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RESUMEN

Se realizaron dos cruceros en el Golfo de California desde la parte norte hasta
la boca durante Septiembre de 1996 y Marzo de 1997 representando las épocas de
verano e invierno respectivamente. Se colectaron muestras para el analisis de
pigmentos fotosintéticos. La clorofila y los pigmentos accesorios, fueron medidos por
cromatografia liquida de alta presién (HPLC) usando un detector de arreglo de diodos.
En el invierno la temperatura del agua presenté una variacién de los 13 °C a los 100m
hasta 21 °C en al superficie. A lo largo.del Golfo, la columna de agua se encontré bien
mezclada hasta los 75 m en promedio. Los valores mas altos de clorofila a ( 2 mg m™)
para esta época se presentaron en la regién de las islas. Para la época de verano la
temperatura oscilé entre los 15°C a los 100 m y 30 °C en la superficie a lo largo del
Golfo. La columna de agua presenté una termoclina bien formada a los 50 m de
profundidad. Las concentraciones de clorofila a son menores que en invierno (0.1 a 0.4
mg m™) y se observa la presencia de dos maximos, uno en la region de las islas y otro
en la parte sur del Golfo. Los maximos observados en las islas se deben a los
constantes afloramientos de agua profunda que se presentan a causa de la topografia
y la mezcla vertical causada por el viento y la marea. Los valores de clorofila a son
muy cercanos a los obtenidos por otros autores para la misma zona y época del afio.

La fucoxantina (Diatomeas), peridinina (Dinoflagelados) y
19’hexanoiloxifucoxantina  (Cocolitoforidos)  presentaron  distribuciones, que
generalmente coinciden con la clorofila a. De la misma manera se usaron para
determinar la distribucion de los principales clases de fitoplancton en el Golfo de
California, donde la fucoxantina representa a las Diatomeas y el pigmento accesorio
mas abundante tanto en verano como en invierno, con valores de maximos de 0.24
mg m™ en verano a valores de 1.8 mg m® en invierno, lo que sugiere que las
diatomeas son el grupo mas abundante en el Golfo. Sin embargo, Ila
19'butanoiloxifucoxantina (silicoflagelados) presenté una distribucién distinta a los
demas pigmentos, sugiriendo una limitada distribucién de la clase a la que representa.
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INTRODUCCION

‘Los pigmentos del fitoplancton, entre ellos las clorofilas y los carotenos, que
son utilizados para la captura de energia solar, representan un grupo de parametros
muy frecuentemente medidos en oceanografia. La variedad de estos compuestos es
impresionante, ya que se reportan 13 clorofilas y mas de 500 carotenoides (Repeta y
Simpson 1990). La medicién de estos compuestos ha venido evolucionando a partir de
mediciones de caracter grueso, como lo han sido las determinaciones
espectrofotomeétricas y fluorimétricas hacia mediciones de caracter mas particular que
permite distinguir compuestos individuales.

La utilidad practica de las mediciones de clorofilas en particular y de pigmentos
en general, son mdltiples. Podemos sefialar por ejemplo que estas mediciones se han
utilizado para estimar biomasa fitoplanctonica (Brown et al 1981; Jasprica y Caric,
1997), para estudiar actividades de pastoreo con medi.ciones de feopigmentos (Head y
Harris, 1994; Quiblier-Llobéras et al., 1996), y para distinguir regiones oceanograficas
distintas (Santamaria-del-Angel et al., 1994). Los pigmentos fotosintéticos y sus
productos de degradacion | han sido usados también para generar mapas
quimiotaxonémicos del fitoplancton en los océanos (Mackey et al., 1996 ; Wrigth et al.,
1996). La utilidad de estos estudios incluye por ejemplo, observar el cambio de las
caracteristicas de las masas de agua (Peeken, 1997), efectuar interpretaciones de
condiciones hidrograficas en aguas costeras (Bustillos-Guzman et al, 1995), para
determinar el flujo, la transformacién y la depositacién del carbono organico
proveniente de las algas (Williams and Claustre, 1991). La distribucion horizontal y
vertical de los pigmentos ha sido medida para evidenciar algunas de las caracteristicas
de los océanos tales como: los ambientes oligotréficos en el Océano Pacifico, las
aguas estratificadas del Océano Indico, los florecimientos de algas en ambientes
protegidos como puertos y bahias y los procesos de degradacién en ambientes
costeros estuarinos.

Una de las caracteristicas importantes de las algas microscopicas que flotan
libremente en el océano, y que representan al fitoplancton, es su distribucién en
parches (Alvarez-Borrego et al 1991). Como resultado de esta variabilidad, se

producen cambios en las concentraciones de los pigmentos lo que se refleja en
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variaciones en la produccion primaria del océano (Tilstone et al; 1999). Estas
variaciones se han atribuido a varios factores entre los que se destacan la
tempefatura, el nitrégeno disponible, la estratificacion, la turbulencia en la columna de
agua, la intensidad y calidad luminosa, el tamario y la diversidad de especies, asi como
los estados fisiolégicos del fitoplancton (Tilstone et al; 1999).

Adicionalmente, estos organismos son el alimento base que soporta de manera
directa o indirecta, la vida en los océanos y llegan a contribuir en forma significativa en
los procesos climaticos. algunos de estos puntos de influencia son el control, por
medio de la fotosintesis, de la concentracién del dioxido de carbono atmosférico, la
contribucién al calentamiento estacional de las capas superficiales del océano debida a
la absorcién y dispersién de la luz, (Malin et al, 1992) y la produccion de sustancias
volatiles (dimetilsulfuro) que funcionan como nucleos de formacion de nubes (Ditullio
and Walker, 1995).

De la misma manera el tamarfio de las células del fitoplancton puede influir en
los procesos naturales para modificar el medio, como en la dindmica de las cadenas
alimenticias y consecuentemente de las pesquerias (Jeffrey y Hallengraef, 1990).

Para entender mejor la contribucion del fitoplancton a la variabilidad de la
biomasa se creo una clasificacién basada en tamarfios (microplancton de 20-200 pum,
nanplancton de 2-20 pm y picoplancton de 0.2-2 pm) donde el nanoplancton contribuye
hasta en un 90% con la produccion de clorofila a, tanto en aguas oceanicas como en
aguas costeras (Jeffrey y Hallengraef, 1990). Por otra parte la productividad del
nanoplancton es mas grande con respecto al microplancton, en medios ambientes
estables, como las zonas oceanicas, mientras que el microfitoplancton tiende a
dominar en medios ambientes inestables, tales como las zonas costeras y cercanas a
islas, donde se presentan procesos de mezcla y surgencias (Lara-Osorio, 1985).

Dentro de los analisis para determinar pigmentos, como se menciond de
manera breve al inicio, existen diferentes metodologias que se han ido mejorando por
la necesidad de obtener resultados mas confiables. Las mas cominmente usadas son
las técnicas espectrofotométricas, que presentaban la desventaja de sobrestimar las
determinaciones de clorofila a, ya que los coeficientes de extincion que se tenian

calculados eran muy bajos y a que existen otros compuestos que son capaces de
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absorber en la misma longitud de onda de las clorofilas. De la misma manera, estas

interferencias pueden presentarse también, cuando existen productos de degradacion
de la clorofila. Hasta la fecha el uso de nuevos coeficientes y de ecuaciones, permiten
calcular de manera precisa la clorofila a, b y ¢ (Jeffrey, 1997). Sin embargo existe
interferencia por otros pigmentos que se encuentran en la muestra. Aun asi los datos
que se obtienen con esta técnica pueden ser usados si se manejan adecuadamente
(Lorenzen y Jeffrey, 1980). La Fluorometria es otra de las técnicas empleadas y tiene
la gran ventaja de ser hasta 50 veces mas sensible que la espectrofotometria, sin
embargo, su desventaja principal es que sélo se recomienda para el analisis de
clorofila a y feoforbida a. La cromatografia liquida de alta presion (HPLC) fue
desarrollada a principios de los 80’s para determinar los pigmentos de plantas
terrestres (Roy, 1987). Con el tiempo las aplicaciones se extendieron .y los equipos
fueron mejorados, ahora con esta técnica aplicada al medio marino se puede
determinar una gran variedad de pigmentos incluyendo sus productos de degradacion.
Como ejemplo de lo revolucionario de la técnica, se puede mencionar que en la Ultima
década, se han revelado 20 nuevos derivados de la clorofila, como la divinil clorofila a y
b, bacterioclorofilas y la clorofila ccs-170 (Jeffrey et al, 1997).

Por otra parte, se estima que el fitoplancton contribuye con el 25% de la
vegetacion total del planeta (Jeffrey and Hallengraef, 1990), su amplia diversidad
conjunta, 12 divisiones, 17 clases (Chrétiennot-Dinet M.J. et al., 1993) que se
encuentran en 4 grupos a los que se les denomina como algas verdes, rojas, cafés y
verde-azules y solamente en la divisién Bacillarophyta (diatomeas) existen 210
géneros y 10,000 especies, mientras que la divisién Dinophyta (dinoflagelados)
contiene 550 géneros y mas de 4,000 especies (Jeffrey et al, 1997). De esta amplia
variedad de organismos, resulta una complejidad pigmentaria ya descrita lineas arriba.

La fotosintesis es el proceso mediante el cual, la energia luminosa es
absorbida por los pigmentos fotosintéticos en las plantas, algas y algunas bacterias,
para convertirla en energia quimica y obtienen poder de reduccion para formar
carbohidratos a partir del diéxido de carbono (Otto et al., 1986). Por esto, la clorofila a
es el principal pigmento fotosintético del reino vegetal tanto en los ambientes marinos
como terrestres y su cuantificacion sirve como una medida de la biomasa del
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fitoplancton marino. Hoy en dia, la biomasa usualmente se determina por conteos de

células por medio de microscopio, pero el analisis por este método es caro y requiere
de mucho tiempo (Schmid ef al., 1998). Se ha descubierto también, que el
nanoplancton y el picoplancton son los mayores componentes de las comunidades
fitoplanctonicas en el océano. Sin embargo, muchas de estas especies resultan
dificiles de identificar en el microscopio, ya que ademas de ser pequefias son muy
fragiles y en ocasiones no sobreviven a la fijacion y a los procesos de conteo para
determinar abundancias de células. Por esta razén se han propuesto métodos
alternativos como la cromatografia liquida de alta presién para la identificacion de
organi‘smos del fitoplancton mediante el uso de sus pigméntos caracteristicos (Mackey
et al., 1998). La cromatografia liquida de alta presion (HPLC) es un método analitico
donde no solo es posible obtener datos correctos dé clorofila a, sino también se
obtiene informacion mas detallada en relacion a la composicién pigmentaria del
fitoplancton (Schmid et al, 1998).

De acuerdo con Wright y Jeffrey (1987) el conocer los diferentes pigmentos
que contiene el fitoplancton pueden indicar las clases predominantes que se presentan
en las poblaciones de fitoplancton, informacién que no se puede obtener de un simple
analisis de clorofilas y sus derivados mediante espectrofotometria o fluorescencia. Por
ejemplo, se han encontrado altas cantidades de clorofila b, tipicamente representante
de las algas verdes, en el Océano Pacifico Norte. En las costas de Australia, se
encontr6 que la fucoxantina (predominantemente presente en diatomeas) es el
carotenoide dominante comparado con la peridinina (dinoflagelados fotosintéticos)
(Wright y Jeffrey 1987).

Ya que las clorofilas hacen la funcién fotosintética, son un indicador de
biomasa y productividad en el océano y es probablemente el parametro bioquimico
mas usado en oceanografia. Por lo que con estas mediciones podemos tener la
posibilidad de relacionar de manera directa o indirecta los pigmentos para: la
estimacion cualitativa de comunidades de fitoplancton; estimacién del desarrollo
histérico del fitoplancton en andlisis de sedimentos, es decir que con el analisis de
pigmentos en nucleos de sedimento se puede inferir las clases de fitoplancton que

dominaron en alguna época; caracterizacion de masas de agua a partir de los
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pigmentos marcadores de algas; interpretacion del status fisiolégico del fitoplancton o
procesos de sedimentacion del fitoplancton (Schmid et al, 1998). La metodologia
empleada en este trabajo presenta numerosas ventajas sobre otras metodologias
antes publicadas. Con ella se pueden separar aproximadamente 50 pigmentos (Wright
et al, 1991) con un sencillo sistema ternario por gradiente de solventes y con una
disminucion de tiempo muy significativa.

El presente trabajo se inicié con la intencién de proveer una idea clara y mas
completa de la composicién pigmentaria en el Golfo de California. Se deseaba
contrastar los posibles cambios en dichas composiciones entre las estaciones del afio
mas caracteristicas de esta area geografica que son el invierno y el verano. En esta
diferenciaciéon estacional se pretendia encontrar valores mayores de biomasa en
invierno (mayor concentracion de clorofila @) que en verano (Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991). De la misma manera, se esperaria encontrar que los pigmentos
accesorios de uno de los principales grupos del fitoplancton (o el mas abundante), las
diatomeas, mostraran un incremento en la concentracién de la fucoxantina (Moreno et
al ,1996).

Adicionalmente, nuestra intencion fue la de establecer comparaciones
verticales y latitudinales para distinguir zonas con distintas caracteristicas
oceanograficas que pudieran o no coincidir con aquellas previamente descritas. Se
deseaba también, poder obtener una idea aproximada de la composicion
fitoplancténica sin recurrir al conteo directo de los organismos aprovechando el
desarrollo de programas tales como el CHEMTAX (Mackey et al 1996). Esta parte sin
embargo, no ha sido desarrollada como parte de este trabajo de tesis.




ANTECEDENTES

Los estudios oceanograficos en el Golfo de California se iniciaron en 1937 |
cuando se realizaron las primeras investigaciones sobre fitoplancton (Lara-Osorio,
1985). Gilbert y Allen (1943) basados en conteos de células sugirieron que el golfo
podria ser una zona muy productiva. Esto fue corroborado por Roden (1958), que
proponia incrementos en la productividad del fitoplancton por efecto de surgencia,
mezcla por vientos y adveccién en ciertas areas del Golfo.

Lara-Lara et al. (1984) concluyeron que la mayor contribucién a la biomasa y
productividad del fitoplancton se debié al nandplancton en la parte sur del golfo,
mientras que en la parte central la biomasa se encontraba dominada por el
microplancton.

Gaxiola-Castro et al. (1995) y Alvarez-Borrego ef al. (1987) reportan valores
de productividad de 1.66 gC/m ? d en época de invierno para la region de las islas y de
2.4 gC/m 2 d para la region central del golfo en verano respectivamente.

En la parte norte del golfo se han registrado valores altos de clorofila a,
llegando hasta 40 mg cl a /m® en la época de primavera (Gendrop-Funes et al., 1978).
Valdéz-Holguin (1986) determind clorofila a desde el sur de las islas hasta la boca del
Golfo durante un evento de "El Nifio" y presenta valores que estan en el rango de 0.5 a
3.0 mg cla m®, mientras que un estudio realizado por Lara-Osorio (1985) para la zona
central del golfo reporta valores promedio de 0.5 mgclam™ .

Basados en muestreos discretos de fitoplancton, el Golfo de California habia
sido dividido en cuatro regiones geograficas tomando en cuenta sélo la distribucién
espacial, la composicion taxonémica y la abundancia del microfitoplancton (Duphin y
Simoneit 1991). Sin embargo, con la disponibilidad de imagenes de satélite se ha
podido incluir la variabilidad en el tiempo, con lo que se han generado series de tiempo
que muestran una clara variacion estacional, con maximos valores de clorofila a en
invierno y primavera y minimos valores en verano (Santamaria-del-Angel et al., 1994),
de tal manera que se ha propuesto dividir el golfo hasta en 14 regiones y donde se han
encontrado valores de clorofilaade 5y 29 mgclam®en la regiéon norte hasta valores
de 0.5y 0.65 mg cl a m™ en la regién sur del golfo.
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Dentro de todos los estudios que se han realizado en el golfo se tienen pocos

datos de pigmentos analizados por HPLC (Millan-Nufiez., 1998). Datos de pigmentos
analizados por HPLC en el Golfo de California fueron empleados para la calibracién de
satélites (Zaneveld ef al, 1995), y seran usados mas adelante para efecto de
comparacion.

Los analisis de pigmentos por HPLC en el Golfo de California han sido muy
Iimitados, en especial en estudios realizados por mexicanos, de aqui la importancia de
" hacer trabajos como el presenté, en el cual se sientan las bases que permitan el
seguimiento de este trabajo y la comparacion con estudios posteriores. La limitada
cantidad de estudios de pigmentos por HPLC que se han realizado en el golfo no
permite hacer una comparacion directa con esta misma metodologia, por esta razén se
presentan comparaciones con estudios en otras partes del mundo que se han

realizado utilizando estas mismas técnicas analiticas.



OBJETIVOS

General:

Evaluar las concentraciones de los principales pigmentos fitoplanctonicos
(Clorofilas y carotenoides), por Cromatografia Liquida de Alta Presién (HPLC) durante
las épocas de invierno y verano en el Golfo de California.

Particulares:

Adaptar una metodologia de extraccion y cuantificacién (HPLC) eficiente para
la determinacién de pigmentos fitoplancténicos.

Generar distribuciones verticales y horizontales del comportamiento de los
pigmentos en el Golfo de California.

Establecer comparaciones espaciales de los niveles de los pigmentos de
manera geografica, tanto vertical como latitudinalmente, asi como estacional entre
verano e invierno.

Establecer, cuando sea posible, las relaciones entre las distribuciones
pigmentarias con alguna o algunas de las variables fisicas y quimicas, y buscar asi,
aquellos factores principales que controlen las abundancias y distribuciones de los
pigmentos en esta regién.

Inferir la posible predominancia de algunos grupos de microalgas, en base a los
pigmentos caracteristicos de cada grupo, preestablecidos por diferentes

investigadores.



AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California es un mar marginal del Océano Pacifico que se situa al
noroeste de la Reptiblica Mexicana entre los 23° y 32° N y 107° y 115° O (Figura 1). Se
limita al oeste por la peninsula de Baja California y al este por los estados de Sonora y
Sinaloa. Tiene una longitud aproximada de 1100 Km. y un ancho promedio de 135 Km.
El Golfo de California se divide en dos grandes zonas a partir de la regién de las islas.
La zona norte que se caracteriza por ser somera (200 m) y la region sur que es muy
profunda (> 300 m) (Moreno et al., 1996).

Las masas de agua en la parte norte son de origen local, formadas por
evaporacion excesiva por calentamiento, mientras que las masas de agua de la
porcién sur son casi las mismas que las del océano adyacente, modificadas por la
evaporacion excesiva del lugar. Las masas de agua superficiales encontradas en la
parte sur del golfo son de tres tipos: Agua fria de la corriente de California, con
temperatura de 22 °C y una salinidad menor a 34.6 °/,, agua del Pacifico Tropical
Oriental, con una salinidad intermedia y una temperatura célida y agua del Golfo de
California, templada y muy salina. Se presenta una gran variabilidad estacional en la
distribucion relativa de estas masas de agua debido a los cambios interanuales y
estacionales de las corrientes del Pacifico del Este (Valdez-Holguin 1986).

En el invierno (diciembre — marzo) las capas superficiales se enfrian y la fuerza
del viento ha aumentando de tal manera que se genera el rompimiento de la
termoclina, permitiendo la mezcla de los nutrientes en las éapas superiores. De esta
manera, las capas superiores permanecen ricas en nutrientes durante el invierno
dando lugar a un florecimiento de fitoplancton, por lo que la estacion de invierno es la
mas productiva (Lavin et al., 1997).

El viento del norte en la region del golfo provoca surgencias en las costas de
Sonora y Sinaloa (Alvares-Borrego y Lara-Lara, 1991). El agua de la surgencia se
puede reconocer por su salinidad y temperatura menores a la superficial. Por el
contrario, con los vientos del sur, la costa de Baja California es la que presenta las

surgencias ocasionales aunque aparentemente de menor intensidad.
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Figura 1.- Localizacion del area de estudio y las estaciones de muestreo en el
Golfo de California.
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Lavin et al (1997) describe una circulacién superficial del Golfo de California

gue presenta un fuerte ciclo estacional, con un flujo de agua que entra en la época de
verano y un flujo de salida en la época de invierno. Sin embargo aclara que el viento

no es el principal generador de corrientes en la escala estacional.
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METODOLOGIA

Colecta de las muestras

Durante los periodos del 15 al 28 de septiembre de 1996 (representando la
época de verano) y del 8 al 22 de marzo de 1997 (representando la época de invierno),
se realizaron dos cruceros oceanograficos en el B/O Francisco de Ulloa (CICESE).
Para el muestreo se establecieron 19 estaciones distribuidas a lo largo del Golfo de
California (figura 1), con lo que se esperaria obtener una caracterizacién general. La

localizacion geografica de las estaciones se encuentra descrita en la tabla I.

Tabla 1 .- Localizacién de las estaciones de muestreo

ESTACION | LATITUD °N | LONGITUD °W
1 30.711 114.002
2 30.002 113.700
3 29.627 113.330
6 29.117 112.965
7 28.595 112.712
8 28.355 112.345
9 28.370 112.093
10 27.932 112.074
11 27.637 112.417
12 27.580 111.685
13 27.603 110.792
14 27.198 111.313
15 26.898 111.648
16 26.525 110.768
F 25.722 110.207
18 24.333 108.865
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19 24.967 109.747
20 24.652 110.265
21 25.328 109.282

Se realizaron lances hidrograficos utilizando botellas GO-FLO de 5 L de
capacidad. Se obtuvieron muestras de agua para hacer mediciones de oxigeno
disuelto, salinidad, muestras para |la determinacién de nutrientes (NO,, PO, y SiO,) asi
como muestras de agua para la determinacién de pigmentos. De manera simultanea
se lanzé una roseta con capacidad para 6 botellas y un perfilador (CTD seabird)-, con el
que se realizaron mediciones de temperatura, profundidad, oxigeno, salinidad y
presiéon. En particular para las muestras de pigmentos, se establecieron las siguientes
profundidades de muestreo: 10, 20, 30, 50, 75 y 100 m de profundidad con lo que se
cubria la zona eufética. La cantidad de agua que se colecté para el analisis de
pigmentos en cada crucero fue distinta. En el primer crucero (MEGAMARCO 1) se
colectaron 500 ml de agua. Durante el segundo crucero (MEGAMARCO II) se
colectaron 1000 ml. Sin embargo el protocolo seguido a la colecta del agua fue el
mismo para ambos cruceros. El agua que se colectd fue filtrada utilizando un sistema
de filtracion Waltman con cierre magnético. Se usaron filtros GF/F (tamafio de poro
nominal de 0.47pum y un diametro de 47 mm) a los que se les elimind cualquier residuo
organico colocandolos en la mufla por un periodo de 4 hrs. a 400 °C. Terminada la
filtracion, el filtro se coloco en una caja de petri (plastica), se etiquetaba correctamente
y se cubria con papel aluminio para evitar la entrada de luz. Posteriormente se
colocaban en hielo seco (-20°C) para preservarlas durante el viaje.

En el crucero de verano sélo se muestrearon las estaciones 7, 8, 9, 10, 11, 12,
15, 16, 17,18, 19 y 21. Para el crucero de invierno, se colectaron muestras de la
estacion 1 ala 3 y de la 6 a la 21. Las diferencias en los muestreos se debieron a
distintas situaciones, entre ellas, a fallas en el equipo, asi como en la falta de tiempo

de barco ocasionado principalmente por mal tiempo.
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Desarrollo analitico

Una vez en el laboratorio, las muestras se mantuvieron en congelacién (-20°C)
para preservarlas hasta el momento de la extraccion. Todo el material de vidrio que fue
usado se limpio con jabdn Micro® y agua desionizada, posteriormente se puso en la
mufla por 4 hrs. a 400°C. El material volumétrico a diferencia de lo anterior se lavé con
jabon Micro®, agua desionizada y se limpio con metanol, acetona y diclorometano
(B&J, grado HPLC).

La extraccion de los pigmentos se realizé en base a la técnica descrita por
Wright et al. (1991), quien propone el uso de acetona o metanol 100% como solvente y
una extraccion por medio de ultrasonido generado dentro del recipiente de extraccion
mediante una sonda de 4 mm de diametro. Esta técnica no resulto eficiente en
pruebas preliminares que realizamos en nuestro laboratorio. Por esta razén, se
realizaron experimentos para mejorar la calidad de la extraccion. Se concluy6 que una
mejor eficiencia de extraccién se obtenia con una combinacién de acetona y metanol
en una proporcion de 9:1 (v:v), esta combinacién es usada y recomendada también por
Jeffrey et al. (1997). De esta forma, se realizé la extraccion de las muestras como
sigue: Los filtros se colocaron en tubos con 5 ml de solvente, en paquetes de 7 tubos
en un bafio de agua fria (10 °C) con ultrasonido por un periodo de 25 minutos.
Terminada la extraccion, el solvente conteniendo los pigmentos es pasado por un filtro
Acrodisc BCR PTFE de teflon, de 13mm de diametro y de 0.2 um de tamaiio de poro
para eliminar los residuos del filtro que se desprendieron en el momento de la
extraccién. El extracto se coloca luego en un tubo de ensayo graduado y el solvente se
evapora utilizando un flujo de nitrégeno dentro del tubo hasta obtener un volumen final
de 0.5 ml. Este volumen es transferido a viales de 2 ml de color ambar con una
atmoésfera de nitrogeno y puestos en refrigeracion hasta el momento de su analisis por
HPLC. Todo esto se hace con la finalidad de mantener en perfecto estado los
pigmentos evitando su degradacion.

Todo el trabajo en el laboratorio se condujo bajo condiciones especiales como
son: ausencia de luz blanca (se trabajo con luz amarilla) un ambiente fresco dentro del

laboratorio y puertas y ventanas cubiertas para evitar la entrada de luz. Los solventes



15

AUTOMUESTREADOR

ESTACION DE

e
DETECTOR

T

BOMBAS

CONTENEDORES
PARA SOLVENTES
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usados fueron de alta pureza (B&J grado HPLC), filtrados para eliminar toda impureza
que pudiera dafar el cromatégrafo.

El analisis cualitativc_) y cuantitativo de los pigmentos se determiné por
cromatografia liquida de alta presién (HPLC) en un equipo Hewlett Packard 1090,
equipado con un sistema ternario de solventes, un detector de arreglo de diodos (UV-
visible) con un rango de longitudes de onda de 190 a 600 nm, un detector de
fluorescencia (Varian modelo 9075) conectado en linea y controlado por un integrador
PE Nelson. Para el monitoreo de la clorofila a este Ultimo detector se programé a 450
nm en la excitacién y 680 nm en la emisién. Este equipo cuenta ademas, con un
automuestreador que permite realizar el analisis de hasta 100 muestras de manera
continua, sin detener el equipo. La columna que fue usada es de las denominadas de
fase inversa C-18 (Lichrospher 100 RP-18 de 5um y una longitud de 125 x 24 mm), el
sistema consisti6 de dos columnas en linea y una precolumna utilizada como
proteccion. Todo el sistema es controlado por una computadora HP Vectra, la cual
también tiene la tarea de guardar y procesar la informacion generada (figura 2).

A continuacion se describe brevemente y de manera general el funcionamiento
del equipo de cromatografia liquida.

En HPLC, se le denomina fase movil a los solventes que son usados para
transportar la muestra a travéz de la columna, estos deben ser previamente filtrados
(0.2um) y colocados en los reservorios, de aqui que la composicion del eluente vaya a
estar determinado por la proporcién relativa de cada solvente en la mezcla. Esta
mezcla es proporcionado por un sistema de bombas de alta presién que lo llevan hacia
la columna. La muestra es aplicada al inicio de la columna, por medio de un sistema de
valvulas o sistema de inyeccidon que permite introducir volimenes de 25 a 250 pl de
muestra. Los componentes de la muestra son llevados por el eluente a través de la
columna. El paso del soluto que proviene de la columna es monitoreado por un
detector y registrado en la computadora (figura 2). La resoluciéon de las muestras es
afectada por los cambios en el solvente y por su interaccién con la fase estacionaria de
la columna cromatografica. Una composicion constante de solvente (elucion isocratica)
es adecuada solo para aIguhos compuestos. Sin embargo, los cambios en la

composicion del solvente (elucion por gradiente) se presentan como una herramienta
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muy poderosa en la optimizacion y en la separacion de las mezclas.

La adicion de otros compuestos como; fosfato de tetrabutilamonio en los
solventes, permiten una alternativa para alterar la retencion de los compuestos y
favorecer la separacién, en este trabajo se utilizdé acetato de amonio combinado con el
metanol (80:20 v:v) (tabla 2). Esto se conoce como particion por ion-par y esta basado
en usar un sistema de eluentes (descrito arriba) que contiene un ion-contrario (counter-
ion) con carga opuesta a la de los iones que van a ser analizados, y el cual formara
un ion-par con los componentes idnicos de la muestra:

A" + B __y AB

A" lon de la muestra
B lon contrario

AB lon par

El prerequisito esencial del ion contrario, es que contenga altas cantidades de
sustituyentes para que el ion-par que se formara presente un caracter hidrofébico,
provocando un cambio en la retencién cromatografica, permitiendo separar con mayor
eficiencia mezclas que contienen analitos iénicos y no iénicos ( Braithwaite and Smith,
1985).

Las condiciones de trabajo para el HPLC como son, los solventes, las
columnas, el detector y la combinacion de los solventes que forma un gradiente
facilitando la separacion de los compuestos (tabla 2), en un principio se basaron en
aquellas recomendadas por Wright et al. (1991), pero durante el desarrollo de pruebas
preliminares se definieron las condiciones finales de trabajo, las cuales se describen a
continuacion:

En los analisis de prueba se encontraron diversos puntos criticos, los cuales
influian de manera diferente. Durante la inyeccion las muestras estaban expuestas a la
relativamente altas temperatura que imperaba dentro del laboratorio. De esta manera,
las muestras pudieran degradarse, ya que el tiempo de permanencia en el
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automuestreador era prolongado (el tiempo del analisis por muestra es de 45 min.). Se
decidié analizar solo grupos de 7 muestras a la vez. El punto mas critico, fué en la
variacion de los tiempos de retencion que se presentaba debido al cambio de la
temperatura en la columna. Ya que este cromatégrafo no viene equipado con
controlador de la temperatura de la columna por debajo de la temperatura ambiente.
Para resolver esta situacion, se instalé una chaqueta de acrilico alrededor de la
columna la cual era enfriada con agua a una temperatura constante (15°C),

manteniendo asi una excelente reproducibilidad en los tiempos de retencion.

Tabla 2 .- Condiciones de trabajo del HPLC, una modificacion del método
descrito por Wright et al, (1991).

Condiciones

De las bombas:

Tiempo de termino: 35 min

Tiempo de estabilizacion: 10 min

Flujo del solvente: 7 1 ml/min

Presién minima: 0 bar

Presién maxima: 400 bar

Solvente A: metanol ; acetato de amonio (80:20)
Solvente B: acetonitrilo : agua (90:10)
Solvente C: acetato de etilo

Inyector:

Volumen de inyeccién: 200 pL

Velocidad: 833.3 pL/min

Gradiente de solventes:

Tiempo (min) % (B) % (C) Flujo (ml/min)
0 0 1
100 0 1

2.6 | 90 10 1
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13.6 65 35 1
20 31 69 1
22 100 0 1
25 100 0 1
30 0 0 1
35 0 0 1

Del detector:

Tiempo final: al de la bomba 35 min

Tiempo de estabilizacion: 10 min

Intervalo de muestreo: 0.32 segundos

Autobalance: Encendido

Senales:

Sefial Medicién (nm) Referencia (nm)

A 436 560

B 450 530

Recuperacion del espectro:

Guardar: Todo

De. 350 nm

Hasta: 600 nm

Cada: 2nm

Durante la deteccion de los compuestos, se programé el detector para que
funcionara monitoreando dos longitudes de onda, con lo que se cuantificaron los
pigmentos clorofilicos (436 nm) y los carotenos (450 nm). Simultaneamente, se
generaron los espectros de 350 a 600 nm. Aunque se obtuvieron los datos del detector
de fluorescencia, estos no se procesaron ya que se logré detectar en todas las
muestras, la presencia de clorofila a. En la figura 4 se resume el procedimiento
analitico que comprendio la determinacion de los pigmentos fotosintéticos.

La identificacion de los pigmentos se lleva a cabo por medio de la comparacion
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de los tiempos de retencion obtenidos a partir de estandares puros (obtenidos de VKI
Water Quality Institute y SIGMA Chemical Co.) (figura 3) asi como comparando sus
espectros, los que son diferentes para cada pigmento.

La cuantificacién de los pigmentos se realizé por medio de curvas de
calibracion determinadas a partir de cuatro concentraciones diferentes en cada
pigmento (figura 3). La concentracion de los pigmentos se calculé de acuerdo a sus
coeficientes de extincion especificos en el caso de la clorofila a, b, luteina, B-caroteno
ya que su presentacién fue en polvo. Por otra parte la trans-cantaxantina fue usada
como estandar interno para hacer correcciones por volumen durante el proceso de
extraccion. El resto de los pigmentos (Diadinoxantina, Clorofila ¢, Fucoxantina,
19'Hexanoiloxifucoxantina, Peridinina,  19-'Butanoiloxifucoxantina,  Violaxantina,
Cantaxantina y Aloxantina) se calcularon directamente de las concentraciones
proporcionadas por el fabricante. Para ello se us6 un ajuste del tipo y = a x°. Todas las
curvas presentaron una buena correlacion (>0.9), se calcularon las concentraciones
para cada uno de los pigmentos identificados (Tabla 3).

Tabla 3.- Tiempos de retencion para cada pigmento dado en minutos.

PIGMENTOS TIEMPO DE RETENCION (min)
Clorofila ¢ 7.3
Peridinina 8.2
19 butanoiloxifucoxantina 8.5
Fucoxantina 9.1
19 hexanoiloxifucoxantina 9.6
Violoxantina 11.8
Diadinoxantina 13.4
Aloxantina 15.0
Luteina 16.7
Zeaxantina 17.2
Clorofila b 19.7
Clorofila a 21.2

| B— caroteno 23.1

Con los resultados obtenidos se crearon distribuciones espaciales por medio de
isolineas de concentracion. Los 5§ pigmentos que se describen en este trabajo se
eligieron considerando su importancia de representacion; la clorofila a, por ser el

principal pigmento y medida de la biomasa, la fucoxantina, peridinina, 19-
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Colecta de las muestras de agua de
mar
(1L ), filtrado y refrigerado a —20 °C
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Hexanoiloxifucoxantina y 19- butanoiloxifucoxantina por ser los pigmentos

representativos de los principales grupos de fitoplancton en el Golfo de California
(Round, 1967; Hernandez-Becerril, 1983) La interpolacién tipo Krigin (Davis 1986) fue
empleada para la generacion de las isolineas. '

El parametro de estratificacion fue calculado por medio del parametro de
estratificacion (®, Simpson ef al, 1977), entre 0 y 100 m como una mezcla de la
medida de la mezcla vertical. Esto es, cuando se presentan valores de O representa

una columna bien mezclada. Mientras que se incrementa con la estratificacion.
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En general, para verano, las temperaturas de la columna del agua fueron mas
altas que en la época de invierno. En la figura 5 se muestra una seccidn longitudinal,
que comprende solamente las estaciones centrales ( ver figura 1). En ella se observa
que la temperatura presenta condiciones de estratificacion con gradientes de 2°C
aproximadamente y un rango entre los 29°C y los 16°C disminuyendo con la
profundidad. Sin embargo, se observa un elevamiento de las isotermas en la zona de
las grandes islas (estaciones 7 y 8).

A diferencia del verano, la temperatura en invierno disminuyé de manera
significativa, con un rango entre los 21° y 13° C disminuyendo con la profundidad. En
la parte norte del golfo y hasta la region de las islas (estaciones 1, 2, 3, 6 y 7) se
presentan temperaturas bajas (16°C), comparadas con la parte sur (estacion 10-21)
con temperaturas de 20°C en la superficie. Las isotermas reflejan una columna de
agua mezclada a lo largo del golfo, con mayor intensidad de mezcla en la zona de las
islas (estaciones 6, 7 y 8). |

En la figura 6 se presentan las distribuciones de oxigeno en cortes
longitudinales para las estaciones centrales, siendo el comportamiento muy similar al
que se presenta en la temperatura. En verano se presenta una fuerte estratificacion
(4.0 a 0.6 mg I") aln en la zona de las islas, donde solo se observa un ligero
levantamiento en la isolineas. Por el contrario en invierno se tiene una columna de
agua bien mezcléda hasta profundidades de aproximadamente 70m, con relativamente
altas concentraciones de oxigeno disuelto (6.0 mg I). Mientras que en la zona de las
islas las isolineas se levantan desde los 100m hasta la superficie indicando una
intensa mezcla en esa area.

En la figura 7, se presenta la distribucion vertical de la clorofila a a lo largo del
golfo, mostrando en verano dos maximos. El primer maximo aparece en la estacion 10
y el segundo en la estacién 17 con un valor maximo de 0.4mg cl a m®, representando
la biomasa. En invierno, la distribucién de la biomasa es hasta >4 veces mayor,
presenta un maximo de 1.8 mg ¢l a m™ en las estaciones 6 y 7, mientras que el resto

del golfo en su parte superficial (0-25 m) muestra una concentracion de alrededor de
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Figura 5.- Variacién de temperatura (°C) y profundidad (metros) para verano

(arriba) e invierno (abajo) en un transecto central de la cabeza (N)
hacia la boca (S).
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Figura 6.- Variacion de oxigeno (ml / I) y profundidad (metros) para verano
(arriba) e invierno (abajo) en un transecto central de la cabeza (N)
hacia la boca (S).
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1.0mgcla m™. En la figura 8 y 9 se presenta la distribucién de la clorofila a integrada,
en las que se observa una similitud con la figura 7 donde los méximos de cada
estacion se encuentran localizados en las mismas zonas. Sin embargo, en esta figura,
las estaciones laterales si estan formando parte del grafico, por lo que se observa en el
verano en la estacion 10, no solo un maximo central, sino que también se extiende
hacia la costa (estaciones 9 y 11, ver'ﬁgura 1). La distribucion se observa mejor en
invierno, permitiendo observar el maximo que se habia encontrado en el transecto
transversal y donde se pudiera hacer una zonacidon, representada por las
concentraciones medias que se presentan en la zona de las islas (25 mg clam?) y en
promedio, presenta la parte central del Golfo, siendo menores a 15 (mg cl a m?).

Las distribuciones espaciales de clorofila a y la distribucién de la temperatura
superficial (imagen de satélite) se presentan en las figuras 8 y 9 representando la
estacién de verano e invierno respectivaménte. La distribucion de clorofila a en la
época de verano presenta dos maximos, uno muy cercano a la zona de las islas y otro
localizado cerca de la bahia de La Paz, en ambos casos, no se observa una relacion
evidente con la temperatura superficial. En la época de invierno es muy claro que la
temperatura disminuye considerablemente en relacién al verano, sin embargo al sur de
las islas los valores de clorofila son homogéneos a lo largo del golfo, mientras que en
la zona de las islas se presentan los valores mas altos que caracterizan esta zona.

Los perfiles de la figura 10 presentan a la clorofila a, la temperatura y el
oxigeno para cada una de las estaciones. En verano se observa que todas las
estaciones presentan una termoclina bien definida. Esta se localiza desde muy
cercanas a la superficie, como en las estaciones 7 y 8 donde la temperatura varié de
los 23°C hasta los 30°C, hasta alcanzar una profundidad de 40m en promedio para el
resto de las estaciones. Las temperaturas durante todo el muestreo se mantuvieron en
un promedio de 29°C en la superficie y de 16°C a los 100 m.

El oxigeno disuelto presenta un coniportamiento similar al de la temperatura,
con valores superficiales de 3.5 ml I" de 0, descendiendo hasta 1. 0 ml I'' de O,. En
todas las estaciones, los maximos de clorofila estan presentes sobre la termoclina,
siendo esta una barrera fisica que impide su paso a mayor profundidad. Las
estaciones 9, 10, 11, 15 y 17 presentaron los valores mas altos de clorofila, con

T TN e ea
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Figura 7.- Variacién de clorofila a (mg/m’ y profundidad en metros) para
verano (arriba) e invierno (abajo) en un transecto central de la
cabeza (N) hacia la boca (S).
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Figura 9.- Distribucién de la clorofila a integrada (mg cl a / m?) sobre la
distribucién de temperatura superficial para el Golfo de California
en invierno.



31

3 4 5
R O, (mi/L)
9'6 Cla "a" (mg/m°)
Est 7
0.6
Est 9. 100 4 A1 Est 10
0.0 0.6 0.0 0.6
0 ] B 0 | r
/f S
'.." 50_‘1
-50 / -50 — !
A e
A Est 11 . Est 12
—100 a ||, [ —| _1 00 ‘.' I{ ‘ i
20 25 30 (T °C) 20 25 30

Figura 10.- Perfiles verticales de clorofila a (verde, linea continua),
temperatura (roja, linea punteada) y oxigeno (azul, linea

discontinua), para la época de verano en el Golfo de
California.
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California.
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valores entre los 0.2 y 0.5 mg cl a m™. Para la estacion 21 no se lograron analizar las

profundidades de 20 y 30m; sin embargo es posible que ahi se pudiera haber
encontrado el maximo.

Por el contrario, en la época de invierno (figura 11), se midieron temperaturas
que van de los 20°C en la superficie a 13°C a los 100m. La termoclina no se observa o
se hace evidente sino sélo por debajo de los 80m en la mayoria de las estaciones.
Esto refleja una columna de agua mezclada, especialmente en las estaciones 6, 7y 8
que se encuentran justo en la zona de las islas y que mostraron las temperaturas mas
bajas (14°C) a lo largo de todo el perfil. Solamente las estaciones 2, 3 y 11 presentan
termoclina superficial con un cambio muy pequefio en la temperatura (4°C). Al igual
que en verano, el oxigeno sigue el mismo comportamiento que la temperatura con
lecturas superficiales 6 ml I" y de 3 ml I a los 100m en promedio para todas las
estaciones. Los perfiles de clorofila registraron maximos entre los 0 y 30 m con valores
desde 0.3 hasta 2.0 mg cl a mg m® y sélo las estaciones 6, 18 y 19 presentan
maximos por debajo de esta profundidad, por lo que la falta de la termoclina permite
que las poblaciones fitopléncténicas se encuentren a mayores profundidades.
Solamente la estacion 16 presenta valores de clorofila a por debajo del promedio (0.6
mg cl a m®) y aparentemente no presenta un maximo.

Las figuras 12 y 13 muestran en cortes longitudinales los cuatro pigmentos
caracteristicos de cuatro de los grupos fitoplanctdénicos mas importantes del golfo. La
fucoxantina que en verano presenta dos maximos bien definidos, uno en la parte
central del golfo y otro en la parte sur, cerca de la estacién 17 con valores
aproximados de 0.2 mg fucoxantina m™ a una profundidad intermedia de 50m. Por otra
parte, en invierno se presenta en la parte sur (estaciones 17, 18 y 21) y la parte norte
(estacion 1 y 2) maximos subsuperficiales (15m) con valores de 1.9 mg fucoxantina m’
® mientras que el resto del golfo presenta una distribucién mas o menos homogénea
con valores de 0.3 a 0.5 mg fucoxantina m™.

Peridinina (figura 12), es el pigmento que presenta un cambio en el patrén de
distribucion latitudinal, ya que el maximo se presenta en verano hacia la estacién 17
con valores de 0.08 mg peridinina m™ hasta 0.02 mg peridinina m® y en el resto del

golfo practicamente no se presenta. Por otra parte, la distribucién en invierno muestra
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Figura 11.- Perfiles verticales de temperatura (rojo, linea punteada), oxigeno
(azul, linea discontinua) y clorofila a (verde, linea continua) para
la época de invierno en el Golfo de California.
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un maximo que se observa en la regién de las islas (estaciones 6 y 7) con valores de
0.32 mg peridinina m™ y una distribucién superficial en el resto del golfo con valores
promedio de 0.16 mg peridinina m™.

La figura 13 muestra los cortes de 19-butanoiloxifucoxantina, la cual presenta
para verano e invierno maximos de 0.05 y 0.20 respectivamente en el area de las
estaciones 7 a la 16. Mientras que la 19-heanoiloxifucoxantina presenta dos maximos,
uno entre las estaciones 7, 8 y 10 y el otro en forma de lengua que se dirige hacia el
norte partiendo de la estacién 16 con valores de 0.15 y 0.40 mg peridinina m™ para
cada una de las estaciones respectivamente.

En las figuras 14 y 15 se muestran las razones pigmeto /clorofila a, para los 4
pigmentos caracteristicos para verano e invierno respectivamente. Se observa una
tendencia general de aumentar con la profundidad para todas las razones en verano.
Esto no se presenta de igual manera en invierno ya que aunque esta tendencia se
presento en las estaciones 6, 7, 8, 9,10, 12, 13y 14, en el resto de las estaciones, los
valores mas altos se presentaron por arriba de los 50 m. En ambas épocas, los valores
mas altos corresponden a la relacion fucoxantina / clorofila a, seguida de la 19-
hexanoiloxifucoxantina/clorofila a y en menores concentraciones peridinina / clorofila a
y 19-butanoiloxifucoxantina/clorofila a. Estos dos Ultimos siempre se mantuvieron
limitados arriba de los 50 m. El peridinina en verano no se presento de manera
significativa, de hecho, solo se encontré en las estaciones 18, 19y 20.

La figura 16 establece la relacion de los pigmentos fotoprotectores en las
diferentes épocas. Comparando la suma los pigmentos fotoprotectores y el
normalizado por la clorofila a. Cabe mencionar que en verano el pigmento que
presenta las mas altas concentraciones es la zeaxantina, mientras que en invierno la
aloxantina y la diadinoxantina son los que predominan.

La distribucion de la temperatura y del oxigeno de manera longitudinal y vertical
hasta una profundidad de 100 m se presenta en la figura 17, representando para las
dos épocas del afio una disminucion de la temperatura hacia la region de las islas. Por
su parte el oxigeno se comporta de igual manera.

La correlacion lineal entre la temperatura, el oxigeno y los pigmentos no

presenta una concordancia aceptable (figuras 18 y 19) en ambas estaciones. Por otra
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parte la relacién es mucho mejor en cuanto a la concentracién de pigmentos y la de
clorofila a siendo esta positiva, es decir que la concentracién de los pigmentos
aumenta con la concentracion de la clorofila a. Sin embargo la relacién se mantiene
muy baja para todos los pigmentos ( no se presentan todas las graficas, solo las mas

representativas).
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DISCUSION

Los beneficios actuales del analisis de pigmentos por HPLC son entre
otros: la estimacién cualitativa de comunidades de fitoplancton; estimacion del
desarrollo histérico del fitoplancton en andlisis de sedimentos, es decir que con el
analisis de pigmentos en nucleos de sedimento se puede inferir las clases de
fitoplancton que dominaron en alguna época; distincién de masas de agua a partir de
los pigmentos marcadores de algas; interpretacion del estatus fisiologico del
fitoplancton o procesos de sedimentacion del fitoplancton (Schmid et al, 1998). La
metodologia empleada en este trabajo presenta numerosas ventajas sobre otras
metodologias antes publicadas. Con ella se pueden separar aproximadamente 50
pigmentos (Wright et al, 1991) con un sencillo sistema ternario por gradiente de
solventes. En este trabajo comparado con otras metodologias que han usado el mismo
ion-par, no se presenté una adecuada resolucién de las clorofilas ¢. Como se observa
en la figura 3, el pico con un tiempo de retencion de 7.3 min representan a la clorofila
c, y comprende la suma de clorofila ¢, y clorofila c,. Esto se pudo deber a que el
gradiente del solvente A, el cual contiene el ion par no fue el mas adecuado o no tenia
la concentracion suficiente. Mientras que las modificaciones que se realizaron tanto en
la extraccion (el uso de acetona: metanol 9:1) como en la metodologia (chaqueta de
enfriamiento), procuraron una eficiente extraccion y una muy buena separacion de los
pigmentos.

En general, las diferencias a través del golfo entre las dos estaciones del afio,
son extremas. La temperatura superficial presenta una variacién de los maximos de
20°C en invierno contra 29°C en verano (figura 5). La concentracion superficial del
oxigeno disuelto, al igual que la temperatura, presenta una distribucion irregular con
valores menores en el 4rea de las islas para ambas estaciones. La baja concentracion
del oxigeno superficial (3.4 ml I'") es resultado de la mezcla vertical originada por el
levantamiento de las capas mas profundas de agua con concentraciones bajas en
oxigeno; sin embargo las bajas concentraciones que se presentan en otras zonas,
principalmente en verano estan relacionadas con las altas temperaturas y la

correspondiente disminucion de la solubilidad del oxigeno en el agua (figura5y 6), asi
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como a la disminucion de la fotosintesis.

Los valores de saturacién de oxigeno calculados (Broecker y Peng 1982) para
las estaciones centrales del Golfo para el crucero de verano, se presentan con un
promedio de 78 % en la superficie y de 65 % en los maximos de clorofila a, esto indica
que no existe una mezcla de la columna de agua reforzando la idea de una columna
de agua estratificada, es decir, se esperarian valores de saturacién mas elevados y
homogéneos en la vertical, como ocurre en la época de invierno. Sin embargo en
invierno los porcentajes de saturacion indican sobresaturacion de O, en la superficie
(de 120 a 140 %), en este caso el esfuerzo del viento aumenta la turbulencia y el gas
es forzado dentro de la superficie del mar por accién del burbujeo (Broecker y Peng
1982). Mientras que en la zona de las islas, los porcentajes de saturacioén para las
estaciones 6, 7 y 8 son en promedio de 68 %, que esta dado principalmente por el
aporte de las aguas profundas con menor cantidad de O, disuelto. En general los
valores de saturacién son muy parecidos en la superficie y en el maximo, ya que éste
se encuentra muy cercano a la superficie (Libes, 1992).

Valores similares fueron reportados por Najera-Martinez et al. (1994) durante
otofio, donde se observan concentraciones de 3.7 ml / | en la superficie y a 100 m
concentraciones de 1.3 ml / |. Otra caracteristica importante es que se observa un
pequefio. domo que se levanta hacia la superficie en ambas épocas con un desfase
aproximado de 40 km. Souza (1991) sugiere la presencia de saltos hidraulicos en los
umbrales de la cuenca San Esteban con manifestaciones de aguas profundas en
aguas superficiales del canal, asi como en sus alrededores. Lavin ef al (1995),
presentan evidencias de un frente profundo similar (las isolineas de temperatura y
oxigeno se observan como un domo) para la misma zona en este trabajo (cuenca
Delfin y cuenca Wagner).

El oxigeno en la columna de agua es gobernado por cambios en la actividad
biolégica y por las propiedades fisicas, de tal manera que puede ser usado para medir
la actividad bioldgica por medio de la respiracion y la actividad fotosintética, mientras
que la variabilidad temporal esta regulada por los procesos fisicos, principalmente por
la temperatura (Boyer et al, 1999) y la mezcla vertical.

El Golfo de California se caracteriza por presentar concentraciones de oxigeno
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mayores a 1 ml I" arriba de los 100 m y a profundidades mayores de 150 m este
decrece por debajo de los 0.5 ml I, mientras que a profundidades entre los 400 y 800
m llega a ser casi indetectable (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Un
comportamiento similar se encontré en este trabajo (figuras 10 y 11); sin embargo,
solo se incluyen los perfiles hasta 100 m que representan a la zona eufética.

En la figura 10 se muestran los perfiles verticales de la temperatura, oxigeno y
clorofila a para la época de verano. En la mayoria de estos perfiles se observa que los
maximos de clorofila corresponden con la termoclina que aparece de manera clara. La
termoclina es un rasgo que afecta también al comportamiento del oxigeno disuelto. El
comportamiento en la distribucién vertical del fitoplancton en mares estratificados se
caracteriza por el maximo de clorofila que se encuentra por lo general dentro de la
zona eufotica y cercano a la termoclina (Lorenzen, 1967). Esto corresponde también
con una disminucién en la concentracion de los nutrientes, y a concentraciones de
biomasa de uno a dos ordenes de magnitud mas bajas que en las areas con una
mezcla vertical fuerte (Falkowsky and Raven, 1997).

De forma muy similar a los valores promedio de 30 m de profundidad en la
capa de mezcla presentados por Lavin et al. (1997) estamos representando lo que
sucede en verano, donde |la capa de mezcla tuvo un promedio general de 50 m de
profundidad. Por arriba de la termoclina las concentraciones de oxigeno se enriquecen
debido a la turbulencia superficial y la produccién de fitoplancton. Por el contrario las
estaciones 18, 19 y 21 que se localizan a la entrada del Golfo presentan valores de
oxigeno superficial por arriba de los 4 ml I'" de O,, siendo estos valores tipicos en
estas aguas para esta época del afio. Por el contrario, al inicio de la termoclina el
reabastecimiento de este gas es inhibido por la falta de una mezcla vertical, de tal
forma que dentro de la termoclina se presentan valores muy bajos de O, y el minimo
de O, usualmente coincide con las concentraciones mas altas de nutrientes. Esto
implica ademas que la termoclina detiene el paso de la materia organica a zonas mas
profundas, concentrandola y permitiendo su oxidacion (respiracién), ocasionando en
consecuencia, una disminucion en el O, aumento de los nutrientes por
remineralizacién y disminucién de la fotosintesis (Libes, 1992). La estacion 17 (figura 8

y 10) muestra un maximo en la parte sur del golfo que pudiera ser explicado por la
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presencia de un giro ciclénico para la época de verano (Emilsson y Alatorre, 1997),
este giro podria contribuir con el transporte de nutrientes a la superficie y a su vez
concentra al fitoplancton en el centro de este (Mann y Lazier, 1996).

A diferencia de lo anterior, en la figura 11, el crecimiento de la capa de mezcla
se inicia a principios de invierno cuando los vientos se incrementan y la radiacion solar
disminuye. En algunos lugares del norte del Golfo, la mezcla superficial llega hasta el
fondo de la zona fética (90 m) destruyendo totalmente la estratificacion (Lavin et al,
1997). Las estaciones 1, 2 y 3 son las representantes de la parte norte, la cual se
caracteriza por altas velocidades de corriente (0.5 cm s”) y donde el promedio de
profundidad es de 200 m (Marinone y Lavin, 1997). La mezcla es muy fuerte y
turbulenta; sin embargo las condiciones de temperatura y oxigeno no muestran de
manera evidente estas condiciones. La clorofila a presenta un maximo superficial en
la estacién 1, lo que se explica por la alta turbidez que se presenta en esta zona,
evitando la entrada de luz solar y obligando al fitoplancton a mantenerse en la
superficie para efectuar la fotosintesis, sin embargo, este comportamiento se puede
presentar por una fotosintesis activa en las primeras etapas del florecimiento
(Gendrop-Funes et al.,, 1978). Por otra parte las estaciones 2 y 3 presentan maximos
mas profundos y una termoclina aunque pequeiia, evidente. Esto es posible si en el
momento del muestreo se presentaron caracteristicas de estabilidad particularmente
propicias, como lo son; la falta de viento, el calentamiento diurno y la disminucién de
corrientes.

En la zona de las islas comprendida por las estaciones 6, 7 y 8 se observa de
manera muy clara que la zona de mezcla rebasa los 100 m de profundidad ya que no
se pude observar la termoclina, esto se debe principalmente a una intensa mezcla
causada por la corriente de marea y el intercambio de agua de la parte norte y sur del
golfo en el Umbral de San Lorenzo (Lavin et al., 1997) y los maximos de clorofila a se
distribuyen por arriba de los 50 metros, siendo muy cercano a lo reportado por Lavin y
Badan (1997) donde presentan un promedio de 60m para la capa de mezcla durante la
época de invierno en la regién de las islas, este comportamiento caracteristico se
presenta debido a los patrones de vientos estacionales. Por otra parte, para el sur del

golfo (estaciones 9 - 21) la capa de mezcla se observa con un grosor promedio de los
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70 m ya que los procesos de mezcla se presentan con menor intensidad. Los maximos
de clorofila que se forman en la parte sur del golfo en esta época se pueden deber a
condiciones locales que pueden ser explicados de varias maneras: decremento en la
tasa de hundimiento de las células cuando llegan a un nivel de obscuridad y
abundancia de nutrientes, disminucién en la presion de pastoreo, por acumulacion de
material de las capas superiores o por el aumento de la concentracién de la clorofila
celular (Hernandez-Becerril, 1983).

Las figuras 9, 10 y 11 representan condiciones extremas a lo largo del golfo de
California, esto es durante verano e invierno. En invierno se observan las
concentraciones mas altas de pigmentos en el golfo. Santamaria-del-Angel et al.
(1994) observan que el efecto de las surgencias son evidentes en las costas de
Sonora y Sinaloa, y valores maximos de pigmentos son también evidentes en el norte
del golfo con valores de 3 mgcl a m™en invierno.

Este valor se encuentra muy cerca de nuestros resultados (figura 7) donde de
obtienen valores de hasta de 2 mg m™ en la regién de las islas. Siendo esto posible ya
que las aguas superficiales son empujadas en la direccion del viento
predominantemente, por lo que aguas mas profundas, frias y ricas en nutrientes
pueden presentar adveccion hacia la superficie, resultando en un continuo mecanismo
de fertilizacién (Gaxiola-Castro, et al 1995). Otro proceso es llamado por Lavin et al.
(1997) como abordamiento y se presenta cuando la capa de mezcla se engrosa y agua
rica en nutrientes se incorpora a la capa de mezcla.

En invierno, el parametro de estratificaciéon (®) presenta los valores mas bajos
en las estaciones 6, 7 y 8 con valores de 55, 61 y 22 Jm® | que de acuerdo con la
clasificacion hecha por Gaxiola-Castro, et al. (1995) menciona que estos valores son
para una columna de agua estratificada en la parte sur del golfo, ya que los valores
que se presentan para la regiéon de las es de 5 a 10 Jm®, lo que representa que la
columna de agua esta parcialmente mezclada. Mientras la parte central y sur del golfo,
presenta valores de 103 a 144 Jm? respectivamente, indicando que la columna esta
estratificada.

La temperatura superficial que va de 14 °C en la zona de las islas aumenta

hasta 20°C en la boca del golfo, esta presenta un coeficiente de determinacion alta con
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el @ (** = 0.88). Sin embargo la relacion con la clorofila no se presenta de manera
evidente (r2 = 0.1), pero si con una tendencia inversa, es decir, concentraciones mas
altas de clorofila para valores de @ pequefios. Esto se debe principalmente al rezago
que existe entre el aporte de nutrientes a la capa eufética y el aumento de la biomasa
del fitoplancton, en respuesta a este aporte.

Las diferencias entre nuestros resultados y los presentados en otros trabajos,
se deben posiblemente a las diferentes metodologias empleadas y a que los
muestreos son puntuales y por lo tanto sujetos a las variabilidades intrinsecas del
fitoplancton. La mayoria de las determinaciones de clorofila a en el golfo se han
realizado por fluorimetria, la cual presenta variaciones en intercalibraciones con
diferentes laboratorios. Esto es debido principalmente a la preparacion de los
estandares y a los diferentes coeficientes de extincién que se encuentran disponibles
en la literatura y que son usados para calcular las concentraciones de estos mismos
(Latasa et al, 1996), sobre estimando hasta en un 10 % la concentracién de clorofila a
(Welschmeyer, 1994).

Por otra parte, las diferencias se pueden presentar al momento de tomar la
muestra, realizar la extraccién de los pigmentos o simplemente, a la diferencia en los
parches de fitoplancton. Esto se puede observar con los datos obtenidos por Zaneveld
et al (1995) en otofio de 1995. Ellos determinaron pigmentos por HPLC y encontraron
que, en la region de las islas los valores maximos eran de 2.41 mg m? de cl a,
mientras que el promedio era de 1.3 mg m® . El promedio para este trabajo en la
misma zona y época fué de 1.1 mg m>,

Las concentraciones mas bajas en esta temporada se encuentran en la zona
que comprenden las estaciones 14 y 16 (figura 1). A diferencia de la region de las
islas, la biomasa de fitoplancton del Golfo en esta zona ‘es sustentada por las
surgencias que se presentén a lo largo de las costas de Sonora, por lo que los
nutrientes aportados a las capas superficiales son consumidos en las costas y no
logran eutroficar de forma importante la zona central (Alvarez-Borrego y Lara-Lara
1991). En la figura 9 la distribucion de la clorofila a esta bien representada por la
clorofila integrada (0-100m) donde a pesar de no obtener valores cercanos a los que

presentan Gaxiola-Castro et al. (1995) de 150 mg cl a m?, se localizan un maximo en
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la regién de las islas de 75 mg cl a. Este valor se compara favorablemente con
estudios en el mar Mediterraneo donde se han reportado valores de 45 mg m?, los que
se presentan en periodos donde la columna de agua se encuentra semi mezclada
(Bustillos-Guzman et al, 1995). Por lo tanto la concentracion de clorofila depende del
factor biolégico y que como se sabe presenta una variabilidad muy grande a lo largo
del tiempo.

Es importante mencionar que Gaxiola-Castro et al. (1995) reportan una relacién
entre la estratificacion de la columna de agua y la composicién del fitoplancton, donde
las diatomeas dominan en ambientes turbulentos y ricos en nutrientes, mientras que
los dinoflagelados se presentan en aguas mas estratificadas y pobres en nutrientes. Es
posible, por lo tanto que un cambio en las poblaciones pudiera explicar la causa de la
diferencia tan marcada, aunque pudiera deberse en un segundo plano a la diferencia
en el método de analisis.

Por otra parte una distribucion promedio para el resto del Golfo es de 25 mg cl
a m? (Bazan-Guzman, 1990), esto concuerda con los resultados obtenidos en este
trabajo, reportando valores de clorofila a integrada de 43.9 mg m? en la regién cercana
a las islas y con un promedio de 24.4 mg m? global, sugiriendo que este es un
comportamiento normal de la distribucién y concentracion en el golfo, explicado por el
sustento de las surgencias que se presentan en invierno en la costa este del Golfo
donde se presentan valores mas altos que para la costa oeste (figura 9).

Durante el verano, la mayoria del golfo presenta valores muy bajos de clorofila
a (0.3 mg m®), lo que de debe a la culminacién de los vientos del noroeste y el inicio
de los vientos del sudeste, las aguas superficiales inician un calentamiento por la
elevacion de la temperatura y con esto, la estratificacion de la columna de agua,
reduciendo la capa de mezcla (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Esto se suma con
otros dos eventos que concurren en esta estacion del afio, primero, a que mas agua
del Océano Pacifico penetran en el Golfo. Esta agua se caracteriza por relativamente
mayores temperaturas y menores concentraciones de nutrientes (Santamaria del
Angel et al, 1994). En segundo lugar, las pocas surgencias en las costas de Baja
California no provocan la mezcla importante de la columna de agua, produciendo solo

bajas concentracién de biomasa (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Sin embargo
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Millan-Nufez et al. (1998) en verano (agosto de 1994) llegd a observar
concentraciones de hasta 1.25 mg m™ en una estacién muy cercana a la estacion 8 de
nuestro trabajo. Este valor es alto con respecto a los que se obtuvieron en este trabajo,
lo cual se puede explicar al haber tomado muestras del mismo punto o muy cercano
pero con diferentes caracteristicas en las comunidades fitoplancténicas o
caracteristicas quimicas que promovieron un diferente comportamiento.

Sin embargo, en estudios paralelos de la hidrologia (no se presentan) de las
estaciones que marcan secciones transversales no se encontré evidencia de un
levantamiento de las isolineas que nos haga suponer la existencia de un evento de
surgencia para alguna de las dos épocas. Podemos sugerir sin embargo, que un
evento de surgencia se presento poco tiempo antes, ya que en el centro del golfo se
presentan las mayores concentraciones de clorofila a con una tendencia hacia a la
costa oeste tanto en verano como en invierno.

Millan-Nuries et al. (1998) presentan valores relativamente altos (1 a 2 mg m™)
que son caracteristicos de las zonas con alta mezcla. Datos de clorofilas en la cabeza
del Golfo medidos por fluorescencia para el mes de agosto muestran valores de 0.1 a
0.4 mg m™ (Cervantes-Duarte et al., 1996).

En verano, el parametro de estratificacion (@) presenta los valores muy altos
para todo el golfo con valores promedio de 292 Jm?lo que representa una columna de
agua bien estratificada. Por otra parte valores menores al resto de los datos se
presentan en la zona de las islas con valores entre 110 y 175 Jm?, que de acuerdo
con los resultados que presenta Argote et al, (1995) para septiembre de 1986 en la
region norte y de las islas son mucho mas bajo, ya que ellos presenta valores de @ de
200 hasta 500. Esto se debe principalmente al calentamiento de la superficie y la
disminucién de los vientos, lo que permite la estratificacion de la columna.

En este caso, la relacién entre la temperatura superficial, la clorofila ay el ® es
muy pobre (¥ = 0.3 y 0.1). De acuerdo con lo anterior el aporte de nutrientes que
provienen de aguas mas profundas se suspende y por lo tanto se presenta una
disminucion de la biomasa reflejado por supuesto en la concentraciéon de clorofila,
caracteristica que representa la época de verano.

Los analisis de pigmentos fotosintéticos han sido usados ampliamente para
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determinar la biomasa del fitoplancton e identificar la presencia de diferentes grupos
particulares de algas (Latasa et al. 1996). En el Golfo de California se reportan 4
grupos principales de microalgas (Round 1967 y Hernandes-Becerril, 1983), siendo el
mas abundante las diatomeas, que posee como pigmento caracteristico, a la
fucoxantina y la diatoxantina (Jeffrey et al, 1997). Seguido de las diatomeas, los
dinoflagelados, que contienen a la peridinina y sus derivados. Por ultimo, los
silicoflagelados, que contienen a la 19 butanoiloxifucoxantina y los cocolitoforidos cuyo
pigmento tipico es 19’hexanoiloxifucoxantina (Jeffrey ef al. 1997, Lewellin and
Mantoura, 1996, Bustillos-Guzman, 1995, Barlow et al, 1995 y Williams and Claustre,
1991).

Las razones de pigmentos que se presentan en las figuras 14 y 15 fueron
normalizados para clorofila a con el fin de encontrar un patron en las variaciones con
respecto a la profundidad.

La fucoxantina (diatomeas) y la 19°hexanoiloxifucoxantina (primnesiofitas), se
comportan de manera parecida en su distribucién vertical, presentando una
contribucién similar con la biomasa. En la figura 14 se observa un incremento de la
razén con la profundidad caracteristica para ambos pigmentos, sin embargo la razén
fucoxantina se incrementa en menor proporcion que la clorofila a en las diatomeas con
la profundidad (Mackey et al., 1998), donde lo que pudiera estar representando es una
combinacién entre la que aportan las crisofitas y haptofitas con la de las diatomeas. La
distribucion espacial (figura 12) de la fucoxantina, en las estaciones 10 y 17 muestra
un maximo que es coincidente con una disminucién en la razon, representando
probablemente la presencia de diatomeas en esta zona. Millan-Nufiez et al., (1998)
reportan valores promedio de fucoxantina de 0.4 mg m® y 19’hexainoilfucoxantina
(0.11 mg m™) que son similares a los que encontramos en este trabajo para la zona al
sur de las islas (estacion 7 y 8).

Los analisis de pigmentos carotenoides que se han realizado en otros partes
del mundo, como por ejemplo estudios en el Mar Mediterraneo (Bianchi et al, 1996)
presentan valores de 0.12 mg ¢l a m?®, 0.02 mg fucoxantina m® y de la misma manera
5 pigmentos mas, mientras que otros estudios en el Pacifico medio (Williams y

Claustre 1991) presentan valores de 0.015 mg cl a m?, 0.011 mg fucoxantina m?. Lo
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que es consistente con los valores de clorofila a y fucoxantina para la que se encontré
en invierno.

La distribucién de las diatomeas en verano, se han reportado con mayor
concentracién en la zona de las islas que en la parte sur del golfo (Hernandez-Becerril
1983), mientras que Round en 1962, presenta una distribucion de diatomeas
abundante en el sur, relacionadas con surgencias, ya que las diatomeas se
caracterizan por ser un grupo de algas oportunistas (se adaptan a las condiciones del
medio con mucha rapidez). Podria ser esta la causa del maximo de concentracion de
fucoxantina en la parte central (estacibn 17) o como se habia mencionado
anteriormente por la presencia un giro en esta zona.

En la época de verano, el comportamiento de las razones de
19’hexanoiloxifucoxantina (figura 14) presenta un aumento con la profundidad en
todas la estaciones, con concentraciones relativamente bajas, por lo que los
cocolitoforidos (primnesiofitas) parecen contribuir en menor porcentaje a la biomasa
que las diatomeas. Por el contrario, Hernandez-Becerril (1983), reporta que los
cocolitoforidos son un grupo abundante que habitan en aguas mas profundas, tal vez
esta es la razén de haber encontrado una escasa concentracion del pigmento ya que
solo se muestred hasta los 100 m (figura 13). Sin embargo la distribucion es muy
amplia y relativamente homogénea a lo largo del golfo.

Por otra parte, se pudo observar que la presencia de 19°hexanoiloxifucoxantina
aumenta cuando se presentan los derivados de la clorofila ¢ y disminuye con la
presencia de la fucoxantina (Jeffrey et al., 1997), lo que sugiere que la fucoxantina es
derivada de las diatomeas ya que los valores de fucoxantina y
19 hexanoiloxifucoxantina son muy parecidos.

La fucoxantina (diatomeas) y la 19°hexanoiloxifucoxantina (primnesiofitas),
presentan una distribucién a lo largo del golfo en las que se observan concentraciones
muy elevadas de fucoxantina en la parte sur (estaciones 17, 19 y 21), muestras que en
el resto del golfo presenta un promedio de 0.5 mg m™. Este comportamiento puede ser
explicado por una introduccion de agua del Pacifico cercano a la costa de Baja
California (Lavin et al., 1997). Esta regién también esta caracterizada por espécies de

diatomeas oceanicas (Round, 1962) sustentando la entrada de agua del Pacifico y
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promoviendo la abundancia de los pigmentos en las estaciones adyacentes a la costa
y parte central sur del golfo (estaciones 17 a la 21, figura 8). La distribucién en la parte
norte del golfo también presenta valores altos de fucoxantina, pero las razones que se
presentan en la figura 15 disminuyen fuertemente sin variar con la profundidad. Esto
puede indicar un incremento de la clorofila a mayor a la fucoxantina a causa de la
turbulencia y la falta de luz para la fotosintesis.

Experimentos realizados por Mackey et al. (1998) demuestran que existe un
aumento de la fucoxantina con la disminucién de la intensidad de luz, sin embargo el
aumento de la clorofila a es cuatro veces mayor. Al mismo tiempo, este pigmento
también posee una funcion fotoprotectora, es decir que la concentracién de
fucoxantina puede ser en ocasiones, incluso superior a la clorofila a. Sin embargo hay
que considerar que el pastoreo realizado por el zooplancton degrada la clorofila a y
esto produce que las razones sean > 1, mientras que los carotenos presentan una
resistencia mucho mayor y su degradacion es muy baja.

Las concentraciones de 19 hexanoiloxifucoxantina (figuras 15 y 20), presentan
una mayor abundancia de las estaciones 1 ala 3, 10 ala 16 y 21. Por lo general las
concentraciones son altas y contribuyen con el 98 % de la densidad celular
(Hernandez-Becerril, 1983). Las concentraciones altas se observan en la parte norte (>
1.0 mg m®) disminuyendo hacia el centro sur (0.5 mg m®) y aumentando en la boca
(1.5 mg m®). Las contribuciones de fucoxantina a esta clase de algas, pueden estar
presentes cuando la razén de 19 hexanoiloxifucoxantina disminuye fuertemente con
respecto a la razén de fucoxantina (Jeffrey et al, 1997), como es el caso de las
estaciones 17, 19, 20 y 21 o por ofra parte este efecto pudiera estar obscurecido por
una alta abundancia de diatomeas.

El peridinina (dinoflagelados) se presenta en verano solamente al sur del golfo
(estacion 17) y con concentraciones muy bajas (Round, 1962), lo que sugiere una
presencia casi nula de dinoflagelados; sin embargo el comportamiento de la razon
peridinina/cl a se comporta de manera caracteristica, esto es, aumentando con la
profundidad (Mackey et al, 1998). La distribucién vertical del peridinina se comporté de
manera similar a la del resto de los pigmentos y como se reporta por Hernandez-

Becerril (1983) y los maximos generalmente se encuentran alrededor de los 50 m y
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con una relacion con los maximos de clorofila a (Cullen et al, 1982 en Hernandez-
Becerril 1983).

En invierno el peridinina se presenta con la mayor concentracion en la regién
de las islas (estacion 6 y 7 figura 12), contrario a la época de verano en que las
concentraciones, aunque muy bajas, se presentan en la parte sur. El resto del Golfo se
mantiene con niveles de 0.18 mg m™ en la superficie principalmente. Al igual que la
concentracion de peridinina, las razones no cambian con la profundidad, proponiendo
que las concentraciones varian en igual proporcién. Esto puede sugerir que se trata de
un grupo de especies con un comportamiento muy parecido. La distribuciéon concuerda
con la reportada por Round (1962) quien menciona que la region central, que inicia a
la altura de La Paz B.C.S. con altas concentraciones de dinoflagelados, continua hacia
Isla Tiburén, aumentando fuertemente en concentracion hacia el delta del Rio
Colorado. Las caracteristicas de esta distribucion se mantienen, pero en el norte no se
encuentran en concentraciones abundantes, debido probablemente a que no existian
las condiciones adecuadas para su florecimiento ya que estas se pueden mantener en
estado vegetativo hasta encontrar las condiciones adecuadas (Jeffrey et al, 1997).

La figura 13 presenta la distribucion de la 19’butanoiloxifucoxantina, que
representa a las crisofitas (silicoflagelados) en un area muy limitada entre las
estaciones 10, 12 y 15, con concentraciones de 0.06 mg m™ como méaximo. El resto de
las estaciones no presentan concentraciones significativas de este pigmento ya que el
desarrollo de esta clase de algas se da en aguas cercanas a los 15°C y en esta época
se alcanzan temperaturas de hasta 30°C (figura 5). Debe observarse que la
distribucion de la figura 13 esta representada por solo dos estaciones, por lo que no se
puede argumentar que esta sea una distribucién general, aunque Round, (1962),
encontro que la distribucion de los silicoflagelados se presenta en la parte central y
sur del golfo, nunca encontré una distribucién marcada, si no una distribucion muy
dispersa.

La época de invierno, marca cambios muy dramaticos en el comportamiento de
los pigmentos, en principio como ya se mencioné para la clorofila, la columna de agua
presenta una intensa mezcla que es mas marcada en la regién de las islas, una

disminucion de la temperatura y un aporte de nutrientes a las aguas superficiales,
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promoviendo el abundante florecimiento de fitoplancton.

La figura 13 presenta la distribucion de la 19’butanoiloxifucoxantina para la
época de invierno representando a las crisofitas (silicoflagelados) en un area muy
limitada entre las estaciones 14, 15y 16 con concentraciones de 0.16 mg m™ como
maximo, el resto de las estaciones no presentan concentraciones significantes. A
diferencia de verano, la representacion en la distribucion de las crisofitas esta dada por
todas las estaciones centrales, solo se encontré un cambio en la concentracion ya que
las aguas templadas le proporcionan las condiciones propicias para su desarrollo,
encontrandose principalmente en las regiones centrales del golfo (Round, 1962 y
Jeffrey et al, 1997).

Los carotenoides representan un grupo extremadamente grande de croméforos
biolégicos que, dependiendo de sus cambios estructurales, presentan marcadas
caracteristicas espectrales. Los carotenoides mas importantes incluyen a la
fucoxantina, peridinina, luteina, violaxantina, zeaxantina, diatoxantina y diadinoxantina.
Espectralmente todos estos pigmentos muestran bandas de absorcién en el area del
azul y azul-verde que se sobreponen a las bandas de la clorofila y dependiendo de la
naturaleza del sobrelape algunos facilitan la transferencia de energia de excitacién o
remueven la energia de la clorofila. En adicion, para promover la energia de
transferencia para la clorofila, o desde esta los carotenoides juegan un papel
importante en la proteccion fotosintética de los organismos, del dafio potencial que
resulta de la generacion de radicales oxigeno (Falkowski y Raven, 1997). En lo
general, la distribucion de los pigmentos caracteristicos en el golfo representan las
distribuciones caracteristicas descritas por Round (1967) y Thunell et al, (1996).

Los carotenoides que son fotosintéticamente activos comprenden a la
fucoxantina, 19 butanoiloxifucoxantina, 19"hexanoiloxifucoxantina y praxinosantina. Por
el contrario los que cuentan con un caracter protector incluyen a la diadinoxantina,
alloxantina zeaxantina y luteina (Millan-Nufiez ef al, 1998).

En la figura 16 podemos observar que la suma de los 3 pigmentos
fotoprotectores (zeaxantina, diadinoxantina y aloxantina) que se presentaron tanto para
verano e invierno y a pesar de que la irradiancia es muy parecida para ambas épocas

(Delgadillo-Hinojosa, 1992) muestran una elevada concentracién en la superficie como
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pudiera esperarse ya que la delgada capa de mezcla que se presenta en verano,
mantiene al fitoplancton cercano a la superficie y la cantidad de luz que incide
promueve en los organismos un aumento en la produccion de estos disminuyendo con
la profundidad; sin embargo, las concentraciones absolutas mas altas se encontraron
en invierno. Una posible explicacion es que existe una mayor biomasa en invierno,
pero no es importante la necesidad de proteccion.

Cuando se normalizan estos pigmentos protectores con relaciéon a la
concentracién de clorofila a (suma de carotenos/clorofila a) se obtiene una distribucién
(figura 16) que sugiere en una produccion de pigmentos protectores en la superficie
para verano e invierno, pero con mayor proporcion en verano ya que la termoclina
obliga al fitoplancton a estar cerca de la superficie. Los perfiles disminuyen hacia los
50 m e iniciando un incremento hacia los 100m. Esto se puede explicar al menos, de
dos posibles maneras: la primera podria ser la presencia de cianobacterias en verano
en la superficie, ya que la zeaxantina resulto el pigmento mas abundante y este es
indicativo de las cianofitas. La segunda seria la presencia se fotoprotectores en la
superficie, aumentando en el fondo por un efecto de acumulamiento en la parte final
de la termoclina.

El oxigeno y la temperatura son las dos variables hidrograficas que se
presentan en este trabajo y con la cuales se buscé determinar algin tipo de relacion
con la distribucién y concentracién de los pigmentos. En la figura 17 se presenta el
comportamiento del oxigeno y la temperatura a lo largo del golfo, asi como en la
vertical (100 m). Para el verano observamos una distribuciéon homogénea de la
temperatura y presenta una fuerte disminucién al acercarse a las islas, esto es
indicativo de los procesos de mezcla en esta zona ( Alvarez-Borrego y Lara-Lara
1991). El oxigeno comporta de manera similar a la temperatura, ya que esta
controlada por los mismos procesos y a su ves por la temperatura, comparando este
comportamiento con las distribuciones de clorofila a y fucoxantina (figura 18) se
observa que no existe una relacion directa entre estas variables.

Para invierno el comportamiento de la temperatura y el oxigeno present6 una
disminucién de sus concentraciones desde la boca del golfo hasta la zona de las islas,

en la cual se sugiere una mezcla muy intensa, ya que los valores de se encuentran
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muy juntos y paulatinamente aumentan hacia la parte norte del golfo. De la misma
manera que en el verano, la relacion de la clorofila a y de la fucoxantina no presenta
una relacién directa con estas dos variables (figura 17 y 19).

Cabe mencionar que este analisis se realizd para todos los .pigmentos y
profundidades tratando de encontrar alguna relacion, sin embargo no se presentd una
relacién que se pudiera considerar como causa-efecto. Basados en el analisis anterior,
se sugiere que las altas concentraciones de fitoplacton estan reguladas por la
concentracion de los nutrientes y estos, por los procesos fisicos (surgencias, mezcla
vertical, vientos, etc.) (Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991). En general la concentracion
superficial de nutrientes tiende a incrementarse de la entrada hacia el interior del golfo.
Previamente se ha reportado que las concentraciones mas altas de nitratos y silice se
han encontrado en la zona de las islas (canal de ballenas) (Alvarez-Borrego et al. 1978
y Bray, 1988).

La asociacién entre la clorofila a y la fucoxantina (figuras 18 y 19), es la unica
que se presenta por ser la mas representativa. Esta misma asociacién y con otros
pigmentos han sido reportadas y presentan (r*) mayores de 0.5, es especifico para la
fucoxantina de 0.9 (Schluter y Havskum 1997). La diferencia se encuentra en la época
de invierno (¥ = 0.3) ya que se obtuvieron concentraciones de fucoxantina mayores
que de clorofila a. Una causa posible de este fenémeno es de que la concentracion de
clorofila se deba Unicamente a la clorofila a y no a la suma de esta y todos sus
productos de degradacién como se encuentra reportada en la mayoria de los trabajos
revisados (Schliter y Havskum 1997 y Williams y Claustre, 1991). Esto ocasiona que,
en proporcion, disminuye la cantidad de clorofila. En conjunto con lo anterior y como ya
se menciond, un intenso pastoreo aumenta aun mas la degradacion de la clorofila a,
mientras que la resistencia de la fucoxantina a la degradacion rompe la proporcién que

se esperaba (Schluter y Havskum 1997).
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CONCLUSIONES

e Durante el invierno, las concentraciones de clorofila a, fucoxantina y 19
hexanoiloxifucoxantina fueron hasta 2 veces mas altos que en el verano, mientras

que la 19 butanoiloxifucoxantina fue 4 veces mas aita en invierno que en verano.

e En base a las concentracion de los pigmentos (principalmente clorofila a) se
sugiere que el Golfo de California presenta algunas zonas geograficas
caracteristicas: la zona de las islas donde se presentan las mayores
concentraciones. Las zonas desde el sur de las islas (o regién central) y la boca del
golfo, que presenta valores promedio de 25 mg/m? (en invierno) y de 10 mg/m® (en

verano).

e La fucoxantina presentd la mayor concentracion después de la clorofila a durante
el verano y la misma proporciéon durante el invierno, sugiriendo una presencia

importante de las diatomeas como la mayor contribuyente a la biomasa.

e El peridinina (dinoflagelados), la fucoxantina (diatomeas), y la 19'hexanoiloxifuco-
xantina (primnesofitas), que representan la distribucion de los grupos mas
importantes de fitoplancton, mostraron una comportamiento similar al de la

distribucion de la clorofila a.

e Latemperatura y el oxigeno, como era de esperarse, no presentaron una evidente
relacién con la concentracién de los pigmentos. Se sugiere que una combinacién
que otros factores fisicos, quimicos y biolégicos, determinan de manera conjunta

la distribucion de la biomasa.
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De acuerdo a los pigmentos marcadores medidos y usando la razén pigmento
clorofila a, se infiere que las clase predominante de fitoplancton de manera general
para invierno fueron diatomeas y para verano fueron las primneiofitas y un analisis

mas detallado se efectuara mediante el uso del programa CHEMTAX.
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