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Resumen

Durante la campafia oceanogréfica XIXIMI-3 llevada a cabo entre el 19 de febrero al 10
de marzo del 2013, se determinaron provincias fitogeogréficas asociadas a la forma
espectral del fitoplancton, asimismo, determind su composicion taxonémica a traves de
la razdén pigmentaria. Los resultados mostraron que las condiciones oceanograficas
estuvieron fuertemente dominadas por las estructuras ciclénicas y anticiclénicas. A 10 m de
profundidad se encontraron dos provincias fitogeogréficas las cuales estuvieron
dominadas por la forma del espectro de absorcion de la Chla con un pico maximo a los
440nm y otro a los 675 nm, sin embargo la F1 presentd un hombro de pequefia magnitud
alrededor de los 480 nm, lo que nos indico la presencia de pigmentos como Fuco, Peri,
19Hex y But, los cuales estan asociados a organismos como diatomeas, Primnesiofitas,
crisofitas y dinoflagelados. En la F2 se observé un hombro a los 460 nm
aproximadamente, debido a la presencia de pigmentos como Zea, Dva, Allo, Chlb y Diad,
estos se asocian a las cianobacterias, criptofitas, proclorococcus, clorofitas. A 50 m se
observaron cuatro provincias fitogeogréficas. Unicamente dos de estas fueron diferentes
que las presentadas a 10 m. La F3 present6 un maximo a los 440 nm seguido por uno
de la misma magnitud a los 480 nm, lo que nos mostro la presencia de pigmentos como
Fuco, Peri, 19Hex y But, los cuales estan asociados a organismos como diatomeas,
Primnesiofitas, crisofitas y dinoflagelados, en la F4 se observé un hombro bien marcado
a los 460 nm caracteristico de pigmentos como Zea, Dva, Allo, Chib y Diad, estos se

asocian a las cianobacterias, criptofitas, diatomeas, dinoflagelados y prochlorococcus.

Palabras Clave: Fitogeografia, Coeficiente de absorcion y pigmentos.
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1 Introduccidén

La biomasa del fitoplancton y su produccién primaria son elementos
fundamentales en el conocimiento del ecosistema pelagico, ya que estos
representan la base de la cadena alimenticia y soporte de la produccion
secundaria, asimismo se le considera al fitoplancton como el mayor secuestrador
del CO2 atmosférico y un buen indicador en relacion al cambio climatico global;
por lo que es de suma importancia generar datos a través del tiempo y entender
su variabilidad oceanogréafica, y el acoplamiento del forzamiento fisico-
biogeoquimico de los ecosistemas pelagicos, tanto a nivel regional como a nivel

de mesoescala (Gaxiola et al., 2010) (Kahru y Mitchell, 2000).

Es de gran importancia clasificar el océano en provincias biogeograficas
porque nos permite conocer las diferentes caracteristicas de una zona. Debido a
su rapida adaptacion las poblaciones de fitoplancton pueden aumentar o
disminuir segun cambios en el ambiente, por tal motivo estos pequefios
organismos son de gran ayuda en la clasificacion areas biogeograficas ya que
nos brindan informaciéon que indica las condiciones del area que se desea

estudiar. (http://cremc.ponce.inter.edu/fitoplancton/importancia.htm).

Para clasificar areas fitogeograficas (division en provincias segun sus
formaciones vegetales) se analiza el coeficiente de absorcion de luz, el cual es
una propiedad inherente que nos permite evaluar la condicion fisioldgica de las

células y como esta varia con la disponibilidad de luz y composicion pigmentaria


http://cremc.ponce.inter.edu/fitoplancton/importancia.htm

(Bricaud et al., 2004) (Kirk, 2011). Para poder analizarlo es importante considerar

la absorcidn total [a (A)] en término de sus componentes (Sosik y Mitchell, 1995):

a(d) = a, (1) +a,(d) + a;(1) (Ecuacion 1)

Donde:

A = Longitud de onda.
aw (A\)= Absorcion del agua.
ap (\)= Absorcion del material particulado.

as (A\)= Absorcién por material disuelto.

La absorcion por el material particulado se descompone en:
a,(A) = app(d) + ay(1) (Ecuacion 2)
Donde:

aph (A\)= Absorcion del fitoplancton.

aq (A)= Absorcién por detritus.

El fitoplancton absorbe la luz disponible en el agua con ayuda de sus
pigmentos, y la concentracién de estos es la fuente dominante en la variabilidad
de la absorcién particulada, es conveniente normalizar la absorcién a
coeficientes de absorcién especificos para describir su variabilidad; lo cual se

lleva a cabo dividiendo entre el valor de la concentracion de clorofila a (Chla) la



cual es el principal pigmento que se encuentra en el fitoplancton excepto en las

proclorofitas (Jeffrey et. al., 1997 ;Barocio-Ledn, 2006).

a *pp (1) = app (1) /(Chla) (Ecuacion 3)
Donde:

a*ph= Coeficiente de absorcién especifico (m?(mg Chla)?).

Chla= Concentracién de clorofila a.

El coeficiente especifico de absorcién de luz por fitoplancton (a*pn(A)) es
fundamental para entender el comportamiento fisiologico de la célula, y por lo
tanto mejorar los modelos analiticos bio-Opticos en la interpretacion del color del
océano (IOCCG 2000.) El a*ph varia debido a los cambios en la composicion de
pigmentos de los diferentes grupos de fitoplancton y por el efecto de paquete

debido al tamafio de las células (Sosa-Avalos et. al., 2015).

El efecto paquete se representa como un aplanamiento de la curva
espectral del coeficiente de absorcion especifico, debido a que los pigmentos se
encuentran apilados dentro de los cloroplastos y ocasionan dicho efecto; esto
trae como consecuencia la disminucién en la eficiencia para absorber la luz,
principalmente en células grandes denominadas microfitoplancton. En general
se conoce que el efecto paquete se produce en células grandes y con una alta

concentracion de pigmentos; por lo tanto, se esperaria un efecto de paquete



mayor en aguas con una alta concentracién de organismos pertenecientes al
grupo denominado microfitoplancton (>20 um) (Macias-Carballo, 2011). Este
efecto depende en parte de las contribuciones individuales de los diferentes
pigmentos en la absorcién total de luz, por lo que es importante considerar sus

efectos al estudiar la absorcién (Barocio, 2006)

Los pigmentos en el fitoplancton se dividen en tres grupos: Clorofilas (a, b
y ¢), carotenoides (carotenos y sus derivados oxigenados conocidos como
xantofilas), y biliproteinas (aloficocianina, ficocianina y ficoeritrina). Estos
también se pueden separar de acuerdo con su funcidon en las células de
fitoplancton, como fotosintéticos y fotoprotectores (Bidigare et al., 1990). Los
pigmentos fotosintéticos tienen como funcién absorber la energia luminosa en
diferentes longitudes de onda para después transferirla a los centros de reaccién
donde esta es utilizada para procesos fotoquimicos (Masojidek et. al., 2004) Los
fotoprotectores son principalmente carotenoides y absorben en los 400 y 500 nm,
estos son encargados de disipar la energia para proteger a la células de las altas
intensidades de luz o radiacibn UV y tienden disminuir al aumentar la
profundidad, ya que en aguas profundas los niveles de radiacion de onda corta
son bajos; por el contrario, las concentraciones de pigmentos fotosintéticos
aumentan con la profundidad ya que los niveles de luz disminuyen en aguas

profundas (Pérez et al., 2007)

Cada pigmento en el agua tiene un espectro caracteristico (fig. 1); su

diversidad cualitativa y cuantitativa depende de la interaccion de numerosos


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0075951106000594#bib3
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factores ambientales, pero principalmente de la composicion de especies de
fitoplancton que se encuentran en la zona a estudiar (Ston y Kosakowska, 2000).
La determinacion de pigmentos en el fitoplancton se lleva a cabo por el método
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), el cual es una técnica precisa y
rapida para la separacion e identificaciéon de pigmentos (Llewellyn et al., 2005).
Las cantidades y proporciones de pigmentos en una especie en particular son
altamente especificos. Por esta razon, la composicion de pigmentos en las
células vegetales se considera como una caracteristica taxonomica

(Ston y Kosakowska, 2002).

0.06 — —————— Fuco

a*,,(m? mg)

T TT'V"' Bl 7 1 j T
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
A (nm)

Figura 1. Espectros caracteristicos de diferentes pigmentos en m? mg?, derivados de su
absorcién individual en solventes (fuente: Bricaud et al., 2004). Las curvas punteadas
corresponden a pigmentos fotoprotectores y las continuas a pigmentos fotosintéticos.
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Algunos pigmentos son caracteristicos de grupos de fitoplancton, y otros
especificos pueden utilizarse como marcadores de diagndstico para clasificar
conjuntos de fitoplancton (Tabla 1). Este enfoque se ha denominado
quimiotaxonomia (CHEMTAX), y ha contribuido en los ultimos quince afios a una
mejor comprensién de la distribucion y composicion de las poblaciones de
fitoplancton oceanicas (Gibb et al., 2001). CHEMTAX es un software que calcula
el porcentaje de cada clase algal presente en el area de estudio a partir de las
concentraciones de los pigmentos del fitoplancton determinado por HPLC

(Mackey et al. 1996).
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Tabla 1. Pigmentos bio- marcadores diagnoésticos (Fuente: Barocio, 2006), abreviatura usada en
el texto y clasificacion de acuerdo a su principal funcién, clorofila a (Chla), fotosintéticos (PSP) y
fotoprotectores (PPC)

PIGMENTO ABREVIATURA | CLASIFICACION GRUPO ALGAL
Monovinil clorofila a Chla Chla Todos los grupos excepto
Prochlorofitas
Divinil clorofila a DVa Chla Cianobacterias Prochlorococcus
Clorofitas,
Clorofila b Chlb PSP Prasinofit
as
Diatomeas, Dinoflagelados,
Clorofila c2 Chlc2 PSP Primnesiofitas,
Rafidofitas y
Clorofila c3 Chic3 PSP Primnesiofitas, Diatomeas,
Crisofitas, Dinoflagelados
19'-Butanoiloxifucoxantina But PSP (_3r|50f|_ta$,
Primnesiofitas
Diatomeas,
Fucoxantina Fuco PSP ang:swﬂt
Crisofitas,
19'-Hexanoiloxifucoxantina Hex PSP Primnesiofitas
Peridinina Peri PSP Dinoflagelados
Prasinoxantina Pras PSP Prasinofitas
Alloxantina Allo PPC Criptofitas
Diatoxantina Diat PPC D|atom§qs,
Primnesiofitas
Diatomeas, Dinoflagelados,
Diadinoxantina Diad PPC annes!oﬁtas,
Crisofitas,
Rafidofitas,
Violaxantina Viol PPC Clorofitas, Rafidofitas
Luteina Lut PPC Clorofitas, Rodofitas
Cianobacterias (incluyendo
Zeaxantina Zea PPC Prochlorfo_coccus)
Roddfitas,
Proclorofitas,
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Basado en lo antes mencionado, en este estudio la estructura de la
comunidad del fitoplancton se caracterizara a partir de la forma espectral de
absorcion de luz, lo cual nos indica un reflejo de la estructura del fitoplancton,
gue al denotar un cambio en la forma espectral lo consideraremos como un
cambio en la comunidad del fitoplancton, de igual manera utilizaremos la
determinacién de los pigmentos biomarcadores, asi como la taxonomia de
fitoplancton por microscopio. A través de esta idea, detectaremos areas o

asociaciones fitogeogréficas.
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1.1 Antecedentes.

Son pocos los estudios acerca de areas o provincias del fitoplancton
(fitogeografia) relacionados con el coeficiente de absorcion de luz por material
particulado en columna oceénica. Los primeros estudios realizados en México se
llevaron a cabo por Millan-Nufiez et al. (1997, 2004) y Aguirre-Hernandez et al.
(2004), donde estos autores mencionaron que la variabilidad del coeficiente de
absorcion se debidé principalmente al tamafio y abundancia de las células del
fitoplancton, asi como a los diferentes pigmentos fotosintéticos. Barocio et al.
(2006) relacionaron el coeficiente especifico de absorcidn por fitoplancton y la
concentracion de pigmentos fotosintéticos, concluyendo que la variabilidad de
estos pardmetros se debid principalmente a la composicién pigmentaria de la

comunidad del fitoplancton.

Los estudios de distribucién, abundancia y caracterizacion de fitoplancton
basados en analisis de pigmentos en la zona profunda del Golfo de México son
pocos, la mayoria se ha llevado a cabo en la bahia de Campeche y en la zona
costera del golfo, tal es el caso de Signoret et. al., (2006) que observaron la
variabilidad de la clorofila a del oeste al centro del Golfo de México (GM) y
encontraron concentraciones de clorofila a entre 0.02 y 0.45 mg/m3, también
indican que el mayor aporte de biomasa fue nanofitoplanctonica y concluyen que
la circulacion oceanica determina zonas de alta concentracion de clorofila a las

que dificilmente se pueden detectar por imadgenes satelitales.
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Quian, et al., 2003 encontraron que primnesioficeas, procariotas,
cianobacterias, diatomeas, y pelagophyceae fueron los principales taxones de
fitoplancton en el margen continental del noreste del Golfo de México, lo anterior
basado en el andlisis de la composicion de pigmentos. Asimismo encontraron
cambios con la profundidad en la comunidad del fitoplancton, identificando las
mayores concentraciones de dinoflagelados en aguas cercanas a la superficie.

Los trabajos recientes sobre variabilidad bio-Optica del fitoplancton en el
Golfo de México son los realizados durante las campafias oceanograficas
XIXIMI-1 Y XIXIMI-2, 2012 y 2013 respectivamente, donde reporta un intervalo
de valores entre 0.001 a 0.053 m™* para el apn440 nm y valores de 0.019 a 1.019
m2 (mg Chl-a)! para el coeficiente especifico (Millan-Nufiez, 2012, 2013).
(Millan-Nufiez, (2012, 2013) reportd la concentracion de los pigmentos
fotosintéticos mas relevantes para esta zona, Chla (0.006-1.22 mgm™), Zea
(0.0002 y 0.269 mg/m-3), Dva (0.0008-0.182 mg m=3) y Hex (0.002-0.603 mg m-3).
Lara-Lara y colaboradores (2012, 2013), caracterizaron la composicion
especifica de los grupos fitoplancténicos de las aguas profundas del Golfo de
México. Ellos reportaron maximos de abundancias de diatomeas vy
dinoflagelados de 3,240 y 2080 cél/L respectivamente. Ademas reportaron las
mayores abundancias de fitoplancton en la region suroeste, en la bahia de

Campeche, lo cual asociaron con el giro ciclonico de dicha zona (Sidon, 2015).
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2 Hipotesis.

Si la forma del espectro de absorcion de luz del fitoplancton es diferente en
las estaciones de muestreo, podremos suponer cambios en la comunidad de
fitoplancton y a su vez poder asociar estaciones con igual forma espectral, lo que
nos ayudaria a determinar provincias del fitoplancton denominandola como

fitogeografia.

3 Objetivo general.

Determinar provincias fitogeograficas asociadas a la forma espectral del
fitoplancton, asimismo, determinar su composicion taxonomica mediante
microscopio y a traves de la razén pigmentaria por HPLC, en la temporada de

invierno en el Golfo de México.
3.1 Objetivos particulares.

e Determinar el coeficiente de absorcion de luz del fitoplancton.

e Determinar el coeficiente de absorcion especifico del fitoplancton.

e Determinar la forma espectral del coeficiente de absorcion de luz.

e Identificar la composicion taxondmica de la comunidad del fitoplancton a
nivel género.

e Determinar la concentracion de pigmentos e inferir la comunidad del

fitoplancton mediante el uso de CHEMTAX.
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4 Métodos.

4.1 Area de estudio.

El Golfo de México esta localizado en una zona de transicion entre clima
tropical y subtropical, entre los 18° y 30° N, 82° y 98° W. Es una cuenca
semicerrada que se comunica con el Océano Atlantico y con el Mar Caribe, por
el estrecho de Florida y por el canal de Yucatan, respectivamente (Monreal
Gbémez y Salas de Ledn 1997). Su batimetria varia considerablemente,
alcanzando profundidades cercanas a los 4000 m en su region central y presenta

una profundidad promedio de 1615m (Lara-Lara et al., 2008) (Figura 2).
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Figura 2. Estaciones de muestreo y profundidad del area de muestreo.
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La estacionalidad climatica-meteoroldgica se caracteriza por un periodo
de secas de febrero a mayo, uno de lluvias de verano de junio a octubre con
presencia de depresiones tropicales, y uno de frentes frios anticiclénicos (nortes)
de octubre a febrero, estos tres periodos son constantes pero se traslapan de

manera relativa (Wiseman y Sturges 1999; Buenfil, 2009).

El GM es un area que presenta una gran variabilidad de procesos
oceanograficos como surgencias, meandros, giros de agua fria y caliente,
descargas de rios, vientos y huracanes, los cuales actian sobre la plataforma
continental y aguas costeras forzando la variabilidad de los procesos
biogeoquimicos. (Lohrenz et al. 1990; McPherson et al. 1990).

El elemento central de su circulacién es la corriente de lazo (CL), la cual
entra al Golfo por el Estrecho de Yucatan y sale hacia el Atlantico Norte por el
Estrecho de la Florida (Vukovich, 1988; Vidal et. al. 1994 en Lara-Lara et al.,
2008), esta se caracteriza por su variacion en intensidad a lo largo del afio, lo
cual hace que la CL tenga una mayor o menor penetracion dentro de la cuenca
del Golfo. El flujo principal llega hasta los 27° N. Ocasionalmente la parte norte
de la corriente que entra en el GM se separa del flujo principal que sale por el
Estrecho de la Florida, manteniendo un flujo fijo en los 25° N. El giro aislado de
la corriente tiene como caracteristica un flujo anticiclénico y en consecuencia un
amplio nucleo central calido (Wiseman y Sturges 1999 en Lara-Lara et al., 2008).
El analisis de las masas de agua y su comportamiento, permite fundamentar la
importancia de los giros, destacando los ciclénicos por el enriquecimiento de

nutrientes que propician en aguas superficiales y subsuperficiales (segun la
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intensidad del giro), y el encarecimiento de nutrientes en los anticiclonicos (Biggs
y Miller-Karger 1994).

Desde el punto de vista de la estructura, funcionalidad y mantenimiento
de la biodiversidad de los ecosistemas pelagicos en el Golfo, sobresalen cuatro
elementos que han sido determinantes de la condicion de interconectividad de
los ecosistemas regionales: 1) los giros anticicldnicos y ciclonicos procedentes
de la Corriente del Lazo, cuyas propiedades bidticas son conservativas sobre
todo en los primeros y determinan la productividad pelagica mediante
afloramientos y corrientes de plataforma particularmente en los segundos; 2) la
variable pero permanente presencia de un amplio giro ciclénico en la Bahia de
Campeche que determina los reclutamientos de las comunidades locales; 3) la
variacion en intensidad en el abundante flujo de agua continental y 4) la cada vez
mayor presencia de estructuras artificiales dedicadas a la extraccion del petréleo
gue constituyen una nueva red de interconectividad para comunidades bénticas
y pelagicas (Arenas y Salas (2005) en Lara-Lara et al. 2008).

La distribucion y concentracion de Chla sugiere que el Golfo sea
considerado como un sistema oligotréfico, no solo por su concentracion de
nutrientes, sino por el contenido de este pigmento; sin embargo, datos de satélite
y observaciones in situ (Gilbert et al. 1996; Muller-Karger 2000; Morey et al. 2003,
Quian et al. 2003) han mostrado que experimenta intermedia y alta concentracion
de fitoplancton tanto en la zona costera como en regiones alejadas de la costa,

mas no en la zona profunda.
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Las imagenes del Costal Zone Color Scanner (czcs) mostraron que la
variacion estacional de la Chla es sincrénica en todo el Golfo, con los valores
mas altos de diciembre a febrero y los valores mas bajos de mayo a julio (Mdller-

Karger et al. 1991).

4.2 Colecta de muestras

Se tomaron muestras de agua de mar en 34 estaciones en la region
central sur del Golfo de México (CSGM) a dos niveles de profundidad (10 y 50
m), durante la campafa oceanografica XIXIMI-3 realizada del 19 de febrero al 10
de marzo del 2013 a bordo del B/O Justo Sierra. Las muestras de superficie se
tomaron con botella Van Dorn de 5L, mientras que las de 50 m se tomaron con
botella Niskin de 10L. Para analisis de fitoplancton, las muestras se colectaron
en botellas oscuras Nalgene de 250mL, que se llenaron hasta el hombro, cada
muestra fue fijada con 1 ml de Lugol-basico con un pH neutro para evitar dafio
en células fragiles (Throndsen, 1978). Las muestras se etiquetaron con fecha,
profundidad a la que se colectaron y estacion, estas se almacenaron en la
oscuridad hasta su analisis en el laboratorio de Ecologia de Lagunas Costeras
de CICESE. Para la muestras del coeficiente de absorcion de luz, pigmentos y
Chla se filtraron de dos a tres litros de agua dependiendo de la profundidad y
estacion, esto utilizando filtros Whatman GF/F 25mm de diametro que se
colocaron en portafiltros para almacenarse de inmediato en nitrégeno liquido

hasta su posterior analisis en laboratorio.
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4.3 Analisis de fitoplancton.

Para la cuantificacion del fitoplancton se sedimentaron 50 ml de agua de
mar durante 24 horas siguiendo la técnica de Utermohl (1958), y se utilizé un
microscopio invertido Carl Zeiss (160X, 400X) en donde se contaron 100 campos
en cada muestra y se identificaron los organismos a nivel de género, y en algunos
casos a nivel de especie. El andlisis de las muestras del fitoplancton se realizaron
con la guia técnica propuesta por Hasle (1978) y su identificacién taxonémica se
basé principalmente en Cupp (1943), Hasle y Syvertsen (1997), Moreno et al.
(1996), y Tomas (1997). A partir de los conteos de fitoplancton se calculd la

abundancia de células de la siguiente manera (ecuacion 5).

__ N*NCO%1000
T vsNCC

N Ecuacién 5

Donde:

N es el numero de células por litro, Nc es el nimero de células contadas, NCO
es el numero de campos del objetivo, V es el volumen de la muestra sedimentada

(50 mL), finalmente NCC, es el nimero de campos contados.
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4.4 Analisis del coeficiente de absorcion de luz.

En el laboratorio se extrajeron del nitrégeno liquido las muestras de agua
de mar filtradas a bordo del B/O Justo Sierra, posteriormente los filtros con
material particulado, asi como los de referencia, fueron saturados con una gota
de agua de mar filtrada para poder obtener las curvas espectrales en un
espectrofotometro Schimatzu UV-2401 PC siguiendo la guia de laboratorio
descrita por Cleveland y Weideman (1993). El espectro de absorcion se midi6
entre los 400 a 750 nm a 2 nm de resolucién y una velocidad intermedia de 300
nm mint. Para obtener la curva espectral del detritus se introdujo cada filtro en
10 ml de acetona al 90% durante 24hrs, al pasar el tiempo de espera se retiro el
filtro de la acetona y se llevé a cabo un segundo barrido espectral. El coeficiente
de absorcion de luz por fitoplancton se obtuvo de la diferencia entre el material

particulado y el detritus (ecuacion 2).

Los coeficientes de absorcién se corrigieron por un factor (8) que ajusta la
densidad optica de las muestra en filtros (ODs (A)) y lo relaciona con la densidad

optica en muestras en suspension (ODs(A)) (ecuacion 6).

0Ds = 0.3269 0Dy + 0.4773 (0D;)? (Ecuacion 6)
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4.5 Analisis de Clorofila a.

El andlisis se llevé acabo utilizando el protocolo de Joint Global Ocean
Flux Study. Los filtros se introdujeron en 10 ml de acetona al 100% y se
almacenaron por 24 hrs. a 4 °C para la extraccion de pigmentos, posteriormente
se retiraron los filtros y se utilizo la solucién liquida con los pigmentos disueltos
los cuales se analizaron en un fluorimetro modelo Trilogy para determinar la

concentracion de Chla en mg/m3,

4.6 Coeficiente especifico de absorcion de luz por fitoplancton.

El coeficiente especifico de absorcion por fitoplancton (@*ph)
(m2(mg Chla)?) se obtuvo normalizando el coeficiente de absorcién de luz por

fitoplancton (aph) por la concentracion de Chla (ecuacion 3).

4.7 Forma espectral de absorcién de luz por fitoplancton.

La forma espectral de absorcion de luz por fitoplancton se debe a la
composicion de pigmentos fotosintéticos que estan contenidos en las células del
fitoplancton para cada estacion de muestreo. Al analizar los espectros de
absorcion y comparar su variabilidad en su forma espectral (A) entre estaciones
del GM, podemos inferir la composicion por grupos del fitoplancton.

Para obtener la forma espectral es necesario en dividir los coeficientes apn

(M) entre la absorcion maxima de aph que en este caso se presenta a los 440 nm,
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esto dard como resultado un espectro adimensional el cual serd comparable

entre estaciones (ecuacion 7) (Santamaria-del-Angel et. al 2015).

aph (@)

= W (Ecuacion 7)

4.8 Razon azul/rojo.

La razdén azul/rojo (B/R, por sus siglas en inglés) se ha utilizado como un
indice tamafio de la poblacion de fitoplancton (Moree et al., 1995). Para calcularlo
se divide la absorcion a los 440 nm entre la absorcion de los 674 nm

(ecuacion 8).

_ app (440nm)

B/R

= o @A) (Ecuacion 8)

Si el B/R es >3.0, domina picofitoplancton (células <2 uym). Si la razén es
<2.5, encontramos dominancia de microfitoplancton (células >20 pm) por lo tanto
podemos inferir que si encontramos valores entre 3 y 2.5 corresponde al

nanoplancton. (Santamaria-del-Angel et al., 2015.)
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4.9 Analisis de pigmentos.

La extraccion de los pigmentos se realizd con acetona al 100%. Los
extractos de los pigmentos se filtraron con filtros acrodiscos de 0.2 uym y se
inyectaron al HPLC marca Agilent 1260, estos fueron separados mediante una
columna Zorbax Eclipse XDB C8 a una temperatura de 60°C, utilizando un
sistema de dos solventes, el solvente A: Metanol al 70% y 0.028 m acetato de
tetrabutil de amonio (pH 6.5) al 30% y el solvente B: Metanol al 100% a un flujo
de 1.1 ml/min, esto basado en el método propuesto por Van Heukelem y Thomas
(2001). Las concentraciones de los pigmentos se calcularon utilizando la

ecuacion 9

_ Ve Cpi

T (Ecuacion 9)

Donde:

Cpi = concentracion del pigmento
Cpi = cantidad de pigmento

Vx = volumen de extraccion

V¢ = volumen de filtracion

V¢ = volumen de muestra inyectada en el HPLC
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4.10 Proporcién de tamafios

A partir del andlisis de pigmentos se cuantificd la proporcién relativa de las tres
clases de tamafios (picoplancton, nanoplancton y microplancton), esto utilizando

las razones propuestas por Claustre (1994) y Vidussi et al. (2001).

([Hex] + [But] + [Allo]) / [PD] para nano-plancton (Ecuacion 10)
([CIbT] + [Zea]) / [PD] para pico-plancton (Ecuacion 11)
([Fuco+Peri]) / [PD] para micro-plancton (Ecuacion 12)
Dénde

PD son los pigmentos diagnoéstico (PSP+ allo+ zea+ TChlb)

4.11 Proporcién de pigmentos fotosintéticos y fotoprotectores.

Para obtener los pigmentos fotosintéticos y fotoprotectores se utilizaron

las siguientes razones:

[But + Fuco + Hex + Peri] Para fotosintéticos (Ecuacion 13)

[Allo + Diad + Diato + Zea + Caro] = Para fotoprotectores (Ecuacion 14)
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4.12 CHEMTAX

La estimacion de la contribucion de los diferentes grupos fitoplanctonicos
a la clorofila a total (ChlaT) se realiz6 utilizando el programa CHEMTAX (Mackey
etal., 1996). La ChlaT es el resultado de la suma de las concentraciones de Chla

(Chlidea + Dva+ Chla) que fueron determinadas por el HPLC.

Este programa que utiliza un analisis factorial y descensos algoritmicos para
determinar el mejor ajuste a los datos, esto proporcionando una matriz de entrada
con la concentracion de pigmentos. El software optimiza las proporciones de
pigmentos para cada grupo, con el fin de estimar la contribucién de los diferentes
grupos de fitoplancton a la ChlaT. Para este estudio se utilizd la version

CHEMTAX para Microsoft Excel 1.95

5 Resultados.

5.1 Altimetria de la superficie del mar.

La dindmica del Golfo de México estd dominada por la corriente de Lazo,
de la cual se desprenden una serie de remolinos ciclénicos y anticiclénicos
(Zavala-Hidalgo et. al., 2006). Esto se pudo observar durante la campana de
muestreo con la ayuda de imagenes de altimetria por satélite obtenidas de:

http://eddy.colorado.edu/ccar/ssh/hist_gom_grid_viewer (Figura 3).

En la regién NE se observa un levantamiento de la superficie del mar que
muestra la entrada de la corriente de lazo, entre los 24 y 22°N se observa un

gran giro anticiclonico que se desprendieron de esta. A los 25°N


http://eddy.colorado.edu/ccar/ssh/hist_gom_grid_viewer

28

aproximadamente se pueden observar dos giros ciclénicos bien definidos, por

altimo en la zona suroeste se observa un giro ciclénico (figura 3 a, b, c, d).

02/20/2013

Figura 3. Altimetria de la superficie del mar en el Golfo de México. Los tonos azules indican
hundimiento de la superficie, mientras que los colores del verde al rojo indican levantamiento.
Cada una de las imagenes es representativa de una fecha: a) 20 de febrero de 2013, b) 27 de

febrero de 2013, c) 5 de marzo de 2013 y d) 10 de marzo de 2013.
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5.2 Temperatura.

La temperatura a 10 m de profundidad en el GM en su mayoria se
encontré entre los 23y 24 °C. En la estacion 15 del transecto 25 (T25) se localizé
un punto minimo de la temperatura con un valor de 22.54 °C, en la zona Este del
mismo transecto y del transecto 24 (T24) se observd un aumento de la
temperatura que llegé a los 27 °C, lo cual es resultado de la entrada de aguas
mas célidas pertenecientes a la corriente de lazo. En el transecto 20 (T20) y 21

(T21) en la region Este observamos otro punto calido de 25 °C (fig. 4a).

A los 50 m la temperatura oscilé entre los 22 y 23 °C. Se localizaron tres
zonas con temperaturas minimas, la estacion 15 del T25, la region central de
este mismo transecto y al sur en la estacion 40 del T20. La CL entré con menor
intensidad a esta profundidad, pero al igual que a los 10 m, esta se manifesto
con un aumento de la temperatura en la zona Este del T25 Y T24, el cual llegé a

27 °C (fig. 4b).
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Figura 4. Distribucion de temperatura (°C) en la parte central sur del Golfo de México a finales
del invierno. a) 10 m, b) 50 m y c¢) estaciones de muestreo.
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5.3 Salinidad.

La distribucion espacial de salinidad a los 10 m y 50 m se observo en su
mayoria entre los 36.4 y 36 ups, sin embargo, en la zona NE en los transecto 24
y 25 se puede observar claramente un descenso que llega a los 35.8 ups, esto
influenciado por la entrada de la corriente de lazo. En la zona sur en la bahia de
Campeche en ambas profundidades se observa otra disminucion de la salinidad
con valores que llegan 36.4 ups, siendo esto mas marcado a los 10

m (fig. 5).

a) Salinidad a 10m

¢) Estaciones de muestreo

W W

Figura 5. Distribucion de salinidad en la parte central sur del Golfo de México a finales del
invierno. a) Salinidad a 10 m de profundidad y b) salinidad 50 m.
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5.4 Clorofila a.

El analisis de clorofila a a 10 m de profundidad mostro6 valores que oscilan
entre los 0.1 y 0.3 mg/m3. Se observé un valor maximo de 0.6 mg/m?3 para la
estacion 15 en la latitud 25, las concentraciones mas bajas se presentaron en el

NE del T25 Y T24 y al sur en el T20 con valores menores a 0.1 mg/m3 (fig. 6a).

A los 50 m encontramos concentraciones de clorofila con valores méas
altos en comparacién a los de superficie, estos oscilaron entre los 0.3 y 0.5
mg/m?, asimismo pudimos observar tres puntos maximos en la estaciones 3B,
23 y 40 con un valor de 0.6 mg/m3. Los valores menores a 0.1 mg/m? se
localizaron en al NE del T25 Y 24, en la estacion 5 del transecto 22 (T22) y en la

estacion 35 del transecto 21 (T21) (fig. 6b).
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Figura 6. Distribucién de clorofila a (mg m3) en la parte central sur del Golfo de México a finales
del invierno, a) 10 m, b) 50 m y c) estaciones de muestreo.
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5.5 Coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton.

Las curvas espectrales del coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton
a 10 m de profundidad en general mostraron valores del coeficiente de absorcién
pequefios. El T25, ubicado al norte del Golfo de México, mostré un coeficiente
de absorcién a 440 nm de 0.057 m?, en la estacién 15, localizado cerca de la
costa, para el resto de las estaciones se estimaron coeficientes de absorcién
entre 0.022 y 0.008 m?, a los 675nm las curvas espectrales se observaron
menores a 0.01 m%, esto a excepcion de la estacion 15 la cual mostré un valor
0.02 m? (fig. 7a). Para el transecto 24 el coeficiente de absorciéon a 440 nm, fue
de 0.01 m*? en la estacién 12, cercana a la costa, en las demas estaciones se
observan valores igual o menores a 0.01 m, al analizar los 675 nm se observé
gue la estacion 12 present6 un valor de 0.007 mt aproximadamente, mientras
que el resto mostraron valores menores a 0.005 m (fig. 7b). En el transecto 23,
se observo un coeficiente de absorcién mayor a 0.02 m* en las estaciones 3B y
47, mientras que el en resto se encontraron valores menores a 0.02 m?, las
curvas espectrales a los 675 nm se mostraron entre 0.01 m*y 0.005 m* (fig. 7c).
En el T22, la estacidon 43 presento el coeficiente de absorcion mas alto con un
valor de 0.03 m?, las otras estaciones mostraron un coeficiente entre 0.01 y
0.02 m%, a los 675 nm los valores se observaron entre 0.01 m* y 0.005 m* en
todas las estaciones (fig. 7d). El transecto 21 mostro un coeficiente de absorcion
mayor a 0.015 m en la estacion 37, el resto de las estaciones mostraron valores
entre 0.01 y 0.015 m* a 675 nm los valores se encontraron iguales o menores a

0.005 m'1, esto a excepcion de la estacion 37 que mostro un valor de 0.006 m*
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(fig. 7e). El transecto 20 al sur del Golfo de México, presentd un coeficiente de
absorcion mayor a 0.01 m* en las estaciones 35, 40, 41 y 46, la estacion 46
mostré un valor menor a 0.01 m -1, las curvas a los 675 se observaron menores

o iguales a 0.005 m (fig. 7f).
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Figura 7. Curvas espectrales del coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton (apn) por
transecto a 10 m. a) transecto 25, b) transecto 24, c) transecto 23, d) transecto 22, e) transecto

21 y f) transecto 20.
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A los 50 m se observaron valores del coeficiente de absorcion a los 440
nm y 675 nm pequefios. En el transecto 25, ubicado en la zona norte del
muestreo se presentd un valor mayor a 0.03 m a los 440nm perteneciente a la
estacion 23, la cual se encuentra mas alejada de la costa; el resto de las
estaciones mostro valores entre los 0.005 y 0.025 m para esta misma longitud
de onda, a los 675 nm los valores oscilaron entre los 0.01 y 0.005 m a excepcién
de la estacién 23 la cual mostré un valor de 0.015 m™ (fig. 8a). El transecto 24
presentd el valor mas alto de 0.015 m a los 440 nm en la estacion 12, las demas
estaciones presentaron valores menores a 0.011 m?, a la longitud de onda de
675nm las curvas espectrales se observaron iguales o menores a 0.006 m*
(fig. 8b). En el T23 a los 440 nm, las estaciones 3, 3B y 47 mostraron valores
mas altos de 0.025 m%, el resto se observan entre los 0.016 m*y 0.01 m?, a 675
nm se encontraron valores entre de 0.012 m* y 0.005 m* (fig. 8c). El T22 a
440 nm present6 para las estaciones 1, 4 y 43 un valor aproximado de 0.015m,
mientras que en la estaciéon 7 se observé un valor menor a 0.01 m?, a 675 nm
las curvas espectrales se observaron entre 0.01 m* y 0.005 m* (fig. 8d). En el
T21 a 440nm la mayoria de la estaciones se encontraron en rango entre
0.01 m?y0.017 m?, esto a excepcion de la estacién 37 que mostraron un valor
menor a 0.01 m, los valores a 675 nm se observaron iguales o menores a 0.006
m- (fig. 8e). Por ultimo en el transecto 20, el cual se localiza al sur del GM, se
presentd un valor maximo de 0.03 m* a 440 nm y 0.01 m* a 675 nm en la
estacion 40, mientras que las estaciones 46 y 41 mostraron un valor de 0.01 m*

y 0.005 m? a 440 nmy 675 nm respectivamente (fig. 8f).
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5.6 Coeficiente especifico de absorcion de luz por fitoplancton.

Las resultados del a*ph@s0) @ 10 m en el GM mostraron valores hasta de
0.17 (m?(mg Chla)?) en las estaciones 24, 37,40 y 43. Asimismo, se observan
tres puntos minimos de aproximadamente 0.04 (m? (mg Chla)?), los cuales se
localizaron en las estaciones 17, 18, 32 y 1. En el resto de las estaciones se

observaron valores entre 0.075 y 0.1 (m?(mg Chla)?) (fig. 9a).

a) Coeficiente especifico (m2(mg Chla}')a10m N b) Estdciones de muestreo
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Figura 9. a) Distribucién espacial del coeficiente de absorcién especifico por fitoplancton (a*ph) a
440nm a 10 m y b) estaciones de muestreo.
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En el transecto 25 en la estacion 24 ubicado al norte del Golfo de México, se
presentd un a*ph a 440mn de 0.16 (m?(mg Chla)?), localizada lejana a la costa,
el resto de las estaciones se observaron en un rango de 0.045 y 0.14 (m?(mg
Chla)?), esto a excepcion de la 17 y 18 la cuales presentaron valores menores a
0.06 (m?(mg Chla)?), a los 675 nm los valores se encontraron entre 0.02 y 0.05
(m?(mg Chla)?), de igual manera a esta longitud de onda las estaciones 17 y 18
presentaron las curvas mas bajas con valores menores 0.02 (m?(mg Chla)?)
(fig. 10a). El T24 mostré a los 440 nm el valor maximo de 0.13 (m?(mg Chla)?)
en la estacion 30, mientras que las estaciones 31, 12 y 27 presentaron valores
de 0.09, 0.07 y 0.06 (m?(mg Chla)?) respectivamente, donde el valor minimo fue
de 0.04 (m?(mg Chla)t) en la estacién 32. A 675 nm se observaron valores entre
0.02 y 0.04 (m? (mg Chla)?) (fig. 10b). En el T23, las estaciones 3, 44 y 47
presentaron valores de 0.08 (m?(mg Chla)?), mientras que las estaciones 2 y 3B
sus valores fueron entre 0.07 y 0.08 (m?(mg Chla)?), a los 675 nm los valores
oscilaron entre 0.03 y 0.04 (m?(mg Chla)?) (fig. 10c). En T22 se encontré un valor
maximo de 0.19 (m?(mg Chla)?) en la estacién 43, la cual es la mas alejada de
la costa, las estaciones 7 y 5 presentaron un valor de 0.12 (m?(mg Chla)?), los
valores minimos se encuentran entre 0.04 y 0.08 (m?(mg Chla)?) pertenecientes
a las estaciones 1y 4, esto a los 440 nm, mientras que a los 675 nm los valores
se observaron entre 0.02 y 0.05 (m?(mg Chla)?) (fig. 10d). En la estacién 37 del
T21 se presento la curva espectral mas alta a los 10 m con un valor mayor a 0.19
(m?(mg Chla)?t) a los 440 nm y un valor de 0.07 (m?(mg Chla)?) a 675 nm, el

resto de la estaciones presentaron valores entre 0.08 y 0.09 m™, esto a la longitud
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de onda de 440nm, mientras que a los 675 nm se encontraron entre 0.03 y 0.02
(m?(mg Chla)?t) (fig. 10e). Por Gltimo en el T20 al sur del GM se observé en la
estacion 40 un valor maximo de 0.18 (m?(mg Chla)?), en las demas estaciones
se encontraron entre 0.1 y 0.14 (m?(mg Chla)?) a 440 nm, las curvas espectrales

a los 675 nm se observaron entre 0.06 y 0.03 (m?(mg Chla)?) (fig. 10f).
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Los a*ph@a0) @ 50 m de profundidad se estimaron valores entre los
0.04 m*y 0.08 (m?(mg Chla)?). Asimismo se mostraron dos puntos maximos
localizados en las latitudes 25 y 21 con valor de 0.18 m?'y 0.23 m?
respectivamente. Los valores menores a 0.05 (m?(mg Chla)?) se observaron en
la zona Este del transecto 24 y 25, en el &rea Oeste de los transectos 24 y 23,

por ultimo al Oeste en el T21 Y T20 (fig. 11a).
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Figura 11. a) Distribucion espacial del coeficiente de absorcion especifico por
fitoplancton (a*ph) a 440nm a 50 m y b) estaciones de muestreo.
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En el transecto 25 a los 50 m de profundidad de la estacion 16, se observé
el valor maximo de a*pnw440) de 0.18 (m?(mg Chla)?)y el maximo de 0.08 (m?
(mg Chla)?) a los 675 nn el resto de las estaciones se mantuvo entre 0.03 a 0.07
(m?(mg Chla)?) (fig 12a). En el transecto 24 para las estaciones 27 y 32 el a*ph40)
present6 valores entre los 0.08 y 0.1 (m?(mg Chla)?), las curvas mas bajas que
oscilan entre los 0.03 y 0.05 (m?(mg Chla)?!) pertenecen a las estaciones 12 y
31, los valores a los 675 nm se observaron entre 0.02 y 0.04 (m?(mg Chla)*)
(fig. 12b). En el T23 los valores de a*ph@40) se observé un maximo de 0.08 (m?
(mg Chla)t) y un minimo de 0.03 (m?(mg Chla)?) para las estaciones 3 y 3B
respectivamente, mientras que los valores de a*pn40) para las estaciones 2, 44
y 47 fueron entre los 0.05 y 0.06 (m?(mg Chla)?). A los 675 nm las curvas
espectrales se mostraron entre los 0.02 y 0.03 (m?(mg Chla)?) (fig. 12c). Los
valores de a*pn(aa0) en el T22 (fig. 12d) presentaron en la estacion 43 un valor de
0.07 (m?(mg Chla)?), mientras que las estaciones 1, 4 y 7 se observaron entre
los 0.05 y 0.06 (m?(mg Chla)?), los valores a 675 nm fueron de 0.03 (m?(mg
Chla)?). En el T21 en la estacién 35 se observé la curva con mayor magnitud a
los 50m con valores de a*ph40) Y a*pn(e75) fueron de 0.23 y 0.095 (m?(mg Chla)?)
respectivamente, la demés estaciones a los 440 se encontraron entre 0.05y 0.08
(m?(mg Chla)?), mientras que a los 675 nm se observaron menores o iguales a
0.03 (m?(mg Chla)?) (fig. 12e). En el T20 en las estaciones 41 y 46 se observé
para a*ph4o) valores de 0.08 mty 0.07 m, ya 675 nm los valores fueron entre

0.02 y 0.03 (m?(mg Chla)?) (fig. 12f).
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5.7 Forma espectral del coeficiente de absorcién normalizada (A).

En este estudio, se obtuvieron 34 curvas espectrales normalizadas
(fig. 13). La mayoria de las formas de los espectros de absorcién a 10 y 50 m
estuvieron dominadas por la forma de absorcion de la Chla con un maximo a 440

nm y otro a 675 nm, esto a excepcion de la estacion 40 a 50 m de profundidad.

Después de analizar y comparar las diferentes formas de las curvas de
absorcion, los resultados indicaron que a 10 m de profundidad se detectaron dos
diferentes formas espectrales o curvas patron (f1 y f2), las cuales estuvieron
dominadas por la forma del espectro de absorcion de la clorofila, sin embargo la
f1 presentd absorcion a los 480 nm y la f2 a los 460 nm (fig. 14); esto representa
cambios en la comunidad del fitoplancton, lo que implicaria tener dos zonas
fitogeograficas (fig. 15). A los 50 m se observaron cuatro formas patron (f1, f2, f3
y f4) (fig. 16) la f1 y f2 presentaron las misma forma que a 10 m, la f3 presento
dos maximos, uno a los 440nm y otro a los 490nm, por ultimo la forma f4 presenté
un hombro muy marcado a los 460nm aproximadamente, por lo que tendriamos

cuatro zonas fitogeograficas (fig.17).
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Figura 13. Forma espectrales de absorcion de luz por fitoplancton (A) a 10 y 50 m para el crucero
XIXIMI-3.
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Figura 15. Distribucion espacial y localizacion de provincias fitogeograficas a partir de la forma
espectral normalizada (A) a 10 m de profundidad.



700

1— 1 —
F1 F2
0.8 — 50m 0.8 — 50m
0.6 — 0.6
< ] q -
0.4 0.4
0.2 0.2 —
0
0 | ‘ \ \ \ ‘ \ \
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 800 850
Longitud de onda (hm) Longitud de onda (nm)
1 1 —
| F3 )
F4
50m
0.8 0.8 — 50m
0.6 — 0.6 —
< = <
0.4 — 0.4 —
0.2 — 0.2 —
0 | T T ‘ 0 T ‘ T T ]
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650

Longitud de onda (nm)

700
Longitud de onda (nm)

Figura 16. Espectros promedio de absorcidon normalizada a los 440 nm A (adimensional) a la
profundidad de 50 m. Cada uno de los espectros representa una forma.



50

26°N

24°N

22°N

20°N

18°N

.Dcean Data View

96°W 94°wW 92°w 90°wW 88°wW

Figura 17.Distribucién espacial y localizacion de provincias fitogeogréaficas a partir de la forma
espectral normalizada (A) a 50 m de profundidad.
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5.8 Razén Azul/ Rojo

Para evaluar el tamafio dominante de la poblacién de fitoplancton se
calcul6 la razén B/R la cual ya ha sido propuesta por otros autores (Mitchell y
Kiefer, 1988; Stramski y Morel, 1990; Sosik y Mitchell, 1991; Stuart et al., 1998;

Lohrenz et al., 2003; Wu et al., 2007; Millan-Nufiez y Millan-Nufez, 2010).

A 10m de profundidad la razén B/R (fig. 18a) mostré valores mayores a
tres en la parte norte y noreste del GM, los cuales corresponden a las estaciones
17,18, 19, 24, 27 y 30 lo que indica que estas estan dominadas por picoplancton,
al igual que la regién sur. La estacion 1 del T22 presenté un valor menor a 2, lo
gue muestra que esta esta dominada por microfitoplancton. Para el resto de las
la estaciones observamos valores entre 2.5y 3, lo cual se puede inferir que se
tiene una poblacion predominada por nanoplancton. A los 50 m en la region norte
se observa que en las estaciones 19, 27 y 32 hay una fuerte dominancia de
picoplancton al igual que en la latitud 20. Las estacién 1, 2 ,5y 15 con un valores
menores a 2.5 mostraron una poblacién dominada por microplancton. En el resto
de las estaciones se observo un predominio de células nanoplanctonicas

(fig. 18b).
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Figura 18. Distribucion espacial de la razon azul/rojo. a) 10 m, b) 50 m y c) estaciones de
muestreo.
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5.9 Concentracién de pigmentos.

A los 10 m y 50 de profundidad se identificaron en total 15 pigmentos
(figura 19 y 20): Clorofila ¢3 (Chic3), Clorofila c2 (Chlc2), 19'-
Butanoiloxifucoxantina (But), Fucoxantina (Fuco), Neo, Prasinofitas (Pras), 19'-
Hexanoiloxyfucoxantina (Hex), Diadinoxantina (Diadi), Diatoxantina (Diato),

Aloxantina (Alo), Zeaxantina (Zea), Clorofila b (Chl b) y Divinil Clorofila a (Dva)

La Chlc3 a 10 m se observo unicamente en la estacion 7 con un valor de
1.19 mg/m3 (fig. 19), a 50 m se mostr6 en mayor abundancia con valores en las
estaciones 3B (2.53 mg/m?), 23 (1.88 mg/m?3), 40 (1.98 mg/m3) y 47 (1.36 mg/m?3)
aqguellas con concentraciones mayores (fig. 20).

La Chlc2 a 10 m presenté un maximo de 3.76 mg/m3en la estaciéon 7 y un
minimo 0.90 mg/m? para la estacion 1, el resto de las estaciones los valores
fueron entre 0.99 y 1.30 mg/m? (fig. 19). A 50 m se observé mayor abundancia
de este pigmento, siendo las estaciones 3B y 23 las que presentaron las
concentraciones mas altas con valor de 6.91 y 7.23 mg/m3, las demas se
encontraron en un rango de 0.61 a 2.64 mg/m? (fig. 20).

La But pigmento caracteristico de las crisofitas y primnesiofitas, se
encontré a los 10 m en concentraciones muy pequefias que van desde los 0.002
a 0.041 mg/m3, para las estaciones 39 y 7 respectivamente (fig. 19). De igual
manera las concentraciones a 50 m fueron bajas, con valores que oscilaron entre

0.008 y 0.068 mg/m? para la estacion 35 y 23 con respectivamente (fig. 20).
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Fuco pigmento caracteristico de las diatomeas se encontrd entre 0.003 y
0.02 mg/m?3, a 10m de profundidad (fig. 19). A 50 m los valores en casi todas las
estaciones a excepcion de la 5y 32, estuvieron entre 0.005 mg/m3a 0.10 mg/m?,
este ultimo valor pertenece a la estacion 23 (fig. 20).

Neo se encontré Unicamente a 50 m en las estaciones 23 y 47 con
concentraciones de 0.009 y 0.005 mg/m? respectivamente (fig. 20).

Pras pigmento especifico de las prasinofitas, se encontr6 a los 10 m en la
estacion 3B con un valor de 0.003 mg/m? (fig. 19), mientras que a los 50 m se
encontré en la estacion 3B (0.005 mg/m?3) ,12 (0.004 mg/m3), 23 (0.15 mg/m?3),
47 (0.010 mg/m?3) (fig. 20).

Hex pigmento especifico de las primnesiofitas se encontré a los 10 m en
casi todas las estaciones a excepcién de las estaciones 37 y 44, con un rango
de 0.008 a 0.076 mg/m? con los valores menores para las estaciones 19 y 20, y
los mayores para la estacion 3B (fig. 19). A 50 m este pigmento se observo en la
mayoria de las estaciones a excepcion de la estacion 23, con valores entre 0.01
y 0.16 mg/m?3 (fig. 20).

La Diadinoxantina a 10 m present6 concentraciones entre 0.004 y 0.01
mg/m? (fig. 19). A los 50 m las estaciones mostraron concentraciones que van
desde los 0.003 a 0.019 mg/m3, esto a excepcion de las estaciones 5, 23 y 32
gue no se encontro este pigmento (fig. 20).

Alloxantina pigmento especifico de las criptofitas a 10m, solo se encontro
en la estacion 44 con una concentracion de 0.002 mg/m? (fig. 19). A los 50 m se

observod en tres estaciones, las concentraciones fueron de 0.003 mg/m? en la
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estacion 3B, de 0.013 mg/m? en la estacion 23 y de 0.006 mg/m? en la estacion
47 (fig. 20).

Diatoxantina se encontrd Unicamente a 10 m en las estaciones 3B y 27
con concentraciones de 0.010 y 0.005 mg/mdrespectivamente (fig. 19).

La Zeaxantina pigmento caracteristico de las cianobacterias presentd
concentraciones entre 0.03 y 0.15 mg/m? a 10 m (fig. 19), mientras que a 50 m
se encontrd en casi todas las estaciones con valores desde 0.005 a 0.08 mg/m?,
esto a excepcion de la 47 y 23, el valor maximo corresponde a la estacién 39
(fig. 20).

La Chlb caracteristica de las clorofitas a 10m se observo entre 0.04y 0.76
mg/m3, el maximo se localiza en la estacién 7 y el minimo en la 35 (fig. 19). A 50
m las concentraciones son un poco mas altas que a 10 metros, estas se
encontraron en un rango de 0.07 a 0.47 mg/m? (fig. 20).

El Dva pigmento especifico de prochlorococcus a 10m se presentd en
todas las en concentracion que oscilaron entre 0.06 y 0.60 mg/m?, el valor mas
alto corresponde a la estacion 37 (fig. 19). Al observar los resultados a 50m
podemos ver que la estacién 32 no presentd este pigmento y que en general en
el resto de las estaciones se encontré entre 0.03 y 0.5 mg/m? (fig.20).

El Beta-caroteno present6 concentraciones pequefias que van de 0.004 a
0.03 mg/m3 a 10 m. A 50 m se mantuvo casi en la misma concentracion que a

los 10 m, con un intervalo de 0.004 a 0.04 mg/m3.
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Figura 19. Concentracion de pigmentos a los 10 metros de profundidad (mg/m3), las flechas en
el eje x indican el transecto en el que se encuentra cada una de las estaciones. T25: transecto
25, T24: transecto 24, T23: transecto 23, T22: transecto 22, T21: transecto 21.
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5.10 Pigmentos Fotosintéticos y Fotoprotectores.

Los pigmentos fotoprotectores (PPC) a 10 m presentaron un maximo de
0.17 mg/m3en la estaciéon 18 del T25 y un minimo de 0.005 mg/m3 en las estacion
12 y 37 en el T24 y T21 respectivamente, el resto de las estaciones se observo
entre 0.05 y 0.1 mg/m3 (fig. 21). Los pigmentos fotosintéticos (PSC) se
observaron en general entre los 0.008 y 0.06 mg/m3, las estaciones 3B y 7
muestran la mayor concentracion de estos pigmentos, con valores de 0.11 y
0.013 mg/m? respectivamente. Los PPC dominan en casi todas las estaciones

como era de esperarse, esto a excepcion de la 3B, 7y 12 (figura 21).
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Figura 21. Concentracion de pigmentos fotosintéticos (PSP) y fotoprotectores (PPC) a 10 m. Las
flechas en el eje x indican el transecto en el que se encuentra cada una de las estaciones. T25:
transecto 25, T24: transecto 24, T23: transecto 23, T22: transecto 22, T21: transecto 21 y T20:
transecto 20.
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Al agrupar los pigmentos fotoprotectores presentes a los 50 m se observo
gue las concentraciones se encontraron en un rango de 0.05 a 0.01 mg/m3, esto
excluyendo las estaciones 24, 32, 47 y 5 las cuales presentaron concentraciones
menores a 0.05 mg/m3. Los pigmentos fotosintéticos fueron mayores a los PPC
en la estacion 23 con un valor de 0.34 mg/m3, asi como en las estaciones 3B con

0.22, en la 40 con 0.23 y 47 con un valor de 0.15 mg/m? (fig. 22).
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Figura 22. Concentracion de pigmentos fotosintéticos (PSP) y fotoprotectores (PPC) a 50 m. Las
flechas en el eje x indican el transecto en el que se encuentra cada una de las estaciones. T25:
transecto 25, T24: transecto 24, T23: transecto 23, T22: transecto 22, T21: transecto 21 y T20:
transecto 20.
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5.11 Fraccion de tamanio.

Las fracciones de tamafio del fitoplancton con mayor contribucién durante
el crucero fueron el picofitoplancton y el nanofitoplancton tanto a 10 y 50 m. A los
10 m el picofitoplancton se observd con una dominancia entre 60 y 80%
aproximadamente en todas las estaciones. El nanofitoplancton dominé entre un
10y 30 % cada estacién. El microfitoplancton con menos del 10%, fue la fraccion

con menor porcentaje (fig. 23).
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Figura 23. Porcentaje de presencia de los diferentes tamafios de fitoplancton a 10 m. Las flechas
en el eje x indican el transecto en el que se encuentra cada una de las estaciones. T25: transecto
25, T24: transecto 24, T23: transecto 23, T22: transecto 22, T21: transecto 21 y T20: transecto
20.
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Figura 24. Porcentaje de presencia de los diferentes tamafios de fitoplancton a 50 m. Las flechas
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25, T24: transecto 24, T23: transecto 23, T22: transecto 22, T21: transecto 21 y T20: transecto
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5.12 CHEMTAX.

La contribucién de los grupos fitoplanctonicos al total de la clorofila a, se
determind mediante el programa CHEMTAX. Los resultados se muestran en las

figura 25y 26.

Las diatomeas en el T25 a 10 m se observaron con un porcentaje de presencia
menor al 10 %, en el T24 se encontraron con un valor del 12 y 18% en las
estaciones 12 y 27 respectivamente, para el T23 los valores se encontraron en
la misma proporcion que en el transecto 24, en el T22 la estacion 7 no presentd
este tipo de organismos, mientras que la estacién 43 mostro una abundancia del
14%y la 1 resulto ser la estacién con mayor presencia de diatomeas con un 25%,

el T21 solo presento este género en la estacion 35 con un 12% (fig. 25).

Las crisofitas en el T25 contribuyeron con un porcentaje menor al 2% en cada
una de las estaciones, excluyendo a la estacion 7, la cual no tuvo presencia de
este género. En el transecto 24 se presenté un valor minimo de 0.7 % en la
estacion 27 y un maximo de 12% para la estacion 12. El porcentaje de estos
organismos en el T23 se mostré en un 10 % para las estaciones 3B y 44. En el
T22 las estaciones 1, 7 y 43 presentaron valores de 11%, 4% y 0.5%
respectivamente. En el transecto 21 la estacion 37 no presento este tipo de
organismo, mientras que en las estaciones 35 y 39 se observaron porcentajes

menores al 5% (fig. 25).
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Las Primnesiofitas en los transectos analizados se observaron con porcentajes
de 2 a 7%, esto a excepcion de la estacion 37 del T21, la cual presentd un valor

maximo de 35% (fig. 25).

Las Clorofitas en el T25 se observaron Unicamente en las estaciones 17 y 18 con
valores de 48 y 38 % cada una. Para el T24 el 47% se observoé en la estacion 12,
mientras que en la estacién 27 se present6 un valor de 0.05%. El transecto 23
mostré valores de 32 y 42% en las estaciones 3B y 44. El T22 presentd el
porcentaje de abundancia maximo de este género a 10 m con un valor de 78%
en la estacion 7, el resto de las estaciones se observo entre 30 y 40 %. En la
estacion 37 del transecto 21 no hubo presencia de estos organismos, las

estaciones 35 y 39 del mismo transecto presentaron un valor de 41% cada una.

Las Criptofitas se observaron en casi todas las estaciones con valores menores

o igual a 5%. (fig. 25)

Las Prasinofitas en el T25 presentaron un porcentaje de abundancia entre el 30
a 40%, siendo este el transecto con mayor abundancia de estas, excepto en la
estacion 7. En el T24 solo se presentaron en la estacion 27 con 20%. En el T23
se encontraron con una abundancia del 17% en cada una de las estaciones
muestreadas. En el transecto 22 las prasinofitas solo la estacion 43 tuvieron un
porcentaje con un 15%. En el T21 presenté una abundancia en la estacion 35

con un valor menor al 2% (fig. 25).

Las Cianofitas se observaron en el T25 con un minimo de 6% en la estacién 18

y un maximo de 17% en la estacion 20, el resto de las estaciones se mantuvieron
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entre 7y 13%. En el T24 solo la estacidon 27 con un 16% present0 este tipo de
fitoplancton. El transecto 23 mostro valores menores al 3%. En el T22 las
estaciones 1, 7 y 43 presentaron una abundancia del 4, 0.5 y 7.8 %
respectivamente. El T21 mostré abundancias de 7 a 8% en cada una de las

estaciones (fig. 25).

Prochlorococcus se observé en todas las estaciones de los transectos,
presentando un maximo de 55% en la estacion 37 del T21 y un minimo de 10%
en las estaciones 18 y 3B de los transectos 25 y 22 respectivamente, en el resto

de las estaciones se observaron abundancias del 15 al 30 %.
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Figura 25. Porcentaje de abundancia de los grupos fitoplancténicos a 10 m. Las flechas en el eje
x indican el transecto en el que se encuentra cada una de las estaciones. T25: transecto 25, T24:
transecto 24, T23: transecto 23, T22: transecto 22, T21: transecto 21 y T20: transecto 20.
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Los porcentajes de abundancia de los grupos fitoplancténicos a 50 m de
profundidad. El grupo de las diatomeas en el T25 presentd un promedio de 15%,
la estacion 20 mostré un 7%, la 24 un 11% y la 23 mostro el valor mas alto del
transecto con 28 % (fig. 26). El T24 solo mostré abundancia de este grupo en la
estacion 12 con un valor de 10%. En el transecto 23 se presentd un maximo en
la estacién 3B con valor de 18 %, en las estaciones 4 y 47 se observaron valores
de 9y 14% respectivamente. En el T22 Unicamente la estacion 4 tuvo presencia
de diatomeas con valor de 14%. El transecto 21 mostr6 valores de 23y 12% para
las estaciones 35y 39. En el T20 se observaron valores de 19, 22 y 10% en las

estaciones 40, 42 y 46 respectivamente.

El porcentaje de contribucién de las Crisofitas se observo en todos los transectos
con un promedio de 17%, con un maximo de 21% en la estacion 43 y un minimo
de 1.5% en la estacion 42, Unicamente las estaciones 32 y 5 no presentaron este

género (fig. 26).

Las Primnesiofitas se observaron en todas las estaciones muestreadas, con
porcentajes hasta el 35% en la estaciones 32 del T24 y 5 del T22, en el resto de

las estaciones los valores se observan entre 6 y 9%.

Las clorofitas se observaron en general con contribuciones mayores a 20 % en
casi todos los transecto, esto a excepciéon del T22 el cual presenté un minimo de
0.4 % en la estacion 4. Las estaciones 32 del T24, la 5 del T22 y la 35 del T35

no presentaron abundancia de este género (fig. 26).
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Las Criptofitas se observaron en los transectos 25, 23, 22 y 21 con valores hasta

5%, los T24 y T20 no tuvieron presencia de este género.

Las Prasinofitas en el T25 mostraron un promedio de 11 % con un minimo de 4%
en la estacion 23, y un maximo de 18% en la estacion 20. En el T24 Unicamente
la estacion 12 presento este género con una abundancia del 5%. EI T23 presento
valores de 7, 13y 17% para la estaciones 2, 3B y 47 respectivamente. En el T22
solamente la estacion 4 tuvo presencia de Prasinofitas con un porcentaje de
13%. El T21 no present6 este tipo de género. Por ultimo en el transecto 20 la
estacion 42 presento la abundancia maxima de Prasinofitas a los 50 m con un

valor de 39%.

Las Cianofitas se observaron en todos los transecto y en todas las estaciones,
en general la estaciones presentaron valores iguales o0 menores al 10%, esto a
excepcion de la estacion 5 del T24 la cual present6 el 37% de abundancia, este

es el valor maximo de este grupo a 50 m (fig. 26).

Prochlorococcus se observo en todos los transectos, en el T25 con valores de
19, 5y 21% para la estaciones 20, 23 y 24 respectivamente. El T24 mostro
presencia de estos solo en la estacion 12 con un 17%. El T23 presento en la
estacion 2 un valor de 28%, en la 3B 10% y en la 47 el 9%. En el transecto 22 se
observo la abundancia mas alta a 50 m de este género con valor de 55 % en la
estacion 5. ElI T21 mostré porcentajes de 41 y 30% para las estaciones 35 y 39.

El T20 presenté valores de 7, 16 y 22 % en las estaciones 40, 42 y 46 (fig. 26).
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Figura 26. Porcentaje de abundancia de los grupos fitoplancténicos a 50 m. Las flechas en el eje
x indican el transecto en el que se encuentra cada una de las estaciones. T25: transecto 25, T24:
transecto 24, T23: transecto 23, T22: transecto 22, T21: transecto 21.
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5.13 Abundancia de fitoplancton.

La abundancia del fitoplancton a 10 m de profundidad presenté un
promedio de 2250 cél/L, con un maximo de 6328 cél/L y un minimo de 414 cél/L
(fig. 27a). A los 50 m se presentaron un promedio de 2800 cél/L, con un maximo

de 5500 cél/L y un minimo de 1516 cél/L (fig. 27b).

La abundancia de diatomeas a los 10 m se observé entre las 500 y 1000
cél/L. Se mostrd un incremento de abundancia mayor o igual 2000 cél/L en las
estaciones 3B (2500 cél/L), 40 (2000 cél/L) y 47(2000 cél/L). En la zona NE en
el T25 pudimos observar un maximo de 5000 cél/L aproximadamente, el cual se
localiza en la estacion 23. Las estaciones con valores menores a 500 cél/L se
situaron en las estaciones 1, 20, 32 y 31. (Figura 28a). A los 50 metros de
profundidad se observd una abundancia de 1000 a 1500 cél/L, exceptuando a
las estaciones 7, 30 y 38 las cuales se mostraron valores entre 2500 y 3000

céliL (fig. 28b).
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Figura 28. Distribucién espacial de diatomeas. a) 10 m, b) 50 m y c¢) estaciones de muestreo.
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La abundancia de los dinoflagelados a los 10m present6 valores < 500
cél/L en la zona oeste de los transecto 25, 24, 23y 22, en la parte central sur se
mantuvo entre 750 y 1500 cél/L, mientras que en la zona Este del T24 se observo
un incremento el cual llegd a 2250 cél /L en la estacion 30 (figura 29a). A los 50
m se observdé de manera general una variacion entre 1000 y 1500 cél/L, a
excepcion de la zona Este del T24 y Oeste de los transectos 20 y 21 las cuales
presentaron un incremento que llegd a las 2000 y 3000 cél/L respectivamente

(fig. 29D).
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Figura 29. Distribucion espacial de dinoflagelados. a) 10 m, b) 50 m y c) estaciones de muestreo.
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6 Discusiones.

Al analizar la Chla a 10 m se observé un promedio de 0.2 mg/m3, mientras que a
50 m el promedio fue de 0.4 mg/m?3, las concentraciones de Chla fueron mayores
a 50 m, ya que cercano a esta profundidad se encuentra generalmente el maximo
profundo de clorofila (DCM), la posicion del DCM es el resultado de un equilibrio
entre la concentracion de nutrientes y la irradiancia disponible (Totti et al., 2000;
Sabatés et al. 2007), este suele estar asociado a la nutriclina (Lohrenz et al.,
1988) y a la termoclina, donde el fitoplancton tiende a concentrarse al reducirse
en ellas su velocidad de sedimentacion (Jansa, 2008). Ademas de la
acumulacion de biomasa, en el DCM hay un aumento de la cantidad de
pigmentos por célula debido a la baja irradiancia, lo que contribuye a incrementar
los valores de concentracion clorofila en esa profundidad (Estrada, 1985b; Totti
et al., 2000). Sidon (2015) reportd para esta misma época del afio los maximos
de fluorescencia entre 50 y 100 m de profundidad con valores >0.3 (unidades
relativas). De manera general en ambas profundidades, los valores en la zona
central oscilaron entre 0.05 y 0.2 mg/m3, esta zona estd asociada a giros
anticiclonicos (GA) que se desprende de la CL, estos presentaron temperaturas
de 23.9 °C, salinidades de 36.6 ups y estuvieron asociados a las concentraciones
de Chla mas bajas. Esta regién en la época de invierno ha sido caracterizada
con anterioridad por Aguirre-Gémez (2005) como una zona oligotrofica con
concentraciones iguales o menores a 0.1 mg/m3. Las concentraciones mas altas

de 0.6 mg/m® aproximadamente, se encontraron asociadas giros ciclénicos en
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los cuales se observaron temperaturas de 22.5°C, salinidades de 36.4 ups
aproximadamente. Estas concentraciones se presentaron en el T25, en la zona
sur en la Bahia de Campeche y en las estaciones mas cercanas a la costa frente
a Tamaulipas y Veracruz. Segun lo reportado por Aguirre-Gémez (2005) para
esta misma época del afio, las concentraciones altas frente a la costa de
Tamaulipas y Veracruz fueron respuesta al choque del gran giro anticiclénico con
el talud continental, lo cual generd la formacién de estructuras ciclénicas al norte
y sur del giro anticiclénico, asimismo reportd que las concentraciones en la zona
sur en Bahia Campeche fueron resultado del giro ciclénico cuasipermanente de
esta zona. Las variaciones de la Chla estan relacionadas con cambios en la
estructura de tamafo de la comunidad, lo que influye las variaciones en el apn

(Gonzalez-Silvera et. al., 2006)

Durante el periodo de muestreo tanto a 10 y 50 m el coeficiente de
absorcién del fitoplancton a los 440 nm mostré valores con un rango entre 0.005
y 0.058 m™1, Por otra parte la magnitud de la regién roja de las curvas espectrales
mostr6 en general valores entre 0.005 y 0.01 m™. Las curvas del aph con
magnitudes mas altas se observaron en las estaciones 15a10m, 23a50my
40 a 50 m, a su vez estas presentaron concentraciones altas de Chla por lo que
presentaron una mayor capacidad de absorcién de luz. La estacion 15 presento
una magnitud de 0.056 m* a los 440 nm y 0.02 m*a 675 nm, dicha estacion es
la mas cercana a la costa del transecto 25 y se encuentra en el centro de uno de
los giros ciclonicos, localizados en la latitud 25. La estacion 23 localizada en el

mismo transecto pero en la zona este mostré valores de 0.033 m* a 440 nmy
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0.015 m? a 675 nm, esta estacion se encontré6 ubicada al borde del giro
anticiclénico generado por la entrada de la CL, la periferia de los GA ha sido
reportada por Cullen, et al., 2002 como favorable para la inyeccion de nutrientes
en la capa de mezcla superficial, asi como para la productividad biolégica. En la
estacion 40 del T20 se observé un valor de 0.03 m* a 440nmy 0.011 mta 675
nm, esta se encontré ubicada al sur en Bahia Campeche y su alta absorcién se
asocia al giro ciclénico de esta zona. Las curvas espectrales con magnitudes
mas bajas se presentaron en la estacién 27 a 10 y 50 m, en ambas profundidades
las magnitudes a 440 y 675 nm fueron iguales con valor de 0.0056 m? y 0.002
m-respectivamente, esta estacion esta localizada al este del transecto 25 dentro
del giro anticiclénico generado por la entrada de la corriente de lazo, la cual lleva
de las aguas superficiales mas oligotréficas en los océanos, segun lo reportado

por Continental Shelf Associates, Inc., en el 2000.

El coeficiente de absorcién especifico a 440 nm a 10 y a 50 m de
profundidad a finales del invierno se observé en un intervalo de 0.05 a 0.2
(m?(mgChla)?), mientras que las magnitudes a los 675 nm se encontraron entre
0.02 y 0.05 (m?(mgChla)?t). Los valores de a*n presentaron mayor variacion a
los 440 nm en comparacion con los 675 nm, ya que los carotenos accesorios
tienen sus maximos de absorcion mas cercanos a la banda de los 440 nm que a
los 675 nm, lo que evidencia que la composicién de los pigmentos es un factor
importante para explicar el a*pn (Gonzalez-Silvera et. al., 2006). Estos resultados
fueron mas bajos comparados por los reportados por Millan Nufiez (2012, 2013)

para la época de primavera y verano. A los 10 m las estaciones con a*phasonm
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mayor a 0.175 (m?(mgChla)?) fueron la 24 de T25, 37 de T21, 40 T20 y 43 de
T22; el valor minimo fue de 0.05 (m?(mgChla)?) y se localizé en las estaciones
17 y 18 del T25, 32 del T24 y 1 del 22. A los 50 m las estaciones con a*ph44onm
mayor a 0.178 (m?(mgChla)?) fueron la 16 del T25 y la 35 del transecto 21. Los
valores minimos se localizaron en las zona oeste de los transectos 24, 23, 21y
20, asi como en la zona este del T24 y T25. En ambas profundidades las
estaciones con los valores mas bajos, se encontraron en zonas de giros
ciclénicos y los valores mas altos en giro anticiclénicos. El a*ph €s inversamente
proporcional a la Chla, por lo que mayores concentraciones de este pigmento
estan relacionadas con valores menores de a*yn (Barocio-Leon et al., 2007). Las
variaciones en el coeficiente especifico se deben a la composicion de pigmentos
de los diferentes grupos del fitoplancton y por el efecto de empaquetamiento

(Sosa-Avalos et. al., 2015).

Al analizar lo pigmentos mediante HPLC a los 10 y 50 m de profundidad
se identificaron en total 15 pigmentos. Los mas relevante para esta zona fueron
Chla (0.04-1.03 mg/m?3), zea (0.0005-0.15 mg/m?), Dva (0.03-0.60 mg/m3) y Hex
(0.008-0.076 mg/m?). Al compararlos con los reportados por Millan-Nafiez (2012,
2013) en general son concentraciones mas bajas, esto debido a que el muestreo
se llevd a cabo en época de invierno, mientras que los antes reportados

corresponde a primavera-verano.

Los pigmentos fotoprotectores a 10 m de profundidad mostraron

concentraciones que van desde 0.005 a 0.17 mg/m3, mientras que a 50 m estos



75

se observaron 0.001 a 0.01 mg/m?3, como era de esperarse de forma general los
fotoprotectores mostraron mayores concentraciones a 10 m, debido a que a esta
profundidad el aparato fotosintético de las células necesita mas proteccion para

evitar la fotoinhibicion (Majchrowski y Ostrowska, 2000).

Los pigmentos fotosintéticos a 10 m presentaron concentraciones en
promedio menores a 0.05 mg/m3, a los 50 m las concentraciones tuvieron un
promedio de 0.15 mg/m3. Estos pigmentos fueron mayores a medida que
aumenté la profundidad, ya que a mayor profundidad la penetracion de la luz es
menor por lo que la célula necesita de estos pigmentos que tienen la funcion de
ampliar el espectro y la capacidad de absorcion, dando como resultado un

incremento en la eficiencia (Majchrowski y Ostrowska 2000; Kirk 2011).

Con el andlisis del porcentaje de tamafio pudimos observar que las
fracciones de tamafio del fitoplancton con mayor contribucion durante el crucero
fueron el picofitoplancton y el nanofitoplancton tanto a 10 y 50 m. Sin embargo
en general la abundancia de células de picoplancton fue mayor, estas células se
encuentran en lo general en zonas con bajas concentraciones de nutrientes.
Sidon (2015) reportd para finales del invierno valores bajos de nutrientes los
cuales oscilaban entre de 0.5 y 2.0 uM, mientras que Signoret et. al., (2006)
reportaron para el GM en primavera-verano que el mayor aporte de biomasa

fitoplanctonicos pertenece al nanoplancton.

La estructura de tamafo de la comunidad determina en gran parte la

magnitud de a*ph, que a su vez esta relacionada con la concentracion de Chla, la
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cual en el GM segun Signoret et. al., (2006) esta dominada por la circulacion
oceanica inducida por la CL. Mayores concentraciones de Chla estan
relacionadas con células de mayor tamafio y con menores valores de a*ph

(Barocio-Leon et al. 2006).

El efecto paquete se baso en la razon B/R. A los 10 m mostré valores
mayores a tres en zona norte en la estaciones 17, 18, 19y 24 del T25y 27 y 30
del T24, de igual manera se observé este valor en la zona de Bahia Campeche.
A los 50 m profundidad en la zona sur en el transecto 20 y en la regidén norte en
las estaciones 19 del T25, asi como la 27 y 32 del T24 también se observaron
valores iguales o mayores a tres. Estos valores indican una fuerte dominancia de
picofitoplancton como cianobacterias. Este tamafio de organismos presentan
una mayor relacion superficie: volumen por lo que tiene ventaja en la utilizacion
y aprovechamiento de la luz y nutrientes respecto a células mas grandes (Moore
et al., 1995; Millan-NuUfez et al., 2004). Los valores menores 2.5 se encontraron
a 10 m unicamente en la estacion 1 del T22. Alos 50 m en las estaciéon 1,2 5y
15, en ambas profundidades estas estaciones son las mas cercanas a la costa.
Este valor indica un predominio de células de microfitoplancton, las cuales
presentan una disminucion en la eficiencia para absorber luz (Macias-Carballo,
2011). El efecto paquete para este tamafio de células es mas importante en

comparacion a la células del picoplancton (Gonzalez-Silvera et. al., 2006)
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Basandonos en el andlisis de pigmentos, los principales taxones de
fitoplancton en la regién central sur del Golfo de México fueron Prochlorococcus,
Primnesiofitas, Criptofitas, Crisofitas y diatomeas. Presentando condiciones
oceanograficas similares Quian et. al., 2003 reportaron estos mismos taxones en

el GM.

Las mayores abundancias de diatomeas en ambas profundidades se
encontraron en la zona sur en Bahia Campeche la cual estuvo influenciada por
la presencia de un giro ciclénico y en la zona este de los transecto 24 y 25, esta
region se encuentra en el borde del giro anticiclénico generado por la entrada de
la CL. Sidon (2015) observé que los nitritos + nitratos presentaron un maximo en
la zona de Bahia Campeche con una concentracion de 3 uM, el cual fue producto
del ascenso de agua profunda que generé un bombeo de nutrientes, esto
provocado por la estructura cicldonica, asimismo observé que la somerizacion de
la capa de mezcla en el borde del giro anticiclénico esta asociada a al aumento
de diatomeas, aun considerando que la concentracibn de nutrientes fue
relativamente baja. Los dinoflagelados presentaron mayor abundancia al igual
gue las diatomeas en la zona de bahia Campeche y en el este del T24 Y T25,
sin embargo estos también presentaron abundancia en el centro del &rea de
estudio en la latitud 23. Sidén (2015) reporté un aumento en la concentraciéon de
silicatos entre 2 y 3 uM en la latitud 20 y 23. Por lo que podemos decir que la
abundancia de las células aumenta en paralelo con la concentracion de

nutrientes.
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Se compararon las dos formas patron a los 10 m de profundidad con los
espectros de absorcion de los diferentes pigmentos. Las formas F1 y F2, las
cuales delimitan dos regiones fitoplactonicas, estuvieron dominadas por la forma
del espectro de absorcién de la Chla con un pico maximo a los 440nm y otro a
los 675 nm. La F1 presenté un hombro de pequefia magnitud alrededor de los
480 nm, lo que nos indico la presencia de pigmentos como Fuco, Peri, 19Hex y
But, los cuales estan asociados a organismos como diatomeas, Primnesiofitas,
crisofitas y dinoflagelados (Barocio et. al., 2006). En la F2 se observd un hombro
a los 460 nm aproximadamente, debido a la presencia de pigmentos como Zea,
Dva, Allo, Chlb y Diad, estos se asocian a las cianobacterias, criptofitas,
proclorococcus, clorofitas (Bidigare et al., 1989; Millie et al.,, 1997, Gonzalo-

Pérez et al. 2007).

A los 50 m se observaron cuatro formas patron que delimitan las cuatro
diferentes regiones fitogeograficas. La F1 y F2 presentan la misma forma que las
antes mencionadas a 10 m, La F3 presenté un maximo a los 440 nm seguido por
uno de la misma magnitud a los 480 nm, lo que nos mostré la presencia de
pigmentos como Fuco, Peri, 19Hex y But, estos estan asociados a organismos
como diatomeas, Primnesiofitas, crisofitas y dinoflagelados (Barocio et. al., 2006)
en la F4 se observé un hombro bien marcado a los 460 nm caracteristico de
pigmentos como Zea, Dva, Allo, Chlb y Diad, los cuales se asocian a las
cianobacterias, criptofitas, diatomeas, dinoflagelados y prochlorococcus

(Bidigare et al., 1989; Millie et al., 1997, Gonzalo-Pérez et al. 2007).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0075951106000594#bib2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0075951106000594#bib28
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0075951106000594#bib2
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7 Conclusiones.

e Las condiciones oceanograficas estuvieron fuertemente dominadas por
las estructuras ciclénicas y anticiclonicas.

e El coeficiente de absorcién de luz presentd una tendencia a aumentar
cuando la Chla aumentaba, esto en las zonas dominadas por estructura
ciclonicas.

e El coeficiente de absorcidén especifico presentd una relacion inversa con
la clorofila a. Asimismo cuando este presentaba valores altos
encontramos que los organismos del picoplancton dominaban.

e La estructura de tamafio dominante fueron los organismos de pico y
nanofitoplancton.

e Los pigmentos mas relevantes para esta zona de estudio fueron la Chla,
zea, Dva y Hex.

e Los taxones que se infirieron mediante la concentraciébn de pigmentos
fueron: Prochlorococcus, Primnesiofitas, Criptofitas, Crisofitas vy
diatomeas.

e A 10 m de profundidad se encontraron dos provincias fitogeograficas las
cuales estuvieron dominadas por la forma del espectro de absorcion de la
Chla con un pico maximo a los 440nm y otro a los 675 nm, sin embargo la
F1 presentdé un hombro de pequefia magnitud alrededor de los 480 nm, lo
gue nos indico la presencia de pigmentos como Fuco, Peri, 19Hex y But,

los cuales estan asociados a organismos como diatomeas, Primnesiofitas,
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crisofitas y dinoflagelados. En la F2 se observé un hombro a los 460 nm
aproximadamente, debido a la presencia de pigmentos como Zea, Dva,
Allo, Chlb y Diad, estos se asocian a las cianobacterias, criptofitas,
proclorococcus, clorofitas.

A 50 m se observaron cuatro provincias fitogeogréaficas. Unicamente dos
de estas fueron diferentes que las presentadas a 10 m. La F3 present0
un maximo a los 440 nm seguido por uno de la misma magnitud a los 480
nm, lo que nos mostroé la presencia de pigmentos como Fuco, Peri, 19Hex
y But, los cuales estdn asociados a organismos como diatomeas,
Primnesiofitas, crisofitas y dinoflagelados, en la F4 se observé un hombro
bien marcado a los 460 nm caracteristico de pigmentos como Zea, Dva,
Allo, Chlb y Diad, estos se asocian a las cianobacterias, criptofitas,

diatomeas, dinoflagelados y prochlorococcus.
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