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lll. RESUMEN.

Durante tres cruceros oceanograficos (Noviembre 2002, Junio 2003 y Noviembre 2003) realizados en la
porcion Baja Californiana del Sistema de la Corriente de California (SCC), se tomaron muestras para absorcion de
luz por el fitoplancton, pigmentos y perfiles verticales con CTD, fluorimetro e irradiometro, con el objeto de analizar
las diferencias espaciales y temporales del coeficiente de absorcién especifico (am*(A)) ¥ los pigmentos
fitoplanctonicos. El muestreo fue disefiado para tomar cuatro muestras en la columna de agua (superficie, arriba
del méaximo profundo de clorofila (MPC), en el MPC y debajo del MPC), con base al perfil de fluorescencia.
Ecuacion de potencia describe la relacion encontrada entre la Clorofila a (Cla) y el coeficiente de absorcion del
fitoplancton a 440 nm (ax(440)) y 675 nm (agn (675)), similares a lo encontrado en éstay ofras regiones.

Los pigmentos fueron agrupados de acuerdo a su funcion en Accesorios Foto-Sintéticos (AFS) y
Accesorios Foto-Protectores (AFP) con el objeto de explorar las variaciones de ag*(A) de acuerdo a la foto-
aclimatacion de las poblaciones. Se calculé un “indice de tamafic” (IT) a partir de ciertos pigmentos bio-
marcadores. Se encontré una tendencia a aumentar con la concentracion de Cla. Las razones de AFP y AFS con
la Cla total (ClaT), y AFP:AFS fueron usadas como indicadores de la foto-aclimatacion. En base a las razones
AFP:ClaT y AFS:ClaT, se encontré un comportamiento bien marcado en dos capas. Se clasificaron las muestras
por arriba del MPC en Capa Superior (CS) y las del MPC y abajo en Capa Inferior (Cl). La razon AFP:ClaT tendio
a decrecer con la profundidad (Z) en la CS, y a permanecer baja y sin variacion con Z en la Cl. La razon AFS:ClaT
aumentd con Z en ambas capas. En aguas oligotréficas claras se encontraron valores extremos tanto de
AFP:ClaT (en la CS) como de AFS:ClaT (en la Cl), mientras que en aguas mesotréficas y eutréficas la variacion
entre la CS y Cl fue menor. La razon AFP:ClaT tuvo una tendencia a disminuir con la concentracion de ClaTy con
IT en ambas capas, aunque en la CS mucho mas pronunciada por el auto-sombreado causado por el incremento
en ClaT y de IT, que disminuyen la necesidad de foto-proteccion. La razon AFS:ClaT aumento en la CS con la
ClaT y con IT, y disminuy6 en la Cl. La foto-aclimatacion se rige por el mayor beneficio para las células en cuanto
a costo de aclimatacion y ganancia de energia, lo cual resulta en la disminucion de la proporcion de AFS con el
aumento de ClaT y de IT en la Cl, donde la luz es limitante.

El coeficiente ag*(440) aumento con AFP:AFS, por tener los AFP mayor absorcion especifica por peso.
El incremento fue mas pronunciado en la Cl que en la CS. Se presentaron valores mayores de ax"(A) en aguas
oligotroficas claras en superficie, disminuyendo con Z. Al diferenciar por capas, la tendencia en la CS fue a
permanecer constante con Z, al compensarse la disminucion en la absorcion por los AFP con el amuleto de AFS,
mientras que en la Cl la tendencia fue a aumentar con Z, debido al incremento de la razén AFS, mientras que la
proporcion de AFP permanece baja y con poca variacion con Z. Se detecto el efecto paquete en la disminucion de
an*(675) y de la razon am*(440):a,4*(675) con el tamafio celular (IT) y con la concentracion de ClaT,
disminuyendo a casi la mitad en poblaciones dominadas por completo por micro-fitoplancton (diatomeas ylo
dinoflagelados), comparadas con poblaciones dominadas por pico y nano-fitoplancton (cianobacterias). Se estimo
el indice de empaquetamiento (Q,") para el crucero de Junio, mostrando que los espectros de a:(A) pueden ser
reconstruidos a partir de las concentraciones de los pigmentos individuales. Los valores absolutos de Qa" deben
tomarse con precaucion, pero las variaciones relalivas enfre muestras presentaron la misma tendencia en ap(A)
quelaClaT y el IT.

La variacion espacial y temporal de ap*(A) y de AFP y AFS esta regida por forzamientos fisicos que
provocan mezcla y surgimiento de agua rica en nutrientes de capas inferiores del océano y por la disponibilidad de
luz en la columna de agua, la cual depende de la temporada del afio y del material disuelto y en suspensién. La
combinacién de estos factores hace que el patrén general en el drea de estudio sea de presentar valores mas
altos de a*(A) durante la temporada fria (Noviembre) que durante la calida (Junio); y mayores en la superficie en
aguas oligotréficas claras que en el fondo, con un gradiente horizontal decreciente hacia la costa.

En los tres cruceros se encontraron remolinos de mesoescala anticiclonicos al norte o noroeste de Isla
de Cedros, provocando zonas oligotréficas con aguas claras en sus centros, y mesotroficas a eutréficas en sus
margenes por surgimiento de agua.

Los resultados de pigmentos muestran la presencia generalizada de algas verdes, primnesiofitas y
cianobacterias en el area de estudio. Prochlorococcus marinus se encontré ampliamente distribuido, sobre todo
en zonas oligotroficas.
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1 INTRODUCCION.

La fotosintesis es el proceso biolégico en el que la energia luminosa es convertida en energia
de enlaces quimicos y almacenada en compuestos organicos. Es el proceso méas importante en los
ecosistemas, pues transforma la energia solar en energia disponible para toda la biota, y produce
oxigeno, necesario para la respiracion celular y produccion de ATP (Falkowski y Raven, 1997). Para que
ésta pueda llevarse a cabo, se requiere de 4 factores principales: energia en forma de radiacion solar;
carbono inorganico en forma de dioxido de carbono o iones carbonato; nutrientes minerales; y agua
(Kirk, 1994). Aproximadamente el 40% de la fotosintesis de todo el planeta Tierra es efectuada en

ambientes acuaticos (Falkowski y Raven, 1997).

La economia biologica de la Tierra esta basada en la quimica del carbono (C). La vasta mayoria
del carbono en la Tierra se encuentra en su forma inorganica oxidada, ya sea como dioxido de carbono
(COy) o sus equivalentes en forma hidratada o ionica, el bicarbonato (HCO3) y el carbonato (COs%)
(Falkowski y Raven, 1997). Al proceso de convertir el C inorganico en organico a través de la

fotosintesis se le conoce como Productividad Primaria (PP).

En la actualidad una de las metas en la oceanografia es determinar y entender a escala global
los procesos que controlan, a través del tiempo, la variacion de los flujos de C asociados con elementos
biogénicos en el océano. La determinacion de la PP por parte del fitoplancton se requiere no solamente
para la aplicacion en estudios de la trama trofica marina, sino también para realizar célculos
concernientes a ciclos biogeoquimicos del carbon y oxigeno (Malone y Roederer, 1985). Por lo tanto, la
PP juega un papel importante en el comportamiento global del ciclo biogeoquimico del C y puede ser
estimada a partir de la determinacion de las propiedades bio-Opticas y parametros fotosintéticos en el

océano, en conjunto con datos medidos por sensores remotos (Sosa-Avalos, 2002).



De los factores que limitan la taza de PP en los ecosistemas acuaticos, como son luz,
nutrientes, temperatura, entre otros, el que presenta una variacion mas extrema en el medio acuatico es
la luz. Se sabe que la irradiancia decrece con la profundidad desde intensidades tan altas que pueden
dafiar el aparato fotosintético, hasta niveles tan bajos que no permiten realizar la fotosintesis (Kirk,
1994). Ademas, la intensidad y calidad espectral de la luz varian mucho de acuerdo a las propiedades
opticas del medio. Por si eso fuera poco, la disponibilidad de luz varia también con el tiempo: tanto en el
ciclo de luz diurno, como en el paso de nubes durante el dia, como en los ciclos estacionales a lo largo

de los anos (Kirk, 1994).

La proporcion en que la luz se va atenuando con la profundidad en el medio acuético es descrita
por el Coeficiente de atenuacion de luz difusa (Kd) (Kirk, 1994). Convencionalmente, se estima que la
fotosintesis del fitoplancton en el océano se lleva a cabo en la columna de agua hasta una profundidad
donde la irradiancia corresponde al 1% de la superficial (Eo), aunque algunos autores utilizan el 0.1% de
Eo como el fondo de la zona eufotica para estimaciones de la PP integrada (Venrick et al., 1973; Platt ef

al, 1995; Longhurst et al., 1995).

Como ya se menciond, la fotosintesis comienza con la absorcion de luz y la transferencia de su
energia a estructuras especiales en las células, llamados centros de reaccion, donde se utiliza la energia
para la separacion eléctrica de cargas. Este proceso de tres pasos — absorcion, transferencia de
energia, y separacion primaria de cargas - constituyen las llamadas reacciones de luz de la fotosintesis,

y son en principio similares en todos los organismos fotosinteticos (Falkowski y Raven, 1997).

El entendimiento de estas reacciones de luz requiere la comprension de la naturaleza de la luz
misma, del proceso de absorcion por atomos y moléculas, la relacion entre la absorcion de luz y la
estructura molecular, y el concepto de transferencia de energia entre moléculas homogéneas y

heterogéneas (Falkowski y Raven, 1997).
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1.1 Absorcion de Luz en el Medio Acuatico.
La absorcion de luz por el material particulado, incluido el fitoplancton, es una fuente importante

en la variabilidad optica de la capa superior de los océanos. Esta variabilidad tiene consecuencias en la
atenuacion de luz, determinacion remota de la biomasa pigmentaria, PP, y calentamiento de la capa de
mezcla (Sosik y Mitchell, 1995). Por estas razones y debido al aumento en el uso de sensores remotos,
hay una demanda creciente del conocimiento basico de la magnitud, rango y fuente de la variabilidad de
las propiedades opticas del material particulado en la capa superficial del océano (Sosik y Mitchell,
1995). La absorcion de luz debida a las particulas del agua de mar ha sido descrita (Yentsch y Phinney,
1989: Cleveland, 1995; Sosik y Mitchell, 1995) y se ha probado que la concentracion de Clorofila a (Cla)
es un factor importante en la variabilidad del coeficiente de atenuacion de la luz difusa (Morel, 1988,
Kirk, 1994, Lee et al,, 2005). La Cla es el principal pigmento que absorbe luz para la produccion primaria
fitoplanctonica, pero la relacion entre el coeficiente de absorcion de luz del fitoplancton y la
concentracion de Cla no es lineal, lo cual dificulta la estimacion de la absorcion a partir de sensores
remotos. Las desviaciones de la linealidad son debidas a las propiedades opticas del fitoplancton, como
son su tamaiio y forma (efecto paquete) y sus pigmentos accesorios (Morel y Bricaud, 1981; Spinrad y

Brown, 1986, Bricaud ef al., 2004, Uitz et al., 2006).

El monitoreo continuo de la Cla en la zona eufética del océano, donde la fotosintesis puede
ocurrir por la disponibilidad de luz, es solo posible mediante observacion por medio de satélites del color
del océano. La reflectancia espectral del mar, al ser detectada por los sensores remotos, puede proveer
una estimacion de la concentracion de Cla en los primeros metros de la columna de agua, siendo ésta
usada cominmente como indice de la biomasa fitoplanctonica (Uitz et al., 2006). Se han comparado
algoritmos empiricos y semianaliticos que estiman la productividad primaria (PP) a partir de la Cla
derivada de satélites, los cuales son aplicados para toda la zona eufdtica (Platt ef al., 1991, Bherenfeld y

Falkowski, 1997). Asumir que la capa de mezcla superficial tiene una distribucion homogenea de Cla



puede llevar a desviaciones en las estimaciones de productividad, dependiendo de la forma en que se
distribuye la biomasa en la columna de agua (Platt et al.,, 1991). Por esta razon, se han desarrollado
modelos para estimar los perfiles de la biomasa fitoplanctonica (perfil de Cla) a partir de la Cla

superficial, visible a los sensores remotos (Millan-Nfiez et al., 1996, 1997).

Aun conociendo la distribucion de la biomasa fitoplanctonica en la columna de agua, las
estimaciones de la PP pueden ser imprecisas si no se conace la manera en que el fitoplancton, a través
de sus pigmentos, absorbe la luz disponible. Ademas, se ha visto que la absorcion de la luz por el
fitoplancton no guarda una relacion lineal, sino que presenta cierta variabilidad que puede ser atribuida a

varios factores.

Para el analisis de la absorcion de luz es practico considerar la absorcion total [a(A)] en terminos

de sus constituyentes:

a(A) = aw(A) +ap(A) +as(A) (ecuacion 1)

donde  es la longitud de onda, ax(A) es la absorcion debida al agua pura, y ap(A) es la absorcion por el
material particulado y as(A) por el material disuelto en el agua. La absorcion debida al material

particulado puede descomponerse a su vez en:

ap(A) = apn(A) +ad(A)  (ecuacion 2)

donde apn()) representa la absorcion del fitoplancto viable y as()) la absorcion por el restante material,

generalmente conocido como detritus.



Ya que la concentracion de pigmento es la fuente dominante en la variabilidad de la absorcion
particulada, y a que la Cla es el pigmento en mayor proporcion en el fitoplancton, es conveniente

normalizar la absorcion a coeficientes de absorcion especificos para describir su variabilidad:

an* (M) = an(A) / (Cla) (ecuacion 3)

donde ax* (L) se encuentra en unidades de area por unidad masa de pigmento (m? (mg Cla)) y Cla

representa la concentracion de clorofila a (mg m).

Babin et al. (1993) estudiaron las consecuencias de asumir un coeficiente de absorcion del
fitoplancton constante en la estimacion de la PP en diferentes escalas espaciales, encontrando que la
PP modelada puede desviarse hasta en 24% en aguas oligotréficas en escalas grandes. Sin embargo,
debido a la falta de conocimiento de como es que el coeficiente de absorcion del fitoplancton varia en
una region especifica, se siguen utilizando como constante para las estimaciones de la PP. El
conocimiento de la variabilidad del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton [ap(A)/Cla] en
una region en particular es de gran importancia, debido a que los sensores remotos ofrecen el potencial
de conocer de manera sindptica la biomasa fitoplanctonica y su PP, pero se requiere que |a variabilidad
en las propiedades opticas del material particulado sea incorporado en los modelos y algoritmos en
diversas escalas tanto espaciales como temporales (Sosik y Mitchell, 1995). Existen muchas evidencias
en la literatura documentando la variabilidad de apn* (A). Se ha visto que la variabilidad de aph* (A) es
debida principalmente a dos factores: al efecto paquete de los pigmentos y a diferencias en la

pigmentacion de los diferentes grupos fitoplanctonicos.

1.2 El Efecto Paquete.
El efecto paquete es un aplanamiento variable del espectro aph* (A) debido a que en el agua de

mar el material bioldgico no se encuentra disuelto, sino contenido en particulas (Duysens, 1956). Este



efecto depende del tamafio de las células y del coeficiente de absorcion del material que las forma
(Babin et al., 1993; Briacud et al., 2004). Es mas extremo en células grandes y altamente pigmentadas
por la atenuacion de las moléculas pigmentarias circundantes. Por lo tanto, es de esperarse tener un
efecto paquete relativamente mayor en aguas con alta concentracion de micro-fitoplancton (> 20 um), y
menor en aguas con predominancia de pico-fitoplancton (< 2 um). Bricaud et al. (2004) realizaron un
analisis que demostré que en la mayoria de las situaciones, la causa dominante de las desviaciones del
apn promedio versus la clorofila a total (ClaT) era la estructura de tamafios de la poblacion, en vez de la
composicion pigmentaria. La ClaT fue definida por Trees et al. (2000) como la sumatoria de la clorofila a,
el alomero de clorofila a, el epimero de clorofila a y la clorofilide a. Bricaud ef al. (2004) tambien
documentaron los errores potenciales del método del filtro al removerse compuestos que no son
pigmentos durante el enjuague con metanol caliente. La mayoria de las estaciones que analizaron
fueron del Atiantico Norte y del Mar Mediterraneo, algunas de la costa de surgencias del Occidente

Africano y unas pocas del Pacifico ecuatorial y sub-ecuatorial.

Con el fin de poder cuantificar el efecto paquete, Morel y Bricaud (1981) implementaron un
indice (Qa*) que involucra la absorcion del fitoplancton [am(A)] y la de sus pigmentos en solucion
[asai(A)]. El valor teérico de este indice va de 0 a 1, donde 1 indicaria que no hay empaquetamiento, y

mientras menor sea el valor habria mayor empaquetamiento, siendo el mayor empaquetamiento posible

0.

Las variaciones en el coeficiente de absorcion por el efecto paquete se deben a fluctuaciones en
la estructura de tamafios de la poblacion y/o la concentracion intracelular de los diferentes pigmentos
(Bricaud ef al., 2004). Debido a que la méxima absorcion de la mayoria de los pigmentos accesorios se
localiza cerca del pico azul de la Cla (440 nm), es a esta longitud de onda donde ocurren las mayores

variaciones por éste efecto (Moerl y Bricaud, 1981; Bricaud ef al., 1995).



El efecto paquete depende en parte de las contribuciones individuales de los diferentes
pigmentos en la absorcion total de luz, por lo que es importante considerar sus efectos al estudiar la

absorcion de luz por el fitoplancton.

1.3 Efecto de los Pigmentos en la Absorcién de Luz.
Los pigmentos estan siendo usados ampliamente para caracterizar el estado fisiologico, la

identidad de especies y la biomasa en el medio acuatico (Falkowski y Raven, 1997). Los pigmentos que
“cosechan” la luz en los fotosistemas absorben la luz que incide en los cloroplastos dentro de las células.
La energia absorbida tiene principalmente tres fines: (1) la asimilacion de carbono via la fotosintesis, (2)
disipacion de energia en forma de fluorescencia, o (3) disipacion de energia en forma de calor (Eisner et
al.,, 2003). Las células fitoplanctonicas regulan su contenido pigmentario en respuesta a cambios en la

luz incidente, fenémeno conocido como foto-aclimatacion (Maclntyre ef al., 2002).

Dentro de las células fitoplanctonicas, los principales pigmentos que absorben la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) incluyen las clorofilas, carotenoides y ficobiliproteinas. El principal papel
de la Cla es absorber la luz requerida en la fotosintesis, pero otros pigmentos, como las clorofilas by ¢y
varios carotenoides y ficobiliproteinas, también conocidos como pigmentos accesorios, tienen una
funcion significativa al ampliar el espectro y la capacidad de absorcion, aumentando la eficiencia.
Algunos carotenoides, sin embargo, proveen proteccion a las células contra los efectos de altas
irradiancias, las cuales pueden dafiar el aparato fotosintético. Por lo tanto, los pigmentos accesorios
pueden ser clasificados segun su funcion en fotosintéticos y fotoprotectores (Kirk, 1994; Eisner ef al.,
2003). La razon entre los pigmentos fotoprotectores y fotosintéticos ha sido utilizada como un indicador
de las rutas de transferencia de energia y aclimatacion de las células fitoplanctonicas (Eisner et al.,

2003).



La habilidad del fitoplancton para absorber la luz esta directamente relacionada a la naturaleza
espectral de su capacidad de cosecha de luz dada por sus pigmentos (Bergmann et al., 2004). Varios
autores han encontrado diferencias en la proporcion de ciertos pigmentos entre muestras de superficie y
de profundidad (Olson et al., 1988; Bidigare et al, 1989; DiTulio et al, 2003; Eisner et al., 2003),
indicando que el contenido pigmentario y su proporcion es una adaptacion importante al régimen de luz.
De hecho, las diferencias en la proporcion de pigmentos con la profundidad se debe a la combinacion de
dos factores: la adaptacion del fitoplancton al régimen de luz y nutrientes en conjuncién con la
dominancia de diferentes grupos fitoplanctonicos a diferentes profundidades de la columna de agua

(Obayashi et al.,, 2001).

Cada pigmento tiene un espectro de absorcién caracteristico. Jeffrey et al. (1997) hizo una
compilaciéon importante de datos sobre los pigmentos del fitoplancton, incluyendo clorofilas y sus
productos de degradacion y carotenoides, encontrados frecuentemente mediante HPLC en
oceanografia. Proveen informacion de los picos de absorcion en los solventes cominmente utilizados

para su extraccion y analisis.

La deteccion de los pigmentos (clorofilas, carotenoides y biliproteinas) se basa en sus
propiedades de absorcion o fluorescencia, ya sea in situ, en forma de complejos pigmento-proteina en
las células fitoplanctonicas, o extraidos por solventes. Los pigmentos pueden ser detectados utilizando
espectrofotdmetros, fluorémetros o microscopios en laboratorio. También pueden ser detectados por
sensores instalados en aeronaves o en satélites. Existen actualmente métodos con selectividad y
resolucion creciente que se usan rutinariamente en oceanografia para el estudio del fitoplancton en el
mar, como la cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC, por sus siglas en inglés), util para

diferenciar y cuantificar clorofilas, sus productos de degradacion y carotenoides. Sin embargo, las



biliproteinas no pueden ser cuantificadas por los analisis de HPLC para determinacion de clorofilas y

carotenoides (Jeffrey et al., 1997), por lo que se requieren otros métodos para su determinacion.

Las ficobiliproteinas son proteinas solubles en agua derivadas de cianobacterias y algas
eucariontes. Estos organismos las utilizan como pigmentos accesorios para capturar la luz en el proceso
fotosintético. Absorben luz en una porcion del espectro visible donde ni las clorofilas ni los carotenos
absorben, o absorben muy poco y, a través de la transferencia de energia por fluorescencia, pasan la
energia a la clorofila a en los centros de reaccion. Los picos de absorcion maxima de estos pigmentos

se localizan entre los 545 y 565 nm del espectro visible de luz.

La interpretacion de datos del color del océano proveniente de satélites requiere que
conozcamos el espectro de absorcion in vivo del fitoplancton. Es usual encontrar espectros de absorcion
de los diversos pigmentos extraidos en solventes, pero no in vivo. Hoepffner y Sathyendranath (1991)
determinaron la contribucion individual de diferentes pigmentos al espectro de absorcion in vivo en
cultivos de algas por medio de técnicas de deconvolucion de curvas Gaussianas. Bricaud et al. (2004)
proveen datos de la absorcion in vivo por unidad de masa de las clorofilas y carotenoides mas

importantes encontrados en comunidades fitoplanctonicas.

1.4 Los Pigmentos como Biomarcadores.
Ademas de influir en el espectro de absorcion, algunos pigmentos del fitoplancton pueden ser

considerados como bio-marcadores selectivos de ciertos grupos de microalgas (Jeffrey ef al.,, 1997). La
correspondencia quimio-taxonoémica de los pigmentos determinados por HPLC puede ser utilizada para

estudiar la composicion de la comunidad fitoplanctonica.

De los grupos de microalgas conocidos en la actualidad, que comprenden probablemente
decenas de miles de especies, se han aislado en cultivos tan solo alrededor de unas mil especies. De

éstas, solo algunas pocas han sido analizadas mediante las técnicas modernas de determinacion de
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pigmentos. Sin embargo, Jeffrey et al. (1997) presenta una lista de los pigmentos de las diferentes
Clases/Divisiones de microalgas, la cual ha sido utilizada como una guia para la utilidad taxonomica de

los pigmentos en ecologia marina (Tabla 1).

Algunos pigmentos coovarian con ofros o pueden ser redundantes, lo que hace que la
interpretacion y visualizacioén de la informacion sea tediosa. Por lo tanto, se requiere la reduccion de
datos con el objeto de extraer solo la informacion relevante, especialmente con el proposito de
compararla con el patron hidrogréfico general. Mas aun, desde el punto de vista biogeoguimico, la
estructura de tamafios de la comunidad fitoplanctonica es un pardmetro mas apropiado que la
composicion de la comunidad en si. El fitoplancton pequefio es generalmente asociado con aguas
oligotréficas pobres en nutrientes, mientras que el fitoplancton grande domina en sistemas productivos

ricos en nutrientes (Vidussi et al.,, 2001).

Como ha sido mostrado por Trees ef al. (2000), la concentracion de la clorofila a y la sumatoria
de las concentraciones de los principales pigmentos accesorios estan fuertemente correlacionadas y
coovarian en una manera casi lineal. Esto puede ser utilizado como una herramienta para identificar y
eliminar algunos datos altamente disparados y para estimar la proporcion relativa en la biomasa de

diversos grupos fitoplanctonicos.

Basandose en la caracteristica biomarcadora de algunos pigmentos, Claustre (1994) propuso un
método para cuantificar la proporcion relativa de diatomeas mas dinoflagelados (en conjunto
nominandolos micro-plancton) en una poblacion de microalgas, en base a la presencia de fucoxantina

y/o peridinina. Su proporcion es representada por la razon siguiente:

([Fuco] +[Peri] ) / [PD] (ecuacién 4)



donde “[Fuco]" y “[Peri]’ representan concentraciones en mg L' y [PD] representa la sumatoria de las

concentraciones de siete pigmentos diagnosticos en estas mismas unidades:

[PD] = [Fuco] + [Peri] + [Hex] + [Buf] + [Alo] + [CIbT] +[Zea]

(ecuacion 5)

11
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Tabla 1  Pigmentos del fitoplancton Gtiles como bio-marcadores diagnosticos (adaptado de
Jeffrey et al., 1997), su abreviatura usada en el texto y clasificacion de acuerdo con
su principal funcién: Clorofila a (Cla), Accesorios Fotosintéticos (AFS) y
Accesorios Fotoprotectores (AFP).

PIGMENTO ABREVIATURA  CLASIFICACION GRUPO ALGAL
Monovinil dlorofila & Chla Cla Todos fosi g edxpk
Prochlorococcus
Divinil clorofila a DVChla Cla Cianobacterias Prochlorococcus
Clorofitas,
Clorofila b Clb AFS Prasinofitas,
Euglenofitas
Diatomeas, Dinoflagelados,
Clorofila ¢2 Clc2 AFS Primnesiofitas, Rafidofitas y
Criptofitas
Primnesiofitas, Diatomeas,
Clorolia o3 Cicd AFS Crisofitas, Dinoflagelados
, s . Crisofitas,
19'-Butanoiloxifucoxantina But AFS Primnesiofitas
Diatomeas,
) Primnesidfitas,
Fucoxantina Fuco AFS Crisofitas,
Rafidofitas
19'-Hexanoiloxifucoxantina Hex AFS Primnesiofitas
Peridinina Peri AFS Dinoflagelados
Prasinoxantina Pras AFS Prasinofitas
Alloxantina Allo AFP Criptofitas
, . ) Diatomeas,
Diatoxantina Diat AFP Prisnesidfitas
Diatomeas, Dinoflagelados,
. ) ) Primnesiofitas,
Diadinoxantina Diad AFP Crisofitas, Rafidofitas,
Euglenofitas
Violaxantina Viol AFP Clorofitas, Rafidofitas
Luteina Lut AFP Clorofitas, Rodofitas
Cianobacterias (incluyendo
; Prochlorococcus)
el o AFP Roddfitas, Proclorofitas,
Clorofitas, Estigmatofitas
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Vidussi ef al. (2001) extendieron este concepto proponiendo tres agrupamientos de estos
pigmentos con el objeto de identificar tres clases de tamafio y cuantificar su proporcion relativa. De esta
forma, calcularon la proporcion de micro-plancton mediante lo propuesto por Claustre (1994), y

~ calcularon la proporcion de nano y pico-plancton mediante las siguientes razones:

([Hex] + [But] + [Allo] ) / [PD] para nano-plancton (ecuacion 6)

([ClbT] +[Zea] ) / [PD] para pico-plancton (ecuacion 7)

El agrupamiento de pigmentos propuesto no necesariamente refleja el tamafio real de las
comunidades fitoplanctonicas. De hecho, algunos pigmentos son compartidos por varios grupos
fitoplanctonicos (por ejemplo: pequefias cantidades de fucoxantina pueden encontrarse en algunas
primnesiofitas y pelagopfitas), y algunos grupos fitoplanctonicos presentan un rango de tamarios muy
amplio (por ejemplo: hay diatomeas con tallas correspondientes al nano-plancton, aunque la mayoria
pertenecen al micro-plancton) (Uitz ef al., 2006). Sin embargo, con las reservas y precauciones debidas,
es posible extraer informacion relevante de la comunidad fitoplanctonica a partir de los pigmentos

biomarcadores.

Bricaud et al. (2004) y Uitz et al. (2006) hicieron una modificacion mas al método de Vidussi et
al. (2001), descrito anteriormente, debido a que las proporciones obtenidas no eran aplicables en
términos de proporcion de la biomasa (ClaT). Ellos aplicaron una regresion muitiple, como la realizada
por Gieskes et al. (1988), de la ClaT y la concentracion de los siete pigmentos accesorios utilizados
como biomarcadores. Las pendientes parciales de dicha regresion representan la mejor estimacion de la
razon entre la ClaT y los pigmentos bio-marcadores para el juego de datos utilizado. La ecuacion

siguiente describe dicha relacion:
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XPDy = a [Fuco] +b [Peri] +¢ [Hex] +d [But] +e [Allo] +f [CIbT] +g [Zea]

(ecuacion 8)

1€ )

donde los coeficientes “a” hasta “g” son determinados mediante regresion mdltiple.
En contraste con la ecuacion 5, PDy representa la concentracion de ClaT, la cual puede ser

reconstruida a partir de los siete pigmentos diagnoésticos utilizados. De esta forma, el porcentaje de la
ClaT asociada a cada una de las tres clases de tamafio de fitoplancton puede entonces calcularse de la

siguiente manera:

%MICRO =100 ( a [Fuco] +b [Peri] ) / ZDPy (ecuacion 9)

%NANO = 100 ( ¢ [Hex] +d [Buf] +e [Allo] ) / 2DPyw (ecuacion 10)

%PICO = 100 (f [CIbT] +g [Zea] ) / EDP. (ecuacion 11)

Esta agrupacion en tres clases de tamafio hace que las ecuaciones sean dependientes, pues la
sumatoria de las tres debe ser 100. La ClaT asociada con cada una de las clases de tamafio puede

entonces estimarse de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

micro-[ClaT] = %MICRO [ClaT] / 100 (ecuacion 12)
nano-[ClaT] = %NANO [ClaT] / 100 (ecuacion 13)
pico-[ClaT] = %PICO [ClaT] / 100 (ecuacion 14)
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La aplicacion de esto a datos en la corriente de California es un tema adn por realizar, y pudiera
proporcionar algunas claves en cuanto al entendimiento de la ecologia y dinamica del fitoplancton en la

region.

1.5 La Corriente de California.
El Sistema de la Corriente de California (SCC) esta constituido por una corriente superficial con

direccion al Ecuador llamada Corriente de California (CC), por la Subcorriente de California o
Contracorriente sub-superficial de California (CU, por sus siglas en inglés) que tiene un fluyjo
subsuperficial con direccion hacia el polo y por la Contracorriente de California (CCC) que es costera y
con una estacionalidad intermitente (Durazo et al,, 2005). La CC es el brazo oriental del giro anticiclonico
de gran escala del Pacifico Norte, y es una corriente superficial (0-300 m de profundidad) que acarrea
agua hacia el ecuador todo el afio a lo largo de la costa occidental de Norte América, hacia la Corriente
Nor-ecuatorial, excepto en la costa (Durazo ef al,, 2005; Lynn y Simpson, 1987). Frente a la costa de
Baja California, el nicleo de la CC pasa a unos 200 Km de la costa, mientras que frente a California
Central y Sur pasa a unos 300-400 Km. La velocidad promedio de la CC frente a la costa de California
es tipicamente menor a 25 cm s, pero se han medido velocidades de 50 cm s-' (Lynn y Simpson, 1987).
El limite oeste de la CC se localiza aproximadamente a 850 — 900 Km de la costa, donde se encuentra el
Frente de California, el cual divide la CC de la masa de agua Nor-Pacifico Oriental (Sverdrup et al.,
1942). Por su parte, la CCC es una corriente intermitente que se presenta en superficie durante otofio e
invierno, con un flujo costero y estrecho en direccion al norte (Durazo et al., 2005; Lynn y Simpson,

1987; Chelton, 1984).

La CU se localiza entre profundidades de 150 a 600 m por debajo del nicleo de la CC. Es una
masa de agua con alta salinidad (>34.3), y temperaturas entre 8 y 15 °C que fluye hacia el polo con un

nucleo de alta velocidad a lo largo del talud continental de Norteamérica (Lynn y Simpson, 1987). Se
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origina al este del Pacifico Ecuatorial (Sverdrup y Fleming, 1941; Reid et al.,, 1958) y se extiende desde
el sur de Baja California hacia el norte de Columbia Britanica. Su nicleo esta cominmente localizado a

60 km fuera de la costa frente a Baja Clifornia (Lynn y Simpson, 1987).

La porcion de la CC frente a Baja California es una region donde se han observado estructuras
dinamicas complejas, como meandros y remolinos recurrentes de mesoescala, que tienen una influencia
importante sobre procesos biologicos en la region (Aguirre-Hernandez et al., 2004; Soto-Mardones,
2004). Se ha visto que las regiones mas dinamicas son las mas productivas (Aguirre-Hernandez et al.,
2004). Los posibles mecanismos que influyen en la generacion y evolucion de estas estructuras
dinamicas incluyen inestabilidades barotropicas y baroclinicas, transporte de Ekman producido por el
viento, surgencias intensas y la forma irregular de la costa, entre ofros (Gill, 1982; Soto-Mardones et al.,

2004).

Las méargenes continentales orientales, como el SCC, se caracterizan por regimenes muy
productivos alimentados por surgencias, que contribuyen con una buena parte de la produccion
pesquera mundial de estas regiones (Kudela et al., 2005). Las surgencias estan muy relacionadas a los
vientos prevalecientes, que son la principal fuerza que los genera (Pitcher et al., 1998). En la region del
SCC, se presentan surgencias costeras en una franja de unos 50 km, que acarrean agua relativamente
fria, salada, rica en nutrientes y deficiente en oxigeno hacia la superficie (Lynn y Simpson, 1987). Las
més intensas ocurren regularmente durante los primeros meses del afio (invierno-primavera) en la

porcion sur, y a fines de primavera y en verano al norte de la peninsula (Goericke et al.,, 2004).

En los Glimos afios, se ha notado a nivel mundial la tendencia a incrementar la aparicion de
afloramientos de microalgas nocivas en zonas de surgencias (Kudela et al., 2005). En el SCC, frente a
Baja California (31°53'N, 116045'W), las especies presentes mas importantes por ser potencialmente

productoras de Acido Domoéico (AD) son Pseudo-nitzschia austalis, P. multiseries y P.
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pseudodelicatissima (Orellana-Cepeda et al., 2004a). Estas suelen producir afloramientos durante

primavera-verano, a los pocos dias del inicio de surgencias (Orellana-Cepeda et al., 2004b).

Afloramientos de dinoflagelados han sido también recurrentes durante primavera e inicios de
verano en el area del Sur de California (Kahru and Mitchell, 1998, Pefia-Manjarrez et al,, 2001, 2005).
Entre las especies que producen afloramientos mas comunmente se encuentran Lingulodinium polyedra

y Prorocentrum micans (Pefia-Manjarrez et al., 2001, 2005).

Una estructura oceanografica que destaca en la parte sur del SCC es el Frente de Ensenada
(Peléez y McGowan, 1986; Santamaria-del-Angel et al., 2002), el cual es un frente detectable la mayor
parte del afio que presenta concentraciones de Cla regularmente superiores a 2 mg m* al norte y
menores a 1 mg m= al sur (Thomas y Strub, 1990). Es causado por el limite surefio del remolino de
California del Sur, en la Ensenada del Sur de California, donde la CC gira hacia el este (Lynn y Simpson,
1987), formando un frente biologico y fisico (Pelaez y McGowan, 1986; Haury ef al.,1993). Se desarrolla
con mayor fuerza desde fines de Marzo hasta principios de Julio, y muestra un desplazamiento
latitudinal de cerca de 150 km a través del afo (Thomas y Strub, 1990; Haury et al,, 1993). El cambio
abrupto regularmente se localiza al norte de la costa de Baja California y presenta una forma de M,
siendo detectable entre concentraciones de Cla de 0.25 a 0.5 mg m?® (Santamaria-del-Angel et al.,

2002).

El SCC es un area donde se han efectuado estudios periédicos (1951- a la fecha) desde que se
establecio el programa “California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations” (CalCOFI) en 1949, el
cual ha proporcionado una de las series de tiempo oceanograficas mas completas y extensas del mundo
(Lynn y Simpson, 1987). Aunque el programa CalCOFI sigue vigente en la actualidad, desde 1978 se
dejo de muestrear regularmente la porcion sur del SCC, por lo que a partir de 1997, el programa

“Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California® (IMECOCAL) continu6 muestreando
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trimestralmente (usualmente en enero, abril, julio y octubre) la porcion de las estaciones implementadas

por el programa CalCOFI frente a las costas mexicanas de Baja California (www.imecocal.cicese.mx).

Para mayor informacion sobre la historia y evolucion del programa CalCOFI consultar Hewitt (1988).

Gracias a la informacion generada por estos programas, se dispone en la actualidad de una
base de datos oceanografica muy valiosa con la cual se pueden desarrollar y calibrar modelos que
simulen lo que ocurre en el medio natural tanto espacial como temporalmente. Esto ha cobrado gran
importancia desde el advenimiento de la Oceanografia por sensores remotos. Un ejemplo de esto se
encuentra en las publicaciones de Millan-Nufiez et al. (1996, 1997), quienes utilizaron la base de datos
de CalCOFI para desarrollar un modelo que estima el perfil de Cla a partir de su concentracion
superficial, subdividiendo el area en regiones y subregiones, y en cuanto al tiempo, en temporada fria y
calida. Este modelo reproduce las variaciones espaciales y temporales del perfil de Cla a partir de la
concentracion de Cla superficial, y lo ocurrido con el Maximo Profundo de Clorofila (MPC) en la region, el
cual es mas somero en las subregiones costeras que en las alejadas de la costa, tendiendo a aumentar
su profundidad hacia el sur. Esto es de gran utilidad para la aplicacion de modelos de Productividad
Primaria (PP), en los cuales es indispensable conocer la distribucion de la biomasa fitoplanctonica en la
columna de agua para estimaciones mas cercanas a los valores medidos in sifu (Platt ef al., 1988;

Barocio-Ledn, 2002).

En cuanto a a* (A), siendo otro de los factores importantes involucrados en los modelos de PP,
Sosik y Mitchell (1995) reportaron valores de ag* (440) en el intervalo 0.02-0.10 m2mg- en dos cruceros
al sur de California. Mas recientemente, Sosa-Avalos (2002) report6 valores promedio de aph* (440) y
ap* (674) mas bajos en primavera (0.047 y 0.017 m2 mg-, respectivamente), y mayores en invierno
(0.065 y 0.020 m? mg-', respectivamente), y valores mas altos en estaciones oceanicas (0.056 y 0.016

m2mg!, respectivamente) que en la costa (0.051 y 0.016 m2 mg-', respectivamente).
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Millan-Nufiez et al. (2004) reportaron valores medianos de 0.041 y 0.015 m2 (mg Cla)" para
apn*(440) y an*(674) respectivamente, con diferencias significativas entre estaciones costeras y
oceanicas en muestras tomadas frente a Baja California a 10 m de profundidad durante Enero-Febrero
2001. También frente a Baja California, en dos cruceros (Julio y Septiembre-Octubre 1998), Aguirre-
Hernandez et al. (2004) reportaron valores en el intervalo 0.02-0.11 m? (mg Cla) para ax"(440) en la
zona eufética, con valores mayores en superficie, en aguas calidas alejadas de la costa, y menores en
muestras profundas. La hipotesis que presentan para esta distribucion se basa en lo encontrado por
ofros autores, que han reportado la tendencia a dominar células pequefias en aguas con bajas
concentraciones de Cla, y mayor proporcion de pigmentos fotoprotectores en aguas estratificadas, muy
iluminadas y con limitacion de nutrientes (Mitchell y Kiefer, 19882 Sosik y Mitchell, 1995; Bricaud et al.,
1995). Encontraron valores de aq*(440) menores en Octubre que en Julio por la mayor disponibilidad de
nutrientes en Octubre (Aguirre-Hernandez et al, 2004). También reportaron que los espectros de
absorcion del fitoplancton presentaban hombros entre 470 y 490 nm, principaimente en muestras
tomadas en el 1% de Eo (Aguirre-Hernandez ef al., 2004), lo cual atribuyen a la presencia de Zea,
caracteristica de Synechococcus spp., pero mencionan que se requieren andlisis detallados de

pigmentos por HPLC para confirmar su hipotesis.

Como se constata en la informacion aqui presentada, a pesar de los esfuerzos realizados,
quedan por dilucidar muchas incégnitas en cuanto a la variacion espacial y temporal del a*p(2) y los
pigmentos fitoplanctonicos en la region del SCC, por lo que es necesario realizar mas estudios que
involucren andlisis del contenido pigmentario, no solo de clorofilas y sus derivados, sino también de los
pigmentos accesorios que tienen una influencia decisiva en la variabilidad del a*p(A), y que pueden ser
determinados con gran precision mediante HPLC. Los estudios realizados a este respecto se han

efectuado en una sola profundidad o basandose en el perfil de luz, pero hasta ahora no ha habido
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estudios en los que el disefio de muestreo dependa del perfil de Cla, siendo que es la variable que
cominmente se utiliza como indice de la biomasa fitoplanctonica. Ademas, gran parte de la variabilidad
es referida de una u otra forma a la Cla, pero no se han realizado estudios de campo que basen su
estrategia de muestreo en el perfil de la misma en la columna de agua. La hipétesis del presente trabajo
es que al basar la estrategia de muestreo en el perfil de Cla se podran dilucidar ciertos patrones de

variacion que no se han podido detectar con las estrategias de muestreo utilizadas hasta la fecha.



2 OBJETIVOS.

2.1 Objetivo General.
e Estimar y describir los patrones de variacion espacial y temporal del coeficiente de

absorcion y pigmentos del fitoplancton frente a las costas de Baja California durante

2002 y 2003 mediante una estrategia de muestreo basada en el perfil de Cla.

2.2 Objetivos Especificos.
e Estimary describir patrones de variacion espacial y temporal de los pigmentos del

fitoplancton.

o Estimar y describir patrones de variacion espacial y temporal del coeficiente de
absorcion del fitoplancton.

e Estimar y describir los patrones de variacién especial y temporal de los principales

grupos fitoplanctonicos.

21
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3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Area de Estudio.
El area de estudio comprende la porcion de la Corriente de California frente a las costas de Baja

California, desde la frontera Estados Unidos - México hasta Punta Eugenia, localizada en la parte

noroeste de Baja California Sur, desde la linea de costa hasta aproximadamente 200 Km mar adentro
(Fig. 1).
3.2 Muestreo.

Se realizaron 3 cruceros oceanograficos en la porcion de la Corriente de California frente a las
costas del estado de Baja California. El primero se realizo del 4 al 18 de Noviembre de 2002, el segundo
del 20 al 30 de Junio de 2003 y el tercero del 20 al 29 de Noviembre de 2003. El primero fue realizado a
bordo del Buque Oceanogréfico Alatir y los subsecuentes a bordo del Bugue Oceanografico Rio

Suchiate, ambos barcos pertenecientes a la Secretaria de Marina de México.

Durante los tres cruceros, se midieron los parametros hidrograficos usuales mediante un CTD
SeaBird perteneciente a la Marina en cada una de las estaciones. Estos lances proveyeron informacion
a partir de aproximadamente los 4 metros de profundidad hasta cerca del fondo. Sin embargo, nosotros
solo tomamos los datos hasta 100 metros por importarnos tnicamente la zona eufética, debido al

enfoque de nuestro estudio.
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Figura 1 Area de estudio mostrando la red de estaciones muestreadas con circulos
negros (CDT SeaBird). Las cruces rojas indican las estaciones muestreadas en
Noviembre 2002 en las que se tomaron muestras para pigmentos, coeficientes
de absorcién y lances con el CTD 0S200 acoplado con un irradiometro y un
fluorimetro, al igual que en los cruceros subsecuentes; las equis verdes indican
estaciones muestreadas durante Junio de 2003; los puntos azules indican
estaciones muestreadas durante Noviembre de 2003. Las estaciones
muestreadas fuera de los circulos indican muestras de superficie adicionales en
las que no se realizaron lances con CTD.
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También se hicieron lances con otro CTD (Ocean Sensors 0S200) equipado con Fluorimetro
(Chelsea Aquatrak I1l) e irradiometro (Li-Cor spherical SPQA), en las estaciones a las que llegabamos
durante el dia, principalmente alrededor del mediodia. Estos lances se realizaban hasta una profundidad

aproximada de 80 metros, tratando de registrar a detalle el perfil de clorofila y luz en la zona eufética.

Basados en estos perfiles, se determinaban 4 profundidades para tomar muestras discretas
mediante botellas Niskin de 5 litros de capacidad. Se tomaron sub-muestras de dos litros para la
determinacion de absorcion espectral de luz por el fitoplancton, dos litros para pigmentos por
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC, por sus siglas en inglés), y 250 mL para conteos de

fitoplancton.

3.3 Coeficientes de Atenuacion de Luz Difusa (Kd)
Se obtuvo el Kd para cada una de las estaciones en las que se contaba con un lance del CTD

08200, al cual iba acoplado un iradiometro escalar (ver seccion 3.2). A partir de los perfiles de luz
generados mediante el irradiometro escalar, se estimaron los coeficientes de atenuacion de luz difusa
(Kd, m) al ajustar por minimos cuadrados los datos medidos a la ecuacion que describe la atenuacion

de la luz difusa con la profundidad (z) (Kirk, 1994):

(ecuacion 15)

Ademas de la medicion de la luz en el perfil de agua, para cada estacion muestreada se tomo

nota del porcentaje de cobertura de nubes como referencia.
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3.4 Coeficientes de Absorcion del Fitoplancton.

Las alicuotas de 2 L para la determinacion de los coeficientes de absorcion del fitoplancton
fueron filtradas a través de filtros Watman GF/F de 25 mm de didmetro con presion positiva. Los filtros
fueron preservados en nitrégeno liquido. En el laboratorio, los filtros fueron descongelados y
humedecidos con agua de mar filtrada (0.65 um) e irradiada con luz ultra violeta (lamparas de 25 watts).
Se utilizaron filtros nuevos saturados con esta misma solucién como blancos. Se utilizo el método de
Mitchell (1990) para medir la absorcion del fitoplancton en los filtros con un Espectrofotometro Perkin-
Elmer Lambda 10, con un barrido con resolucion de 1 nm, desde los 400 hasta los 750 nm, antes y
después de enjuagar los filtros en dos ocasiones con metanol caliente por 15 minutos (Kishino ef al.,
1985). Los espectros obtenidos, en unidades de densidad 6ptica (DO), fueron ajustados a cero en 700
nm para minimizar las diferencias entre los filtros con muestra y los blancos, asumiendo que a 700 nm la
absorcion es cero. La absorcion del material particulado y del detritus fue determinada mediante la

ecuacion:

a(A) = (2.303 S/V) (0.4068 DO +0.368 DO?)  (ecuacion 16)

donde S es el rea de filtrado (en m?), V es el volumen filtrado (m?), 0.4068 y 0.368 son los
coeficientes de correccion de la dispersion en el trayecto a través de los filtros de fibra de vidrio,

particulares para el espectrofotémetro utilizado y determinados previamente.

La absorcion del fitoplancton agh(A) se determiné por diferencia entre la absorcion total del

material particulado ap(A) y la del material detrital no pigmentado ad(A).

Los coeficientes de absorcion especificos para el fitoplancton (a*pn(A), con unidades m? (mg
Cla)') se obtuvieron al estandarizar apn(A) (m ) con la concentracion de clorofila a total (ClaT, en mg m

3) obtenida mediante HPLC, donde ClaT es la suma de las concentraciones de clorofilide a, el alomero y
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el epimero de la Cla, y lamonovinil y divinal Cla (Trees et al., 2000). Se utilizaron las absorciones en 440
y 675 nm como indices de los picos de absorcion de la Cla. Para comparar la forma de las curvas de
absorcion, se grafico la absorcion normalizada (A, adimensional), la cual se obtuvo al normalizar cada

curva agn(A) con el maximo de absorcion de la misma (generalmente a 440 nm).

3.5 Concentracién de pigmentos por HPLC.
Se filtraron las alicuotas para determinacion de pigmentos a través de filtros Whatman GF/F con

presion positiva y se congelaron en nitrégeno liquido para preservarlos hasta su anlisis en el laboratorio
del Centro de Hidro-Optica y Sensores Remotos (CHORS, por sus siglas en inglés) en San Diego,
California. Las clorofilas y carotenoides fueron separados mediante HPLC (Wright et al., 1991) con una
columna ODS-2 C18, utilizando un sistema de gradiente con tres solventes con un flujo de 1 mL min-,
La separacion de los pigmentos requirio 25 min, siendo detectados los picos de los pigmentos mediante
un detector de absorcion (ThermoQuest UV6000 scanning diode array detector), de 190 a 800 nm, con
una resolucion de 1 nm. Ademas, un detector de fluorescencia TermoQuest FL 3000 fue utilizado para
detectar y cuantificar varios productos de degradacion de clorofila, que ocurren a muy bajas
concentraciones. El protocolo de la NASA para HPLC fue utilizado (Bidigare y Trees, 2000). Se utilizo
Cantaxantina como estandar interno para corregir los cambios en volumen durante el proceso de

extraccion.

La calibracion del sistema fue hecha con estandares de pigmentos para determinar los factores
de respuesta individual de los mismos. Las concentraciones de los estandares fueron determinadas o
verificadas espectrofotométricamente utilizando coeficientes de absorcion de la literatura (Latasa et al.,

1996; Jeffrey et al., 1997).

Se clasificaron las estaciones de acuerdo a la concentracion de ClaT en superficie, en

oligotréficas (<0.02 mg m3), mesotroficas (>0.02 y < 2.0 mg m*) y eutréficas (>2.0 mg m3).
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3.6 Conteos de Fitoplancton.

Las muestras para conteos de fitoplancton fueron almacenadas en botellas Nalgene de
polietileno de alta densidad color &mbar y preservadas agregando 1 mL de Lugol &cido por cada 100 mL
de muestra. Se utilizo la técnica de Utermdhl (1958) para estimar la abundancia fitoplanctonica mediante
un microscopio invertido de contraste de fases Seizz IM. Diferentes volimenes de muestra fueron
sedimentados, de acuerdo con la abundancia de fitoplancton. Por lo general, se ufilizaron columnas de
100 y 50 mL para las muestras alejadas de la costa, y columnas de 50, 25 y 10 mL para las costeras. La
clasificacion taxonomica fue realizada hasta nivel de grandes grupos (Diatomeas, Dinoflagelados,
Silicoflagelados y nanoflagelados), solo llegando a nivel de género o especie en casos particulares
cuando se detectaba el predominio en niimero de algan grupo en especial. No se contaron todas las
muestras, sino aquellas con particularidades en su composicion pigmentaria o en su espectro de

absorcion.

3.7 Indice de Tamaiio del Fitoplancton.
Para cada una de las muestras de los 3 cruceros, se calculo el indice de tamaiio segun lo

propuesto por Vidussi et al. (2001) con las modificaciones propuestas por Bricaud et al. (2004), quienes
utilizaron 7 pigmentos diagnosticos para estimar la proporcion de pico-fitoplancton, nano-fitoplancton y
micro-fitoplancton, y calcularon con esto un indice de tamario. La Tabla 2 muestra los pigmentos

utilizados y su significancia taxonémica.

La concentracion de los pigmentos enlistados en la Tabla 2 fue utilizada para estimar el
porcentaje de biomasa, en términos de ClaT, con que cada clase de tamaiio contribuye a la biomasa
total. Para esto se considero la sumatoria de las concentraciones de estos 7 pigmentos (XPD) como el
100% de la biomasa en términos de ClaT, mediante las ecuaciones 12, 13, 14y 15. Los coeficientes de

la“a” ala “g” fueron calculados mediante una regresion miltiple (Bricaud ef al., 2004; Uitz et al., 2006), y
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representan la proporcion en la que contribuye la concentracion de cada PD para la estimacion de la

ClaT a partir de su sumatoria.

Una vez obtenidos los porcentajes para cada grupo de tamafio, se asigné una medida
considerada como estandar para cada clase de tamaiio con el objeto de calcular el indice de tamafio
(IT), el cual pretende ser un valor representativo que indique el tamaiio de las células en una muestra

(Bricaud et al., 2004). En nuestro caso asignamos 50 um al micro-fitoplancton, 5 um al nano-fitoplancton

y 1 um al pico-fitoplancton. Con esto, el IT se calculé mediante la siguiente ecuacion:

IT = [50 um (%Micro) +5 um (%Nano) +1 pm (%Pico)] / 100%

(ecuacion 17)

donde la sumatoria de los porcentajes de las tres clases de tamafio es igual a 100%.
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Tabla 2 Pigmentos utilizados para estimar la proporcién de los diferentes tamaiios de
fitoplancton, sus abreviaturas y grupos taxonémicos que los presentan

(adaptado de Uitz et al., 2006).

Clasificacion de

Pigmento Abreviatura Grupos que lo presentan
Tamaiio
Zeaxantina Zea Cianobacterias y proclorofitas | Pico-fitoplancton
Flagelados verdes y
Clorofila b Total ClbT Pico-fitoplancton
proclorofitas

19" hexanoiloxifucoxantina Hex Cromofitas Nano-fitoplancton

19’ butanoiloxifucoxantina But Cromofitas Nano-fitoplancton
Alloxantina Allo Criptofitas Nano-fitoplancton |

Fucoxantina Fuco Diatomeas Micro-fitoplancton

Peridinina Peri * Dinoflagelados Micro-fitoplancton

La Clorofila b Total (Cle) es la sumatoria de la Clb mas la divinil Clb.
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3.8 Indice de Empaquetamiento (Q,*)
Se calcult el indice de empaquetamiento para las muestras del crucero de Junio 2003 aplicando

la aproximacion sugerida por Bricaud et al. (2004), la cual parte de la siguiente ecuacion:

Qz*(A) = apn(A) / asa(A) (ecuacion 18)

donde Q.* es definida como la razon entre el coeficiente de absorcion del fitoplancton medido,
aon(l), y el coeficiente de absorcion del mismo material en solucion, asl(l). Este indice decrece desde 1
(sin efecto paquete) hasta 0 (el maximo efecto paquete posible). El coeficiente de absorcion asq(440) (en

m-) se obtuvo al sumar las contribuciones individuales de todos los pigmentos, mediante la relacion:

as01(440) = T Ci a*s0),i(440) + amiss(440)  (ecuacion 19)

donde los coeficientes individuales a*sq, i(440) son los coeficientes de absorcion especificos por
peso de cada pigmento individual (en m2 mg-') a 440 nm, y C; son las concentraciones de los mismos(en
mg m=3); y amiss(440) es un término calculado empiricamente para compensar los errores sistematicos en
el método del filtro durante la extraccion con metanol, al no ser extraidos todos los pigmentos (Bricaud et

al,, 2004):

amiss(440) = 0.0525 [ClaT]0#%5  (ecuacion 20)

Los valores para a*w(440) fueron tomados del trabajo de Bricaud et al. (2004), el cual
proporciona los espectros de absorcion de los principales pigmentos fitoplanctonicos en agua, al ajustar

la escala de los mismos en solventes de acuerdo a lo propuesto por Goericke y Repeta (1993) y
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recorriendo la posicion de los maximos a la posicion de sus absorciones in vivo, como en el trabajo de
Bidigare et al. (1990) (Fig. 2).

De esta manera, se calcularon los indices de empaquetamiento a 440 nm:

Qa*(440) - a,n(440) / asq(440) (ecuacién 21)
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Figura 2 Espectros in vivo especificos por peso asumidos para algunos pigmentos en m’
mg derivados de su absorcién individual en solventes (tomado de Bricaud et
al., 2004). Las curvas punteadas corresponden a pigmentos fotoprotectores y
las continuas a pigmentos fotosintéticos.
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4 RESULTADOS.

Se presentara primeramente la variabilidad de la luz en la columna de agua para los tres
cruceros en conjunto (seccion 4.1), para luego presentar los resultados de cada uno de los cruceros de
manera separada (secciones 4.2 a 4.4). Finalmente se presentara una serie de resultados para los fres
cruceros en conjunto (secciones 4.5 a 4.7) para dar pie a discutir algunos aspectos de importancia
encontrados en relacion a la proporcion pigmentaria, el uso de la misma para inferir la estructura de
tamafios de la poblacion fitoplanctonica y el efecto paquete. Para simplificar, en lo subsiguiente se
referira a condiciones oligotréficas cuando se trate de estaciones donde la concentracion superficiales
de ClaT (ClaTs) sea menor a 0.2 mg m3, condiciones mesotroficas de 0.2 a 2 mg m3, y eutréficas para
mayores de 2 mg m?3. También se clasificaron las muestras de acuerdo al perfil de ClaT, siendo las
tomadas en superficie y por arriba del MPC las pertenecientes a la Capa Superior (CS) y las tomadas en

el MPC y por debajo de éste las de la Capa Inferior (CI). EI motivo de esto se explica en la seccion 4.7.

Durante Noviembre de 2002, 9 estaciones fueron oligotréficas, 11 mesotréficas y 2 eutroficas.
Durante Junio de 2003, 1 estacion fue oligotréfica, 6 mesofréficas y 5 eutréficas. Durante Noviembre de
2003, 4 estaciones fueron oligotroficas, 7 mesotroficas y ninguna eutrofica. Las estaciones en las que no
se cuenta con muestra superficial no estan incluidas en esta descripcion, aunque los datos
correspondientes a las ofras tres profundidades muestreadas se incluyen en las graficas y analisis

subsecuentes en los que la clasificacion aplicada los incluya.
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4.1 Variabilidad del Coeficiente de Atenuacién de Luz Difusa (Kd)
Los perfiles de luz (E, umol quanta m? s-') obtenidos mediante el irradiometro escalar acoplado

al CTD 05200 permitieron estimar el Kd para cada estacion, excepto para aquellas en las cuales solo se
tomd una muestra superficial. Los valores de irradiancia justo por debajo de la superficie del mar (Eo)
estuvieron en el intervalo 80-2358 pmol quanta m2 s-'. Se busco encontrar alguna relacion entre el Kd y
la concentracion ClaTso la concentracion de ClaT en el MPC. El Kd resulto tener una mayor relacion con

la ClaTs, descrita por la ecuacion:

Kd=0.061In (ClaTs)+0.18 (R2=0.79, N=39) (ecuacion 22)

lo cual se observa en la Figura 3.

El crucero de Junio de 2003 fue en el que hubo mayor cobertura de nubes (promedio de 76%)
mientras que ambos cruceros realizados en Noviembre tuvieron una cobertura de nubes de alrededor

del 30-35% en promedio.
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Variacion del coeficiente de atenuacion de luz difusa (Kd, con unidades m’) en
funcién de la concentracion superficial de Clorofila a Total (ClaT). Notese la
escala logaritmica del eje X. Simbologia en el recuadro. La linea de ajuste
corresponde a la ecuacién 22.
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4.2 Crucero de Noviembre 2002.
Este crucero fue realizado del 4 al 17 de Noviembre de 2002 a bordo del Buque Oceanografico

Altair, de la Secretaria de Marina.
4.21 Hidrografia.

La temperatura superficial present6 una tendencia a ir incrementando hacia el sur y al alejarse
de la costa (Fig. 4), y la termoclina fue mas somera hacia el norte y hacia la costa (Figs. 5 y 6). Se
observaron condiciones de surgencia a lo largo de casi toda la costa norte de Baja California. Las
temperaturas superficiales mas bajas se registraron entre Ensenada y San Quintin (alrededor de 15°C).
La pendiente de las isotermas en la region costera muestran una clara evidencia de la surgencia (Figs. 5
y 6). Se presentaron dos albercas de agua mas calida (> 18°C), una aproximadamente a 90 Km frente a
Punta San Antonio, y la ofra en Bahia Vizcaino, ambas relacionadas con giros anticiclonicos (Fig. 4),
cuyo efecto se observa claramente en los transectos F y H hasta los 50 m de profundidad (Fig. 6d). La

isoterma de 14°C resultd ser un buen indicador de la profundidad de la termoclina.
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Figura 4 Temperatura durante el crucero de Noviembre de 2002 a diferentes niveles de
profundidad en °C: 4 m (a), 10 m (b), 25 m (c), S0 m (d), 7S m (e) y 100 m (f).
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Figura 5 Perfiles de temperatura en OC de los transectos A a D durante Noviembre de
2002. Transecto indicado en la esquina inferior de cada perfil. Para ubicar los
transectos ver figura 1.
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Figura 6 Perfiles de temperatura en OC de los transectos E a H. Transecto indicado en la
esquina inferior de cada perfil. Para ubicar los transectos ver figura 1.
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4.2.2 Variabilidad Espacial de la Clorofila a Total y Grupos Microalgales.
El intervalo de concentracion de la ClaTs se restringi6 practicamente a condiciones oligotroficas

y mesotréficas (Fig. 7).

La tendencia general fue la de tener condiciones mesotroficas cerca de la costa y oligotréficas
mar adentro. Solo hubo dos estaciones con ClaT superficial mayor a 2.0 mg m?3 (eutréficas). Una
corresponde a la estacion B2, relacionada a la condicion de surgencia encontrada entre Ensenada y San
Quintin (Figs. 4, 5 y 7). Esta present6 una concentracion de ClaTs de 2.35 mg m® y un MPC somero (11
m), con ClaT de 2.47 mg m3. En los conteos al microscopio de esta estacion hubo un claro dominio de
diatomeas, especificamente del género Nifzchia. Fue también la estacion que presentd la mayor
concentracion de Fuco (0.38 mg m?3), indicadora de diatomeas. También tuvo relativamente alta
proporcion de Hex, indicadora de primnesiofitas, y Chlb, indicadora de algas verdes (Fig. 8). La segunda
estacion eufotica fue la 4. Esta estacion fue una de las muestreadas unicamente en superficie y se
localiza al noroeste de la Isla de Cedros (cerca del transecto G, Fig. 1). Esta estacion presenté una
concentracion de ClaTs de 2.28 mg m? y también estuvo dominada por Nitzschia spp., como también lo
evidencio la relativamente alta concentracion de Fuco (0.35 mg m3, Fig. 8). Esta estacion se encontrd
relacionada a una parcela de agua con temperatura superficial relativamente baja, de alrededor de
16.5°C (Fig. 6), la cual parece estar relacionada al borde del giro anticiclonico localizado frente a Punta

San Antonio e influenciado por la topografia de laisla.
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Figura7  Clorofila a Total (ClaT, mg m) por HPLC durante Noviembre de 2002 a
diferentes profundidades: en superficie (a), arriba del Maximo Profundo de
Cla (MPC) (b), en el MPC (c) y por debajo del MPC (d). Los puntos negros
indican las estaciones donde tuvimos muestra para esa profundidad.
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4.2.3 Composicion Pigmentaria del Fitoplancton y su Variabilidad Espacial.
Algunos de los pigmentos determinados por el analisis de HPLC fueron utilizados como

marcadores diagnésticos de algunos grupos de microalgas y clasificados de acuerdo a su funcion en
accesorios fotosintéticos (AFS) y accesorios fotoprotectores (AFP) (Jeffrey et al, 1997; Bricaud ef al.,
2004). La Tabla 1 muestra la clasificacion de los pigmentos y los grupos microalgales correspondientes.
La Figura 8 muestra a detalle la abundancia relativa de cada pigmento en cada estacion y profundidad.

En esta seccion solo se resaltaran algunos detalles relevantes de la misma

Los pigmentos AFP sobresalientes por encontrarse en casi todas las estaciones en
proporciones importantes fueron Zea y Diad. Presentaron la tendencia a decrecer con la profundidad.
Algunas estaciones presentaron proporciones bajas de otros pigmentos AFP, como Viola, Allo y Diat

(Fig. 8).

Los pigmentos AFS que dominaron en la mayoria de las muestras fueron Clb y Hex. La Clb tuvo
particularmente una mayor proporcion en las muestras tomadas por debajo del MPC en los fransectos F,
G y H, correspondientes a la porcion sur del area de estudio, de Punta Canoas hacia el sur (Fig. 1) La
Hex se present6 de manera generalizada en toda el area de estudio en mas o menos las mismas
proporciones, con la tendencia a incrementar con la profundidad (Fig. 8). Lo mismo ocurrio con la Clc2 y
Cle3. La Fuco se encontrd presente en bajas proporciones en casi todas las muestras, excepto en las
estaciones muestreadas en el transecto B, C y las cercanas a la costa del H, en las que se presentaron

condiciones eutroficas o mesotroficas (Figs. 7 y 8).

Se encontraron proporciones de DVCla relativamente elevadas en casi toda el &rea de estudio,
con excepcion de las estaciones eutroficas y mesotroficas frente a la Bahia de Ensenada (B1y B2) y a

algunas localizadas dentro de Bahia Vizcaino (H2) y cerca de la Isla de Cedros (estaciones 3 y 4, Fig.
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8). No hubo una clara tendencia en cuanto al aumento o disminucion de este pigmento con la
profundidad (Fig. 8).
4.24 Variabilidad de las Razones Pigmentarias

En general, los AFP tendieron a decrecer con la profundidad, mientras que los AFS tuvieron un

patron inverso. Las razones AFP:ClaT tuvieron en general valores menores que las razones AFS:Clar.

Las méaximas razones AFP:ClaT (> 0.4) fueron encontradas en la CS, en las muestras de
superficie de las estaciones B6, C4 y E5, y en las muestras por arriba del MPC alejadas de la costa, con
excepcion de las estaciones E1 y F3, cercanas a la costa y con valores alrededor de 0.4. En la CS
también se registraron valores bajos de la razon AFP:ClaT en estaciones muy localizadas,
correspondientes a estaciones eutroficas y mesotroficas (aquellas frente a Ensenada, dentro de Bahia

Vizcaino y cercanas a Isla Cedros, al noreste, Fig. 9a y 9b).

Todas las muestras de la Cl, que comprende las muestras del MPC y las que se encuentran por
debajo del mismo, presentaron razones AFP:ClaT baja, de 0.01 a 0.18, con poca variabilidad dentro de

esta capa (Fig. 9¢ y 9d).

Las maximas razones AFS:ClaT (> 1.2) se encontraron en la Cl, con la tendencia a encontrarse
en estaciones alejadas de la costa (Fig. 10). La minima se encontr6 en la superficie de la estacion
eutrfica 4, al noreste de Isla Cedros, sin un patron aparente en la CS, mas que de presentar los valores

mayores de esta capa (> 0.7) en Bahia Vizcaino.(Fig. 10a y 10b).
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Figura 8 Proporcion de pigmentos en cada estacion en las cuatro profundidades
muestreadas durante Noviembre de 2002. Del centro hacia afuera: superficie,
por arriba del MPC, en el MPC, por abajo del MPC. Abreviatura de los
pigmentos como en la tabla 1. Estaciones indicadas en el centro de cada dona.
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Figura 9  Distribucion espacial de la razon AFP:ClaT para el crucero de Noviembre de
2002 a las cuatro profundidades muestreadas: a) superficie, b) arriba del
MPC, c) en el MPC y d) abajo del MPC. Los puntos indican los datos

disponibles. Barra mostrando la escala de grises
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Figura 10  Distribucién espacial de la razén AFS:ClaT para el crucero de Noviembre de
2002 a las cuatro profundidades muestreadas: a) superficie, b) arriba del
MPC, ¢) en el MPC y d) abajo del MPC. Los puntos indican los datos
disponibles. Barra mostrando la escala de grises.
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4.2.5 Coeficientes de Absorcion del Fitoplancton.
La forma de los espectros de absorcion estuvo en general dominada por la forma del espectro

de la Cla, con un pico maximo alrededor de 440 nm y uno menor a 675 (Fig. 11). Algunos de los
espectros presentaron también hombros importantes entre 450 y 480 nm, e incluso algunos de estos
llegando a ser picos de la misma magnitud o mayores que el de 440 nm, por lo que se muestran por
separado para resaltar estos detalles (Fig 12). De los espectros con hombros marcados 0 picos en A >
460 nm (Fig. 12), solo 6 de 25 corresponden a muestras de la CS, cuyas muestras presentan altas
razones AFP:ClaT. El resto de los espectros (19), corresponde a muestras de la Cl, en las cuales se

presentaron altas razones AFS:ClaT.

La Zea fue, por ejemplo, el pigmento en mayor proporcion, después de la Cla, en la muestra
superficial de la estacion A3 (Fig. 8), siendo la causante de que el espectro de esta muestra se uno de
los que tienen un pico localizado alrededor de 470 nm (Fig. 12). La Clb fue el pigmento en mayor
proporcion, después de la Cla, en las muestras mas profundas de las estaciones D6, F3 y F4 (Fig. 8),
siendo la causante de los picos localizados alrededor de 467 nm en los espectros de estas muestras

(Fig. 12).

Los coeficientes de absorcion especificos a 440 nm [a*»(440)] se encontraron dentro del
intervalo 0.025-0.281 m2 mg-!, con media 0.133 m2 mg-!, mientras que los correspondientes a 675 nm
[a*:(675)] variaron entre 0.014-0.087 m?mg-! y media 0.038 m2mg-'. Las Figuras 13 y 14 muestran una
idea general de la variabilidad espacial, tanto horizontal como vertical de a*pn(440) y a*:n(675) a 4

diferentes niveles de la columna de agua.

En general, los valores mas bajos de a*:x(440) estuvieron asociados a los espectros con

hombros o picos importantes entre 450 y 500 nm, graficados en la Figura 12. Todas estas muestras
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tuvieron valores de a*»(440) por debajo del promedio (0.133 m2 mg-') durante este crucero. Las razones

a*ph(440): a*ph(675) presentaron la tendencia a ser menores en estas mismas muestras (Fig. 12).
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Figura 11  Espectros de absorcién normalizados (A, adimensional) de las muestras que

no presentaron hombros o picos de absorcién importantes ademis de los de
1a Clorofila a, correspondientes a Noviembre de 2002.
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Espectros de absorcién normalizados (A, adimensional) de las muestras que
presentaron hombros o picos de absorcién importantes ademis de los de la
Clorofila a, correspondientes a Noviembre de 2002. La linea continua
resaltada corresponde al espectro promedio de los espectros que no
presentaron un pico mayor al de 440 nm en A > 460 nm. La linea punteada
corresponde al promedio de los espectros que presentaron un pico mayor al
de 440 en A > 460 nm.
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Figura 13 Interpolacién del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton a 440
nm [ay,*(440)] (m? mg ClaT™) en las cuatro profundidades muestreadas en
Noviembre de 2002: en superficie (a), por arriba del MPC (b), en el MPC (c)
y por debajo del MPC (c). Los puntos negros indican las estaciones
muestreadas



51

32°N-

30°N

28°N

26°N

0.090
0.085
0.080
0.075
0.070
0.065
0.060
0.055

0.050

32°N‘ o —\

30°NA

~—10.045

—0.040
r £0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010

%

28°N; 4
7N
26°N " . v : : . .
119°W 1M7°W 115°W  119°W M7°W 115°W
Figura 14 Interpolacién del coeficiente de absorcién especifico del fitoplancton a 675

nm [a;r*(675)] (m® mg ClaT™) en las cuatro profundidades muestreadas en
Noviembre de 2002: en superficie (a), por arriba del MPC (b), en el MPC (c)
y por debajo del MPC (c). Los puntos negros indican las estaciones
muestreadas.
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4.3 Crucero de Junio 2003.

Este crucero fue realizado del 20 al 30 de Junio de 2003 a bordo del Buque Oceanografico Rio
Suchiate, de la Secretaria de Marina. Durante este crucero se encontré un afloramiento de fitoplancton
en las estaciones D1 y D2, frente a la costa de San Quintin. La estacion D1 fue muestreada dos veces,
una el dia 24 de Junio y la otra el 30 de Junio, al ir en nuestro trayecto de regreso al puerto de
Ensenada. En la muestra del 30 de Junio se encontrd que el afloramiento habia disminuido
considerablemente (de una concentracion de ClaTs de 8.88 mg m= en Junio 24, a 2.58 mg m= en Junio
30). Durante la mayor parte de este crucero los dias estuvieron muy nublados.

4.3.1 Hidrografia.

La temperatura superficial tuvo la tendencia general a presentar mayores valores hacia la parte
suroeste de la zona de estudio. Se presentaron condiciones de surgencia a lo largo de toda la costa,
siendo estas mas marcadas entre San Quintin y Punta Canoas (Figs. 15, 16 y 17). La termoclina tuvo la
tendencia a ser mas profunda hacia el sur y al alejarse de la costa. La presencia de un remolino
anticiclonico al suroeste de Ensenada provoco un centro localizado de baja temperatura superficial
(estacion B5, 15.0°C), una capa de mezcla bastante homogénea hasta aproximadamente 22 m de
profundidad y un gradiente de temperatura muy marcado en la termoclina en esa estacion (Figs. 159,
15b, 15¢ y 16B) . En contraste, un centro de agua célida localizado en la estacion A2, cercano a la costa,
mostrd temperaturas superficiales similares a las encontradas en la zona alejada de la costa en la
porcion sur del area de estudio (entre 18 y 18.5°C) hasta aproximadamente 15 m de profundidad (Figs.

15% 15by 16°).

En la franja costera donde hubo condiciones de surgencia, la temperatura superficial vari6 entre
12.5 y 14°C, encontrandose las temperaturas superficiales més bajas frente a Punta Canoas, en el
transecto F (Figs. 15y 17). En la zona suroeste del area de estudio, en los transectos F y G, se presento

un remolino anticiclonico que provocéd una capa de mezcla homogénea hasta 40 m, con efectos notorios
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en los perfiles de temperaturas hasta mas de 200 m de profundidad (Figs. 16F y 16G), el cual
aparentemente contribuy6 al surgimiento de agua en las costas tanto de la peninsula como de Isla

Cedros.
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Figura 15 Temperatura durante el crucero de Junio de 2003 a diferentes niveles de
profundidad en °C: 4 m (a), 10 m (b), 25 m (c), S0 m (d), 7Sm (¢) y 100 m (0.
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Figura 16 Perfiles de temperatura en OC de los transectos A a D durante Junio de 2003.
Transecto indicado en la esquina inferior de cada perfil. Para ubicar los
transectos ver figura 1.
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Figura 17 Perfiles de temperatura en OC de los transectos E a H durante Junio de 2003.
Transecto indicado en la esquina inferior de cada perfil. Para ubicar los
transectos ver figura 1.
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4.3.2 Variabilidad Espacial de la Clorofila a Total y Grupos Microalgales.
La ClaT tuvo la tendencia general de presentar mayores concentraciones cerca de la costa,.

sobre todo en la franja de surgencias, y menores al alejarse de la misma (Fig. 18). De las 21 estaciones
muestreadas, 6 fueron oligotroficas, 10 mesotréficas y 5 eutroficas. La clasificacion tréfica de las
estaciones en las que no se contaba con datos de HPLC fue realizada en base al perfil de fluorescencia
y de acuerdo la concentracion de Cla estimada mediante el mismo y corroborada por los datos de HPLC
para las demas profundidades. Las mayores concentraciones de ClaT se encontraron en las estaciones
costeras frente a San Quintin (estaciones D1y D2), donde se presentd un afloramiento de fitoplancton
importante, con valores maximos de ClaT en la estacion D2, siendo en superficie de 8.88 mg m?y de
10.13 mg m?en el MPC. Este afloramiento estuvo dominado por quistes temporales de dinoflagelados y
por diatomeas penadas del género Pseudo-nitzschia. Los detalles sobre el afloramiento se presentaran

en la seccion 4.3.6.

Concentraciones de ClaT elevadas fueron también encontradas en Bahia Vizcaino (> 2 mg m?3).
Los organismos que predominaron en estas estaciones en los conteos al microscopio fueron diatomeas,

mayormente centrales.

A la altura del transecto F se ve una intrusion de agua con baja concentracion de ClaT hacia la
costa que llega hasta la estacion F3 (Fig. 18b, 18¢ y 18d). Esta intrusion no se observa en la superficie

(Fig. 18%) por no contar con datos para esa profundidad en el transecto F.
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Figura 18 Clorofila @ Total (mg m") estimada mediante HPLC durante Junio de 2003 a
diferentes profundidades: en superficie (a), arriba del MPC (b), en el MPC
(¢) y por debajo del MPC (d). Los puntos negros indican las estaciones donde
tuvimos muestra para esa profundidad.
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4.3.3 Composicion Pigmentaria del Fitoplancton y su Variabilidad Espacial.
En general, se encontro una tendencia de los pigmentos accesorios fotoprotectores a decrecer

con la profundidad, y de los fotosintéticos a aumentar con la misma (Fig. 18). La suma de los pigmentos
accesorios fotosintéticos fue casi siempre mayor a la de los fotoprotectores, con excepciones en

muestras por encima del MPC en las estaciones C6, E4, ES, F3yF4.

De entre los pigmentos accesorios fotoprotectores, los que se encontraron con mayor
proporcion fueron la Diadinoxantina y la Zeaxantina, y en un caso aislado la Alloxantina, indicadora de

Criptofitas (estacion G2 por debajo del MPC).

Hubo una gran variabilidad en cuanto a los pigmentos accesorios fotosintéticos dominantes
entre diferentes muestras (Fig. 19). La proporcion de la Clorofila ¢ total (CIcT), correspondiendo a la
sumatoria de sus diferentes tipos (c1, ¢2 y ¢3), fue mas o menos constante en todas las muestras, con
cierta tendencia a aumentar con la profundidad. Fuera de las estaciones correspondientes al
afloramiento frente a San Quintin, las proporciones de Peridinina fueron bajas en toda el area de
estudio. La Fucoxantina fue un pigmento con alta proporcion en las estaciones del afloramiento (D1'y
D2) y en las localizadas cerca y dentro de Bahia Vizcaino. La 19’ Hexanoilfucoxantina estuvo presente
con una proporcion mas o menos importante en toda el area de estudio, excepto en las muestras del
afloramiento, donde, practicamente estuvo ausente. Dentro de Bahia Vizcaino su proporcion fue
comparativamente baja al resto de las estaciones, pero en la estacion mas costera (H1) se encontré una
proporcion similar a la encontrada fuera de la Bahia. La Clb fue un pigmento presente también en
practicamente toda el area de estudio, excepto en las estaciones del afloramiento, donde su proporcion
fue minima. Presentd una tendencia bastante clara de aumentar con la profundidad. En algunas

muestras tuvo incluso una proporcion similar ala Cla (estacion F3, Fig. 19).
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La DVCla present6 fuertes variaciones, presentandose altas proporciones en las estaciones
alejadas de la costa, principalmente desde el transecto C hasta el F. En las estaciones donde tuvo
mayores proporciones presento la tendencia a decrecer con la profundidad, con ciertas excepciones,
como en la estacion H7, en la que la muestra de mayor profundidad fue la que tuvo la mayor proporcion

de DVCla.
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Figura 19 Proporcion de pigmentos en cada estacion en las cuatro profundidades
muestreadas durante Junio de 2003. Del centro hacia afuera: superficie, por
arriba del MPC, en el MPC, por abajo del MPC. Abreviatura de los
pigmentos como en la Tabla 1. Estaciones indicadas en el centro de cada
dona.
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4.3.4 Variabilidad de las Razones Pigmentarias.
En general, los AFP tendieron a decrecer con la profundidad, mientras que los AFS tuvieron un

patron inverso (Figs. 20 y 21), al igual que en el crucero de Noviembre 2002. Las razones AFP:ClaT
tuvieron en general valores bastante mas bajos que las razones AFS:ClaT, excepto en las muestras por
arriba del MPC de las estaciones E5 y F3 y F4, en las que hubo las mayores proporciones de Zea de
este crucero (Fig. 19). Las méaximas razones AFP:ClaT se encontraron en la CS en estas estaciones (>
0.55), con la tendencia a aumentar al alejarse de la costa. Esto se puede ver con mayor claridad en las
muestras tomadas arriba del MPC (Fig. 20b). Las menores razones AFP:ClaT se encontraron en las
muestras del MPC y por debajo del mismo, en donde presenté valores bastante homogéneos para toda
el area de estudio (Figs. 20¢ y 20d). En la CS, las menores razones se encontraron en las estaciones del

afloramiento frente a San Quintin (estaciones D1y D2) y dentro de Bahia Vizcaino (Figs. 20° y 20b).

Las mayores razones AFS:ClaT fueron encontradas en las muestras del MPC y por debajo de
éste (Fig. 21), principalmente en estaciones lejanas a la costa. Las estaciones F3 y F4 presentaron
razones altas AFS:ClaT a pesar de encontrarse relativamente cercanas ala costa. Las menores razones
fueron encontradas en la CS, en las estaciones lejanas a la costa (< 0.6). La razon AFS:ClaT presento la
tendencia a presentar valores extremos en estaciones alejadas de la costa: en la CS los valores fueron
muy bajos, y en la Cl los valores fueron muy elevados. Las estaciones costeras presentaron menor
variacion entre las muestras de la CS y la Cl, aunque mantuvieron la tendencia a aumentar sus valores

con la profundidad (Fig. 21).
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Figura 20 Distribucion espacial de la razén AFP:ClaT para el crucero de Junio de 2003
a las cuatro profundidades muestreadas: a) superficie, b) arriba del MPC, ¢)
en el MPC y d) abajo del MPC. Los puntos indican los datos disponibles.
Barra mostrando la escala de grises.
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Figura 21 Distribucion espacial de la razéon AFS:ClaT para el crucero de Junio de 2003
a las cuatro profundidades muestreadas: a) superficie, b) arriba del MPC, ¢)
en el MPC y d) abajo del MPC. Los puntos indican los datos disponibles.
Barra mostrando la escala de grises.
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4.3.5 Coeficientes de Absorcion del Fitoplancton.
Los espectros de absorcion del fitoplancton presentaron una mayor variacion en su forma

durante Junio de 2003 que en Noviembre de 2002. En general, presentaron su pico de absorcion
maxima tipicamente a 440 nm y un pico menor a 675 nm (Fig. 22). Algunas muestras también
presentaron hombros o picos importantes alrededor de 465 y/o de 485 y/o 545 nm (Fig. 23). En especial,
las muestras correspondientes al afloramiento frente a San Quintin fueron notablemente diferentes y se
describen en la seccion 4.2.6; no estan incluidas en las Figuras 22 y 23. Del resto de las muestras, las
que presentaron hombros y/o picos importantes entre 440 y 500 nm fueron en su mayoria aquellas de la
Cl que presentaron valores altos en sus razones AFS:ClaT, como la estacion BS en su muestra mas
profunda (40 m) con un pico localizado en 460 nm de igual magnitud al de 440 nm, correspondiente a su
alta proporcion de Clb y ClcT (Fig. 19). La estacion F4 en sus muestras del MPC (70 m) y por debajo de
éste (80 m), con hombros muy pronunciados localizado alrededor de 473 nm, correspondiente al efecto
combinado de altas proporciones de DVCla, Clb, ClcT y Hex (Fig. 19). También se encontraron algunas
muestras de la CS con hombros importantes. Una de ellas fue la estacion G2 en su muestra superficial,
que presentd un hombro marcado alrededor de 463 nm, correspondiente al efecto combinado de ClcT,

Clb, Hex, Fuco, Zeay Diad (Fig. 19).
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Figura 22 Espectros de absorcion normalizados (A, adimensional) de las muestras que
no presentaron hombros o picos de absorcién importantes ademas de los de
las Clorofilas, correspondientes a Junio de 2003. La linea gruesa representa
el promedio de las aqui graficadas.
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Figura 23 Espectros de absorcién normalizados (A, adimensional) de Ias muestras que
presentaron hombros o picos de absorciéon importantes ademas de los de las
Clorofilas, correspondientes a Junio de 2003. La linea gruesa representa el
promedio de las aqui graficadas. Los espectros correspondientes al
afloramiento no estin incluidos aqui.
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Los coeficientes de absorcion especificos del fitoplancton a 440 nm [ap*(440)] variaron en el
intervalo 0.019-0.140 m2 mg-, con media en 0.075 m2 mg-, mientras que a 675 nm [ap*(675)] el
intervalo fue 0.009- 0.045 m2 mg, con media 0.027 m2 mg-! (Figs. 24 y 25). Los apn*(440) presentaron
sus maximos valores en las muestras tomadas por arriba del MPC, en estaciones alejadas de la costa al
noreste de la zona de estudio (Fig. 24b). Valores relativamente altos se presentaron también en las
estaciones E4, F3 y F4 a este mismo nivel de la columna de agua (Fig. 24b). Los menores valores de
au*(440) fueron encontrados en las estaciones del afloramiento frente a San Quintin (D1'y D2), en todas
las profundidades (Fig. 24). También se encontraron valores bajos en el MPC de la estacion G3, al norte
de Isla Cedros, y en la estacion costera C1 (Fig. 24c). Por debajo del MPC los menores valores se
encontraron en las estaciones del afloramiento y en la estacion H1, dentro de Bahia Vizcaino (Fig. 24d).

Los valores para an*(675) presentaron menor variacion que los de ap*(440) (Fig. 25). El valor
maximo para am*(675) en Junio 2003 se presentd en la muestra de 10 m de la estacion C5 (0.045 m?
mg-'. A la profundidad del MPC, los valores maximos se encontraron en estaciones alejadas de la costa
de los transectos E y F (Fig. 25c), mientras que los minimos se encontraron en la parte noreste de la
zona de estudio, y en estaciones del transecto G, al norte de Isla Cedros (Fig. 25¢). La escala de las
Figuras 24 y 25 es la misma usada para las Figuras 13 y 14 (correspondientes a Noviembre de 2002)

para facilitar la comparacion entre cruceros.
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Figura 24 Interpolacion del coeﬁcnente de absorcion especifico del fitoplancton a 440
nm [ap,*(440)] (m mg ClaT™) en las cuatro profundidades muestreadas en
Junio de 2003: en superficie (a), por arriba del MPC (b), en el MPC (c) y por
debajo del MPC (c). Los puntos negros indican las estaciones muestreadas.
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Figura 25 Interpolacién del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton a 675
nm [a*(675)] (m2 mg ClaT") en las cuatro profundidades muestreadas en
Junio de 2003: en superficie (a), por arriba del MPC (b), en el MPC (¢) y por
debajo del MPC (c). Los puntos negros indican las estaciones muestreadas.
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436 Caracteristicas de un Afloramiento frente a San Quintin.
£l afloramiento encontrado frenie a San Quintin durante ei ciucero realizado en Junio 2003

estuvo dominado principaimente por uistes temporales de dinoflagelados de redandos a ovoides (10-15
um de diametro) seauido por la diatomea Pseudo-nitzschia. auslialis {Fig. 26). Olros géneros también
estuvieron presentes, como Thalassiosira, Leplocyfindius, Cylindrotheca y Nilzschia. En 1a estacidn D1
el nimero de quistes temporales de dinoflagalados por litro sobrepasé en 1 orden de magnitud al de

.

diatomieas fotales (Tabla 3). También estuvieron presentes alaunos dino
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Figura 26
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Fotografias de algunos de los principales organismos fitoplancténicos
encontrados en el afloramiento frente a San Quintin (estaciones D1 y D2,
Junio 24). (a) y (b) Pseudo-nitzschia australis, (¢) Eucampia sp. y quiste
temporal de dinoflagelado, (d) Rhizosloenia sp. Pseudo-nitzschia sp y quistes
temporales de dinoflagelado, (¢) Prorocentrum micans, (f) Pseudo-nitzschia
sp., (g) Cylindrotheca closterium, quistes temporales de dinoflagelado, (h)
Pseudo-nitzschia  sp., (i) Ceratium lineatum, (j) quiste temporal de
dinoflagelado y fragmento de Pseudo-nitzschia sp.
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Tabla3 Conteos de fitoplancton por grupe (células L™ x 10°) en la estacién D1 (Junio 24) y D2 (Junio 24 y 30); porcentajes
en paréntesis corresponden a células menores a 50um. Coeficientes de absorcion del fitoplancton especificos para
Clorofila @ Total (ClaT) a 440 nm [a*;,(440)] y 675 nm [a*,,(675)] en m’ mg’. Razén a*pn(440) : a*p(675).
Concentraciones de Clorofila @ Total (ClaT), Clorofila ¢2 (Clc2), Fucoxantina (Fuco) y Peridinina (Perid) en mg m™.
Razones pigmentarias Cle2:ClaT, Fuco:ClaT y Perid:ClaT.

ESTACION D1 (Junio 24) ESTACION D2 (Junio 24) ESTACION D2 (Junio 30)
1m Sm 10m 15m im Sm 10m 15m im 0m 1Em 20 m
Diatomeas Totales 548.2 618.4 690.2 423.8 968.45 1505.9 2970.3 20023 £55.0 539.3 488.8 622.4
(% < 50um) (54%) (72%) (39%) (22%) (68%) (10%) (5%) (21%) (5%) {21%) (10%)  (17%)
Dinoflagelados Totales 7.2 16.4 207 6.8 6.5 3.2 55 2.8 124.5 30.5 51.0 85.2
(% < 50pm) (44%) (79%) (19%) (47%) (46%) (69%) 27%) (73%) (100%) (92%) (98%)  (100%)
Quistes de Dinoflagelados 3,868.1 40262 257665 20028 | 2,750.0 30750  4,175.0 2,975.0 187.5 38.3 87.5 65.2
Silicoflagelados 0.2 0.6 0.3 0.4 05 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTALES 49798 52063 39989 28647 | 46810 60940 10,1269 6,985.8 17476  1,1789  1,1881 14816
a"»n(440) 0.0220 0.0284 0.0455 0.0417 0.0227 0.0187 0.0186 0.0199 0.0433 0.0794 0.0673  0.0494
a"n(575) 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221  0.0221
a’"ph(440) : a"on(675) 0.99 1.28 2.06 1.88 1.03 0.84 0.84 0.90 1.96 359 3.04 2.23
ClaT 859 8.08 8.65 462 8.88 10.13 7.94 8.37 2.56 2.21 3.08 4,08
Clc2 1.88 1.80 1.65 0.79 2.05 2.33 1.69 1.62 0.45 0.44 0.59 0.87
Fuco 1.77 1.64 2.56 1.23 2.75 3.28 2.49 2.70 0.87 0.76 1.07 1.63
Peri 249 259 1.36 0.87 1.37 1.97 1.09 0.99 0.10 0.08 0.07 0.06
Clc2/ClaT 022 022 0.19 0.17 0.23 0.23 0.21 0.19 0.18 0.20 0.18 0.21
Fuco/ClaT 0.21 0.20 0.30 0.27 0.31 0.32 0.31 0.32 0.34 0.34 0.35 0.40
Peri/ClaT 0.29 032 0.16 0.18 0.15 0.19 0.14 0.12 0.04 0.04 0.02 0.02
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4.3.6.2 Absorcion de Luz por el Fitoplancton durante el Afloramiento
Las cuivas espectrales de absorcion de luz por el fitoplancton en el afloramiento (estaciones D1

y D2 del 24 de Junio) fueron muy diferentes a ias del resto de ias estaciones de este crucero (Figs. 22,
23y 27). Las cuivas de absorcion de las muestias de superiicie y 5 m de la estacion D1presentaron un
desplazamiento de sus picos de absorcibn méximos de 440 nm a 480-500 am (Fig. 27). Olra
peculiaridad de estos espectros del afloramiento fue que presentaron una razén am(440).an{675)

A

notablemente menor al resto de las muestras. El espectic de absoicidn de la muestra de 10 m fue

diferente a las muestras mas someras, presentando el maximo a los 465 nm, y la muestra mas profunda
(15 m) tuvo dos méximos, uio a 465 y & otro a 440 .

Los espectios de absorcion de las muestias de la estacion D2 en Junio 24 de 2003 son muy
paiecidos a los de las 2 miuestras mas profindas de ia estacibn U1, presentando su maxima absorcion a
los 465 nm, con hombros a los 440 y 490 nm. Su razon apm(440).apn(675) fue también relativamente baja
(Tabla 3, Fig. 27).

Las muestras de esta misma estacidn {D2) del dia 30 de Junio son muy diferentes a las del dia
24, y muy similares al del resto de las estaciones de esle crucero, v esta incluida en la Figura 22. La
razdn apn(440).8on(G7%) fue mayor con respecio a la del dia 24 de Junio (Tabia 3).

Los coeficientes de absorcion especifica en las muestras del afloramiento se encontraron entre
i0s imas bajos de todo el crucero (Fig. 28) siendo de 0.0186 a 0.0455 m? mg ' para a*m(440), y de

0.0092 a 0.02%4 m2mg ' para a*pn(675) (Tabla 3
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Figura 27 Espectros de absorcion normalizados (A, adimensional) de las muestras
correspondientes a las estaciones D1 (lineas verdes) y D2 (lineas rojas) en
Junio24 de 2003. La linea negra representa el promedio de las aqui
graficadas. Simbologia en el recuadro.
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U106 =

Figura 28 Espectros de absorcion especificos del fitoplancton [ay,*(L)] en Junio 2003.
Los espectros resaltados corresponden a las muestras del afloramiento frente
a San Quintin (estaciones D1 y D2) y a los espectros normalizados de la

figura 23.



4.4 Crucero de Noviembre 2003.
Esle crucero fue realizado det 20 al 29 de Noviembre de 2003 a bordo del Bugue Oceanogréafico

Rio Suchiate, de la Secretaria de Marina.
441 Hidrografia.

Para este crucero, no contamos con los datos del CTD de la Secretaria de iMarina. Fueron
solicitados formalmente por escrito, comio elios io indicaron, pero nunca recibinos respuesta. Por esle
motivo, lo aqui descrito se basa en la informacion arrojada por ¢l CTD 0S200 del giupo “Phytoplankton
Ecology Team® (POPEYE), de la Facultad de Ciencias Marinas de fa UABC, con el cual se {uvo
cobertura solo en las estaciones donde se tomaron muestras discretas para fitoplancton, pigmentos y
Fig. 1). Cstos datos muestran una lendencia de presentar las menores temperaturas en la
franja coslera, e la parle noresle del area de estudio, y a ir aumentando hacia el suroeste (Fig. 29). Las
temperaturas superficiales de las estaciones cosleras de ios transectos A, B y C muestran la presencia
de aguas relativamente frias (14-17 °C) indicando la presencia de una surgencia débil desde la frontera
México-USA hasta aproximadamente Punta Colonet En capas mas profundas, se observa un aparente
hundimiento de agua a la altura de los transectos E, F y G, a aproximadamente 125 Km de la costa (Fig.

29d y 2%e).

Durante este crucero no se tuvo la oportunidad de muestrear dentro de Bahia Vizcaino y se

cuenta con muy pocos datos a 70 mi (Fig. 29F).
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Figura 29 Temperatura durante el crucero de Noviembre de 2003 a diferentes niveles
de profundidad en °C: 4 m (a), 10 m (b), 25 m (c), 40 m (d), 55 m (e) y 70 m
(.
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4.4.2 Variabilidad Espacial de la Clorofila a Total y Grupos Microalgales.
Durante este crucero prevalecieron condiciones de ClaT superficial de bajas a medias. De las 11

estaciones muesireadas 4 fueron oligotrdficas y 7 mesotrdficas, aungue ninguna tuvo una concentracion
superficial de ClaT mayor a 1 mg m. El promedio superficial de ClaT fue de 0.34 mg m?. El maxino
valor superficial (0.93 mg %) se enconlr &n ia zona de surgencia débil, frente a Punta Coioniet {Fig.
30). Ofra estacion que sobresalié por su concentiacién alta en relacion a las concentraciones
enconlradas en este crucero, fue la H6 frente a Punta Eugenia (0.74 mg mwi?, Fig. 30a). De hecho, en
esta eslacion el maximo de Cla se encontr6 inusualmente en la superiicie. Fuera de estos dos puntos,
{odos o5 valores superficiales de ClaT estuvieron por debajo de 0.5 mg m™. Los valores maximos
encontrados en el MPC estuvieron en la zona de surgencia leve frente a Punta Colonet (1.66 mg mv¥) y
en la franja costera entie esla punta y fa frontera México-USA, con valores alrededor de 1 mg mi? (Fig.
30c).

Como ya se menciond, iio s& cuenta con dalos dentic de Bahia Vizcaino. Para este crucero no
tuvimos la oportunidad de realizar los conteos al micioscopio, por lo Gue soio se cuenta con informacion

de pigmentos por HPLC y de absorcion. La comunidad fitopiancinica se infiere dei contenido

pigmentario en la siguiente seccion.
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Figura 30 Clorofila a Total (mg m~) por HPLC durante Noviembre de 2003 a
diferentes profundidades: en superficie (a), arriba del MPC (b), en el MPC
(¢) y por debajo del MPC (d). Los puntos negros indican las estaciones donde
tuvimos muestra para esa profundidad.
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443 Composicion Pigmentaria del Fitoplancton y su Variabilidad Espacial.
En general, se encontrd una tendencia de los pigmentos AFP a decrecer con la profundidad, y

[
w

1
Suima G 16

]
o0

de los AFS a aumentar con la misma, como en los cruceros anteriores (Fig. 31). L
pigmentos AFS fue casi siempre mayor a la de los AFP, con excepcion de la muestra de superficie de la

estacion E2, la cual present6 una alta proporcién de Zea y de DVCla (Fig. 31).

De entre los pigmentos AFP, la Zea fue la que se enconfré en mayores proporciones, seguida
por la Diad. Ambos pigmentos presentaron la tendencia a disminuir con fa profundidad y se encontraron

en todas las muestras de este crucero (Fig. 31).

Los pigmentos AFS presentaron la tendencia general a aumentar de proporcidon con la
profundidad, siendo el principal de ellos en este crucero la Clb, la cual fue el pigmento dominante en la
mayoria de las estaciones, excepto en las muestras superficiales (Fig. 31). La Fucoxantina fue baja en
general, presentando una importancia relativa alta solo en estaciones aisladas. La estacion C1 presentd
altas proporciones de Fucoxantina en todas sus muestras, menos en la de superficie. La estacion Bl
también presenta proporciones importantes de Fucoxantina en el MPC y por debajo del mismo. La Hex
estuvo presente en todas las muestras de este crucers en proporciones similares, presentando una leve
tendencia a aumentar con la profundidad. La CleT estuvo también presente en proporciones similares en

todas las muestras, con una clara tendencia a aumentar con la profundidad.

La DVCla se encontré en proporciones importantes en todas las muestras, excepto en la
estacion costera C1 y en las muestras correspondientes al MPC y debajo del mismo de la estacién B1
(Fig 31). Se encontrd en mayores proporciones en las muestras alejadas de la costa (B6, D6 y F5) y en
la estacion costera C2. En las estaciones alejadas de la costa present6 la tendencia a disminuir con la
profundidad, mientras que en las costeras no presentd un patron definido, disminuyendo con la

profundidad en ciertas estaciones (B1), aumentando en otras (H6), presentando un comportamiento
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mixto en otras (A1, A2, C2) y manteniéndose igual en toda la columna de agua en ofras mas (G5) (Fig.

31)

& Viol

W Diad

& Alo

# Diat AFP
W Lut

B Zea

B Peri

But

B Fuco

B Hex

[ Pras AFS
B Clb

B Clc3

B Cic2

B Cla

@ DVCla

Figura 31 Proporciéon de pigmentos en cada estacion en las cuatro profundidades
muestreadas durante Noviembre de 2003. Del centro hacia afuera: superficie,
por arriba del MPC, en el MPC, por abajo del MPC. Abreviatura de los
pigmentos como en la Tabla 1. Estaciones indicadas en el centro de cada
dona.
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444 Variabilidad de las Razones Pigmentarias.
En general, los AFP tendieron a decrecer con la profundidad, mientras que los AFS tuvieron un

patron inverso (Figs. 32 y 33), al igual que en los dos cruceros anteriores (Nov. 2002 y Jun. 2003). La
razon AFS:CIaT fue siempre mayor a la razén AFP:ClaT, excepto en la muestra superficial de la estacion

E2 (Fig. 31).

Los valores de AFP:ClaT estuvieron en el intervalo 0.05-0.47, con media 0.19. El valor méaximo
se encontrd en aguas superficiales alejadas de la costa, en la estacion F5, aunque se encontraron
también valores elevados (> 0.4) en dos estaciones costeras (C2 y E2, Fig. 32). Los valores de
AFP:ClaT fueron disminuyendo con la profundidad, y a partir del MPC los valores fueron muy
homogéneos y menores a 0.16, con excepcion de la estacion H6, en la que inusualmente el maximo de

ClaT se encontr6 en superficie y tuvo una razon AFP:ClaT de 0.3 (Fig. 32).

Los valores de AFS:ClaT estuvieron en el intervalo 0.44-1.59, con media 0.90. La tendencia
general fue a disminuir con la profundidad. Los mayores valores se encontraron por debajo del MPC,
justo en las mismas estaciones donde se encontraron los maximos valores de la razon AFP:ClaT en
superficie (estaciones E2, C2 y F5, Figs. 32* y 33d). El valor mas bajo AFS:ClaT se encontré en la
estacion E2, en superficie (0.44, Fig 33%). En el MPC, hubo cierta tendencia a haber valores mayores al

alejarse de la costa, con la excepcidn de la estacion costera E2 ya mencionada (Fig. 33c).
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Figura 32 Distribucion espacial de la razéon AFP:ClaT para el crucero de Noviembre de
2003 a las cuatro profundidades muestreadas: a) superficie, b) arriba del
MPC, c) en el MPC y d) abajo del MPC. Los puntos indican los datos
disponibles. Barra mostrando la escala de grises.
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Figura 33  Distribucion espacial de la razén AFS:ClaT para el crucero de Noviembre de
2003 a las cuatro profundidades muestreadas: a) superficie, b) arriba del
MPC, ¢) en el MPC y d) abajo del MPC. Los puntos indican los datos
disponibles. Barra mostrando la escala de grises.
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445 Coeficientes de Absorcion del Fitoplancton.
Todos los espectros de absorcion de luz del fitoplancton de las muestras de este crucero

presentaron sus maximos alrededor de 440 nm y un pico menor alrededor de 675 nm (Figs. 34 y 35).
Algunas presentaron también hombros importantes entre 460 y 480 nm (Fig. 35). Del total de muestras
de este crucero, 31 no presentaron hombros marcados (Fig. 34), y 16 si los presentaron (Fig. 35). Todas
las curvas graficadas en la Figura 35 pertenecen a muestras de la Cl, excepto una, que pertenece a la
muestra superficial de la estacion C1, que fue de las anicas en presentar mayor proporcion de Diad que

de Zea.

Los apn*(440) se encontraron en el intervalo 0.054-0.202 m? mg-!, con un promedio de 0.104 m?
mg . Los valores de apn*(675) variaron entre 0.022 y 0.042 m? mg ', con un promedio de 0.031 m? mg-*.
Los valores maximos de apn*(440) fueron encontrados en la muestra superficial de la estacion F5 (0.202
m? mg), que fue la muestra superficial con menor ClaT (0.128 mg m?3) y con mayor razén AFP:ClaT
(0.47). Los valores superficiales mas bajos para ax*(440) se encontraron frente a Punta Colonet (0.054
m? mg-, estacion C1), donde se encontré también la ClaT superficial mas elevada de todo el crucero

(Figs. 30y 36).

Los valores de apy*(675) fueron bastante homogéneos (0.2-0.3). Los (nicos valores por debajo
de este intervalo se encontraron en las estaciones mesotroficas costeras entre Ensenada y San Quintin
(estaciones B1 y C1), en superficie, en el MPC y por debajo de éste, y en la muestra superficial de la
estacion H6, en la que el maximo de Cla se dio inusualmente en superficie. Por ofro lado, la Gnica
muestra con valores mayores 0.3 fue la superficial de la estacion F5, que fue la muestra con menor

ClaTs (0.128 mg m3) y con mayor razén AFP:ClaT (0.47) en superficie.

Como en los otros cruceros, el intervalo de variacion de ap*(440) fue mayor que el de ap*(675).
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Figura 34 Espectros de absorcion normalizados (A, adimensional) de las muestras que
no presentaron hombros o picos de absorcion importantes ademas de los de
las Clorofilas, para Noviembre de 2003. La linea gruesa representa el
promedio de las aqui graficadas.
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A (adimensional)
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Figura 35 [Espectros de absorcion normalizados (A, adimensional) de las muestras que
presentaron hombros o picos de absorcion importantes ademas de los de las
Clorofilas, para Noviembre de 2003. La linea gruesa representa el promedio
de las aqui graficadas.
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Figura 36 Interpolacion del coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton a 440
nm [a,,*(440)] (m” mg ClaT™) en las cuatro profundidades muestreadas en
Noviembre de 2003: en superficie (a), por arriba del MPC (b), en el MPC (c)
y por debajo del MPC (c). Los puntos negros indican las estaciones
muestreadas.
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Figura 37 Interpolacion del coeficiente de absorcién especifico del fitoplancton a 675

nm [ap,*(675)] (m®> mg ClaT™) en las cuatro profundidades muestreadas en
Noviembre de 2003: en superficie (a), por arriba del MPC (b), en el MPC (¢)
y por debajo del MPC (c¢). Los puntos negros indican las estaciones

muestreadas.
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4.46 Estructura de Tamanos de la Comunidad Fitoplancténica y su Relacion con la
Clorofila a Total.

En base a la concentracion de ClaT, se calcularon los porcentajes correspondientes a los tres
grupos de tamafio (pico, nano y microfitoplancton) segtn lo descrito por Bricaud ef al. (2004) y Uitz et al.
(2006) para los tres cruceros. La distribucion de la concentracion de ClaT muestra que los valores bajos
(< 0.2y > 0.1 mg m?3) son los mas repetidos en nuestro estudio (Fig. 38), aunque por la clasificacion
trofica que utilizamos, hubo mayor nimero de estaciones mesotroficas (129), seguidas por las

oligotréficas (30), y las menos numerosas fueron las eutréficas (24)

Para el calculo de los porcentajes de micro, nano y pico-fitoplancion se tomo en cuenta
que ZPD = ClaT y se realizé una regresion maltiple utilizando los datos de los tres cruceros con los 7 PD

de la ecuacion 8 (Tabla 2). Los coeficientes de la regresion fueron:

a=22144 b=1.5768 ¢ =1.1488
d=0.9128 e=16.8815 f=0.6931

g=1.4094
quedando entonces:

¥PD = 2.2144 Fuco + 1.5768 Peri +1.1488 Hex +0.9128 But +6.8815 Allo +
0.6931 CIbT +1.4094 Zea
(ecuacion 8')
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Figura38  Histograma de Clorofila a Total (ClaT) incluyendo las muestras de los tres cruceros.
Notese el cambio de escala antes de 8 mg m=.
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Tomando en cuenta que se calcula ZPD usando los coeficientes antes mencionados, se verifica

su equivalencia con la [ClaT] a través de una regresion lineal por minimos cuadrados (Fig. 39):

ClaT =0.996 1PD (R2=10.996, N = 183) (ecuacion 23)

El coeficiente de determinacion (R?) y la pendiente de la ecuacion 23 muestran que el ajuste
entre 2PD y la ClaT fue muy bueno, por lo cual se utilizo esta ecuacion con los coeficientes resultantes
para estimar el porcentaje de la biomasa (ClaT) correspondiente a cada uno de los tres grupos de
clasificacion por tamafio del fitoplancton (micro, nano y pico- fitoplancton) mediante las ecuaciones 9, 10

y 11.

La clasificacion en cuanto a la contribucion a ClaT correspondiente a cada clase de tamaiio por
crucero se muestra en la Tabla 4. El porcentaje correspondiente al micro-fitoplancton fue muy similar
para los dos cruceros realizados en Noviembre (2002 y 2003) y cercano a 10 puntos menor al
encontrado para Junio de 2003. En Junio el porcentaje fue decreciendo con la clase de tamaiio,
teniendo el pico-fitoplancton el menor porcentaje de contribucion. En cambio, para los dos cruceros
realizados en Noviembre, el micro-fitoplancton fue el que tuvo la menor contribucién a la biomasa. La
diferencia entre Noviembre de 2002 y 2003 fue que en el primero el porcentaje de contribucion del nano-

fitoplancton fue el mayor, mientras que en 2003 el mayor fue el pico-fitoplancton (Tabla 4).

La distribucion por tamarios de manera mas detallada puede apreciarse en la Figura 40 y

41.
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Figura 39 Gréfica de la concentracion de Clorofila ¢ Total (ClaT) en funcién de Ia
sumatoria de los Pigmentos Diagnosticos indicados en la tabla 2 segun la
ecuacion 8’. En el recuadro se muestran la ecuaciéon resultante (ecuacion 23),
el coeficiente de determinacion (R?) y el nimero de datos (N).
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Figura 40 Diagrama ternario mostrando la proporcién de la CIaT que corresponde a
cada uno de los grupos de tamaiio de fitoplancton para los cruceros de
Noviembre de 2002, Junio de 2003 y Noviembre de 2003, calculados mediante
las ecuaciones 8’, 9, 10 y 11. Simbologia en el recuadro.
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Histograma del indice de tamaiio (IT) para los tres cruceros, calculado
mediante la ecuacion 17, con los coeficientes de Ia ecuacion 8.

Promedio de los porcentajes de Pico, Nano y Micro-fitoplancton estimados a
partir de los Pigmentos Diagnésticos (PD), mediante Ia ecuaciones 9, 10 y 11.
Indice de Tamaiio (IT) estimado mediante la ecuacion 17.

Nov 2002 Jun 2003 Nov 2003
%PICO 337 219 37.8
%NANO 37.9 30.4 336
%MICRO 28.4 47.7 286
IT (pm) 16.4 256 16.4
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En Junio de 2003, las estaciones del afioramiento frente a San Quintin con dominio de quistes
de Dinoflagelados y Diatomeas, presentaron casi un 100% de micro-fitoplancton como contribuyente a la
biomasa (Figura 40). En el crucero de Noviembre de 2003 dominaron los tamafios mas pequefios de
fitoplancton, atn cuando algunas muestras costeras presentaron mas del 50% de micro-fitoplancton

(Fig. 40).

Aplicando estos porcentajes a la ecuacion 17, se estimo el “indice de tamaiio” (IT) para cada

muestra. Los tamafios mas representados estuvieron entre 12y 16 um (Fig. 41).

La dependencia del IT respecto a la ClaT resultd tener una tendencia directa en escala
logaritmica (Fig. 42), mostrando que el tamaiio de las células aumenta con la ClaT. Los valores mas
altos de IT se encontraron cercanos a la costa y en areas de surgencias, con cierta variacion en la

vertical no muy clara (Figs. 43, 44, y 45).
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Figura 42 Grifica del logaritmo del indice de tamaiio (IT, en tm) en funcion del
logaritmo de la concentraciéon de Clorofila a Total (ClaT).
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Figura 43 Variacién del indice de tamaiio (IT) en pm para Noviembre de 2002 a cuatro
niveles en la columna de agua: superficie (a), por arriba del MPC (b), en el
MPC (c) y por debajo del MPC (d). Los puntos indican las estaciones para
las cuales hay datos.
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Figura 44 Variacién del indice de tamaiio (IT) en pm para Junio de 2003 a cuatro
niveles en la columna de agua: superficie (a), por arriba del MPC (b), en el
MPC (c) y por debajo del MPC (d). Los puntos indican las estaciones para
las cuales hay datos.



100

32°N;

30°N-
50
28°N 45
40
35
26°N 20
= 25
32°N: = 20
- 15
— 10
30°N ] 5
28°N:
26°N

MW 17°W . 115°W MW 17°W 115°W

Figura 45 Variacion del indice de tamaiio (IT) en pm para Noviembre de 2003 a cuatro
niveles en la columna de agua: superficie (a), por arriba del MPC (b), en el
MPC (c) y por debajo del MPC (d). Los puntos indican las estaciones para
las cuales hay datos.
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44.7 indice de Empaquetamiento (Qa*)
Se estimo el Q.*(440) para todas las muestras del crucero de Junio de 2003 mediante la

ecuacion 21. La Figura 46 muestra graficamente lo que Qq*(A) pretende mostrar numéricamente. Se
encontrd una buena relacion entre Qa*(440) y an*(440), tendiendo a haber el mayor empaquetamiento
en las muestras con menor aq*(440) (Fig. 47). La ecuacion que describe la relacion entre Qa*(440) y

aph*(440) en nuestros datos es:

2" (440) = 0.1225 Q;*(440) — 0.0126 (R2=0.943,N=72)  (ecuacion 24)

El Q.*(440) presento la tendencia a decrecer con la ClaT de manera logaritmica (Fig. 48),

aunque con una gran dispersion.
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Ejemplo (muestra de la estacién BS a 25 m) resaltando el efecto paquete y las
bases teoricas del indice de empaquetamiento Qa*(A). El termino anis se
calcula solo para 440 nm, donde hay mayor variacién en el espectro. La
curva punteada es Ia calculada mediante la sumatoria de Ia contribucién a la
absorcion de cada pigmento, estimada a partir de sus concentraciones y
absorciones especificas, la gruesa es la medida con el método del filtro, y la
linea delgada continua es la corregida al sumar el a,(440) a la calculada
mediante los pigmentos.
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Figura 47 Variacién de ay,*(440) en funcién del indice de empaquetamiento Q.*(440).

La linea punteada indica el miximo valor tebrico de Q,*(440).
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4.4.8 Razones de Pigmentos Fotoprotectores y Fotosintéticos y su Variacion Espacial y
Temporal.

En esta seccion se hace una recapitulacion de lo relevante en cuanto a cada uno de los

pigmentos en particular tomando en cuenta los 3 cruceros, para luego abordar las razones pigmentarias.

La Clb fue un pigmento presente en proporciones importantes en los tres cruceros en
practicamente todas las muestras. Las Unicas excepciones fueron las estaciones del afloramiento frente
a San Quintin durante Junio de 2003 (estaciones D1 y D2 en Junio 24, Fig. 19), en las cuales los
principales pigmentos AFS fueron Fuco, Peri y Clc2. En especial, en el crucero de Noviembre de 2003 la
Clb fue el pigmento AFS encontrado en mayor proporcion en précticamente todas las muestras (Fig. 31).
Otro pigmento AFS consistentemente presente en los tres cruceros fue la Clc2, aunque en proporciones

relativamente bajas.

La Hex fue otro de los pigmentos AFS presentes en proporciones consistentes en todas las
muestras, con excepcion de las del afloramiento de Junio 2003 (Fig. 18). Presento la tendencia a

incrementar con la profundidad.

La But es ofro pigmento de los considerados AFS que estuvo presente en casi todas las
muestras, aunque en proporciones bajas, aumentando su proporcion con la profundidad. En general,

presentd mayor proporcion en las estaciones de los transectos E, F y H.

La Pras fue el pigmento AFS en menores proporciones de los enlistados en la Tabla 1. Este

pigmento tuvo poca importancia en estos muestreos (Figs. 7, 18 y 30).

De entre los AFP analizados, el que se encontré en mayores concentraciones fue la Zea. Se
encontraron excepciones en muestras costeras relacionadas a zonas de surgencias, donde el AFP en

mayor proporcion fue la Diad.
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Los demas AFP se encontraron en proporciones demasiado bajas. La Allo, un pigmento AFP,

tuvo pequefias proporciones en algunas muestras costeras (Figs. 7, 18 y 30).

Los pigmentos agrupados como fotosintéticos (AFS) mostraron una tendencia general a
aumentar con la profundidad de manera lineal (Fig. 48), mientras los fotoprotectores (AFP) tuvieron la
tendencia a decrecer con la profundidad, presentando una variacion muy amplia en las muestras
tomadas arriba del MPC (Fig. 49). En las muestras tomadas en el MPC y por debajo de éste, la
tendencia de los AFP fue a permanecer constantemente bajos y sin mucha variacion con la profundidad.
Esto dio la pauta para clasificar las muestras en dos capas de acuerdo a las condiciones de luz a las que
se encuentra adaptado: la Capa Superior (CS), que comprende las muestras de superficie y tomadas
por arriba del MPC, y la Capa Inferior (Cl), comprendiendo las muestras tomadas en el MPC y por
debajo del mismo. Esta clasificacion hace que algunas muestras costeras de la Cl se encuentren a
profundidades muy someras, y algunas de la CS de estaciones alejadas de la costa se encuentren a
profundidades relativamente grandes, pero nos provee de una herramienta para estudiar la diferencia
entre poblaciones aclimatadas a altas y bajas irradiancias, siendo la profundidad del MPC el limite que

define ambas en todo momento.

En lo subsecuente, se referira a la CS y Cl de acuerdo a esta clasificacion, por lo que habra que

tenerla en mente.

Se graficaron histogramas de ap*(440) para cada una de las capas con las muestras de los tres
cruceros para tratar de encontrar diferencias entre ambas (Figs. 50 y 51). La moda para la CS se

encontrd entre 0.12 y 0.13 m2mg-' y para la Cl entre 0.08 y 0.09 m? mg-'.
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Grafica de las razones de pigmentos AFS:ClaT en funcién de la profundidad.
Muestras de la Capa Superior (CS) e Inferior (CI) diferenciadas. Se
graficaron las muestras de los 3 cruceros. Simbologia indicada en el
recuadro.
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Grifica de las razones de pigmentos AFP:ClaT en funcién de la profundidad.
Muestras de la Capa Superior (CS) e Inferior (CI) diferenciadas. Se
graficaron las muestras de los 3 cruceros. Simbologia indicada en el

recuadro.
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Figura 51 Histograma de ap,*(440) en la Capa Superior (CS) (ver texto para
explicacion) para los tres cruceros.
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Figura 52 Histograma de ap,*(440) en la Capa Inferior (CI) (ver texto para explicacion)
para los tres cruceros.
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5 DISCUSION.

La porcion de la Corriente de California (CC) localizada frente a las costas de Baja California, ha
sido objeto de estudio a través de un programa de cruceros realizados desde 1949, a partir del
establecimiento del programa CalCoF! (Lynn y Simpson, 1987). Desde 1997 el muestreo de la porcion
correspondiente a aguas mexicanas del Sistema de la Corriente de California (SCC) quedo a cargo del
programa “Investigaciones Mexicanas en la Corriente de California” (IMECOCAL), el cual adopt6 la red

de estaciones de CalCoF! para dar seguimiento a la informacion generada por éste, con los mismos

protocolos de muestreo y analisis (www.imecocal.cicese.mx).

De los tres dominios en que Lynn y Simpson (1987) clasificaron al SCC, nuestra area de estudio
se restringe al dominio costero y parte del dominio de fransicion, el cual se localiza aproximadamente a
200 km frente a las costas de Baja California y coincide con el nicleo de la CC (Fig. 1). El dominio
oceanico queda afuera por completo de nuestra area de estudio, pues va desde aproximadamente 400
km de la costa hasta el Frente de California, localizado a aproximadamente 850-900 km de la costa, el
cual es una frontera marcada entre la masa de agua del SCC y la masa de agua Nor-Pacifico Oriental

(Sverdrup et al,, 1942).

Una caracteristica comin en el SCC es la presencia de un maximo profundo de clorofila (MPC)
(Hayward et al., 1995). La profundidad y concentracion de Cla en éste méximo varia de la costa hacia
fuera (Hayward ef al, 1995; Millan-Nufiez ef al, 1996), generaimente encontrandose en la porcion
superior de la nitraclina, donde la concentracion de nitratos es cercana a 1.0 uM (Hayward ef al., 1995).
En nuestra area de estudio, la profundidad a la que se encuentra el MPC incrementa de la costa hacia
afuera y del norte hacia el sur (Millan-Nufiez et al, 1997). Esto es de relevancia debido a que la

estrategia de muestreo se baso en el perfil de ClaT, en especial en la ubicacion del MPC en la columna
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de agua, donde éste se tomd como el limite entre la Capa Superior (CS) e Inferior (Cl) (ver explicacion

en Seccion 4.7, Fig. 50).

En cuanto a la estacionalidad, en base a la temperatura superficial del mar (TSM), el area de
estudio presenta dos periodos estadisticamente distinguibles al afio: la temporada fria, de Enero a Junio,
y lacalida, de Julio a Diciembre (Millan-Nafez et al., 1996). Los cruceros fueron realizados en los meses
de Noviembre (2002 y 2003), en la temporada fria, y en Junio (2003), en la temporada célida, esperando

evaluar las diferencias estacionales en la composicion pigmentaria y en apn*(A).

Primeramente se discute la variacion del coeficiente de absorcion del fitoplancton agn(A) en
relacion a la concentracion de Clorofila a Total (ClaT), para posteriormente evaluar la influencia de los
factores propios de las poblaciones fitoplanctonicas y ambientales a la absorcion de luz debida al
fitoplancton. Se trata la variacion espacial en cada uno de los cruceros, para luego describir la variacion

temporal e integrar la informacion de los tres.
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5.1 Coeficiente de Absorcién del Fitoplancton
En general, la concentracion de Cla es mas elevadas cerca de la costa que en mar abierto,

debido a procesos de aporte y adveccion de nutrientes en estas zonas. Ademas, el maximo de Cla en la
columna de agua se encuentra por lo general a cierta profundidad, y no en la superficie, denominandolo

con el termino “méximo profundo de Cla” (MPC)(Hayward et al., 1995).

Ya se menciond que en nuestra area de estudio, el MPC es mas somero en la costa que en mar
abierto, y aumenta su profundidad de norte a sur (Millan-Nufiez et al., 1996). Esto es relevante debido a
que la Cla es el principal pigmento en el fitoplancton marino y absorbe la mayor proporcion de luz que es
canalizada hacia la fotosintesis (Jeffrey ef al,, 1997). El coeficiente de absorcion del fitoplancton (aph(A))
aumenta en funcion de la ClaT de acuerdo a una funcion de potencia (Bricaud et al.., 1995, 1998,
2004)(Fig. 53). Debido a que los picos de absorcion de la Cla se localizan en 440 y 675 nm (Bricaud, et
al., 2004, Fig. 2), los coeficientes de absorcion a estas longitudes de onda son generalmente utilizados
como indices de la absorcion del luz por el fitoplancton. En nuestro caso, utilizando los datos de los tres

cruceros, se encontraron las siguientes relaciones de apn(A) a 440 y 675 nm en funcion de la ClaT:

apn(440) = 0.0802 ClaT (06201 (R2 = 0.793, N=195) (ecuacion 25)

apn(675) = 0.0285 ClaT (0:8432) (R?=0.919, N=195) (ecuacidn 26)
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(CS) y de la inferior (CI) diferenciados. Simbologia indicada en el recuadro.
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Es notorio que el coeficiente de determinacion (R?) es mas elevado para 675 nm (ecuacion 26)
que para 440 nm (ecuacion 25). Esto puede ser debido a que los carotenoides presentan sus picos de

absorcion mas cerca del pico azul de absorcion de la Cla (440 nm).

La Figura 2 (tomada de Bricaud, ef al, 2004) muestra que los pigmentos Accesorios Foto-
Protectores (AFP) tienen dos picos de absorcion, ambos entre 450 y 490 nm. De los pigmentos
Accesorios Foto-Sintéticos (AFS), los carotenos presentan sus maximos picos de absorcion entre 480 y
520 nm; en cambio, las clorofilas presentan dos picos de absorcion, uno en la banda azul, entre 430 y
480, y el otro en la banda roja, entre 630 y 680. Los picos de absorcion de los carotenos se localizan
mucho mas proximos al pico azul de la Cla (440 nm) que al pico rojo (675 nm), por lo que la variabilidad

en apn(A) causada por ellos a 440 nm es mucho mayor que a 675 nm (Fig. 53).

La ecuacion que describe el ajuste para apn(440) (ecuacion 25), es muy similar a las
presentadas en varios estudios previos, tanto de la zona de estudio (Sosa-Avalos, 2002), como de otras
regiones (Bricaud et al.,. 1996, 1998 y 2004). Esto a pesar de que el niimero de datos es muy reducido
en nuestro caso, mostrando una relacion ubicua, aunque con pequefias variaciones por las condiciones

preponderantes de cada region en particular,

Los exponentes en las ecuaciones 25 y 26 (pendientes de las rectas de la Fig. 53) muestran que
la razon apn(440):2,(675) va disminuyendo con el aumento de la ClaT. Esta tendencia ha sido
encontrada con anterioridad (Bricaud et al,, 1995; Dupouy et al, 1997) y se le ha relacionado con el
efecto paquete y/o con cambios en la composicién pigmentaria, e incluso ha sido utilizada como un
indicador, ya sea en la razon azul:rojo, como usualmente se refieren a la razon ap(440):ap(675), 0 su
inverso (rojo:azul) (Bricaud ef al, 1995). Dupouy et al. (1997) menciona que la razon azul:rojo es

también un indicador de la proporcién de AFP.



115

El efecto paquete es un aplanamiento variable del espectro ap* (A) debido a que en el agua de
mar el material biologico no se encuentra disuelto, sino contenido en particulas (Duysens, 1956). Este
efecto depende del tamario de las células y del coeficiente de absorcion del material que las forma
(Morel y Bricaud, 1981; Sathyendranath et al., 1987; Babin ef al., 1993; Briacud et al., 2004). En si, es la
disminucion de la eficiencia con que la luz es absorbida por unidad de Cla en el espectro visible. Los
diferentes pigmentos accesorios tienen influencia también en el efecto paquete (Nelson ef al, 1993;
Bricaud ef al., 2004). Por lo hasta aqui expuesto, se ha optado utilizar ap*(440) para estudiar el efecto

de la composicion pigmentaria en ax*(A) y an*(675) para estudiar el efecto paquete.

Se exploraron las variaciones en el coeficiente de absorcion en cada uno de los cruceros por
separado, con el objeto de estudiar la variacion espacial, y se integraron los tres cruceros para estudiar

la variacion temporal y tratar de definir patrones.

5.2 Crucero de Noviembre de 2002.
El crucero realizado durante Noviembre de 2002 cae en la clasificacion de temporada fria

descrita por Millan-Nufiez et al. (1996). Durante este crucero se encontraron condiciones de surgencia a
lo largo de la costa de Baja California, principalmente frente a Ensenada, lo que provocd que en la
estacion B1 se encontrara el maximo valor de ClaT de este crucero. El area estuvo dominada por
condiciones oligotroficas en las estaciones alejadas de la costa y mesotroficas en la region costera, con
excepcion de los transectos E y F, los cuales estuvieron influenciados por un remolino anticiclénico

(Figs. 4y 6).

Los remolinos anticiclonicos presentan una rotacion a favor a las manecillas del reloj y en los
casos en que son afectados por la rotacion terrestre (geostréficos), producen una elevacion de la
superficie del océano en su centro, que decrece radialmente hacia su borde. El desnivel genera un

hundimiento de agua en su centro que resulta en una depresion de la termoclina y un engrosamiento de
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la capa superficial (Duxbury ef al., 2000). Tradicionalmente estos remolinos se asocian con temperaturas
calidas (Kitano 1975; Smith y Baker 1985; Van Aken ef al. 2003; Lopez-Calderén, 2005), aunque éstas
no siempre son mayores a las de sus alrededores (Morrow ef al. 2003), y con bajas densidades

fitoplanctonicas (Van Aken et al. 2003; Lopez-Calderon, 2005).

El remolino anticiclonico encontrado en los transectos E y F (Fig. 7a) presento las caracteristicas
descritas, provocando una alberca de agua mas calida en el centro y un margen de agua de menor
temperatura surgida de capas inferiores para remplazar el agua hundida, lo cual fue muy notorio en la
isobata 50 (Fig. 4d y 6E). Dicho remolino también provocé un surgimiento de agua en la porcion oeste
de la Isla Cedros, region donde también se encontraron concentraciones de ClaT correspondientes a

condiciones mesotroéficas (Fig. 7a).

Se sabe que el surgimiento de agua de capas inferiores del océano usualmente provocan
afloramiento costeros de fitoplancton, generalmente dominados por diatomeas y/o dinoflagelados
(Kudela et al., 2005) La adveccion de agua fria, rica en nutrientes, desde capas mas profundas del

océano hacia la superficie los detona (Goericke ef al., 2004).

Las condiciones de surgencia frente a la costa de Ensenada favorecieron el desarrollo de
diatomeas, como se observo por el dominio del género Nitzschia en los conteos de fitoplancton y por la

presencia de Fuco en proporciones mayores en las estaciones B1, B2 y B3 que en el resto.

Otras estaciones con alta proporcion de Fuco fueron las localizadas dentro de Bahia Vizcaino
(H1y H2), una zona somera rica en plancton (Aguirre-Hernandez, 2004). En los conteos al microscopio
se comprobd que en estas estaciones domin6 una poblacién de diatomeas centrales de varios géneros,
sin alguno que dominara en particular. Los andlisis por HPLC revelan que ademas de diatomeas, se
encontraban otros grupos de microalgas, evidenciado por las proporciones de Hex, indicadora de

primnesiofitas, Clb, indicadora de algas verdes, Clc2 y ¢3 presentes en diversos grupos (Tabla 1, Fig. 8).
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Desgraciadamente, una de las limitantes practicas de los conteos de fitoplancton mediante microscopio
invertido es que el aumento maximo con el cual es posible realizarlos (400X), no permite identificar con
certeza células menores a aproximadamente 5pm. En consecuencia, buena parte del nano-plancton y el

total de pico-plancton se omiten en estos conteos.

Esta es una de las razones por las que la quimiotaxonomia del fitoplancton ha cobrado gran
importancia a partir de la implementacion de las metodologias modernas de HPLC. Gracias a ello, es
posible inferir los grupos presentes aun cuando no se hayan observado o identificado al microscopio

(Jeffrey et al., 1997; Aguirre-Hernandez et al., 2004; Millan-Nuiiez et al., 2004; Bricaud et al., 2004).

De las proporciones pigmentarias encontradas, se infiere una presencia generalizada de algas
verdes (Clb) y primnesiofitas (Hex) (Tabla 1, Fig. 8); y en algunas estaciones, sobre todo en las
oligotroficas, la presencia de la cianobacteria Proclorococcus sp.(DVCla, Fig. 8). El grupo de las
cianobacterias (Zea), (Tabla 1) también tuvo una presencia generalizada, aunque en las estaciones

eutroficas y mesotroficas su proporcion fue menor (Fig. 8).

La clasificacion de los pigmentos en Accesorios Foto-Sintéticos (AFS) y Accesorios Foto-
Protectores (AFP) ha sido utilizada por varios autores (Claustre ef al., 1994; Moline, 1998; Eisner et al.,
2003; Bricaud ef al., 2004), quienes han utilizado razones pigmentarias como indicadoras del estado de
foto-aclimatacion del fitoplancton, mostrando que pueden ser potencialmente utilizadas para evaluar

cambios en las condiciones de luz y de mezcla (Claustre et al., 1994; Moline, 1998; Eisner et al., 2003).

En nuestro caso, las razones AFP:ClaT, AFS:ClaT y AFP:AFS resultaron brindar informacion

relevante respecto a la adaptacion del fitoplancton a diferentes condiciones ambientales (Fig. 54).

Durante el crucero de Noviembre de 2002, en las estaciones de la CS, se observd una clara

tendencia a encontrar razones bajas AFP:ClaT en las estaciones con mayores concentraciones de ClaT
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(mesotréficas y eutroficas). Por el contrario, razones altas fueron encontradas en condiciones
oligotroficas (Fig. 9). La razon AFP:ClaT presentd una marcada tendencia a disminuir con la ClaT en
esta capa (Fig. 54a). La Cl presenté la tendencia a tener la misma razéon AFP.ClaT al aumentar la ClaT

(Fig. 54a).

Esto muestra la importancia de dividir en al menos dos capas la columna de agua para estudios
del estado de foto-aclimatacion del fitoplancton, presentandose tendencias totalmente diferentes entre
las muestras de la CS, adaptadas a regimenes luminosos muy variables, y las de la Cl, adaptadas a

regimenes de luz mas homogéneos en cuanto al tiempo, pero de continua restriccion de luz.

Las irradiancias en la CS pueden llegar a valores por arriba de 2000 pumol quanta m2 s-' (ver
seccion 4.1), por lo que a bajas concentraciones de ClaT se hace necesaria la presencia de una alta
proporcion de AFP. Al aumentar la concentracion de ClaT el efecto paquete cobra importancia, pues
ademas de haber mayor concentracion de ClaT, el tamaiio de las células tiende a aumentar con ésta
(Fig. 42). En consecuencia, las células disminuyen su proporcion de AFP por no necesitar fotoproteccion

(Fig. 54a)

La razon AFS:ClaT, en cambio, tuvo la tendencia a permanecer sin variacion con la ClaT en la
CS, mientras que en la Cl disminuyé marcadamente con ésta (Fig. 54b). Esto mostr6 que el fitoplancton
foto-aclimatado a altas irradiancias (CS) no necesitd aumentar su eficiencia fotosintética, pues la luz no
fue limitante. Por ofra parte, el fitoplancton foto-aclimatado a bajas irradiancias (Cl), tuvo la tendencia a
disminuir su proporcion de AFS al aumentar la ClaT. Esto es totalmente opuesto a lo que podria
esperarse si consideramos que al haber restriccion de luz, la tendencia deberia ser a aumentar la

proporcion de AFS para aumentar la eficiencia en absorcion.
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Figura 54 Variacién de las razones AFP:ClaT (a) y AFS:ClIaT (b) en funcion de la
concentracién de ClaT para la capa superior (CS) y para la capa inferior
(CI) en Noviembre de 2002. Simbologia en los recuadros.
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La explicacion a esto no es tan evidente y debe ser que los siguientes factores contribuyen a

aumentar el efecto paquete:
1) La tendencia de las células a ser mas grandes al aumentar la ClaT (Fig. 42)

2) En condiciones de limitacion de luz, a partir de un cierto nivel de ClaT el aumento de

larazon AFS:ClaT no es conveniente para la economia energética de las células.

Las células altamente pigmentadas y de mayor tamafio son las que presentan mayor efecto
paquete (Babin et al., 1993; Briacud et al., 2004). Por lo tanto, al buscar el fitoplancton eficientizar la
energia, resulta mayor el costo energético al aumentar la proporcion de AFS que la ganancia obtenida
por su contribucion a la absorcion de luz, pues ésta es limitada. En consecuencia, las células obtienen
mayor ganancia energética (0 menor pérdida) al disminuir la razon AFS. Es decir, el costo de foto-
aclimatacion, combinado con el grado de limitacion de luz depende del tamafio celular (Hudson y Morel,

1993; Finkel et al., 2004).

Respecto a apn*()), los valores a 440 nm se encontraron dentro del intervalo 0.025-0.281 m? mg-
1, con media 0.133 m? mg-', mientras que los de ag* (675) variaron entre 0.014 y 0.087 m2mg*, con
media 0.038 m?mg-'. Como ya se menciono, los pigmentos AFP y AFS presentan sus picos maximos de
absorcion mas proximos a 440 que a 675 nm, por lo que su efecto tiene una mayor influencia en
apn*(440) que en aw*(675). Por esta razon, graficamos la razon AFP:AFS versus ap*(440) (Fig. 54),
diferenciando las muestras de ambas capas (CS y Cl). Esta grafica proveyé informacion importante, ya
que mostro la tendencia de apn*(440) a incrementar con la razon AFP:AFS en la Cl, lo cual esta descrito

por la ecuacion:

20" (440)cs = 1.082 AFP:AFS  (R2=0.87, N=31) (ecuacion 27)
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Esto indica que, aparentemente, la composicion pigmentaria tiene mayor peso en las
variaciones de ax*(440) en la Cl, aumentando drasticamente ap*(440) con el incremento de la razon
AFP:AFS. Como en la CS no se encontré tendencia alguna de la variacion de apn*(440) con la razon
AFP:AFS, es muy probable que en esta capa tengan mayor peso otros factores, como pueden ser el

tamaiio celular y el contenido de Cla por célula, lo que se presenta en la seccion 5.6.
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5.3 Crucero de Junio de 2003
El crucero realizado en Junio de 2003 cae en la clasificacion de temporada calida propuesto por

Millan-Nafiez et al. (1996). En este crucero dominaron las condiciones mesotréficas y eutroficas,
presentandose estaciones oligotréficas solo alejadas de la costa y en el transecto F hasta estaciones

relativamente cercanas a la costa (hasta la estacion F4, Figs. 17F y 18).

Los afloramientos de fitoplancton provocados por surgencias usualmente estan dominados por
diatomeas y/o dinoflagelados (Kudela et al., 2005). Debido a la adveccion de agua rica en nutrientes
desde capas mas profundas del océano hacia la superficie (Goericke ef al., 2004), donde la luz no es un
factor limitante (Kirk, 1994) los afloramientos pueden ocurmir. Este fue el caso del afloramiento
encontrado frente a San Quintin (estaciones D1y D2), donde se encontré un afloramiento dominado por
quistes temporales de dinoflagelados y diatomeas del género Pseudo-nitzschia (P. australis), que han
sido reportadas como toxicas en la region del Alto Golfo de California (Ochoa et al,, 1997) y en otras
regiones (Fryxell y Hasle, 2003). La informacion disponible no mostré que hubiera incidentes de fipo

toxicologico por la presencia de este afloramiento en la region.

Durante el verano de 2003, Goericke et al. (2004) reportaron concentraciones altas de Cla cerca
de la costa entre Ensenada y Punta Baja, atribuyéndolo a condiciones de surgencia, lo cual concuerda
con lo encontrado en nuestro muestreo. Ha habido recurrentes afloramientos de dinoflagelados durante
primavera y principios de verano en el area sur de California y Baja California en los ltimos afios (Kahru
y Mitchell, 1998; Pefia-Manjarrez et al., 2001, 2005). Las estaciones del afloramiento (D1 y D2, Figs. 18
y 19) tuvieron bajas TSM (~14.5 °C) y presentaron altas proporciones de Peri, indicadora de
dinoflagelados, y de Fuco, indicadora de diatomeas. En el resto de las estaciones muestreadas durante

Junio de 2003 la proporcion de Peri fue baja (Fig. 19).
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Los organismos con mayor abundancia en los conteos al microscopio, sin embargo, fueron
quistes temporales de dinoflagelados, y no dinoflagelados vegetativos, lo cual mostré que los quistes
temporales eran de reciente formacion (Anderson, 1980) (Tabla 3), pues su razon Peri:ClaT fue similar a
la encontrada por Valenzuela et al. (2005) en cultivos monoespecificos del dinoflagelado Amphydinium

carteri sometido a diferentes regimenes de luz y nutrientes.

Se sabe que los quistes temporales de dinoflagelados tienen una gran importancia ecologica,
pues pueden ser detonadores de afloramientos al reestablecerse las condiciones ambientales (Matsuoka
y Fukuyo, 2000). El término “quiste” se usa para referirse a células inméviles que carecen de flagelos.
Los dinoflagelados producen dos ftipos de quistes, los temporales y los bentonicos (Matsuoka y Fukuyo,

2000; Anderson et al., 2003).

En este caso, los quistes encontrados fueron temporales. Una buena descripcion de quistes de
dinoflagelados es provista por Anderson et al. (2003), quienes mencionan que éstos se forman cuando
células vegetativas moviles son expuestas a condiciones desfavorables, como dafio mecanico o
cambios repentinos de temperatura o salinidad. Son células protoplasticas redondas a ovoides, liberadas
por la ruptura de sus tecas. Inicialmente, el contenido celular es igual al de las células vegetativas, pero
con el iempo, forman granulos de almidon y los pigmentos se descomponen y cambian su distribucion

celular (Anderson, 1980).

Cuando las condiciones vuelven a ser favorables, los quistes temporales se reestablecen para
formar células vegetativas moviles. El intervalo de enquistamiento les permite Vsobrevivir a fluctuaciones
ambientales de corto plazo. En la mayoria de las especies planctonicas, éste estadio no esta
relacionado al ciclo reproductivo. Sin embargo, algunas especies lo utilizan para la reproduccion asexual

(Anderson et al., 2003).
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En un estudio reciente (1999-2000) sobre dinoflagelados y sus quistes en la Bahia de Todos
Santos, frente a Ensenada, Pefia-Manjarrez et al. (2005) encontraron que los quistes temporales de
dinoflagelados son producidos durante la fase de crecimiento exponencial en los afloramientos de la
zona, y que la especie que en los (ltimos afios ha producido afloramientos recurrentes en la region es
Lingulodinium polyedrum. También encontraron grandes cantidades de quistes benténicos cerca de la
costa, en aguas someras, por lo que consideran el area de la Bahia Todos Santos como un semillero de

L. polyedrum para futuros afloramientos cuando las condiciones ambientales sean propicias.

Basado en lo anterior, se puede inferir que los quistes de dinoflagelados encontrados durante el
afloramiento en Junio 24 de 2003 frente a San Quintin, pudieran ser de L. polyedrum. También es muy
probable, por la razon Peri:ClaT, similar al de células vegetativas (Valenzuela ef al, 2005), que los

quistes fueran de reciente formacion.

En los conteos al microscopio, no se observaron dinoflagelados vegetativos en abundancia, ni
en las muestras del 24 de Junio, ni en las del 30 de Junio. De hecho, no hubo una especie de
dinoflagelado que dominara claramente sobre otras en los conteos al microscopio de esta estacion (D2).
En Junio 30, se encontraron todavia condiciones eutréficas en la estacion D2, pero habiendo disminuido
la concentracion de ClaT considerablemente (de 8.88 en superficie el 24 de Junio a 2.56 mg m el 30
de Junio). La poblacion encontrada en este segundo muestreo fue totalmente diferente, pues la
densidad celular bajo a la mitad 0 mas. Dominaron las diatomeas en lugar de los quistes temporales de

dinoflagelados, y la diatomea dominante no fue Pseudo-nitzschia australis (Tabla 3).

Se intentd recurrir a imagenes satelitales de MODIS/Aqua y SeaWiFS para ver la evolucion del
afloramiento. Las imagenes disponibles muestran que el afloramiento incrementé en concentracion de

Cla y en extension el 25 de Junio, pero no hay imagenes con datos disponibles para el periodo 26 — 30
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de Junio. Nuestras notas de campo muestran también una cobertura de nubes abundante durante este

crucero, con una cobertura promedio de 75%.

En cuanto a las estaciones oligotréficas, por otro lado, destaca el giro anticiclonico localizado en
el transecto F. Dicho remolino provocod condiciones oligotroficas en su centro (estacion F4, Figs. 15y
17F), y mesotréficas y eutréficas en sus margenes, en la costa de Baja California e Isla Cedros (Fig. 15,

17F y 18).

Los remolinos ciclonicos causan hundimiento de agua en su centro, provocando una capa de
mezcla mas profunda, y surgimiento de agua en sus margenes, que tiende a reponer la masa perdida en
superficie con agua de capas inferiores (Duxbury et al,, 2000; Lopez-Caldron, 2005). Esto se puede
observar en el perfil del transecto F (Fig. 17F). Las estaciones mas cercanas a la costa de este transecto
(F1 y F2) no fueron muestreadas, pero la informacion de temperatura evidencia un surgimiento
importante de agua relativamente fria (~13.5 °C en superficie) en estas estaciones (Fig. 15). De hecho,

son las TSM mas bajas para éste crucero.

Las estaciones cercanas a Isla Cedros, al norte y noroeste, también presentaron temperaturas
relativamente bajas (~15.5-14.5 °C en superficie), debidas por surgimiento de agua en el margen del
remolino anticiclonico mencionado. Esta condicion causé que se encontraran condiciones mesotroficas
en ésta region, con concentraciones de ClaT de entre 1 y 2 mg m3, y con proporciones elevadas de

Fuco, indicadora de diatomeas (estaciones G2 y G3, Figs. 18y 19).

Otra area con condiciones de mesotroficas a eutréficas fue Bahia Vizcaino, donde tambien se
encontraron proporciones elevadas de Fuco y el MPC se encontré6 muy somero (5 m, estacion H1) o en
superficie (estacion H2, Fig. 18), pues fue una region con una capa bien mezclada hasta poco antes de
20 m de profundidad, lo cual observamos incluso en los perfiles de fluorescencia de las estaciones H2 y

H3 (datos no mostrados), presentando una concentracion homogénea de Cla en toda esta capa. La
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termoclina fue muy marcada, encontrandose aproximadamente entre 18 y 20 m. Varios estudios han
reportado que esta bahia es propicia para el desarrollo de fitoplancton (Aguirre-Hernéndez et al., 2004;
Millan-Nafiez et al, 2004), incluso durante eventos importantes de EI Nifio, como el de 1997-98

(Lavaniegos ef al., 2003).

En cuanto a las razones pigmentarias, altos valores para AFP:ClaT fueron encontrados en
aguas oligotroficas de la CS, alejadas de la costa, y en las estaciones coincidentes con el remolino
anticiclonico ya descrito (estaciones F3 y F4), al igual que en el crucero de Noviembre de 2002. La capa
superior mezclada en estas estaciones fue relativamente profunda durante Junio 2003 (~50 m) similar a
las condiciones encontradas en aguas alejadas de la costa en otros transectos (Fig.17). El principal
pigmento AFP fue la Zea, indicadora de cianobacterias, lo cual evidencia una proporcion importante de
este grupo en aguas oligotréficas durante verano (Fig. 19, estaciones C6, E4, ES, F3, F4 y H7 y Fig. 20).
Se ha propuesto la hipotesis de que cianobacterias fijadoras de nitrégeno pueden incluso producir
afloramientos en aguas claras, calidas y oligotréficas, alejadas de la costa de Baja California (Kahru y
Mitchell, 2002). Las cianobacterias, y en especial Prochlorococcus sp., son organismos de gran

importancia en areas bastas de los océanos con aguas oligotréficas claras (Moore et al., 1995).

Se sabe que Prochlorococcus marinus (Chisholm et al., 1992) es ubicua en toda la columna de
agua en oceanos tropicales y subtropicales y que contribuye substancialmente a la biomasa fotosintética
y ala produccion primaria (Chisholm et al.,, 1988; Campbell et al., 1994; Goericke y Welschmeyer, 1993).
Posee un arreglo pigmentari tnico, que incluye a la DVCla como principal pigmento de cosecha de luz, y
Divinil Clb (DVClb), Zea, a-Caroteno y un pigmento parecido a la Chic, como pigmentos accesorios
principales (Goericke y Repeta, 1992). Parece estar particularmente adaptada a crecer con baja luz,
como se ha determinado en estudios de laboratorio (Partensky ef al, 1993) y por la distribucion

encontrada en el campo (Moore ef al., 1995).
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En nuestro estudio, se encontraron las mayores proporciones de DVCla en estaciones
oligotréficas claras, coincidiendo con altas proporciones de Zea en la CS, indicando la presencia de
Prochlorococcus. Las muestras de la Cl que tuvieron altas proporciones de DVCla presentaron también
altas proporciones de Clb. La Clb no fue diferenciada, por lo que es probable que buena parte de ella

sea DVClIb, proveniente de Prochlorococcus.

Las razones AFS:ClaT mas elevadas fueron encontradas en la Cl, en estaciones oligotroficas. A
diferencia, las razones mas elevadas en la CS fueron encontradas en las estaciones eutréficas y
mesotroficas (Figs. 19 y 21). Las estaciones oligotréficas presentaron valores extremos, tanto de

razones AFP:ClaT (en la CS), como de AFS:ClaT (en la Cl)(Figs. 20 y 21).

Se encontraron ciertas diferencias en cuanto al patrén de las razones pigmentarias respecto al
crucero de Noviembre de 2002 (Figs 54 y 56). La tendencia de la razon AFP:ClaT fue a disminuir con la
concentracion de ClaT de manera muy marcada (Fig. 56a), al igual que en Noviembre de 2002 (Fig.
54a), pero en la Cl fue diferente, pues la tendencia de AFP:ClaT no fue a permanecer sin variacion con

la ClaT, sino a disminuir también (Figs 54a y 56a).

La diferencia entre la tendencia de AFP:ClaT en Noviembre de 2002 y Junio de 2003 es
atribuible a la diferencia en condicion trofica, reflejada en sus intervalos de concentracion de ClaT. El de
Junio 2003 fue mucho mas amplio (0.13-10.13 mg m3, Fig. 18), teniendo dos érdenes de magnitud entre
la concentracion minima y méxima, mientras que en Noviembre de 2002 el intervalo fue 0.10-2.47 mg m
3 (Fig. 7). Como un mecanismo de foto-aclimatacion a altas irradiancias, las células tienden a aumentar
su razon AFS:ClaT (Falkowski y Raven, 1997). Esto ocurre en el medio natural en aguas superficiales.
Sin embargo, el efecto paquete aumenta con la concentracion de Cla (Fig. 48) (Nelson ef al., 1993,
Mitchell y Kiefer, 1988; Sosik y Mitchell 1995). Por lo tanto, la asociaciéon de bajos AFP:ClaT con las

altas concentraciones de ClaT encontradas en Junio 2003 en aguas costeras de la CS, se debe a la
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foto-aclimatacion, a condiciones restringidas de luz debidas a altas densidades celulares (Tabla 2) y

tamanio celular grandes (Fig. 42), que incrementan el efecto paquete (Fig. 48).

Para la razén AFS:ClaT, la tendencia en Junio de 2003 fue a aumentar con la ClaT en la CS
(Fig. 56b), a diferencia de Noviembre de 2002, donde esta razén se mantuvo con una tendencia sin
variacion en esta capas (Fig. 54b). La foto-aclimatacion al régimen de luz y nutrientes se refleja en las
proporciones pigmentarias de AFP y AFS (Falkowski y Raven, 1997). Generalmente hay un efecto
compensatorio, en el que al aumentar AFS:ClaT, disminuye AFP:ClaT (Bricaud, et al., 2004). El aumento
de la razén AFS:ClaT se explica por el efecto compensatorio de lo explicado en el parrafo anterior, lo
cual también concuerda con la relacion ubicua encontrada por Trees ef al. (2000) entre la ClaT y la
sumatoria de los pigmentos accesorios. Al haber disponibilidad de luz, y aumentar el efecto paquete con
la ClaT (Bricaud, et al, 1995, 1998, 2004; Nelson ef al, 1993), las células incrementan su razéon

AFS:ClaT como un mecanismo de foto-adaptacion, para aprovechar la luz disponible (Fig. 56a).

En la Cl la tendencia fue inversa a la CS, decreciendo bruscamente la razon AFS:ClaT con el
incremento de ClaT. Esto demuestra que la limitacion por luz en esta capa es tal, que no es conveniente
para las células incrementar su razon AFS:ClaT al aumentar la concentracion de ClaT. Siincrementaran
AFS:ClaT, aumentarian el autosombreado, y por consecuencia el efecto paquete, gastando mas energia
que la que obtendrian al incrementar esta razon. Las células siempre tienden a un estado de ganancia
energeética, lo cual implica no es conveniente para las células que la energia gastada en los procesos de
funcionamiento metabdlico sea mayor que la ganada a través de la fotosintesis (Falkowski y Raven,

1997).

En condiciones de limitacion de luz, las células fitoplanctonicas deben tender hacia un punto de
equilibrio energético, en el que obtengan la ganancia maxima posible. La respuesta para lograr este

punto de equilibrio energético depende de la disponibilidad de luz y nutrientes (Falkowski y Raven,
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1997). En nuestro caso, por no contar con datos de nutrientes, estamos basando la explicacion
unicamente en la disponibilidad de Iuz. Seria necesario realizar muestreos similares que incluyan
analisis de nutrientes para ver el efecto que estos tienen en las respuestas del fitoplancton como
mecanismo de adaptacion al medio. En el caso del crucero de Junio de 2003, el fitoplancton de la Cl
debe lograr el punto de equilibrio energético al disminuir la razon AFS:ClaT como mecanismo de foto-

aclimatacion.

Como ya se menciono, las razones pigmentarias inciden de manera directa en las variaciones
de an*(A). El coeficiente apn*(440) tuvo cierta variacion en funcion de la razon AFP:AFS en ambas
capas, a diferencia del crucero de Noviembre 2002, en el que solo la Cl present6 la tendencia a
aumentar con la razon AFP:AFS (Figs. 55 y 57). Las ecuaciones que describe la tendencia para cada

capa en Junio 2003 son:

aph*(440)cs = 0.05 AFP:AFS +0.057 (R%=0.43, N=35) (ecuacion 28)

an*(440)ci = 0.28 AFP:AFS (R2= 0.71, N=32) (ecuacion 29)
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Las pendientes de las ecuaciones 28 y 29 muestran que en la ClI, los cambios en la razon
AFP:AFS tienen un mayor impacto en la variacion de agh*(440). Falkowski y Raven (1997), entre ofros,
mencionan la tendencia a incrementar la cantidad de Cla por célula (Cla/cel) en condiciones de
limitacion de luz. Por otro lado, se sabe que el aumento de Cla incrementa el efecto paquete (Fig. 48)
(Nelson et al., 1993; Sosik y Mitchell, 1995). Por lo tanto, las células de la Cl, al estar foto-aclimatadas a
bajas irradiancias, deben presentar valores elevados de Cla/cel, siendo mas susceptibles a presentar

cambios en ayn*(440) al variar su razon AFP:AFS.

Los pigmentos AFP tienen mayor absorcion por peso (mg) que los AFS (Fig. 2) (Bricaud ef al.,
2004). Esta debe ser la razoén por la que la tendencia de ap*(440) es a incrementarse en proporcion

directa a AFP:AFS.
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5.4 Crucero de Noviembre de 2003
El crucero efectuado en Noviembre de 2003 brinda la oportunidad de estudiar diferencias

interanuales al compararlo con el de Noviembre de 2002. Estos dos cruceros caen en la clasificacion de
temporada fria descrita por Millan-Nufiez et al. (1996) para la zona de estudio. Durante este crucero se
muestred un nimero de estaciones considerablemente menor a los anteriores, tan solo 12, y no se
cuenta con los datos del CTD de la Secretaria de Marina, en el que se basaron las descripciones
hidrograficas de los cruceros anteriores. Sin embargo, se presenta y discute aqui la informacion
hidrografica recopilada mediante el CTD del grupo “Phytoplankton Ecology Team” (POPEYE), ademas
de los datos de pigmentos y absorciéon de luz, contribuyendo a la base de datos de propiedades bio-

Opticas de la region.

La temperatura superficial del mar (TSM) presento la tendencia a incrementar hacia el sureste
del area de estudio, presentando una franja de surgencias costeras al noreste con las menores TSM
(Fig. 29). Nétese que las interpolaciones de temperatura para Noviembre de 2002 (Fig. 4) y Junio de
2003 (Fig. 15) fueron realizadas para las mismas isébatas, pero para el crucero de Noviembre de 2003
(Fig. 29) las profundidades son distintas. Esto debido a que los lances realizados con el CTD 0S200
fueron hasta aproximadamente 70-80 m, mientras que los del CTD SeaBird de la Secretaria de Marina

cubria toda la columna de agua (hasta cerca del fondo marino).

Durante este crucero la TSM minima fue de 15.1°C y se localiz6 en la estacion C1 en la franja
costera, que presentd condiciones de surgencia. La TSM méaxima fue de 18.7°C, y se localizo en la
estacion F5, relacionada nuevamente con un remolino anticiclonico de mesoescala. En Noviembre de
2002 se detectd un remolino en esta misma zona, pero centrado en la estacion E5, y en Junio de 2003

centrado en la estacion F4. Esta parece ser una caracteristica frecuente al norte de Isla Cedros.
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El remolino en Noviembre de 2003 fue evidente en las temperaturas de las isobatas 40 y 55 m
(Fig. 29d y 29e) con hundimiento de agua calida en la estacion F5. Por la escasez de datos no es
posible observar esto en las interpolaciones de temperatura de otras profundidades (Fig. 29). También
en estas isobatas (40 y 55 m) es donde es mas notoria la condicion de surgencia en la costa norte de

Baja California, desde la frontera México-USA hasta Punta Colonet, similar a Noviembre de 2002.

Los valores mas altos de ClaT se encontraron en la franja costera de surgencias y en la zona
aledafia a Isla Cedros, y los menores en el remolino anticiclonico al norte de esta isla, al igual que en

Noviembre de 2002.

Hay una recurrencia en la aparicion de remolinos anticiclénicos de mesoescala en esta zona y
se ha sugerido que éstos estan relacionados con la tendencia de la CC de seguir el contorno de la costa
(Soto-Mardones, 2004). En nuestros datos hidrogréficos, tanto de Noviembre 2002 (Figs. 5 y 6), como
de Junio de 2003 (Figs. 16 y 17), se notan ciertos detalles en la estructura de los perfiles de temperatura
(isotermas de 8 a 10°C) que sugieren la influencia de la Contracorriente sub-superficial de California
(CU) cerca de la costa, a aproximadamente a 120 — 150 m de profundidad. Este pudiera ser un factor
que favorezca la formacion de los giros de mesoescala en la region. Soto-Mardones ef al. (2004)
mencionan que la CU esta relacionada con la formacion de remolinos fuera de Punta Eugenia. No se
cuenta con la informacion necesaria para generar perfiles interpolados de temperatura para Noviembre

de 2003.

En cuanto a los pigmentos, el AFS dominante en Noviembre de 2003 fue la Clb, indicadora de
algas verdes (Tabla 1, Fig. 31). Las estaciones superficiales fueron las que presentaron menores
proporciones de Clb, con una clara tendencia a aumentar con la profundidad. La presencia de Fuco en
las estaciones costeras A1, B1 y C1 mostré que, como en los casos de los cruceros pasados, las

diatomeas son las que dominan cuando prevalecen condiciones de surgencia en la region. El grupo de
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las primnesiofitas se encontré de una manera generalizada en toda el area de estudio, evidenciado por
la presencia de Hex con proporciones muy homogéneas. La (nica estacion donde su importancia fue
notoriamente menor fue la C1 en la que dominaron las diatomeas. Se han reportado especies de este
grupo de microalgas (Emiliana huxleyi) como dominantes en el SCC (Ziveri et al., 1995; Venrick, 1998), y

especificamente durante verano en la zona del Frente de Ensenada (Venrick, 2000).

La Clc2 y c3 estuvieron también en proporciones similares en todas las muestras, como en los
cruceros pasados. Estos pigmentos se han encontrado en diversos grupos de micro algas; la Clc2 en
criptofitas, diatomeas, dinoflagelados, primnesiofitas, crisofitas y rafidofitas y la Clc3 en primnesiofitas y
crisofitas (Jeffrey et al,, 1997) por lo que es dificil atribuir su presencia a algun grupo en especifico. Este
tipo de clorofila, sin embargo, es de importancia en la variacion de ax*(A), pues presenta una absorcion

especifica por peso muy alta (Fig. 2) (Bricaud et al., 2004).

De entre los pigmentos AFP, la Zea fue el pigmento de se encontr en mayores proporciones en
todas las muestras, con excepcion de la estacion C1 en la que la Diad fue el pigmento AFP dominante.
Aunque la Diad puede encontrarse en varios grupos de microalgas, la dominancia de Fuco como

pigmento AFS indica que su presencia es mayormente debida a las diatomeas.

Por otro lado, la DVCla, exclusiva de la cianofita Prochlorococcus marinus, se encontré en
proporciones importantes en las estaciones alejadas de la costa (Fig. 31, estaciones B6, D6, F5), y
también en algunas costeras en menor proporcion (Fig. 31, estaciones A1, A2, B1, C2, G5 y Hb). Las
Gnicas estaciones donde la DVCla presenté proporciones muy bajas fue la estacion costera C1, y en las
muestras de la Cl de la estacion B1, mostrando la amplia distribucion de esta cianobacteria en la zona
de estudio, sobre todo en areas oligotroficas. Estudios previos con analisis de HPLC habian ya

confirmado |a presencia de Prochlorococcus en el area de estudio (Millan-Nufiez ef al., 2004).
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Los pigmentos AFP son lo que presentan sus picos en esta banda de longitudes de onda, sin
embargo, con base en los resultados anteriormente descritos, se sabe que las proporciones de AFP
tienden a ser muy bajas en esta capa, y que mas bien los AFS son los que juegan un papel importante
en ambientes con limitacion de luz (Fig. 49). De los AFS presentes en estas muestras, los carotenos
presentan sus picos de absorcion maxima entre 480 y 520 nm (Fig. 2), por lo que aparentemente no son
los causantes principales de los hombros entre 460 y 480 nm. Las diferentes tipos de Clb y Cle, sin
embargo, presentan sus picos de maxima absorcion justo en este intervalo del espectro, e incluso, la
Cle1, ¢2 es la que presenta la mayor absorcion por mg de pigmento (Bricaud et al,, 2004), por lo cual,

aunque su proporcion fue relativamente baja, su contribucion relativa a la absorcion es de importancia.

Estos dos tipos de clorofila estuvieron presentes en proporciones importantes en muchas de las
muestras (Fig. 31), y tendieron a aumentar su proporcion con la profundidad, por lo que los hombros en

estos espectros (Fig. 35) deben ser causados por los diferentes tipos de clorofila by c.

A diferencia de la forma de los espectros de absorcion normalizados por la ClaT (A,
adimensional) de Noviembre de 2002 (Figs. 11y 12), en este crucero no hubo muestras que presentaran
sus maximos picos de absorcion a longitudes de onda notoriamente diferentes a los de la Cla (Figs. 34 y

35). Los espectros con hombros mas marcados entre 460 y 480 nm pertenecen a muestras de la CI.

El valor maximo de la razon AFP:ClaT se encontr6 en el remolino anticiclonico localizado en la
estacion F5, en superficie (Fig. 32%). El patron de distribucion de las razones AFP: ClaT y AFS:ClaT fue
similar a los cruceros pasados, con valores extremos en aguas oligotréficas o alejadas de la costa,
tendiendo a presentar los mayores valores de AFP:ClaT en la superficie y los mayores valores AFS:ClaT

en las muestras mas profundas, por debajo del MPC (Figs. 32 y 33).

La variacion de las razones pigmentarias tuvo una tendencia similar a Noviembre de 2002, con

algunas diferencias (Fig. 58). La razon AFP:ClaT presento la tendencia a decrecer con la profundidad en
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ambas capas (CS y Cl), aunque en la Cl esta tendencia fue menos pronunciada (Fig. 58%). A diferencia,
en la Cl durante Noviembre de 2002 esta razon tuvo la tendencia a no cambiar con la concentracion de

ClaT (Fig. 54a).

La razon AFS:ClaT en la CS presento la tendencia a aumentar con la concentracion de ClaT,
mientras que en la Cl present6 la tendencia inversa (Fig. 58b). A diferencia, en la CS durante Noviembre
de 2002 esta razon tuvo la tendencia a no cambiar con la concentracion de ClaT (Fig 54b). En este
detalle, el crucero de Noviembre de 2003 y el de Junio de 2003 presentan mas similitud, pues en Junio
de 2003 se presentd este mismo patrén de tendencias (Fig. 56), solo que debido a las condiciones

troficas més elevadas en Junio 2003 el intervalo de ClaT es mucho mas amplio.

Los valores de ap*(440) tuvieron nuevamente la tendencia a aumentar con la razon AFP:AFS
en la Cl (Fig. 59). La CS, al igual que en Noviembre de 2002 presenté mucha dispersion en apn*(440) en
funcion de esta razon pigmentaria, sin embargo, se puede notar cierta tendencia a aumentar también,
aunque con una pendiente mucho menor que en la Cl (Fig. 59). La ecuacion que describe la tendencia

enlaCles:

apn*(440)c = 0.87 AFP:AFS (R%=0.89, N=24) (ecuacion 30)

an*(440)c = 0.05 AFP:AFS +0.092  (R?=0.20, N=19) (ecuacion 31)
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5.5 Variabilidad Temporal.
De acuerdo a la temporalidad detectada por Millan-Nufiez et al. (1996) en base a la TSM, los

cruceros que fueron realizados en Noviembre (2002 y 2003) corresponden a la temporada célida y el de
Junio (2003) a la temporada fria. En cuanto a su condicion tréfica, los dos cruceros efectuados en el mes
de Noviembre fueron similares, con intervalos de concentracion de ClaT de 0.10-247 mgm3y 0.13 a
1.66 mg m=3, con medias de 0.63 y 0.53 mg m= para 2002 y 2003 respectivamente. El de Junio de 2003,

en cambio tuvo un intervalo de 0.13-10.13 mg m=, con media de 1.96 mg m?3,

La profundidad del maximo profundo de Cla (MPC) fue mas somero durante Junio en las
estaciones costeras que en los cruceros del mes de Noviembre. Las estaciones alejadas de la costa no
tuvieron tendencia a presentar diferencias en la profundidad del MPC, encontrandose regularmente

entre 40y 70 m.

En cuanto a las poblaciones fitoplanctonicas, de acuerdo a las proporciones de los pigmentos
bio-marcadores (Tabla 1) y a los conteos realizados al microscopio, se encontrd la tendencia a presentar
mayores proporciones de diatomeas y dinoflagelados durante Junio que en Noviembre. El afloramiento
encontrado en Junio en las estaciones D1y D2 (Fig. 18), frente a San Quintin, causé que esta tendencia

fuera mas pronunciada.

En cuanto al coeficiente apn*(440), la mediana se centré entre 0.10 y 0.11 m2 mg' para ambos
cruceros de Noviembre (Fig. 60a y 60c), mientras que para Junio estuvo entre 0.08 y 0.09 m2 mg' (Fig.

60b). La mayor dispersion se encontr6 en Noviembre de 2002.

La tendencia a encontrar valores menores de apn*(440) en Junio que en Noviembre concuerda
con lo encontrado por Sosa-Avalos (2002), quien reporta valores promedio mayores para invierno que

para verano (0.065 y 0.052 m?2 mg"', respectivamente). Esta tendencia se da por presentarse, en



142

general, células de mayor tamafio durante los meses en que usualmente se presentan las surgencias

costeras, primavera y principios de verano (Goericke ef al., 2004) (Fig. 40, Tabla 3).
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5.6 Integracion de la Informacién.
En este trabajo se tratdo de entender como afectan los pigmentos accesorios en la variacion

espacial y temporal de la absorcion de luz en la regién. Con este objeto, se clasificaron los pigmentos de
acuerdo a su funcidén en Accesorios Foto-Sintéticos (AFS) y Accesorios Foto-Protectores (AFP). Las
razones AFS:ClaT, AFP:ClaT y AFP:AFS se utilizaron como indices de la adaptacion del fitoplancton a
las condiciones ambientales, integrando los datos de los tres cruceros. Al graficar las razones en funcion
de la profundidad, se observo una clara tendencia a incrementar la razon AFS:ClaT y el patron inverso
para la razon AFP:ClaT (Figs. 49 y 50), indicando que la composicion pigmentaria esta estrechamente
relacionada a la profundidad, y por lo tanto al régimen de luz (Kirk, 1994; Falkowski y Raven, 1997;

Eisner et al., 2003; Bricaud et al., 1995, 1998, 2004).

Fue notorio que el aumento de AFS:ClaT con la profundidad sigue una tendencia lineal (Fig. 49),
y que la razon AFP:ClaT sigue una tendencia mas bien tipo logaritmica, similar a la de la atenuacion de
luz en la columna de agua (Fig. 50). Esto es hasta cierto punto faciimente explicable, debido a que la
necesidad de fotoproteccion solo se da en los primeros metros de la columna de agua (Kirk, 1994;

Falkowski y Raven, 1997), en lo que hemos denominado capa superior (CS).

Las razones AFP:ClaT presentan una gran variabilidad en la CS (Fig. 50), que es atribuible a
que en esa capa es donde ocurren los cambios de intensidad luminosa méas drasticos (Kirk, 1994). Esta
es la base para la clasificacion por capas que efectuamos, con una CS con gran variabilidad en sus
razon AFP:ClaT, y una CI, con razones AFP:Cla bajas, pero con menor variabilidad, debido a que los

AFP nos son requeridos al haber limitacion en el campo de luz (Fig. 50).

En cambio, la razén AFS:ClaT no presenta una tendencia en dos capas, sino un aumento
gradual con la profundidad, siendo éste paulatino desde la superficie hasta las muestras mas profundas

(80 m) (Fig. 49). Esto se explica por la necesidad del fitoplancton de aumentar su capacidad receptora
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de luz debido a su atenuacion con la profundidad y a los cambios que también se dan en la calidad
espectral de la misma (Kirk, 1994; Falkowski y Raven, 1997). Ademas, el fitoplancton existente en la
columna de agua atenta la luz en mayor proporcién a las longitudes de onda de los picos de absorcion

de la Cla, disminuyendo la disponibilidad de luz a estas longitudes de onda.

En los mapas de distribucion especial de las razones pigmentarias (Figs. 9, 10, 20, 21, 32y 33)
se corrobora la tendencia al incremento de la razén AFS:ClaT con la profundidad y lo inverso para la
razén AFP:ClaT y ademas se encontré la tendencia a encontrar las razones mas elevadas en aguas
oligotroficas. Aparentemente, en aguas con mayor estratificacion y menor influencia de procesos
costeros, la adaptacion del fitoplancton en cuanto a composicion pigmentaria a diferentes regimenes de
luz puede llevarse a cabo, lo que en aguas costeras puede ser retardado por la menor estratificacion y
una capa de mezcla mas somera y dinamica, lo que provoca cambios mas drasticos en el régimen de
luz a que el fitoplancton es sometido e impidiendo una aclimatacion completa a cierto régimen de luz

(Falkowski y Raven, 1997)).

Los valores extremos de AFP, AFS y sus razones pigmentarias, se enconfraron en aguas
oligotréficas con coeficientes de atenuacion de luz difusa (Kd) bajos, siendo la diferencia entre la CS y la
Cl muy grande. Por el contrario, en aguas eutroficas con valores de Kd elevados, la diferencia entre las

razones de la CS y la Cl fue muy poca (Fig. 61)
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En cuanto a los pigmentos individuales, de entre los AFS, fue notorio que las mayores
proporciones de Fuco y Peri estuvieron relacionadas a estaciones costeras con predominio de
Diatomeas y Dinoflagelados respectivamente. Estas coincidieron con concentraciones altas de ClaT, en
la mayoria de los casos asociados a procesos costeros de surgencias o de adveccion de agua de capas

inferiores hacia la superficie por remolinos. Se ha visto que estos procesos son recurrentes en la region.

Los remolinos anticiclonicos encontrados parecen estar asociados a la tendencia de la CC de
seguir la forma de la costa (Soto-Mardones ef al., 2004) y/o a las variaciones en flujo y localizacion de |a

CU (Lynn y Simpson, 1987; Durazo et al., 2005).

La region de Bahia Vizcaino fue también una zona donde se encontré predominio de diatomeas
y razones Fuco:ClaT altas, tanto en Noviembre 2002 como en Junio 2003 (Figs. 8 y 19). Las condiciones
troficas encontradas en Bahia Vizcaino concuerdan con la afirmacion del trabajo de Aguirre-Hernandez

et al., (2004), el cual menciona que esta bahia es un lugar propicio para el desarrollo de fitoplancton.

Ofro pigmento que mostré una importancia alta fue la Clb, la cual fue mas abundante en los
cruceros realizados en Noviembre que en el de Junio, pero que presenté en general proporciones altas,
indicando la amplia distribucioén de microalgas verdes (Jeffrey et al., 1997) en el area de estudio, excepto
en estaciones eutroficas con dominio de dinoflagelados y/o diatomeas. Ademas, junto con la Clc2 y ¢3,
mostro ser uno de los pigmentos causantes de hombros importantes en muestras de la Cl en todos los

cruceros, pues tuvo la tendencia a aumentar con la profundidad (Figs. 8, 19y 31).

La Hex también se encontrd distribuida ampliamente en toda el area de estudio, mostrando una
presencia generalizada de primnesiofitas, excepto en estaciones eutréficas con dominio de diatomeas
ylo dinoflagelados. Ademas de Hex, la Clc3 es un pigmento caracteristico de las primnesiofitas (Jeffrey

ef al,, 1997), la cual se encontr6 presente en practicamente todas las muestras, aunque en proporciones
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bajas (Figs. 8, 19 y 31), excepto en las del afloramiento de Junio 2003 frente a San Quintin, donde ni

Hex ni Clc3 fueron de importancia (Fig. 19).

Entre las primnesiofitas se encuentran los cocolitoféridos, organismos cubiertos con placas de
carbonato de calcio llamados cocolitos (Brown y Yoder, 1994; Tomas, 1997; Dickey y Falkowski, 2002;
Alvain ef al., 2005). Estos son de relevancia desde el punto de vista bio-Optico, por las caracteristicas
que les da su cubierta de carbonato de calcio, que hace posible su deteccion por sensores remotos
(Brown y Yoder, 1994; Dickey y Falkowski, 2002; Alvain et al., 2005). Los cocolitos provocan una mayor
dispersion de luz, siendo una posible causa de errores en la medicion de apn(A) (Dickey y Falkowski,
2002). A altas concentraciones causan que el agua se vea de un color blanco lechoso (Dickey y

Falkowski, 2002).

La importancia de los cocolitoforidos se puede resumir en los siguientes factores: (1) su efecto
en la quimica del agua (alcalinidad y ZCO5); son capaces de fijar C e incrementar el nivel de pCOz en la
capa superficial; (2) su papel en los ciclos biogeoquimico (ej. Las razones de calcificacion de los
cocolitoforidos afectan los flujos de CO: entre el océano y la atmosfera y el hundimiento de cocolitos
acarrea C hacia el fondo; (3) su efecto en el clima (liberan dimetilsulfuro (DMS), siendo una fuente
importante de nlicleos para la condensacion de nubes sobre los océanos); (4) su impacto en el efecto de
radiacion térmica; y (5) su dominio local en imagenes de sensores remotos (Brown y Yoder, 1994;

Dickey y Falkowski, 2002).

Debido a las proporciones de Hex encontradas, los cocolitoféridos pudieran ser una fuente de
variacion importante en el ap(A) (Finkel e Irwin, 2001) en el &rea de estudio y requiere de un estudio

detallado para ver la magnitud en que éstos afectan las mediciones bio-Opticas en la region.

De entre los pigmentos AFP, los que tuvieron importancia en los muestreos fueron Zea, de

manera generalizada, y Diad, en casos aislados donde predominaron las diatomeas (Figs. 8, 19 y 31).
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La Zea es un pigmento caracteristico de cianobacterias (Jeffrey et al., 1997). En el area de estudio se ha
atribuido su presencia a la cianobacteria Synechococcus sp (Millan-Nufiez et al., 2004). A esta cianofita
se le ha atribuido la presencia de valores altos de ag*(A) en aguas profundas, con bajos niveles de luz
(Aguirre-Hernandez et al., 2004). Es clara la presencia generalizada de cianobacterias en el area de

estudio inferida por la distribucion y proporcion de Zea que se ha encontrado.

En cuanto a la variacion de ap*()), el crucero con mayor variabilidad fue el de Noviembre de
2002, mientras que la menor en Noviembre de 2003, siendo los valores bajos en general en este Ultimo.
En estudios recientes se ha reportado la tendencia a presentar valores relativamente bajos en el area de
Bahia Vizcaino (Millan-Nuifiez ef al,, 2004), lo cual no fue evidente en nuestros datos. Se encontraron
mas bien valores muy variables, tanto bajos como altos en Noviembre 2002 (Fig. 13) y en Junio 2003

(Fig. 24). Durante el crucero de Noviembre de 2003 no se muestre6 dentro de Bahia Vizcaino.

En el area de IMECOCAL se han reportado diferencias significativas en aph*(A) entre muestras
costeras y alejadas de la costa (Sosa-Avalos, 2002; Aguirre-Hernéandez et al.,, 2004; Millan-Nufiez ef al.,
2004). Aguirre-Hernandez et al. (2004) encontré valores mayores en aguas superficiales alejadas de la
costa y valores menores en muestras profundas. Sosa-Avalos (2002) reportd valores promedio de
apn*(440) y a,n*(674) mas bajos en primavera (0.047 y 0.017 m2 mg Cla!, respectivamente) y mas altos
en invierno (0.065 y 0.020 m2 mg Cla'!, respectivamente), y mayores en estaciones oceanicas, habiendo
mayor variabilidad en primavera. Se han asociado los valores mas altos con células pequefias, como

cianofitas y proclorofitas (Sosa-Avalos, 2002; Aguirre-Hernandez et al., 2004; Millan-Nifiez et al., 2004).

Al graficar nuestros datos de au*(A) a 440 y 675 nm versus la profundidad (Figs. 62 y 63) no
pudimos ver claramente esta tendencia, pero al diferenciar las muestras de la CS de las de la Cl, se

observo que en la Cl la tendencia del a*(A) es ir aumentando con la profundidad, lo cual fue mas
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marcada a 440 nm que a 675 nm. En la CS hubo mucha variabilidad, pero la tendencia fue mas bien a

no aumentar ni disminuir con la profundidad (Figs. 62 y 63).

Aparentemente, lo encontrado se contradice lo encontrado por Sosa-Avalos (2002) y Aguirre-
Hernandez et al. (2004), pero al realizar histogramas de ap*(440) para ambas capas (CS y Cl) por
separado, es notorio que mas del 50% de las muestras de la CS se encontraron en el intervalo 0.09-0.14
m?2 mg-!, mientras que para la Cl mas del 50% estuvo entre 0.06 y 0.11 m2 mg-!, notoriamente mas bajo
(Figs. 45 y 46), concordando con lo reportado anteriormente (Sosa-Avalos, 2002; Aguierre-Hernandez et

al,, 2004).

Esto también se ve en las rectas correspondientes a las tendencias lineales de ambas capas
para aph*(440) y apn*(675), las cuales muestran que los valores en la CS (linea continua de figuras 62 y
63) tuvieron la tendencia a ser mayores que en la Cl (linea discontinua de mismas figuras), aunque en la
CS en si la tendencia de apn*(A) sea de permanecer sin grandes cambios con la profundidad, y la Cl

tenga la tendencia a ir aumentando con la profundidad.

Se ha demostrado que la razon AFS:ClaT aumentan con la profundidad (Fig. 49),
incrementando la eficiencia en la absorcion y fomentando mayor absorcion por mg de ClaT (Kirk, 1994;
Falkowski y Raven, 1997). Mientras tanto, en la CS las razones AFP:ClaT son elevadas en los primeros
10 m (Fig. 50), dando asi valores altos de apxn*(A), aunque esto provoque un decremento en la eficiencia
fotosintética, pero evitando el posible dafio al brindar fotoproteccion (Falkowski y Raven, 1997). Esto
debido a que los pigmentos AFP no canalizan la energia absorbida hacia la fotosintesis, sino que
absorben el exceso de excitacion en condiciones de luz alta, evitando la foto-inhibicion (van der Staay,

1992; Post et al,, 1993; Falkowski y Raven, 1997).

A esto se suma el hecho de que la luz en la superficie es mas rica en cuanto a calidad y

cantidad por no haber sido atenuada por una columna de agua muy grande (Kirk, 1994), y porque los
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carotenos pertenecientes al grupo de los AFP tienen una mayor absorcion especifica por unidad de peso
que los AFS, con excepcion de la Clc1-c2 (Bricaud et al., 2004) (Fig. 2). Entonces tenemos que en la CS
se encuentran valores elevados de ap*(A) (Figs. 62 y 63), no habiendo una variacion notoria en éste con
la profundidad dentro de esta capa debido a altas razones AFP:ClaT arriba del MPC (Fig. 50), y al efecto
compensatorio entre la disminucion de AFP con la profundidad y el aumento de AFS con la misma. En el
MPC y por debajo de él, an*(A) aumenta con la profundidad (Figs. 62 y 63) debido al incremento en la
razon AFS:ClaT, mientras que la razon AFP:ClaT permanece practicamente constante y muy baja en

esta capa (Figs. 49 y 50).
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En todo lo considerado hasta aqui no se ha hablado sobre el efecto paquete, pero sabemos que
este aumenta con el tamafio celular (Fig. 42) y con la concentracion de ClaT (Figs. 47 y 48) (Morel y
Bricaud, 1981; Sathyendranath et al., 1987; Nelson et al.,, 1993; Flakowski y Raven, 1997), y por lo tanto,
de pigmentos accesorios (Trees et al., 2000). Sin embargo, es de hacerse notar que el 82% de nuestras

muestras tuvieron una concentracion de ClaT menor a 1.5 mg m= (Fig. 38).

Ademas de alta concentracion de pigmentos, otro factor importante al considerar el efecto
paquete es el tamafio de las células (Morel y Bricaud, 1981; Sathyendranath ef al,, 1987; Nelson et al.,
1993). El indice de tamafio (IT) que se estimd a partir de XPD (Bricaud ef al,, 2004; Uitz ef al., 2006)
mostré una tendencia a aumentar con la ClaT sin una diferenciacion por capas (Fig. 42). Sin embargo,
las razones AFP:ClaT y AFS:ClaT si mostraron tendencias importantes respecto al tamafio de las

células (Fig. 64).

La razon AFP:ClaT en la CS tendi6 a decrecer bruscamente con el tamaiio de las células (Fig.
64a), mientras que la razén AFS:ClaT tendi6 a incrementar moderadamente (Fig. 64b). En la Cl, ambas
razones tendieron a decrecer moderadamente con el tamario de las células (Fig. 64). El decremento
brusco de la razon AFP:ClaT en la CS puede explicarse por el hecho de que el tamao de las células
aumenta con la ClaT (Falkowski y Raven, 1987) (Fig. 42), y que a mayor ClaT y tamafio el atuo-
sombreado hace que las células no necesiten de mecanismos de foto-proteccion, y en cambio tiendan a
aumentar ligeramente la razén AFS:ClaT para compensar el auto-sombreado (Falkowski y Raven,

1997).
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La razon AFP:ClaT en la Cl es ya baja de por si en las muestras con los IT mas bajos, y sigue
decreciendo ligeramente con el aumento de éste (Fig.64a), debido a que no es necesaria la
fotoproteccion a esas profundidades donde la luz es méas bien limitante. El entendimiento de la
fluctuacion de la razon AFS:ClaT en funcion de IT en la Cl (Fig. 64b), sin embargo, no es tan obvio.
Debe haber un cierto equilibrio entre el aumento en la proporcion de AFS para compensar la baja en
calidad y cantidad de luz y el auto-sombreado producido por el aumento de estos mismos pigmentos con
el aumento de tamario en las células (Nelson et al., 1993; Falkowski y Raven, 1997). El costo de la foto-
aclimatacion (aumento de proporcion de AFS) no debe compensar el incremento en la absorcion debido
a la limitacion de luz (Falkowski y Raven, 1997; Finkel et al., 2004), resultando en una tendencia a

disminuir ligeramente la proporcion de AFS con el IT (Fig. 64b).

Una explicacion mas sencilla, que no descarta la hipotesis propuesta, sino que la complementa,
es que se encontrd que el tamafio de las células (IT) presenta la tendencia a decrecer con la
profundidad en la Cl (Fig. 65). De cualquier forma, habria que aumentar la base de datos de campo y
realizar algunos experimentos en laboratorio para tratar de comprender mejor estos mecanismos de
equilibrio costo-beneficio en donde se involucra el tamafio celular, el contenido de Cla por célula, |a

proporcion de pigmentos accesorios, la densidad celular (células por volumen) y la intensidad luminosa.

El efecto paquete resultd tener similar influencia en ambas capas, disminuyendo linealmente
apn*(675) con el IT (Fig. 66). Al tener tanto los AFP como los AFS sus picos de absorcion alrededor de
los 440 nm, es mas apropiado evaluar las variaciones en la absorcion a los 675 nm para estimar el
efecto paquete (Nelson et al., 1993; Bricaud et al., 2004). El efecto paquete puede observarse también

en la razon a(440) : ax(675) (Fig. 67) (Bricaud et al., 1995; Dupouy ef al., 1997).
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Tomando esto en cuenta, se realiz6 el gjercicio de estimar el “indice de empaquetamiento” a
440 nm (Q4*(440)) de la forma descrita por Bricaud et al., (2004), utilizando las ecuaciones 19, 20 y 21.
Este indice explico el 93% de la variabilidad de ap*(440) para el crucero de Junio de 2003 (Fig. 47). Sin
embargo, algunos valores estimados de Q.* resultaron ser mayores a 1, lo cual no es posible debido a la

concepcion misma de este indice (ver seccion 3.8).

El intervalo de valores de Q.* debe estar entre 0 y 1, indicando la unidad que no hay
empaquetamiento, y siendo este mayor al disminuir el valor de Qa*. Haber encontrado valores arriba de
1 se debe a la manera en que el término amiss(440) fue estimado por Bricaud ef al. (2004). Esto se hizo
de manera empirica con 14 datos de la parte noroeste del Mar Mediterraneo, comparando la absorcion a
440 nm de los extractos con metanol y los espectros reconstruidos a partir del contenido pigmentario

(Fig. 2). Para mayores detalles consultar el Apéndice A en Bricaud et al. (2004).

El término amiss(440) fue estimado con un numero de muestras muy limitado, de un area con
condiciones totalmente diferentes a las de la CC. Es recomendable estimar el termino amiss(440) con
muestras tomadas en nuestra area de estudio y poder estimar Q4*(440) de forma mas precisa,
considerando que este indice es una variable importante para explicar las variaciones en ax*(A). Seria
también recomendable estimarlo para 675 nm, por los motivos ya explicados de evaluar el efecto
paquete a esta longitud de onda. Sin embargo, al tomar Q.*(440) como un valor relativo, es de gran
utilidad para identificar las muestras con un efecto paquete severo, como las del afloramiento de Junio
en las estaciones D1 y D2, en nuestro caso, y las muestras donde el efecto paquete es menor, en
nuestro caso, zonas oligotroficas claras con valores de IT bajos. El 62.3% de las muestras tuvieron un IT
correspondiente a nano-fitoplancton o menor (<20 um) (Fig. 52), por lo que en la mayoria el efecto

paquete es reducido.
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El T es solo una medida del “tamafio mas representativo” de la poblacion, donde se esperaria
que el coeficiente de absorcion fuera equivalente entre una poblacion con representacion de diversos

tamafios y otra en la que el tamafio de todas las células fuera igual al IT estimado para esta misma.

Recapitulando, a partir de las tendencias encontradas, la combinacion de una serie de factores,
como son: (1) tamaiio, forma y material celular; (2) proporcion de pigmentos AFS y AFP; (3) régimen de
luz y nutrientes; y (4) estado de foto-aclimatacion de las células; esta intimamente acoplado con la
variabilidad del agn*(1), resultando en que se presenten en general mayores valores en la superficie, en
aguas oligotréficas claras, con bajos Kd y altas razones AFP:ClaT, y menores en muestras localizadas

en el maximo de Cla y por debajo de éste, donde hay restriccion de luz y altas razones AFS:ClaT.

En aguas mesotroficas a eufréficas con altos valores de Kd, la tendencia es a presentar menor
proporcion de AFP y aumento de AFS en superficie, y en el MPC y por debajo de éste la disminucion
tanto de AFP como de AFS, provocando menor variabilidad de ap*(A) con la profundidad, y valores
menores que en aguas oligortroficas claras. La tendencia a encontrar menores proporciones de AFP de
aguas oligotréficas a eutroficas ya habia sido reportada por otros autores (Bricaud ef al., 1995; Allali et
al., 1997; Dupouy et al., 1997). En el caso de Dupouy et al. (1997) encontraron una tendencia similar a la

encontrado en este trabajo para el SCC, pero en aguas del Pacifico ecuatorial.
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6 CONCLUSIONES.

Con base a la proporcion de pigmentos Accesorios Foto-Sintéticos (AFS) y Accesorios Foto-
Protectores (AFP), se diferencian dos capas en la columna de agua que reflejan el estado de

aclimatacion del fitoplancton al régimen de luz.

Los valores extremos de las razones de ambos grupos de pigmentos (AFP y AFS) con la
Clorofila a Total (ClaT) se encontraron en aguas oligotroficas claras, con valores bajos del coeficiente de
atenuacion de luz difusa (Kd). Los pigmentos AFS presentan una tendencia a aumentar con la
profundidad (Z) en ambas capas (la superior (CS) y la inferior (Cl)), mientras que los AFP se concentran
principalmente en la CS del océano, disminuyendo con Z, y en la Cl presentan proporciones siempre
bajas. Estas tendencias son debidas a la foto-aclimatacion del fitoplancton reflejada en las razones de
pigmentarias AFP:ClaT, AFS:ClaT y AFP:AFS, que muestran un efecto compensatorio en la variacion de
aph*(A) con la profundidad en la CS, pero resulta en valores mayores de agh*(A) en superficie debido a

que la absorcion especifica por peso es mayor en los AFP que en los AFS.

El tamafio de las células aumenta con la concentracion de ClaT, encontrandose células de
mayor tamafio en zonas de surgencias costeras. Por lo tanto, ah*(A) presentd una clara tendencia a
decrecer con el aumento del tamaiio celular, debido al efecto paquete, y por lo tanto es menor en aguas

costeras que alejadas de la costa.

El apn*(A) presenta la tendencia general a decrecer con la profundidad, siendo esto mas
marcado en aguas oligotroficas claras, con bajos Kd. Sin embargo, en la Cl la tendencia de agn*(A) es a
incrementarse debido al aumento en la proporcion de AFS, los cuales aumentan la capacidad de
absorcion de luz, mientras que en la CS la tendencia de am*(A) no presentd variacion con la

profundidad, por no haber limitacion de luz y por el efecto compensatorio entre AFP y AFS.
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De manera general, el ax*(A) aumenta con las proporciones AFP:ClaT y AFS:ClaT a bajas
concentraciones de ClaT hasta un cierto nivel de méxima absorcion. A partir de este punto, al
incrementarse la concentracion de ClaT, comienza a darse el efecto paquete por el auto-sombreado,
ademas de que las células fitoplanctonicas tienden a ser de mayor tamario con el aumento de la ClaT. El
contenido pigmentario es el resultado de los mecanismos de aclimatacion en las células fitoplanctonicas,

para producir el mayor beneficio posible al menor costo.

Los grupos fitoplanctonicos dominantes en afloramientos costeros debidos a surgimiento de
agua de capas inferiores del océano, ya sea surgencias costeras o remolinos de mesoescala, son
diatomeas y dinoflagelados. Sin embargo, evidenciado por las proporciones de pigmentos encontrados,
algas verdes, primnesiofitas y cianobacterias se encuentran presentes en mayores proporciones que

estos grupos en la mayor parte del area de estudio.

La cianobacteria Procholorococcus sp se encontréd consistentemente presente en zonas
oligotréficas durante los tres cruceros, y en Bahia Vizcaino durante Noviembre de 2002, mostrando su

amplia distribucion en el area de estudio.
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