 1644.71
BO1 16/09/2016 60.86 0.044 1390.56
BO2 16/09/2016 10.63 0.017 639.75
EO1 17/09/2016 29.01 0.021 1400.63
EO2 17/09/2016 26.48 0.055 478.29
EO2 17/09/2016 4.11 0.004 951.05
MARIAS 1609 EO03 17/09/2016 4.68 0.508 9.21
EO3 17/09/2016 11.47 0.403 28.49
D06 18/09/2016 91.85 0.050 1830.06
C04 19/09/2016 2.44 0.088 27.89
C0o4 19/09/2016 234.31  0.203 1152.40
C05 19/09/2016 60.10 0.038 1599.44
C 20/09/2016 38.18 0.043 895.07
FO4 21/09/2016 23.28 0.019 1234.78
FO3 21/09/2016 54.16 0.041 1319.11
CC 22/09/2016 19.13 0.014 1330.52
LO1 22/09/2016 60.52 0.070 859.81
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