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Resumen

El hierro (Fe) es un elemento bioactivo y un micronutriente limitante para la
produccion primaria, ademas tiene una fuerte influencia sobre el ciclo
biogeoquimico de los principales elementos como el carbono y el nitrégeno. El
Golfo de California (GC) se considera uno de los mares marginales mas
productivos del mundo; sin embargo, durante el verano, la combinacion del intenso
fluo de calor y la disminucibn de la intensidad del viento, promueve la
estratificacion de la columna de agua disminuyendo el transporte vertical de
nutrientes y una reduccion de la productividad primaria. Bajo estas condiciones, el
fitoplancton puede agotar rapidamente los nutrientes de las aguas superficiales,
permitiendo que se generen condiciones de oligotrofia. El objetivo de este trabajo
fue estudiar la variabilidad de corto periodo de la concentracion de hierro disuelto
(Fed) dentro de la region central del GC y analizar si, bajo condiciones de verano,
los productores primarios pueden encontrarse en condiciones de limitacion por
Fe. Para ello, en septiembre de 2016 se llevo a cabo un crucero oceanogréfico de
tres dias en una estacion fija en la Cuenca de Guaymas, cada dia se realizaron
lances repetidos de CTD hasta una profundidad de 100 m y se recolectaron
muestras de agua en la zona eufética para el andlisis de Fed, nutrientes, clorofila a
y abundancia del fitoplancton. El Fed se midio por espectrofotometria de absorcion
atomica, los nutrientes por colorimetria, la clorofila a por espectrofotometria uv-
visible y la abundancia del fitoplancton mediante un microscopio invertido Zeiss
Axio Vert Al. Durante los tres dias de muestreo en la estacion, se encontré una

columna de agua muy célida y fuertemente estratificada con caracteristicas de la



masa de Agua del Golfo de California (AGC), Agua superficial Ecuatorial (ASE) y
Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt). Bajo estas condiciones, el nitrégeno
inorgéanico (NO3+NO2) y el silicato (H4SiO4) presentaron perfiles del tipo nutriente,
indicando que sus distribuciones verticales estuvieron controladas por la actividad
biolégica. Sin embargo, el hierro disuelto (Feq) fue verticalmente homogéneo en
los primeros dos dias y del tipo nutriente en el tercer dia. En general, en los
primeros 50 m de la columna de agua se presentaron bajas concentraciones de
NO3+NO2 (<0.2 a 4.31 uM) asi como de clorofila a (0.24 a 1.63 mg.m), mientras
que el H4SiOs4 y Fed (2.24 a 12.70 pM y 0.71 a 1.63 nM, respectivamente)
estuvieron dentro de los valores que se han reportado previamente para esta
region del GC. Los bajos niveles de NO3+NO:y clorofila a, asi como la comunidad
fitoplanctonica representada por dinoflagelados, sugieren que durante el periodo
de muestreo prevalecieron condiciones de oligotrofia en la region central del GC.
Ademas, las concentraciones de Fed medidas estuvieron por encima del
requerimiento para diatomeas oceanicas y dinoflagelados, mientras que las de
NOs3+NO: estuvieron por debajo del requerimiento de nitrdgeno inorganico
reportados para estos mismos grupos de fitoplancton. Asi, ademas de la condicién
de oligotrofia, las razones Fe:N (48.15 nmol/umol) y N:Si (0.40 pmol/pmol)
demuestran que, bajo las condiciones hidrograficas registradas durante los
primeros dias de septiembre del 2016, el fitoplancton de la region central del GC

se encontro limitado por N inorganico y no por Fed.
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1. Introduccién

El hierro (Fe) en la columna de agua de mar se puede encontrar en dos estados
de oxidacion [Fe (1) / Fe (ll)], y ademas puede estar en forma libre y/o formando
complejos con ligandos inorganicos y organicos (Johnson et al., 1997). En las
condiciones de pH y oxigeno disuelto presentes en el agua de mar, el Fe (lll) es la
forma termodinamicamente mas estable, ya que esta especie tiende a hidrolizarse
y formar complejos insolubles de 6xidos y oxihidréxidos, asi como una variedad de
complejos con ligandos organicos. El Fe (II) también puede estar presente en el
agua de mar, aunque transitoriamente, como consecuencia de las reacciones
fotoquimicas de Oxido-reduccion en las aguas superficiales o de las reacciones

bioldgicas redox en entornos reductores (Barbeau, 2006).

El Fe en el agua de mar también se puede encontrar en dos fracciones, la
disuelta y la particulada. Hierro disuelto (Fed) se le denomina a la fraccion que
pasa por un filtro de 0.2 um, y consiste en la fase verdaderamente disuelta del Fe,
ademas de pequefos coloides menores de ese tamafio (Rich y Morel, 1990),
mientras que el hierro particulado (Fe) lo constituye la fraccibn que queda
atrapada en el filtro y es el resultado de la coalescencia de oxihidréxidos
coloidales (Van der Merwe et al., 2011). El Feq es la fraccion que estd mas
biodisponible (Van der Merwe et al., 2011) por lo cual se agota rapidamente en las
aguas superficiales debido la captacion biologica, mientras que el Fep es la via
principal por la cual el Fe biodisponible se pierde de la fase disuelta (Revels et al.,

2015).



El Fe es un elemento bioactivo y se considera un micronutriente limitante para
la productividad del fitoplancton en ciertas y extensas regiones de los océanos del
mundo (Barbeau, 2006). Se utiliza bioldgicamente como un cofactor enzimético
para una variedad de procesos metabdlicos incluyendo la reduccion de nitrato
(NO3), fijacibn de nitrogeno (N), transporte de electrones en la respiracion,
sintesis de clorofila, entre otros. Por ello, la relacion entre Fedq y los
macronutrientes como el NOs’, sugiere la existencia de un estrecho acoplamiento
entre este elemento traza y el ciclo biolégico de la materia organica en los

océanos (Segovia-Zavala et al., 2010).

Otro aspecto interesante es que, a pesar de que el Fe es el cuarto elemento
mas abundante en la corteza terrestre, se encuentra en concentraciones muy
bajas en el agua de mar (<0.2 nmol kg*) por lo que su captacién biolégica provoca
un rapido agotamiento de su concentracion en las aguas superficiales (Martin y
Gordon, 1988; Barbeau, 2006; Twining y Baines, 2013). Ademas, la limitacion por
la escasez de Fed en las aguas superficiales puede ocasionar efectos negativos
en la fisiologia de las especies del fitoplancton, tal como ocurre en las diatomeas,
las cuales dependen de altas concentraciones de Fed para competir con
organismos mucho mas eficientes biologicamente, como el picofitoplancton
(Sarmiento y Gruber, 2006). Un ejemplo de lo anterior es el estudio realizado por
Hare et al. (2005) quienes, con experimentos de adicion de Fe en aguas de
afloramiento del Perd, encontraron que la comunidad fitoplanctonica mostr6 una
clara sucesion de especies del fitoplancton desde cianobacterias a diatomeas, la

cual fue proporcional al aumento en el suministro de Fe en los experimentos.



Synechococcus fue el grupo numéricamente dominante en el tratamiento con
concentraciones de Fe mas bajo, mientras que las diatomeas fueron el grupo

dominante en tratamientos con niveles de Fe altos (Hare et al., 2005).

Por otra parte, el Fe al igual que otros elementos traza, ingresan al océano por
diversas rutas entre las cuales estan las escorrentias de rios, el transporte
atmosférico, las ventilas hidrotermales, los flujos de agua subterranea, la difusién
desde los sedimentos y hasta los aportes del espacio exterior, como los
micrometeoritos (Libes, 2009). De igual forma, existen sumideros de Fe entre los
que se encuentran la adsorcién a las particulas (scavenging) y la incorporacién en
el material biogénico (Libes, 2009). La suma de estos procesos determina la
concentracion y la estructura de la distribucion vertical del Fe en los océanos del
mundo. Asi, el Fed presenta una distribucion vertical del tipo nutriente (Johnson et
al., 1997), lo cual indica que el Fe se consume por el fitoplancton en aguas
superficiales, mientras que el incremento en aguas subsuperficiales es el resultado
de la descomposicion de la materia organica particulada que se hunde y viaja
hacia el fondo del mar. Durante la ocurrencia de este proceso de descomposicion
de la materia organica particulada el Oz se consume, mientras que el COz2, el NOz’
y el Fe?* se regeneran y se reintegran a la fase disuelta en la columna de agua

(Martin y Gordon, 1988).

En el caso del Golfo de California (GC), se han reportado dos tipos de
distribucion vertical del Fed (Figura 1; Segovia-Zavala et al., 2009). Los perfiles de
la region surefia, tipo nutriente, con menor concentracién en la superficie y un

subsecuente incremento con la profundidad. Los perfiles mixtos de la regién norte,



los cuales son tipo remocién y nutriente, ya que presentan concentraciones altas
en superficie, luego disminuyen con la profundidad, para después incrementarse
en el fondo (Segovia-Zavala et al., 2011). La distribucion tipo nutriente indica que
el Fea se consume por el fitoplancton en las capas superficiales y por debajo de
los 100 m se incrementa debido a la remineralizacion de la materia organica
(Segovia-Zavala et al, 2011). En contraste, el tipo de perfil con maximo superficial
sugiere que la fuente de Fe disuelto mas probable es el transporte atmosférico de
polvos ricos en Fe desde los desiertos continentales y peninsulares que rodean al

GC (Segovia-Zavala et al., 2009; 2011).
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Figura 1. Perfiles verticales promedio de Fed en el Golfo de California reportados
por Segovia-Zavala et al. (2009) comparados con las del Pacifico nororiental de
Landing y Bruland (1987). Region Nortefia (@), region central-surefia (0) y perfil del

Pacifico Nororiental (0).



El GC se considera uno de los mares marginales mas productivos del mundo
debido a los procesos fisicos de mezcla que continuamente fertilizan con
nutrientes la zona eufética (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Incluso se ha
calculado que el GC tiene una capacidad de produccion de carbono organico
superior a los 300 g C m?2 afio? (Alvarez-Borrego, 2012). Mercado-Santana et al
(2017) encontré que la biomasa del fitoplancton como la productividad primaria
muestran valores mas bajos en la boca (49.05 a 55.54 mg C m? dial) que
aumentan gradualmente hacia el norte (245.77 a 363.90 mg C m= dia'l). Durante
el verano, bajo condiciones de temperatura muy célidas, los vientos disminuyen en
la region central del GC promoviendo la estratificacion de la columna de agua
(White et al., 2007), lo cual resulta en una disminucion en el transporte vertical de
nutrientes y una reduccion de la productividad primaria (Nevarez-Martinez et al.,
2001). Bajo estas condiciones, el fitoplancton agota rapidamente los nutrientes de
las aguas superficiales (White et al., 2007) pudiendo generar condiciones de
oligotrofia en toda esta region. Por ello, en este trabajo se estudiod la variabilidad
de corto periodo de la concentracién de Fed dentro de la regién central del GC
bajo condiciones de verano y se analizd su relacién con los productores primarios
para conocer si en un mar altamente productivo como el GC pueden encontrarse

condiciones de limitacion por la escasez de Fe durante la época de verano.



2. Objetivo

Determinar la distribucion vertical del Fed en una estacion de la region central
del Golfo de California bajo condiciones de verano y su relacion con la biomasa
y estructura de la comunidad fitoplancténica para relacionar si en este mar
marginal altamente productivo pueden presentarse condiciones de limitacion

por escasez de hierro.

2.1 Objetivos particulares

Determinar la concentracion y la distribucion vertical de los elementos

nutriente Fed, H4SiO4 y NO3+NO:2 en un crucero de tres dias realizado en

verano en la region central del GC.

e Determinar la concentracion y la distribucion vertical de la biomasa
fitoplanctonica utilizando como proxy la clorofila a.

¢ Identificar y estudiar los cambios espaciales y temporales de los grupos
fitoplanctonicos mas representativo registrado durante este crucero de
verano.

e Establecer si los niveles de Fed son los suficientemente bajos para

ocasionar una limitacion de la produccién primaria del fitoplancton

registrado durante el periodo de muestreo en la regién central del GC.



3. Hipotesis

Durante el verano, la combinacién de altas temperaturas y vientos débiles genera
una columna de agua estratificada que tiene como consecuencia un limitado
bombeo de Fed y nutrientes hacia la capa superficial en la region central del GC.
Bajo estas circunstancias, se esperaria que se desarrollaran condiciones de
oligotrofia, las cuales estarian representadas con una biomasa fitoplancténica
reducida (bajas concentraciones de clorofila a) y una comunidad fitoplancténica
dominada por células pequefias. Por lo tanto, suponemos que el Feq podria estar
limitando la region central del GC bajo estas condiciones y ademas presentara una
distribucion vertical tipo nutriente muy marcada, con bajas concentraciones en la

superficie debida al consumo del fitoplancton.



4. Area de estudio

El GC es un mar semi-cerrado de aproximadamente 1130 km de longitud y de 80
a 200 km de ancho (Lavin y Marinone, 2003). Colinda al oeste con la peninsula de
Baja California, al este con los estados de Sonora y Sinaloa, y en su extremo sur
se comunica con el Océano Pacifico (figura 2). Presenta un clima que es mas
continental que oceanico, lo que contribuye a que la temperatura en escalas
diurnas y/o estacionales presenten altos intervalos de variacion (Roden, 1964). Se
encuentra rodeado por desiertos lo que promueve que el transporte atmosférico de
polvo para el GC sea potencialmente importante por el aporte de hierro a la
columna de agua (Segovia-Zavala et al., 2009). Los vientos son extremadamente
variables (Roden, 1964; Bray, 1988), durante el invierno son fuertes y provienen
del noroeste mientras que, en verano, son débiles y vienen desde el sureste. En
condiciones de vientos débiles (verano) es cuando se tienen los mayores flujos
litogénicos de particulas a la region central del GC, el cual se piensa que puede
estar ligado con las precipitaciones fluviales de verano, coincidiendo con una
columna de agua bien estratificada, mientras que de otofio tardio a primavera los
flujos biogénicos son altos combinados con una columna de agua bien mezclada
(Thunell, 1998).

En el interior del GC se encuentran diferentes masas de agua, el Agua del
Golfo de California (AGC) ocupa la mayor parte de la capa superficial del golfo y
se distingue por su alta salinidad y temperaturas, ademas coexiste con la masa de
Agua Superficial Ecuatorial (ASE) (Robles y Marinone, 1987). A mayor

profundidad y por debajo de estas masas de agua superficiales, se encuentran las



masas de Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua Intermedia del Pacifico
(AIP) y Agua Profunda del Pacifico (APP) (Torres- Orozco, 1993). Asi, el GC ha
sido dividido en tres regiones hidrograficas: (1) la region norte, en la cual el AGC
es la que masa predominante; (2) la regidn central de las islas, en donde la mezcla
por mareas Yy las restricciones topograficas determinan la caracteristicas y
estructura vertical de la columna de agua y (3) region central y sur, en donde

predominan las aguas del Pacifico (Bray, 1988).
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Figura 2. Localizacion geogréfica de la estacién de muestreo (®) en la region

central del GC (Cuenca de Guaymas) durante el crucero EXFINIFe.



Aunque presenta una gran heterogeneidad espacial y temporal, la
productividad primaria del GC es muy alta (Mercado-Santana et al., 2017), lo cual
se debe a los diferentes procesos fisicos que controlan los niveles y la distribucién
de los nutrientes. En la region de las islas las altas tasas de produccion primaria
se generan por el aumento en la disponibilidad de nutrientes inorganicos asociado
al proceso de bombeo por mareas (Santamaria del Angel y Alvarez-Borrego,
1994). En cuanto a la porcién central del GC, la adveccién del AGC desde la
region de las grandes islas es un mecanismo importante por el cual los nutrientes
pueden elevar sus concentraciones en la region central del GC (Torres-Valdez,

2000).
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5. Metodologia

5.1 Disefio experimental

Se llevé a cabo el crucero oceanogréafico EXFINIFe a bordo del B/O Alpha Helix,
con el objetivo de analizar la distribucion vertical de Fed en la region central del
Golfo de California. El muestreo se realizé bajo condiciones de verano, del 3 al 5
de septiembre del 2016, en una estacién localizada sobre la Cuenca de Guaymas
(27.5° N y 111.33° O). En esta estacion se realizaron lances de CTD SeaBird
(modelo SBE 9-11 plus) con los cuales se obtuvo la profundidad, temperatura y
salinidad mientras que la densidad se calculé utilizando la ecuacién de estado
TEOS-10. De todas estas variables se construyé una serie temporal de los
primeros 100 m de la columna de agua. Ademas, cada dia de los tres dias que
duro el crucero, se recolectaron muestras de agua de mar para el analisis de
nutrientes (HaSiOs4, NO3+NO2), Feq, clorofila a y grupos fitoplancténicos, en la
superficie (5 m), en el maximo de clorofila (50, 45 y 40), asi como por debajo de la
termoclina (35, 35 y 25 m). En el caso de las muestras de agua para el analisis de
Fed, estas se recolectaron con botellas Niskin-X montadas en una roseta
recubierta con pintura epdxica y, ademas, utilizando las técnicas de ultralimpieza.
Posteriormente, el agua se filtr6 en el interior de un cuarto limpio, utilizando filtros
de capsula Calix de polipropileno con diametro de 74 mm y tamafo de poro de
0.22 um. El filtrado se recolecté en una botella de polietileno de 1L, acidificando a

un pH < 2 con HCl ultrex concentrado para su posterior analisis.
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5.2 Determinacién de variables biolégicas

5.2.1 Determinacion de grupos fitoplancténicos

Para realizar el conteo de células fitoplanctonicas e identificacion por género de
los grupos mas abundantes, se recolectaron 500 mL de agua de mar en botellas
oscuras directamente de la botella Niskin-X y se fijaron con Lugol acido. En el
laboratorio, las abundancias del fitoplancton (células por litro) presente en las
muestras se determind por grupo (diatomeas, dinoflagelados y silicoflagelados),
utilizando la guia técnica propuesta por Hasle (1978) y Uterméhl (1958). Para ello
se concentr6 100 mL de agua de mar con una camara de sedimentacién por 48
horas y se utiliz6 un microscopio invertido Zeiss Axio Vert Al. La clasificacion

taxonomica se realizo hasta nivel género.

5.2.2 Determinacién de Clorofila a

Para el analisis de clorofila a se filtraron aproximadamente 1.5 L de agua a través
de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F. La extraccion de los pigmentos se
realizd colocando los filtros en 10 mL de acetona al 90% por 24 horas en la
oscuridad. La medicion de la sefial se realizd utilizando un espectrofotometro UV-
Visible Cary 50 y las concentraciones se determinaron de acuerdo con las

ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975) afiadiendo una correccion por turbidez.

5.3 Determinaciéon de nutrientes

Las muestras de nitrogeno inorganico (NOs+NO2) y acido ortosilicico (H4SiO4) se

analizaron utilizando técnicas colorimétricas (Gordon et al.,, 1993) con un
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Autoanalizador de flujo segmentado Skalar SANPIlus. El limite de deteccion

calculado fue de 0.02 uM para el NO3+NOz2 y 0.04 uM para el HaSiOa.

5.4 Determinacion de Feq.

5.4.1 Limpieza de material

Todo el material de plastico utilizado para la recolecta y andlisis de Fedq fue
cuidadosamente limpiado para evitar cualquier tipo de contaminacion. Primero se
lavé con jabon Micro-90® al 3%, el cual se prepara empleando agua destilada. Se
enjuagoé cuatro veces con agua destilada para eliminar el exceso de jabén, se
introdujo a un contenedor con jabén Micro-90® al 3% y se mantuvo ahi por una
semana. Al término de ese periodo, se enjuagd cuatro veces con agua destilada y
tres veces con agua desionizada (18.2 MQ-cm?). Posteriormente, el material se
colocd en un contenedor con HCI grado reactivo al 10%, donde permanecioé otra
semana. Al final de ese tiempo, el material se enjuagdé tres veces con abundante
agua desionizada. El paso final del proceso de limpieza incluy6 que el material se
secara en una campana de flujo laminar dentro de un cuarto ultralimpio.

5.4.2 Andlisis de Feq

El andlisis quimico del Fed se llevd a cabo empleando una modificacion a la
metodologia de extraccién organica descrita por Bruland et al. (1979). Se utilizaron
los quelantes organicos APDC y DDDC, embudos de teflon y todo el
procedimiento se llevd a cabo bajo condiciones de atmosfera positiva en una
campana de flujo laminar clase-100. Brevemente, se colocaron aproximadamente

250 g de la muestra de agua de mar, previamente filtrada, en un embudo de
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separacion; se utilizdé HNOs ultrex concentrado se llevdo a un pH de
aproximadamente 4 - 4.5 y acetato de amonio grado ultrex como amortiguador
para mantener fijo el valor de pH. Se agregb 1 mL de una solucién de
APDC/DDDC al 1% para quelar al Fe, para después realizar una doble extraccion
del complejo orgénico en cloroformo grado HPLC ultralimpio. Finalmente, se
realizé la retro-extraccion adicionando 100 pL de HNOs Ultrex y 3 mL de agua
desionizada al cloroformo recuperado anteriormente (Félix-Bermudez, 2018). Los
extractos se analizaron en un espectrofotometro de absorcién atémica con horno
de grafito (Agilent Spectra AA 880Z) con correccion de fondo zeeman. La
cuantificacion se realiz6 empleando el método de adicion de estandares para
eliminar las interferencias de la matriz. La exactitud y precisién se evalu6 haciendo
uso de estandares de referencia: NASS-7 con un porcentaje de recuperacion de
104.16 = 4.11% (n=5) y blancos de procedimiento que tuvieron como promedio

0.34 £ 0.14 nM (n = 4).

5.5 Procesamiento de datos:

Se realiz6 un andlisis hidrografico haciendo uso de los diagramas T-S para
identificar las masas de agua gque se encontraron presentes en la época y zona de
estudio. Para este propoésito, se tomd como referencia los valores de salinidad y
temperatura reportados por Torres-Orozco (1993) realizando una correccién con
las ecuaciones de estado TEOS-10 suponiendo un incremento en la salinidad
absoluta de 0.16 y permaneciendo constante la temperatura conservativa.
Ademas, para darnos una idea de la intensidad y la evolucion de la mezcla de la

columna de agua, se calculé el AT haciendo una diferencia entre los valores de
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temperatura en superficie con respecto a los de 100 m y el parametro de

estratificacion usando las ecuaciones de Simpson y Hunter (1977):
1 h
® = | 6=
0

Dénde: p = %fohp dz

Dénde ¢ es la cantidad de energia requerida para mezclar la columna de
agua (J m3), h es la profundidad de la columna de agua (m), g es la aceleracién
debido a la gravedad (m s?), z es la profundidad de cada punto (m), p es la
densidad a cada profundidad de recolecta (kg m) y g es la densidad promedio de

la columna de agua (kg m3).

Para analizar los datos de la comunidad fitoplancténica se calcul6 las
abundancias relativas porcentuales de los grupos fitoplancténicos, asi como de los
géneros por dia. Se elaboraron perfiles verticales de los grupos mas
representativos y graficos de barras de los géneros mas abundantes de cada uno

de los grupos.

Se elaboraron perfiles verticales de Feq en los diferentes dias de muestreo
para conocer como es la distribucion vertical de este elemento en la region central
del GC y cuales son los cambios que se presentaron en un periodo de dias.
Ademas, para saber la relacion que existe entre el Fesd y algunos de los
parametros quimicos del agua de mar, también se construyeron perfiles verticales

de nutrientes, salinidad absoluta (Sa), densidad y temperatura conservativa (Tc).
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Para estudiar la relacidén existente entre el Feq con la biomasa y estructura
de la comunidad fitoplanctonica, se analizaron los perfiles verticales de clorofila a y
de los grupos méas abundantes del fitoplancton presentes durante las fechas de
estudio (diatomeas y dinoflagelados), el resto de los grupos fitoplancténicos

representaban menos del 2% de la abundancia relativa.
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6. Resultados

6.1Analisis hidrogréfico

Con la intencién de caracterizar el origen de las masas de agua que estuvieron
presentes en nuestra area de estudio durante los dias de muestreo, se construy6
un diagrama T-S utilizando como base los intervalos de salinidad y temperatura
descritos por Torres-Orozco (1993) y realizando una correccion con TEOS-10 (ver
seccién 5.5). En particular, el AGC se identificd considerando Sa 235.16 y Tc
>12°C, el ASE por Sa <35.16 y Tc 218.0, mientras que el ASsSt se caracterizo por
Sa >34.66 y <35.16 con Tc <18°C, pero 29°C. Asi, el diagrama TS de la figura 3
muestra que durante el crucero Exfinife se registré la presencia del ASE, el AGC y
el ASsSt en los primeros 100 metros de la columna de agua. El ASE y ASsSt se
detectaron en los dos primeros dias, mientras que el AGC se presentd durante
todo el muestreo y ocup6 la mayor parte del volumen de la capa superficial
muestreada.

En general, durante todo el crucero se presentaron condiciones de agua
muy calida y salinidades altas. En particular la Tc present6 valores muy altos en
superficie (>29.9°C) los cuales fueron disminuyendo con la profundidad hasta
llegar a un valor cercano a 17.5°C a los 100 m (figura 4a). En los primeros 20 m de
la columna de agua fue donde se presenté la mayor variabilidad, con un intervalo
de Tc que van de 27.3 a 30.8°C. La isoterma de los 30°C solo se presenté en los
primeros dos dias y la de 27.5°C se hace mas somera con el paso de los dias, lo
mismo ocurre con la termoclina la cual en el primer dia se encontré a los 35 m de

profundidad y se fue haciendo mas somera alcanzando los 25 m en el tercer dia.
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Las Sa medidas durante los tres dias de muestreo presentaron un intervalo
de 35.03 a 35.45 g/kg, con los valores mas altos en superficie y una disminucién
gradual con la profundidad. En cuanto a la variacion temporal de esta variable, en
el primer dia se detect6 entre los 40 y 60 m de profundidad una lengiieta con Sa
mas baja de todo el muestreo (35.1 g/kg), mientras que en el dia 2 se presentaron
las mayores salinidades en superficie (35.4 g/kg). El tercer dia la alta Sa se
extendié un poco mas en la vertical y se registr6 una Sa un poco mas homogénea

en la columna de agua (figura 4b).

En cuanto a la anomalia de densidad, esta variable presenté una
distribucién tanto temporal como espacial, similar a la de la Tc con un intervalo de
valores que fue de 21.7 a 25.43 kg/m3. En particular, la isopicna de 22 kg/m?3 solo
se presenté en los primeros dos dias mientras que la de 22.5 kg/m?3 se hizo méas

somera hacia el final del tercer dia del crucero (figura 4c).

En los primeros dos dias se presentdé una columna de agua bien
estratificada (AT= 13.26 y 13.43°C, para el dia 1 y 2 respectivamente) con una
termoclina y picnoclina localizadas entre los 28 y 22 m. Para el tercer dia de
muestreo y asociado a la llegada del Huracan Newton, la columna de agua tendié
a mezclarse verticalmente y, tanto la termoclina como la picnoclina, ascendieron
aproximadamente hasta los 12 m de profundidad y las salinidades comienzan a

ser mas homogéneas en la vertical.
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Figura 3. Diagrama T-S gue muestra las masas de agua presentes en los
primeros 100 m de profundidad en la regién central del GC durante el crucero
EXFINIFe: agua superficial ecuatorial (ASE), agua del Golfo de California (AGC) y
agua subsuperficial subtropical (ASsSt). Los valores de referencia de temperatura
y salinidad de cada una de las masas de agua, son una modificacion a TEOS-10

de los valores de estas variables reportados por Torres-Orozco (1993).
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6.2 Variacion temporal y distribucion vertical de los nutrientes en la region

central del Golfo de California durante condiciones de verano.

Durante el crucero se tomaron muestras de agua para el andlisis de los nutrientes
H4SiO4, NO3+NO2 y Fed. Durante los 3 dias que durd la campafa, el HsSiOs y
NO3+NO2 presentaron una distribucion vertical del tipo nutriente con minimos en la
superficie y un subsecuente incremento con la profundidad (figura 5a, b). En la
capa superior de la columna de agua (5 m) y por debajo de la termoclina las
concentraciones de NOs+NO: estuvieron por debajo del limite de deteccién (0.02
puM), mientras que el H4SiO4 presentdé concentraciones de 2.24 a 3.75 pM a 5
metros de profundidad y de 3.67 a 6.03 puM por debajo de la termoclina durante los
tres dias de la campafia. En contraste, las concentraciones de NO3+NO:2 (3.24 a
4.31 pM) y H4SiOs4 (9.14 a 12.70 pM) en el maximo de clorofila fueron mas
elevadas con valores mayores en el dia 3 en comparacion al dia 2 en ambos

nutrientes.

En cuanto al Fed, este mostré un comportamiento ligeramente diferente al
de los nutrientes (figura 5c¢), presentando concentraciones variables en tiempo y
espacio, las cuales fueron de 0.71 a 3.44 nM. La distribucion vertical Fed, mostro
un perfil homogéneo en los primeros dos dias; sin embargo, bajo las condiciones
de mezcla mas fuertes que se presentaron en el dia 3, el perfil vertical de hierro
disuelto cambi6é a tipo nutriente. En los primeros 5 m de profundidad, las
concentraciones de Feq variaron de 0.71 a 2.78 nM, por debajo de la termoclina
oscilaron de 1.24 a 2.55 nM y en el maximo de clorofila de 1.10 a 3.44 nM. En

general, las concentraciones de Feq variaron temporalmente, registrandose los
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valores mayores el primer dia de muestreo y los menores hacia el final del crucero

en el tercer dia.

En general los nutrientes presentaron concentraciones mas altas en el dia 3
en condiciones de mayor mezcla, con excepcion del Feq el cual las mayores

concentraciones se mostraron en el dia 1.
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3 al 5 de septiembre del 2016.
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6.3 Variacion temporal y distribucién vertical de la biomasa y de la
comunidad fitoplancténica en la region central del GC durante condiciones

de verano.

La biomasa fitoplanctonica medida como clorofila a, presentdé bajas
concentraciones con valores que estuvieron en un intervalo de 0.32 a 0.93 mg-m
(figura 6). También se detectd la presencia de un maximo de clorofila a, el cual se
hizo mas somero con el paso de los dias. El primer dia se registré a los 50 m de
profundidad, el segundo dia se presentd a los 45 m, y por ultimo a los 40 m en el

tercer dia.

En cuanto a la comunidad fitoplanctonica, durante el crucero se detecté la
presencia de cinco grupos caracteristicos del fitoplancton del Golfo de California:
silicoflagelados, prymnesiophyceaes, cianobacterias, dinoflagelados y diatomeas.
Sin embargo, dado que los silicoflagelados, prymnesiophyceaes y cianobacterias
representaron menos del 2% de la abundancia total, en este trabajo se dara
especial énfasis a los grupos de diatomeas y dinoflagelados, los cuales
representaron en promedio 49.03 y 49.58%, respectivamente. Los dinoflagelados
fueron mas abundantes en los dias 1 y 3, mientras que las diatomeas fueron las
mas abundantes en el dia 2 (Tabla I).

En la figura 7a se muestra la distribucion vertical de las diatomeas a lo largo
de los tres dias del crucero. A 5 m de profundidad, las abundancias de este grupo

fueron mayores en el dia 1 (1,458 cel-L'') seguidas del dia 3 (1408 cel-L?) y
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menores en el dia 2 (833 cel-L'1); sin embargo, por debajo de la termoclina se
observé que las mayores abundancias se encontraron en el dia 2 (32,224 cel-L?)
y las menores en el dia 1 (2,756 cel-L). Por Ultimo, las mayores abundancias en
el maximo de clorofila se registraron el dia 2 (18,865 cel-L!) y las menores
ocurrieron el dia 3 (8,255 cel-L ™).

La distribucion vertical de los dinoflagelados se muestra en la figura 7b. En
las profundidades de 5 m y méaximo de clorofila presentaron mayores abundancias
en el dia 1 las cuales disminuyen hacia el dia 3 (4,629 a 8,519 cel-Lpara5my
de 4421 a 12095 cel-L en el maximo de clorofila). Sin embargo, por debajo de la
termoclina las menores abundancias se presentaron en el dia 1 (5,110 cel-L?) y
las mayores en el dia 2 (11,411 cel-L1).

Los dinoflagelados fueron el grupo dominante en cuanto a porcentaje de
abundancia. A nivel género (Figura 8), estuvieron representados por el género
Gymnodinium a lo largo de los tres dias de muestreo, con porcentajes de
abundancia de 79.74, 76.49 y 64.53% en los dias 1, 2 y 3 respectivamente. Por su
lado, las diatomeas fueron mas diversas, siendo representadas por tres géneros
en cada uno de los dias. En el primer dia los géneros representativos fueron
Chaetoceros (27.41%), Thalassionema (26.39%) y Nitzschia (18.84%), en el
segundo dia fueron Coscinodiscus (22.29%), Chaetoceros (44.78%) vy
Thalassionema (48.40%), por ultimo, en el tercer dia solo se presentdé un género
dominante que fue Thalassionema (22.67%), siendo Thalassionema vy
Gymnodinium los géneros mas persistentes durante el muestreo y siendo

Gymnodinium el mas abundante durante el paso de los dias en todas las
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profundidades con excepcion del dia 2 en el maximo de clorofila donde la

dominante fue Thalassionema (figuras 8 a,b,c).
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Figura 6. Distribucion vertical de la clorofila a en la regién central del GC durante

el crucero Exfinife realizado del 3 al 5 de septiembre de 2016.

26



Diatomeas [Cel-L-1]
10000 20000 30000

10

20

30

Profundidad [m]

40

50 -

® Dia1
A Dia2
M Dpia3

Ocean Data View

Dinoflagelados [Cel-L-1]
5000 10000

15000

b) 0

10

20

30

Profundidad [m]

40

50 -

® Dia1
A Dia2
W pia3

Ocean Data View

Figura 7. Distribucién vertical de diatomeas (a) y dinoflagelados (b) en la regién

central del Golfo de California durante el crucero Exfinife realizado del 3 al 5 de

septiembre de 2016.
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Tabla |. Porcentaje de abundancias por dia de los grupos fitoplancténicos

encontrados durante los dias de muestreo.

Dia 03-sep-16 04-sep-16 05-sep-16
Diatomeas (%) 36.68 63.50 46.93
Dinoflagelados (%) 62.05 35.16 51.55
Silicoflagelados (%) 0.50 0.70 0.57
Prymnesiophyceaes (%) 0.75 0.64 0.00
Cianobacterias (%) 0.01 0.00 0.95
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7. Discusion
7.1 Analisis hidrografico

De acuerdo con el analisis hidrografico realizado, durante el verano del 2016
en la region central del GC se detecto la presencia de tres de las cinco masas de
agua reportadas por Torres-Orozco (1993): AGC, ASE y ASsSt (figura 3). La
presencia de estas masas de agua y su coexistencia han sido previamente
reportadas por otros autores (eg. Torres-Orozco, 1993; Espinosa-Carredén y
Valdez-Holguin, 2007; Portela et al., 2016). En el caso del AGC, es una masa de
agua que se forma en regiones costeras someras del Alto golfo por procesos de
evaporacion y enfriamiento, y tiene la capacidad de desplazarse hasta la cuenca
Wagner y sus alrededores (Bray, 1988b), se ha registrado su presencia en verano,
invierno y primavera (Torres-Delgado et al.,, 2013) presentandose en mayor
proporcién en verano y en menor proporcién en primavera (Torres-Orozco, 1993).
En cuanto al ASE, esta se encuentra confinada a la region sur del Golfo
observandose hasta la Cuenca del Carmen con su mayor proporcion frente a las
costas de Sinaloa (Torres-Orozco, 1993), ademas esta masa de agua tiende a
incursionar mas hacia el norte en épocas de verano y otofio (Torres-Orozco, 1993;

Portela et al., 2016).

El AGC se presento6 a las profundidades de 0 a 100 m (figura 3), sin embargo,
el ASE estuvo restringida a un intervalo de profundidades que va 40 a 60 m.
Autores previos han reportado profundidades de ocurrencia de estas masas de

agua similares o iguales a las de este trabajo. Por ejemplo, Alvarez-Borrego y
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Schwartzlose (1979) indicaron que el AGC ocupa los primeros 100 m de la
columna de agua en la region de las grandes islas, mientras que Torres Valdés
(2000) menciona que durante verano el AGC se mueve hacia el sur y, al mismo
tiempo, ocurre la intrusion del ASE entre 0 y 100 m. El ASE presenta una baja
concentracion de nutrientes, en comparacion con otras masas de agua (Okuda et
al., 1983) por lo que podria provocar condiciones de oligotrofia en el interior del
GC.

La columna de agua se mantuvo estratificada en el primer y parte del segundo
dia; sin embargo, en el tercer dia se presentd una columna de agua mas
mezclada. Para darnos una idea de la evolucion de las condiciones de mezcla
durante los tres dias que duré el crucero, se calculd el pardmetro de estratificacion
(®) de acuerdo con Simpson y Hunter, 1977 considerando la columna de agua
superficial (de 0 a 100 m). El ® tuvo un valor de 389.3 J-m= para el primer dia de
muestreo y de 303.4 J-m para el ultimo dia. Estos valores son superiores a los
reportados para el Canal de Ballenas en condiciones de verano (® = 150-223 J-m-
3, Torres-Delgado et al., 2013) y muy similares a los estimados para la boca del
golfo en la misma época del afio (®: 390 J-m=; Delgadillo-Hinojosa, 2000). La
disminucion en el valor de @ del dia 1 al 3, estuvo estrechamente relacionada con
la incursion al GC del huracan Newton, un fendmeno meteorolégico clasificado
como de categoria 1 que ingresé a la region central del golfo el dia 5 de
septiembre del 2016. Estudios previos han sefalado que los huracanes del
Pacifico Oriental tienen la capacidad de incrementar la capa de mezcla de 10 a 80

m (Zamudio et al., 2002) y; ademas de causar cambios en la hidrografia de la
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columna de agua, también pueden tener efectos ecoldogicamente importantes

(Alvarez-Borrego, 1983).

7.2 Distribucion vertical y variacion temporal de nutrientes

La principal forma inorganica del N es el NOs", el NO2" y el NHs + NHa4 (Millero,
1996), sin embargo, para fines de este trabajo solo se tomé como nitrégeno
inorgénico la suma de NO3+NO:. El nitrégeno inorganico present6 una distribucién
vertical del tipo nutriente con un intervalo de concentracion de debajo del limite de
deteccion (<0.2 uM) hasta 4.31 uM. En particular, las concentraciones por debajo
del limite de deteccion se localizaron en la capa superior de la columna de agua (5
m y por debajo de la termoclina), lo cual ya ha sido anteriormente reportado en la
cuenca de Guaymas (Torres-Valdés, 2000; White et al., 2007). En contraste, las
concentraciones en el maximo de clorofila fueron més elevadas (NO3+NO2 = 3.24
a 4.31 uM) con valores mayores en el dia 3 y menores en el dia 2. Las bajas
concentraciones de este nutriente pueden ser debidas a que durante esta estacion
del afio se tiene la presencia de la masa de agua oligotréfica ASE (Figura 3). Esta
masa de agua se encontr6 en nuestra area de estudio los dias 1y 2 y se
caracteriz6 por presentar las concentraciones mas bajas de NO3+NOz:.

En cuanto al 4cido ortosilicico, también present6 un perfil del tipo nutriente, con
concentraciones que variaron de 3.08 a 12.70 pM. Los valores menores se
registraron a 5 m de profundidad (2.24 a 3.75 uM) y los mayores en el maximo de
clorofila (9.14 a 12.70 uM). Otros autores han reportado concentraciones de este

nutriente para el golfo central y sur, las cuales estan dentro del intervalo que aqui
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reportamos. Por ejemplo, Lara-Lara y Valdez- Holguin (1988) reportaron valores
promedio de 11.35 pM de silicatos para la region central bajo condiciones de
primavera. Asi, las concentraciones de &cido ortosilicico medidas durante el
crucero exfinife no son distintas de las registradas previamente por otros
investigadores en el GC.

Tanto el NO3+NO2 como el HaSiO4 presentaron una variacion temporal en la
cual fueron menores en el dia 1 y se incrementaron para el dia 3. Esta variacion
coincide con la evolucion de la mezcla vertical de la columna de agua en la cual en
el dia 1 el © fue de 389.3 J-m3, y para el dia 3 fue de 303.4 J-m=3. Para saber si la
intensidad de la mezcla vertical fue el principal forzante que control6 la forma del
perfil y la concentracibn de los nutrientes, se correlacion6 el ® con la
concentracion de los nutrientes integrados a 50, 45 y 40 m de profundidad. El
H4SiO4 presento una correlacion de 0.93, el NOs+NO2 fue de 0.74, mientras que
de Fed fue solo de 0.58 (figuras 9 a, b, c). Esto sugiere que la mezcla es uno de
los factores mas importantes por el cual los nutrientes (NO3+NO2 y H4SiO4) son
disponibles en los primeros metros de la columna de agua. Apoyando a esta idea
Delgadillo-Hinojosa et al. (1997) encontré una relacion positiva entre el parametro
de estratificacion del agua y el gradiente de nitratos sugiriendo que la mezcla
vertical controla el gradiente vertical de nutrientes. Por su parte, Torres-Delgado
(2004) reportd que los nitratos en la region de las islas presentaron valores altos
en las zonas de mezcla y valores bajos en las zonas estratificadas y que la mezcla
de la columna de agua es un factor importante en la concentracion superficial de

H4SiO4, mientras que Torres-Delgado et al. (2013), mencionan que la mezcla
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vertical de la columna de agua ejerce un efecto directo sobre la forma del perfil y
las concentraciones de los nutrientes en la capa superficial del canal de Ballenas.
Ademas de la mezcla vertical, un mecanismo por el cual los nutrientes pueden
elevar sus concentraciones en la region central del GC es el proceso de adveccion
del AGC, la cual es notable hasta la parte central en verano y ha sido encontrada
ocupando los primeros 100 m de la columna de agua en este estudio (figura 3), de
esta manera los nutrientes que emergen de la region de las islas son
transportados hacia la parte central donde son aprovechados para el proceso de
fotosintesis en las capas superficiales el cual domina en la parte central del GC
durante condiciones de verano (Torres-Valdez, 2000). La distribucion vertical y la
variacion temporal del Feq mostraron un comportamiento diferente al de los dos
nutrientes anteriores. Las concentraciones de Feq variaron en un intervalo 0.71 a
3.44 nM, con los niveles més altos el dia 1 (2.55 a 3.44 nM) y los menores el dia 3
(0.71 a 1.10 nM). Estas concentraciones son similares a las reportadas para los
primeros 200 m de la regién central-sur del GC, las cuales fueron registradas bajo
condiciones de primavera (0.07 a 2.73 nM; Segovia Zavala et al., 2009; 2010). De
acuerdo con estos autores, su estacion 38 (la mas cercana a nuestro punto de
muestreo) presentd concentraciones de Feq que iban de 1.32 a 1.93 nM de los 10
a los 50 m de la columna de agua. Sin embargo, en una zona de alta mezcla como
es el caso del canal de Ballenas, las concentraciones de este micronutriente en
verano tardio son mas elevadas (2.84 a 3.58 nM) que las aqui reportadas
(Segovia-Zavala et al., 2011). Esto podria sugerir que la mezcla influye en la

disponibilidad de este nutriente, sin embargo, en este estudio se muestra que en el
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dia 3 (cuando se tenian la columna de agua mayormente mezclada) fue cuando se
presentd la menor concentracion de este elemento, lo cual podria ser debido a que
al tener las mayores concentraciones de NO3+NOz2 tiende a consumirse mas el Feqd
para poder asimilar el nitrdgeno inorganico. Till et al. (2018) mencionan que
después de un tratamiento de enriquecimiento con Fe de agua del sistema de la
corriente de California (cerca de Oregon) la concentracion de NOs disminuy0 y la
de clorofila aument6. Ademas, el perfil vertical que presenté el Fed en el dia 3
muestra el consumo de este elemento ayudando a sustentar la idea, ya que fue
del tipo nutriente con minimos superficiales y un subsecuente incremento en con
la profundidad lo que nos habla de un consumo biol6gico de este elemento
(Segovia-Zavala et al., 2011).

En el caso del dia 1 y 2, se presenta un perfii mds homogéneo en la
vertical, donde a los 5 m se observa un enriquecimiento de Fes en comparacion
con las concentraciones a la misma profundidad del perfil del dia 3. Una
explicacion para “el exceso” de Fed en los dias 1 y 3 es la deposicion atmosférica
de polvo al GC, la cual ha sido sugerida por varios autores (Segovia-Zavala et al.,
2009; Muioz-Barbosa et al., 2017) como una de las rutas de aporte de Fe
potencialmente importante. Se ha reportado que en el GC los vientos juegan un
papel importante en la concentracion superficial de algunos metales traza (entre
los cuales destaca el Fe), ya que se encuentra rodeado de una zona desértica
(Delgadillo-Hinojosa et al., 2006; Segovia-Zavala et al., 2009; Mufioz-Barbosa et
al., 2017), que al disolverse en el agua superficial puede contribuir a incrementar

la fraccion disuelta.
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Figura 9. Correlacién entre el parametro de estratificacion y los diferentes

nutrientes: a) Fed, b) NO3+NOz2 y ¢) HaSiOa.
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El GC presenta vientos variables, los cuales desde finales de otofio hasta
principios de primavera son fuertes y provenientes del noroeste (Badan-Dangon et
al., 1991), mientras que en verano Yy principios del otofio son débiles y
provenientes del sur (Roden, 1964). En general, los promedios mensuales de las
velocidades del viento en el GC oscilan entre 1.5 y 6.1 m s, encontrandose los
valores mas elevados (6.1 m s1) en invierno y primavera (Roden, 1964). Sin
embargo durante verano es cuando se tiene el mayor flujo de polvo mineral al GC
(Thunell 1998; Delgadillo-Hinojosa et al., 2006; Mufioz-Barbosa et al., 2017;
Pérez-Mendieta, 2018), con flujo total de particulas mayores a 65 mg m=2 d?
(Delgadillo-Hinojosa et al., 2006) y especificamente en la region central del GC se
reporta un promedio anual de flujo de polvo de 23.65 + 3.73 mg m2 d* (Pérez-

Mendieta, 2018).
7.3 Condiciones de oligotrofia en el verano del 2016

El GC se considera uno de los mares marginales mas productivos del mundo
debido al aporte continuo de nutrientes (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), sin
embargo, en este trabajo se muestra que la region central del GC bajo condiciones
de verano del 2016, se encontr6 en condiciones de oligotrofia. Esto estuvo
representado por concentraciones de clorofila bajas que van de 0.24 a 1.64 mg.m-
3 de 0 a 100 m, las cuales han sido previamente reportadas por otros autores. Por
ejemplo, Hidalgo-Gonzéalez y Alvarez-Borrego (2004) reportaron concentraciones
de 0.24 a 0.55 mg.m= en la parte centro-sur del GC; White et al. (2007) encontrd

una concentracion media de clorofila de 0.38 mg.m=2 y Segovia-Zavala et al.
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(2010) reporta concentraciones en un intervalo de 0.03 a 1.19 mg.m3) los cuales
son consideradas concentraciones oligotroficas (Escalante et al., 2013).

Santamaria-del-Angel et al. (1994) encontraron una diferencia muy marcada en
la concentracion superficial de pigmentos dentro del GC, con concentraciones >10
mg m=3 en invierno y <0.1 mg m3 en verano, lo cual sugiere que no se presentan
las condiciones fisicas favorables para el desarrollo de la biomasa fitoplancténica
durante el verano en el Golfo de California. Una causa probable es que durante
esta época las temperaturas son muy calidas (como se muestra en la figura 4a),
prevalecen vientos débiles (Roden, 1964) lo que promueve la estratificacion de la
columna de agua (White et al., 2007), y la disminucion en el transporte vertical de
nutrientes aunado con una reduccion de la productividad primaria (Nevarez-
Martinez et al., 2001). Bajo estas condiciones, el fitoplancton agota rapidamente
los nutrientes de las aguas superficiales (White et al., 2007) generando
condiciones de oligotrofia en toda esta region.

La evolucion temporal de la concentracion de clorofila a en nuestra estacion de
muestreo se muestra en la figura 6. Los niveles mayores se presentaron bajo
condiciones de estratificaciéon en el dia 1 y los menores cuando la columna de
agua empez6 a mezclarse para el dia 3. Observaciones similares han sido
previamente reportadas por otros autores, quienes mencionan que la variacién
temporal de la productividad primaria en estaciones del centro-sur del GC
(Gaxiola-Castro et al., 1995) y Bahia de los Angeles (Delgadillo-Hinojosa et al.,
1997) estuvieron asociadas a condiciones de estratificacion de la columna de

agua. En esos estudios los valores de produccion primaria mas bajos se
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registraron durante condiciones de estratificacion y sugieren que la mezcla vertical
de la columna de agua es un importante factor que controla la fotosintesis del

fitoplancton en la region central del Golfo de California.

7.4 Cambios en la comunidad fitoplanctonica
En general, las diatomeas junto con los dinoflagelados (aunque en menor
proporcidn) son los principales grupos del fitoplancton presentes en el GC (Allen,
1938), y pueden llegar a constituir el 70-100% de la poblacion fitoplanctonica de la
zona (Gaxiola-Castro et al., 1995). Nuestros resultados son consistentes con los
reportes de estos autores, ya que se encontr6 que las diatomeas y los
dinoflagelados fueron los grupos fitoplancténicos mas abundantes con porcentajes

de abundancia 49.03 y 49.58%, respectivamente.

En nuestro estudio los dinoflagelados fueron mas abundantes que las
diatomeas (Figura 7). Sin embargo, en el caso de los dinoflagelados se detectd
solamente un género representativo (Gymnodinium), mientras que las diatomeas
presentaron una mayor diversidad con un numero mas grande de géneros
presentes en la zona durante el crucero (Chaetoceros, Thalassionema, Nitzschia,
Coscinodiscus; Tabla Il). Thalassionema y Gymnodinium fueron los géneros mas
persistentes en todo el estudio, lo cual es consistente con lo reportado “por
Hernandez- Becerril (1985) en la parte central y norte del GC en junio de 1982,
Millan-Nudfez (1992) en la parte norte del GC en febrero-marzo y Ayala-Rodriguez
(2004) en la region sur del GC durante octubre-noviembre; ademas es importante
mencionar que el género Gymnodinium, en especial la especie Gymnodinium

catenatum es productora de toxinas paralizantes y se ha reportado florecimientos
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de esta especie en afos recientes en la zona de Puertecitos, San Felipe Baja
California (Murillo-Martinez, 2011).

Algunos autores como Hutchins y Bruland (1998) y Hare et al. (2005), en
experimentos con adicion de Fe observaron que hay un cambio en la comunidad
fitoplanctonica de especies de células pequefias a grandes. Sin embargo, en
nuestro estudio no se realizaron experimentos para conocer los cambios de
tamafios de las células fitoplanctonicas, ademéas debido a la corta duracion del
experimento, no fue posible identificar la relacibn que existe entre las
concentraciones de Fed y la estructura de la comunidad fitoplanctonica. Sin
embargo, las concentraciones de Feq estaban por encima de la constante media
de saturacion para diatomeas oceanicas (0.35 nM) (Bill et al., 2013) y para una
especie de dinoflagelado (Gymnodinium sanguineum) de 0.38 nM reportada por
Doucette y Harrison (1990).

7.5 Limitacién por Fed

En el inicio de este estudio se planted la idea de que, debido a la estratificacion de
la columna de agua generada por la combinacion de altas temperaturas y vientos
débiles, el bombeo de nutrientes y Fed hacia la capa superficial en la region central
del GC estaria limitado durante condiciones de verano y, por tanto, se
desarrollaria condiciones de oligotrofia con una comunidad fitoplancténica
representada por células pequefias.

Al evaluar los resultados obtenidos de este trabajo se encontr6 que la
region central del GC si presentd condiciones de oligotrofia, las cuales estuvieron

representadas por concentraciones de clorofila a bajas (0.24 a 1.64 mg.m3) y
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nitrégeno inorganico bajas (NO3+NO:2 de <0.2 a 4.31 uM). Sin embargo, no se
observé evidencia de limitacion por Fed, ya que las concentraciones de este
micronutriente se mantuvieron por arriba de 0.35 nM y 0.38 nM, valores de las
constantes medias de saturacién para diatomeas oceanicas (Bill et al., 2013) y
para una especie de dinoflagelado Gymnodinium sanguineum (Doucette y
Harrison., 1990). Por otro lado, la concentracion de NOs+NO:z estuvo por debajo de
las concentraciones optimas del requerimiento de estos grupos (1.6 uM; Bill et al.,
2013), lo cual nos sugiere que el fitoplancton que habitaba los primeros metros de
la region central del GC en verano no se encontraba limitado por Fed, sino por N
inorganico disuelto.

Para validar lo anterior, se calcul6 las razones Fe:N y Si:N para identificar
cual de estos elementos podria ejercer un control sobre el crecimiento del
fitoplancton. En el caso de diatomeas oceénicas se han reportado valores para la
razén Si:N de 0.08 + 0.03 mol mol?! (Sarthou et al., 2005) y Fe:NOs de 0.02
nmol umol? (King y Barbeu, 2011; Biller y Bruland, 2013). Estimaciones por
debajo de estos valores de referencia nos pueden indicar si el N, el Si o el Fe
estan limitando el sistema. En el caso de la region central del GC, el calculo de las
razones Fe:N y Si:N arroj6 como resultado valores de 48.2 nmol umolt y 101.5
umol pumol?, respectivamente. Dado que ambas razones son muy grandes y estan
por arriba de los valores de referencia, estos resultados confirman que el N fue el
elemento que limitaba la produccion primaria de la region central del GC bajo las

condiciones de verano de 2016.
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8. Conclusiones

Durante el verano del 2016, la capa superficial de la region central del GC estuvo
dominada por la presencia de las masas de agua AGC, ASE y ASsSt, con una
mayor proporcion el AGC.

Se presenté una columna de agua bien estratificada en los primeros dos dias
debido a las altas temperaturas superficiales, sin embargo, el tercer dia se
caracterizd por presentar las condiciones de mayor mezcla durante el muestreo
debido a la llegada del huracan Newton.

Tanto el NO3+NO2 como el H4SiO4 presentaron una distribucién vertical del tipo
nutriente con un intervalo de concentraciones que van desde <0.2 a 4.31 uM y de
3.08 a 12.70 puM, ambos mostraron concentraciones menores en el dia 1 y
mayores en el dia 3.

La mezcla de la columna de agua es uno de los factores mas importantes por el
cual los nutrientes (NO3+NO2 y Ha4SiO4) son disponibles en los primeros metros de
la columna de agua en la region central del GC, en condiciones de verano.

Las concentraciones de Fed variaron de 0.71 a 3.44 nM, con valores mayores en
el dia 1 y menores en el dia 3. El perfil vertical de Fed fue muy homogéneo los
dias 1y 2 y del tipo nutriente en el dia 3, sugiriendo que hubo un consumo de este
elemento por parte del fitoplancton.

En el verano del 2016 en la region central del GC se encontr6 un ambiente
oligotroéfico el cual estuvo caracterizado por la presencia de agua calida (>29.9°C),
una columna de agua estratificada, escasez de nitrégeno inorganico (<0.2 a 4.31

M) y concentraciones de clorofila bajas (0.32 a 0.93 mg-m3)
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La comunidad fitoplanctonica estuvo representada por diatomeas y dinoflagelados,
con una ligera predominancia del grupo de los dinoflagelados. Debido a que la
serie de tiempo fue muy corta (3 dias), no se observaron cambios temporales

significativos de la comunidad fitoplanctonica de esta region del GC.

Los géneros mas representativos del fitoplancton fueron: Gymnodinium del grupo
de dinoflagelados, y Chaetoceros, Thalassionema, Nitzschia, Coscinodiscus de las
diatomeas. Los géneros mas persistentes durante el crucero fueron

Thalassionema y Gymnodinium.

Las bajas concentraciones de N inorganico medidas, las concentraciones optimas
requeridas para el crecimiento del fitoplancton y las razones Fe:N y N:Si indicaron
qgue la region central del GC bajo condiciones de verano, no se encontrg limitada

por Fed sino por N inorganico.
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10.Anexos

Tabla Il. Abundancias relativas de los géneros encontrados de dinoflagelados

durante el muestreo.

Dias Géneros Cel/L %abundancia

Dia 1l Scrippsiella 4654 8.10
Gyrodinium 3442 5.99
Oxytoxum 1980 3.44
Ceratium 1460 2.54
Peridinium 208 0.36
Prorocentrum 520 0.90
Gymnodinium 43980 76.50
Gonyaulax 416 0.72
Protoperidinium 104 0.18
Brachidinium 312 0.54
Dinophysis 104 0.18
Ornithocercus 104 0.18
Podolampas 104 0.18
Peridinium 104 0.18

Dia 2 Scrippsiella 4654 8.10
Gyrodinium 3442 5.99
Oxytoxum 1980 3.44
Ceratium 1460 2.54
Peridinium 208 0.36
Prorocentrum 520 0.90
Gymnodinium 43980 76.50
Gonyaulax 416 0.72
Protoperidinium 104 0.18
Brachidinium 312 0.54
Dinophysis 104 0.18
Ornithocercus 104 0.18
Podolampas 104 0.18
Peridinium 104 0.18

Dia3 Scrippsiella 991 7.01
Gyrodinium 2170 15.34
Oxytoxum 417 2.95
Ceratium 781 5.52
Peridinium 52 0.37




Prorocentrum 397 2.81
Gymnodinium 9128 64.54
Podolampas 104 0.74
Amphidinium 52 0.37
Amphizolenia 52 0.37

Tabla Ill. Abundancias relativas de los géneros encontrados de diatomeas

durante el muestreo.

Dias Género Cel/L %Abundancia

Dial Rhizosolenia 520 3.42
Nitzschia 2867 18.85
Coscinodiscus 937 6.16
Hemiaulus 312 2.05
Leptocilyndrus 730 4.80
Thalassionema 4015 26.39
Guinardia 104 0.68
Hemidiscus 156 1.03
Pseudo-nitzschia 156 1.03
Chaetoceros 4170 27.41
Melosira 104 0.68
Navicula 204 1.34
Planktoniella 104 0.68
Actinoptychus 104 0.68
Bacteriastrum 417 2.74
Triceratium 52 0.34
Lauderia 156 1.03
Thalassiosira 104 0.68

Dia 2 Rhizosolenia 7506 14.46
Nitzschia 4588 8.84
Coscinodiscus 11574 22.29
Hemiaulus 2588 4.98
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Leptocilyndrus 1982 3.82
Thalassionema 25134 48.41
Cerataulina 1564 3.01
Guinardia 5736 11.05
Hemidiscus 834 1.61
Pseudo-nitzschia 2400 4.62
Chaetoceros 23254 44.79
Skeletonema 2816 5.42
Melosira 4798 9.24
Navicula 1564 3.01
Planktoniella 208 0.40
Actinoptychus 1252 2.41
Bacteriastrum 312 0.60
Itshmia 104 0.20
Ditylum 208 0.40
Stephanopyxis 1252 2.41
Lithodesmium 312 0.60
Asteromphalus 522 1.01
Bidulphia 104 0.20
Eucampia 626 1.21
Triceratium 104 0.20
Lauderia 2398 4.62
Thalassiosira 104 0.20
Dia3 Rhizosolenia 1627 12.63
Nitzschia 1304 10.13
Coscinodiscus 1699 13.19
Leptocilyndrus 553 4.29
Thalassionema 2920 22.68
Guinardia 136 1.06
Hemidiscus 292 2.27
Pseudo-nitzschia 417 3.24
Chaetoceros 1459 11.33
Navicula 521 4.05
Actinoptychus 1272 9.88
Stephanopyxis 417 3.24
Lithodesmium 52 0.40
Asteromphalus 104 0.81
Triceratium 52 0.40
Corethron 52 0.40
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