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VARIABILIDAD DEL COEFICIENTE ESPECIFICO DE ABSORCION DE LUZ
POR FITOPLANCTON EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

| Resumen aprobado por: / ;

A
Dr. José Rube\nL Lara

En los tltimos afios, los expertos de la optica hidrolégica han mostrado gran interés
en el Golfo de California, ya que es un mar marginal que retine las condiciones
atmosféricas-oceanograficas para poder llevar a cabo comparaciones bio-Opticas in situ
versus satélite. Tales comparaciones son muy importantes para lograr detectar a nive! de
mesoscala la productividad primaria. Sin embargo, actualmente los pardmetros que se usan
en algoritmos para predecir la productividad son valores promedio a nivel mundial. Para
evitar este tipo de sesgo en el Golfo, decidimos realizar tres cruceros oceanograficos para
detectar la variabilidad espacio-temporal del coeficiente especifico de absorcion de tuz por
fitoplancton (a*y). En la primavera de 1993 se observaron valores de la mediana de 0.082
mz(mg Clorg)" a 440 nm y de 0.033 a 674 nm, mientras que en otofio de 1994 ¢ valor fue
de 0.033 mz(mg Clora)" a 440 nm y de 0.015 a 674 nm, y durante el verano de 1995 el
valor fue de 0.049 m*(mg Clora)' a 440 nm y de 0.014 a 674 nm. En general, las
estaciones que se localizaron en el 4rea de las Grandes Islas mostraron condiciones
oceanograficas favorables para el desarrollo del fitoplancton, y por consiguiente valores
bajos del a*y,. Con base a variables ambientales y bio-Opticas del fitoplancton, generamos
un modelo empirico para predecir el a*pn 440 nm en dos zonas del Golfo de California;
observandose para la zona 2 (parte Central y Norte) un R? = 0.79 al 95% de significancia,
mientras que en la zona 3 (Grandes Islas) se observé un R%* = 0.84. En este estudio,
consideramos que la variabilidad del a*pn se debi6 principalmente a las variables del medio
ambiente (PAR, T °C, POg4) y bio-6pticas del fitoplancton (biovolumen cel™ y
Clora/biovolumen).

Palabras clave: Fitoplancton, HPLC-Absorcién, Golfo de California.




ABSTRACT of the Thesis of EDUARDO MILLAN NUNEZ, presented as partial
Tequirement to obtain the DOCTOR IN SCIENCES grade in MARINE ECOLOGY,
Ensenada, Baja California, México. August 1999,

VARIABILITY OF THE SPECIF IC ABSORPTION COEFFICIENT LIGHT
BY PHYTOPLANKTON IN THE GULF OF CALIFORNIA

avoiding this type of slanting, we decided to carry out three OCeanographic cruises for
detecting the Space-temporal variability of the specific absorption coefficient light by
phytoplankton (@*p). In the spring of the 1993 we observed median vajues of 0.082 mz(mg
Clora)™! at 449 nm and 0.033 at 674 nm, while in autumm of 1994 the median value was of

On the basis of environmental and bio-optical variables of the phytoplankton, we generated
models empirics for predicting the a*ph 440 nm in two zones in the Gulf of California;
observing for the zone 2 (part Central and North) an R?= (.79 ¢ 95% significance, whije n
the zone 3 (Great Islands) we observed an R? = 0.84. In this study we consider that the
variability of the a*y, was due mainly to the environmental variables (PAR, T °C, POy) and
the bio-optical of the phytoplankton (biovolume cell”! ang Chla_/biovolume).

Keywords : Phytoplankton, HPLC-absorption, Gulf of California,
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VARIABILIDAD DEL COEFICIENTE ESPECIFICO DE ABSORCION DE
LUZ POR FITOPLANCTON EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

I INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La absorciéon de luz en el océano por material particulado, incluyendo el
fitoplancton es de una gran importancia, ya que son las particulas las que esparcen o
absorben la luz en el mar, provocando de esta manera el color del océano. La variabilidad
de particulas nos da, como consecuencia del conocimiento de la atenuacion de luz,
informacién sobre la produccién primaria y la biomasa pigmentaria del fitoplancton.
Asimismo, algunos autores han demostrado cambios en las caracteristicas Opticas de las
masas de agua, asocidndolas a procesos bioquimicos celulares inherentes a la energia

utilizable para la fotosintesis (Yentsch, 1960; Morel y Prieur, 1977; Mitchell y Kiefer,

1988, y Bricaud er al., 1995).

La absorcion de luz por particulas en agua de mar, ha sido previamente descrita
(Maske y Haardt, 1987; Yentsch y Phinney, 1989; Nelson ef al., 1993; y Cleveland, 1995),
concluyendo la mayoria de los autores que existe una relacién no lineal entre el coeficiente
de absorcién de luz por fitoplancton y la concentracién de clorofila. A esta relacion, se le
asocia la propiedad 6ptica del fitoplancton, tamafio y forma de las particulas, asi como, la

concentracién de pigmentos (Morel y Bricaud, 1981; Spinrad y Brown, 1986; y Bricaud et




al., 1995). Los diferentes autores han argumentado que el tamafio de las células y los
diferentes pigmentos fotosintéticos del fitoplancton son los que provocan la variabilidad del
coeficiente especifico de absorcién de luz por fitoplancton (a*y). El coeficiente especifico
de absorcién de luz por fitoplancton se define como: el coeficiente de absorcion por unidad
de concentracién de una substancia especifica, que puede estar presente en un medio en

estado disuelto ¢ particulado.

A la variabilidad del coeficiente especifico de absorcién de luz que resulta de la
influencia combinada de los pigmentos y del tamafio de las células, se le denomina efecro
de paquete (Kirk, 1994; Bidigare et al., 1990; y Hoepffner y Sathyendranath, 1992). La
teoria describe al efecto de paguete como la variacion del a*py, para particulas biogénicas
pigmentadas, como una funcién del pardmetro combinando el tamasio y ¢l coeficiente de

absorcion del material celular (Morel y Bricaud, 1981).
Algunos modelos mecanisticos se han implementado para predecir la productividad
primaria via satélite, en funcién de la capacidad de absorcién in vivo de las células (Kiefer

y Mitchell, 1983; Platt y Sathyendranath, 1988) (ecuacién 1).

Pay= & a*pne) B Eoy (1),




donde Py es productividad primaria ala profundidad z (mgC m™ h'!), Oz es la eficiencia
cudntica fotosintética del fitoplancton, (el niimero de moles de carbén fotosintetizado con
relacién al numero de moles de fotones absorbidos), a* ) es el coeficiente especifico de
absorcién de luz por fitoplancton, B es la biomasa del fitoplancton, y Eo) es la
irradiancia escalar. En estos algoritmos los valores del a*, son considerados como
constantes; sin embargo, estudios recientes han registrado variaciones de sitio a sitio, como
de profundidad. Estos cambios significativos en el a*,; son ocasionados principalmente por
los cambios taxondmicos del fitoplancton, asi como el tamafio celular y la composicion

pigmentaria (Mitchell y Kiefer, 1988; Yentsch y Phinney, 1989; y Babin ef al., 1993).

El satélite NIMBUS-7 portadof del Coastal Zone Color Scanner (CZCS) introdujo
el sensor remoto del color del océano como una poderosa y nueva herramienta para
observar las propiedades bio-6pticas del océano. A principios de 1980s, los datos del CZCS
fueron aprovechados por un creciente numero de cientificos que estudiaron el fitoplancton
marino, la productividlad primaria, y las propiedades opticas del océano.
Desafortunadamente, un sucesor del sistema del color del océano no fue desarrollado antes
de que cesara la operacién del CZCS a mediados de 1986. A la fecha, por lo tanto los
investigadores en estas dreas estan limitados a realizar estudios retrospectivos de la base de
datos historica del CZCS. A mediados de 1997 y por un periodo de cinco afios, el

lanzamiento del nuevo satélite Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) se le




considera como una nueva generacién de sensores que traerd una renovada y mejorada

observacion del color del océano para la comunidad de investigadores del océano.

Para la calibracion de los datos de radiancia del (CZCS) se utilizaron datos ¢pticos
in situ y de concentracién de clorofila a de 70 lugares de muestreo que incluyeron
localidades en el Atlantico adyacente a Estados Unidos, en el Golfo de México y en aguas
adyacentes a Baja California (35.71%), incluyendo el Golfo de California (21.42%)
(Gordon et al. 1983). De estas observaciones resulté fundamentalmente un algoritmo
universal que se ha aplicado para las aguas oceanicas del mundo. Por lo anterior, se puede
considerar al Golfo de California como una regién de interés dentro de la comunidad
cientifica internacional. Ademas, el Golfo puede ser considerado un laboratorio natural por
sus condiciones océano-atmosféricas, ya que reine condiciones necesarias para
experimentos de calibracién; asi como para estudios sobre validacién de modelos (Lavin
Peregrina y Organista, 1988). Esto se debe, a que en un 4rea relativamente pequeiia
contamos con una gran cantidad de condiciones bidticas y abibticas que conforman a su vez
ecosistemas bien definidos (Santamaria del Angel, 1994). Por ejemplo, podemos mencionar
los fuertes gradientes de concentracién de nutrientes que se encuentran en la zona eufética
que derivan en una alta biomasa fitoplancténica y consecuentemente en una alta

productividad organica primaria (Alvarez Borrego y Lara Lara, 1991).




La ‘regionalizacién del Goifo de California, con fines explicativos y bases
cientificas, ha sido la inquietud de varios investigadores, resultando la divisién del Golfo
con base a cuatro criterios. El primer criterio es por la distribucién de especies
fitoplancténicas (fig. 1) y fue propuesta por Gilbert y Allen (1943), con cuatro regiones:la
region A ocednica surefia, la B central, la C intermedia ¥y la D norteria. Esta clasificacion
se fundamenta en los datos de distribucién de los taxa fitoplancténicos, con los estudios
que existian hasta 1943; consideramos que actualmente ésta clasificacion deberd ser
modificada, debido a las recientes investigaciones del fitoplancton. La segunda
clasificacion, con base en las diafomeas en sedimentos (Round, 1967) y divide el Golfo en
cuatro regiones: la regién 1 cuenta con una productividad organica primaria usualmente
baja y corresponde a la boca del Golfé; la regién 2 y 3, donde la diversidad de las especies
del fitoplancton decrece en comparacion éon la zona 1; y la regién 4, donde la
productividad primaria es intermedia a la region 2 y 3 (fig. 1). El segundo criterio se
fundamenta en la esfructura vertical termohalina (Roden y Emilson, 1979). El tercer criterio
se fundamenta en la topografia-batimetria (Merrifield y Winant, 1989; Alvarez Borrego,
1983). Y el cuarto criterio se fundamenta en la hidrologia (Alvarez Borrego, 1983; Alvarez

Borrego y Lara Lara, 1991),

Todas las anteriores clasificaciones coinciden en que la region de las Grandes Islas
(Angel de la Guarda y Tiburdn) es la frontera entre la parte norte y la sur, y su principal

comunicacion es por el Canal de Ballenas que se localiza entre la isla Angel de la Guarda y
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Figura 1. Divisiones biogeograficas del Golfo de California de acuerdo con Gilbert y

Allen (1943) [letras y lineas sélidas] y Round (1967) [nimeros y lineas
punteadas).




la costa de Baja California. Las tltimas tres clasificaciones se han llevado a cabo con
muestreos discretos, y no abarcan la totalidad del Golfo en un solo crucero. Los datos de
biomasa del fitoplancton derivados de las imagenes del CZCS presentados por Santamarfa
del Angel et al. (1994), nos dan idea, en escala global y sinéptica de la variacién que existe

entre las grandes regiones biogeograficas en que puede dividirse el Golfo de California.

Actualmente, los sensores remotos nos peﬁniten obtener un mayor procesado de
informacién bio-6ptica. Motivo, por el cual debera incrementarse el conocimiento in situ de
la variabilidad del a*, para ser incorporado a modelos y algoritmos. Los resultados
obtenidos en este estudio, podran ser implementados para regionalizar el Golfo desde el
punto de vista bio-dptico (a*y), v a su vez poder utilizar los algoritmos del satélite Sea-
WIFS para determinar a nivel global é mesoescala la productividad primaria en el Golfo de

California.

[.2 Hipétesis

Si consideramos que el coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton varia

principalmente en funcién de su tamafio y composicién pigmentaria:

agh (A) = { (tamafio, composicién pigmentaria),




en tal caso, la variabilidad del coeficiente especifico de absorcién de luz por fitoplancton
(a*ph) dependerd de: a) variabilidad en el tamafio del fitoplancton, b) variacién en la
concentracién de las clorofilas y carotenoides. En este trabajo y por primera ocasion,
intentaremos interpretar juntos las variables de tamagio y pigmentos fotosintéticos, asi como

variables del medio ambiente (luz, temperatura y nutrientes).

1.3 Objetivo

a) Caracterizar la variabilidad espacio-temporal del coeficiente especifico de
absorcién de luz por fitoplancton a*,4(A) en la zona eufética del Golfo de California en
funcion de la variabilidad del tamafio celular, de la variabilidad de la diversidad
pigmentaria y de variables del medio ambiente como: Temperatura (°C), salinidad (ups),
luz fotosintéticamente activa (PAR) yE m™ s, pigmentos fotosintéticos (mg m™) y

nutrientes (uM).

1.4 Area de estudio

El Golfo de California es un angosto y largo mar interior de aproximadamente 1000
Km de longitud y entre 100 y 200 Km de ancho. Se encuentra localizado entre los 23° y 32°
de latitud Norte y estd orientado de Noroeste a Sureste. Limitado por la Peninsula de Baja

California en el Oeste, y por el Este con los estados de Sonora y Sinaloa (Roden, 1958). En




su parte Sur tiene comunicacidn abierta con el Océano Pacifico. El Golfo pdsee una
topografia submarina extremadamente variable (fig. 2), la cual juega un papel importante
en los procesos de circulacién, El Alto Golfo en su mayoria es somero, la regién mas
profunda se encuentra alrededor de 1a Isla Angel de 1a Guarda ¥y se caracteriza por presentar
fuertes corrientes de marea y eventos de surgencias (Alvarez Borrego, 1983). La parte
Central y Bajo Golfo est4 formado por una serie de cuencas y trincheras (Shepard, 1950)
cuyas profundidades aumentan progresivamente alrededor de 2000 m en el centro de la

cuenca de Guaymas hasta profundidades de 3000 m en la boca del Golfo.

La circulacién superficial de corrientes en el Golfo de California se asocia
principalmente a la circulacién atmosférica, la cual a su vez varia a través de ciclos anuales,
debido a los fuertes cambios y posiciones de los sistemas de vientos ecuatoriales. En la
parte norte del Golfo de California, el movimiento del agua se produce principalmente por
corrientes de mareé (Argote et al., 1995). En esta region la amplitud de la corriente de
marea es superior a 1.3 m s y se midi6 en la costa somera adyacente al Delta del Rio
Colorado (Thompson et al., 1969). En los canales de las Grandes Islas, las mediciones
directas por barco y radioboyas han indicado la presencia de corrientes energéticas de 1 a 3
m s’ (Roden, 1964; Alvarez Sanchez et al., 1984). La pendiente escarpada del fondo y su
compleja geometria en la linea de costa, parece ser reponsable de la generacién de fuertes

corrientes.
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Figura 2. Proyeccion tridimensional de la topografia submarina del Golfo de

California (Alejandro Hinojosa) con relacion a las estaciones de muestreo.
Abril de 1993 (1-7), octubre de 1994 (8-12), y agosto de 1995 (13-17).
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La influencia del clima continental, casi desértico, sobre el Golfo hace que sea la
Gnica cuenca de evaporacién en el Pacifico (Roden, 1958), siendo la evaporacién un
proceso importante en la generacion de masas de agua (Sverdrup, 1941). Roden y Groves
(1959) y Warsh et al. (1973) y Alvarez Borrego y Schwartzlose (1979) afirmaron que las
masas de agua de origen Ecuatorial y de la Corriente California que entran al Golfo, son
alteradas debido.a la intensa radiacion y evaporacién incrementando su salinidad para
posteriormente convertirse en una masa de agua con caracteristicas propia del Golfo de
California (Agua del Golfo de California). En la parte sur del Golfo, la corriente promedio
superficial se ha relacionado mds con la direccién del viento, con un flujo hacia adentro en
primavera y verano, y un flujo hacia z;.fuera en otofio e invierno (Rosas Cota, 1976; Ripa,
1997). La intensa fuerza del viento, la marea y la evaporacién, aunadas a la variable
topogratia, generan procesos dindmicos dentro del Golfo que son de gran importancia para

los procesos biologicos.

II. MATERIALES Y METODOS

I1.1 Toma de datos y analisis de variables

Se colectaron muestras de agua de mar en 17 estaciones a lo largo del Golfo de
California, en tres cruceros oceanograficos: a) del 1-10 de abril de 1993 a bordo del B/O
"El Puma", b) del 15-19 de octubre de 1994 a bordo del B/O "Humboldt H-03", y ¢) del 22-

26 de agosto de 1995 a bordo del B/O "Fco. de Ulloa" (fig. 2), las muestras se tomaron a
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diferentes niveles de profundidad cérrespondientes a: 100%, 32%, 10%, 3% y 1% de Ia
irradiancia superficial (Eo). El agua de mar se tomé en botellas Niskin de 5 litros. Los
porcentajes de penetracién de luz se calcularon a partir del sensor escalar de luz PAR
(Photosynthetic Active Radiation) que es parte del paquete del PNF-300 (Profiling Natural
Fluorometer). La temperatura y salinidad se midieron # sifu con un CTD Smart, marca EG
& G Ocean Products. En algunas ocasiones se utilizé la imagen de temperatura superficial
por satélite (NOAA-11 y 14, AVHRR-HRPT: Advance Very High Resolution Radiometer-
High Resolution Picture Transmiter). La resolucion espacial del dispositivo (un arreglo de
detectores) es de 1 x 1 km y la imagen fue procesada para eliminar la interferencia causada
por las nubes y el continente. Las temperaturas estan diferenciadas por tonalidades de
diferentes colores. Los fosfatos se anaiizaron por medio de un espectrofotémetro Bausch &
Lomb Spectronic 1001 con la técnica descrita por Strickland y Parsons (1972). Los analisis
cuantitativos y cualitativos del grupo taxonémico de las diatomeas, se llevaron a cabo con
un microscopio invertido Carl Zeiss con objetivos de 16X y 40X (Lund et al., 1958), vy para
calcular su volumen celular se utilizaron las formas estereométricas sugeridas por
Strathmann (1967). Posteriormente, y en algunos casos, para obtener el tamafio promedio y

uniformizado de las células utilizamos la formula de la esfera.
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I1.2 Anélisis del coeficiente de absorcién

Las muestras para absorciéon de luz por fitoplancton se colectaron con filtros
Whatman GF/F, congelidndose inmediatamente con nitrdgeno liquido. Los filtros con
material particulado, asi como testigos, se saturaron con agua de mar filtrada y su absorcién
se midié en un espectrofotémetro, siguiendo la guia de laboratorio de Mitchell (1990) y
Cleveland y Weidemann (1993). El barrido en longitud de onda se realizé entre 400 y 750
nm con un intervalo entre puntos consecutivos de 2 nm. Posteriormente se enjuagaron los
filtros con metanol caliente siguiendo la técnica de Kishino et al. (1985). La absorcién del
fitoplancton se determiné por diferencias entre el material total particulado y el detritus o

material no vivo (ecuacién 2).

ap(h) = apn(A) +as(r)  (2),

donde ap(A) es la absorcién del material particulado a cierta longitud de onda, au(\) la

absorcion del fitoplancton, y a4(A) la absorcién del detritus.

El coeficiente especifico de absorcién de luz por fitoplancton mz(mg Clorg)™, se
obtuvo normalizando el coeficiente de absorcién del fitoplancton entre la concentracién de
clorofila g {mg m™) medida con un fluorimetro Turner Designs modelo 10-005 utilizando

el protocolo estdndar del JGOFS (Joint Global Ocean Flux Study). Los espectros de
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absorcién fueron corregidos por el fé.ctor beta (B) o esparcimiento de trayectoria.de luz,
utilizando los algoritmos desarrollados por Charles C. Trees (Comunicacién personal) para
dos espectrofotometros (figs. 3a -y 3b) de la Universidad Estatal de San Diego, California,
CHORS (Center for Hydro-Optics & Remote Sensing). Para los cruceros de abril de 1993 y
octubre de 1994 se utiliz6 un Hewlett Packard modelo 8452A Diode Array
Spectrophotometer Labsphere (ecuacion 3), y para agosto de 1995 se utilizé un Perkin
Elmer Lambda 3b (ecuacion 4). El factor beta () ajusta la densidad Optica de las muestras

filtradas ODg(A) a densidad 6ptica para muestras en suspension Odgs(A).

ODgus = 0.3038 ODgy; + 0.4086 (ODgy)®  (3)

ODsys = 0.3090 ODgy + 0.5473 (ODg)>  (4)

IL.3 Andlisis de clorofilas y carotenoides

Las muestras para medir los pigmentos fotosintéticos y carotenoides se colectaron
en filtros Whatman GF/F. Los filtros fueron inmediatamente congelados en nitrogeno
liquido en espera de hacer las mediciones en el laboratorio. Las clorofilas y carotenoides
fueron separados por la técnica del HPLC (High-performance Liquid Chromatographic)
(Bidigare ef al., 1990; y Wright et al., 1991). Se utilizo un Spectra-focus UV2000,
Autosampler3000, y Pump4000, con una columna Radial-Pak Cig (Spherisorb, 25 micras,

25 cm) del laboratorio de CHORS en San Diego. Se inyectd un volumen de muestra con
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1050 pl a tasa de bombeo de 1 ml por minuto. Canthaxantina se usé como un estindar
interno para corregir cambios de volumen durante el proceso de extracciéon. La
comparacion de métodos utilizando el mismo extracto en el analisis de la clorofila g entre
la técnica del HPLC y Fluorimétrica se presenta en la figura 4. Los datos mostraron un

coeficiente de determinacion de r* = 0.83 entre los dos métodos.
I1.4 Andlisis de la forma espectral de absorcion (apn(A)Ya,440 nm)

La técnica denominada Alta Resolucién por Cromatografia Liquida (HPLC) provee
una buena separacidn y cuantiﬁcacién de los pigmentos fotosintéticos para muestras
mezcladas. Con la técnica del HPLC se podrd caracterizar al fitoplancton por grupos
filogenéticos y los cambios en la composicién de la comunidad (Mackey et al. 1996;
Wright et al. 1996), asimismo, nos proveerd la informacién concerniente al estado
fisiologico del fitoplancton y a la interaccion tréfica de la comunidad. Usando esta técnica,
algunos investigadores han podido detectar el picoplancton de una comunidad del
fitoplancton en un sistema estable, como lo son los océanos abiertos, basandose en analisis
pigmentarios (Gieskes y Kraay, 1986; Bidigare et al., 1990; Bartow ef al., 1993). Sin
embargo, esta técnica raramente se ha utilizado para caracterizar la comunidad del
fitoplancton en 4reas con un medio ambiente variable; asimismo, son escasos los estudios

en sistemas marinos que hayan comparado diagnésticos de la composicién pigmentaria con
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conteos de células del fitoplancton. Por tal motivo, consideramos que la caracterizacion de
la forma espectral de absorcién (apn(A)/apn440 nm) del fitoplancton incrementara la
informacion necesaria y comparativa de la metodologia tradicional del conteo e
identificacion de células. En este estudio, relacionaremos la forma espectral de absorcion
de Iuz con los principales grupos taxondmicos del fitoplancton, incluyendo pigmentos

fotosintéticos que caracterizan a células pequeiias como el picoplancton.

ITI. RESULTADOS

IIL.1 Caracterizacion de las condiciones oceanograficas del Golfo de California

Las temperaturas medidas dentro de la zona eufotica (Euz), en la estacion 1, en el
norte del Golfo de California fueron: en abril de 1993, 17.16-19.29 °C; en octubre de 1994
de 26.67-26.68 °C; mientras que en agosto de 1995 oscilaron entre 28.43-30.42 °C.
También se observé que la profundidad del 1% de la luz que incide sobre la superficie
varfo a través del tiempo, siendo de 32, 33 Y 44 m para abril de 1993, octubre de 1994 y
agosto de 1995, respectivamente; mientras que la irradiancia superficial (Eg) fue de 2000,
1045 y 920 uE m? s, La distribucion vertical de la temperatura mostré una disminucion
con relacién a la profundidad, y una termoclina por debajo del 1% de luz. Las
concentraciones de clorofila @ y de fosfato variaron de 0.52 a 1.13 mgm” y de 0.85 a 1.04

HM para abril de 1993, mientras que para octubre de 1994 los valores fluctuaron de (0.92 a
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1.16 mg m” y de 0.85 a 1.04 uM) y para agosto de 1995 de (0.1920.49 mgm3y 0.42 a
1.02 pM). Observandose para abril de 1993 y octubre de 1994 la concentracién mixima de
las dos variables al 1% de E,, no asi para agosto de 1995 en la que se observd la

concentracion maxima de la clorofila g al 3% de E, (figs. 5a, 5b y 5c¢).

La estacién 2 se localizé al norte de la Isla Angel de la Guarda, su banda de
temperatura para abril de 1993 fue de 16.06-17.36 °C, en octubre de 1994 de 24.21-25.62
°Cy de 21.88-30.33 °C para agosto de 1995. Se observé que la profundidad del 1% de iuz
se localizd a 44, 25 y 42 m para abril de 1993, octubre de 1994 y agosto de 1995
respectivamente; mientras que la irradiancia superficial fue de 1400, 1511 y 535 pE m? 5™,
La distribucioén vertical de temperatura mostré una termoclina por arriba del 1% de luz
(~30 m para abril de 1993) (~34 m para octubre de 1994) y (~18 m para agosto de 1995).
La concentracién de clorofila ¢ vari6 en un intervalo de 0.45-0.58 mg m™ para abril de
1993, de 0.59-2.70 mg m™ para octubre de 1994 y de 0.12-2.0 mg m para agosto de 1995;
obteniéndose en abril de 1993 y agosto de 1995 la concentracion maxima de clorofila en la
termoclina, excepto en octubre de 1994 dénde se observé el méximo de clorofila por arriba
de la termoclina. La concentracién de fosfatos para abril de 1993 fue de ~1.24 uM vy se
observé constante dentro de Ia zona eufética; mientras que en octubre de 1994 y agosto de

1995 se observo el valor maximo muy cerca del 1% de Ey (figs. 6a, 6b y 6c).

Al sur de las Grandes Islas, se localizé la estacién 3 con una distribucién vertical
uniforme de temperatura dentro de la zona euftica de ~16.23 °C para abrii de 1993, de
~26.0 °C para octubre de 1994 y de 29.61 °C para agosto de 1995; observandose la
profundidad del 1% de luz a 30 m en abril de 1993, 25 m en octubre de 1994 y 15 m en
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Distribucion vertical de las variables: fosfato, clorofila g, temperatura,

profundidad de la zona eufética (E.,), v luz fotosintéticamente activa
(PAR). Estacion 1 (abril de 1993, octubre de 1994, agosto de 1995).
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Distribucién vertical de las variables: fosfato, clorofila a, temperatura,
profundidad de la zona eufdtica (Euwz), y luz fotosintéticamente activa
(PAR). Estacion 2 (abril de 1993, octubre de 1994, agosto de 1995).
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agosto de 1995. Asimismo, se observé una irradiancia superficial de 1300, 1055 y 1725 LE
m? s para abril de 1993, octubre de 1994 y agosto de 1995, respectivamente. La
distribucién vertical de la temperatura en abril de 1993 y octubre de 1994 nos indica que la
termoclina se encuentra por debajo de la zona eufética ~34 m y 38 m, respectivamente;
excepto en agosto de 1995 cuando se observéd que la termoclina estuvo localizada por arriba
del 1% de Ey auna profundidad de 24 m. La concentracién de clorofila @ varié dentro de un
intervalo de 1.39-2.90 mg m” para 1993, de 0.57-3.20 mg m’> para 1994 y de 0.10-0.45 mg
m™ para 1995, oscilando los méximos de profundidad entre 10, Sy 24 m para abril de
1993, octubre de 1994 y agosto de 19935, respectivamente. La concentracién de fosfatos
varid en un intervalo de 1.49-1.77 uM para abril de 1993, de 0.14-0.25 UM para octubre de
1994 y de 0.53-1.22 uM para agosto de 1995; coincidiendo durante los tres muestreos

valores altos de fosfato al 1% de Ey. (figs. 7a, 7Tb y 7¢).

La estacion 4 se localizé en la zona de Guaymas, su intervalo de temperatura varid
de 16.40 a 19.15 °C para abril de 1993, de 20.03-27.76 °C para octubre de 1994 y de 22.95-
30.42 °C para agosto de 1995; estos valores de temperatura se observaron dentro de la zona
euftica, donde el 1% de Ej se localizo a 50, 60 y 57 m de profundidad para abril de 1993,
octubre de 1994 y agosto de 1995, respectivamente; asimismo, se observé que la irradiancia
superficial fue de 1400, 1316 y 2138 HE m™ s, La distribucién vertical de la termoclina se
ubico por arriba del 1% de E, durante los tres periodos de muestreo. La concentracién de
clorofila g mostré un intervalo de 0.10-0.48 mg m™ para abril de 1993, de 0.18-0.63 mg
m> para octubre de 1994 y de 0.11-0.88 mg m? para agosto de 1995, observandose el
méximo de clorofila al 1%, 3% y 10% de luz para cada crucero, respectivamente. De igual

manera, s¢ observd para los tres cruceros que la concentracién maxima de fosfatos se
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Distribucién vertical de las variables: fosfato, clorofila a, temperatura,

profundidad de la zona eufdtica (Ewz), y luz fotosintéticamente activa
(PAR). Estacion 3 (abril de 1993, octubre de 1994, agosto de 1995).
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localizé al 1% de Ey, con intervalos de 0.95-1.78 uM para abril de 1993, de 0.05-0.23 pM
para octubre de 1994 y de 0.60-1.67 pM para de agosto 1995 (figs. 8a, 8by 8c).

La estacion 5 se localizé frente a Ia costa de Topolobampo con un intervalo de
temperatura dentro de la zona eufética de 17.41-20.18 °C para abril de 1993, de 22.80-
27.45 °C para octubre de 1994 y de 22.26-30.65 °C para agosto de 1995, observandose el
1% de luz a 26, 45y 67 m para abril de 1993, 6ctubre de 1994 y agosto de 1995; asi como
una irradiancia superficial de 1300, 731 y 1150 puE m> st respectivamente. La termoclina
se observé por arriba del 1% de Ey, a una profundidad de ~16 m para abril de 1993, de ~35
m en octubre de 1994 y de 25 m para agosto de 1995. Los intervalos de valores obtenidos
para las concentraciones de clorofila a y fosfato fueron de 1.68-2.60 mg m> y 0.66-1.66
UM para 1993, de 0.41-0.80 mg m™ y 0.04-0.21 uM para 1994 y de 0.05-0.42 mg m> y
0.55-1.97 uM para 1995; observindose la concentracién méxima de las dos variables al 1%

de E, (figs. 9a, 9b y 9¢).

Frente a la costa de Sinaloa a la altura de La Paz, Baja California Sur se localizé Ia
estacion 6 (datos colectados solamente para abril de 1993) con un intervalo de temperatura
dentro de la zona eufdtica de 14.83-21.19 °C, observandose e| 1% de luz a 40 m de
profundidad y una irradiancia superficial de 500 uE m? s La distribucién vertical de
temperatura mostrd una termoclina por arriba del 1% de luz (~14 m). Los valores medidos
para la concentracién de clorofila a estuvieron en el intervalo de 0.288-3.658 mg m>,
coincidiendo el méximo de clorofila a con la termoclina que se localizé al 10% de [uz. Los
valores de fosfato mostraron un intervalo de 0.65-2.12 uM, observandose la maxima

concentracién al 1% de Ey (fig. 10a).
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Distribucion vertical de las variables: fosfato, clorofila g, temperatura,
profundidad de la zona eufética (Bw), y luz fotosintéticamente activa
(PAR). Estacién 4 (abril de 1993, octubre de 1994, agosto de 1995).
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La estacion 7 (datos colectados solamente para abri] de 1993) se localiz6 en la boca
del Golfo, la temperatura en esta zona estuvo en el intervalo de 17.93-23.29 °C, ubicandose
la termoclina dentro de la zona eufética a una profundidad de 48 m; la irradiancia
superficial fue de 2000 HE m? s, Los valores obtenidos para la concentracién de clorofila
a fueron de 0.12 2 0.42 mg m>, observandose la concentracion méxima para el 10% de [uz,
Los valores medidos para la concentracién de fosfatos estuvieron en el intervalo de 0.31-

1.61 uM, observandose [a concentracion maxima al 1% de Eo (fig. 10b).

La imagen satelital de Ia temperatura superficial del Golfo de California (4 y 11 de
abril de 1993, figs. 11a y 11b) nos permiti6 observar Ia distribucion espacial de aguas entre
17-22 °C; ademés se observaron en la fegi(’)n de las Grandes Islas temperaturas menores de
16 °C. En la figura 11a Ppodemos ver que las bajas temperaturas superficiales (~16 °C) estan
asociadas a las Grandes Islas; posiblemente sean ocasionadas por el efecto de mezcla por
marea. Asimismo, podemos observar un desplazamiento superficial de aguas mas calidas
hacia el norte (fig. 11b), provocando al sur de las Grandes Islas un frente con ef agua fria

proveniente de los canales de Ballenas y Salsipuedes.

La imagen de temperatura superficial por satélite del 7 de octubre de 1994 mostré
dos areas bien definidas: en la parte central norte (de Santa Rosalia a San Felipe) se detects
agua entre 23 y 26 °C, mientras que en la parte central del Golfo de California (Guaymas-
Topolobampo) se detectd agua entre 27 y 29 °C; asimismo, se detecté en la zona de las
Grandes Islas agua de ~22 °C con un desplazamiento costero aparente hacia el sur por la

costa de Baja California (fig. 12).




Figura 11.
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Imagen de temperatura superficial derivada del satélite NOAA-11 con un
AVHRR-HRPT. a) 4 de abril y b)11 de abril de 1993. Los diferentes tonos
de azul corresponden a aguas relativamente fiias y los tonos amarillo-verde
a aguas calidas,




Figura 12.  Imagen de temperatura superficial derivada del satélite NOAA-11 con un
AVHRR-HRPT para el 17 de octubre de 1994. Los diferentes tonos de
amarillo-verde corresponden a aguas relativamente frias y los diferentes
tonos azul a aguas célidas.
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La imagen satelital de temperatura superficial del 23 de agosto de 1995, mostr6 en
general una distribucign espacial homogénea de ~32 °C, excepto en la parte norte, donde se
observd agua de ~34 °C; a diferencia de la zona de las Grandes Islas donde se observaron

temperaturas superficiales de ~29 °C (fig. 13). En las tres imdgenes satelitales de

Ballenas y alrededor de las Grandes Islas.

Con apoyo en la literatura anteriormente citada sobre Ja oceanografia fisica del
Golfo de California, podemos inferir que en la primavera de 1993 se registraron dos masas
de agua bien definidas: e] Agua Superficial Ecuatorial (ASE) que se detecté en la boca del
Golfo con una temperatura superficial ~23 °C y una salinidad de ~34.70 ups hasta los 40 m
(fig. 14a); no asi, a partir de los 50 m donde se observé una salinidad de ~35.0 ups
caracteristica del Agua del Golfo de California (AGC). En el resto de las estaciones doming
el Agua del Golfo de Californja. Durante otofio de 1994 se observé que la parte central y
norte del Golfo de California estuvo dominada por el Agua del Golfo de California (fig.
14b); de igual manera, esta caracteristica se observé para verano de 1995 (fig. 14¢); sin

embargo, en la estacién 5 durante agosto de 1995 (al sur de Guaymas) se detect6 a la




Figura 13.

.Pto. Penasco 23 agosto 95, 20:51 GMT

Imagen de temperatura superficial derivada del satélite NOAA-14 con un
AVHRR-HRPT para el 23 de agosto de 1995. Los tonos de azul-claro
corresponden a aguas relativamente templadas y el tono azul-obscuro
corresponde a aguas calidas.
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Diagrama T-S para las estaciones hidrograficas del Golfo de California
durante los tres periodos de muestreo: a) abril de 1993, b) octubre de 1994,
y ¢) agosto de 1995. Las lineas curvas representan la densidad del agua.

Los nimeros encerrados en circulos son las estaciones cuyas localizaciones
se muestran en el mapa.
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profundidad de ~50 m el Agua Superficial Ecuatorial con una temperatura de ~21 °C y una

salinidad de 34.75 ups.

Con base en lo anterior, consideramos que la columna de agua en donde se
registraron las variables bio-Opticas, asi como el material total particulado en suspension, se
encontraron contenidos en dos masas de agua: a) el Agua del Golfo de California, que
predominé durante los tres cruceros en la parte central y norte del Golfo de California; y b)
el Agua Superficial Ecuatorial que se detectd durante la primavera de 1993 en la boca del
Golfo de California, asi como en verano de 1995 se detectdé al sur de Guaymas a una

profundidad de ~50 metros.

particulado (a,), detritus (a4} y fitoplancton (ayn)

Durante abril de 1993, la variabilidad espectral del material total particulado (ap)
mostrd un intervalo de 0.003 a 0.19 m™ con dos picos méximos, uno en la banda azul y
otro en la banda roja (440 nm y 674 nm). Las estaciones 6, 3 y 1 fueron las que presentaron
la mayor absorcién de luz (figs. 15f, 15¢ y 15a), a la profundidad del 14%, 8% y 30% de
Eq, respectivamente. Durante octubre de 1994, el intervalo de variabilidad fue de 0.005 a
0.091 m™, observandose en las estaciones 3, 2 y 1 las de mayor absorcion de luz (figs. 16c,

16b y 16a) al 100% de Eo. Durante agosto de 1995, el intervalo de variabilidad espectral del
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Varlablhdad espectral del coeficiente de absorcién total particulado
(ap, m’") dentro de la zona eufética. a) estacion 1, b) estacion 2, c) estacién
3, d) estacién 4, e) estacién 5. Los nimeros de la izquierda de la flecha
muestran la posicién secuencial de las curvas durante abril de 1993.
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material total particulado fue de 0.001 a 0.047 m’!, detectandose la mayor absorcion en las

estaciones 1,4y 2 al 10% de Eq (figs. 17a, 17d y 17b).

En general, la absorcion del detritus (ag) 6 material no fotosintético mostrd un
decaimiento exponencial hacia la banda roja; asimismo, en Ia mayoria de las estaciones no
se observaron diferencias con relacidn a la profundidad, excepto en algunas estaciones de
1995. Durante abril de 1993 se observé a la longitud de onda de 440 nm un intervalo de
0.0006-0.060 m™, observandose en las estaciones 6,1y 5 las de mayor absorcién (figs. 18a,
18e y 18f), respectivamente. Durante octubre de 1994, se observé un intervalo de 0.001-
0.034 m™, donde las estaciones 3’y 2 fueron las de mayor-absorci(')n de luz (figs. 19c y
19b). Mientras que en agosto de 1995 se observaron valores con un intervalo de 0.001-

0.026 m™, donde las estaciones 2 y 1 fueron las de mayor absorcién de luz por detritus

(figs. 20b y 20a).

La variabilidad espectral del coeficiente de absorcion de luz por fitoplancton (apy)
durante abril de 1993 mostré un intervalo de 0.003-0.17 m™". Las estaciones 6,3y1
presentaron en este orden la mayor absorcién de luz (figs. 21f, 21c y 21a); sin embargo, los
valores con mayor absorcién variaron en Io que se refiere a sus niveles de profundidad
(14%, 29% y 8% de Eg). Durante octubre de 1994 el intervalo de valores fue de 0.003-

0.057 m”, con méximos en las estaciones 3,2y 1 ala profundidad del 32% y 100% de la
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irradiancia superficial (figs. 22¢, 22b y 22a). El intervalo de valores para agosto de 1995
fue de 0.001-0.032 m™!, observandose los valores maximos de absorcién en las estaciones 2

y 1 al 10% de irradiancia superficial (figs. 23ay 23b).

HIL.3 Anélisis de regresion lineal entre los principales componentes del material particulado

2440 nm

Los coeficientes de absorcién de luz entre el material particulado y el detritus,
mostro una correlacidn positiva con un coeficiente de determinacién de r* = 0.21 (fig. 24a);
sin embargo, la relacién entre el ﬁtopla.ncton y el detritus no mostrd correlacién alguna (no
se presentan datos); por lo que podemos considerar que no existieron elementos necesarios
para determinar una relacién entre el coeficiente de absorcion por detritus y el fitoplancton.
El coeficiente de absorcion del fitoplancton fue el resultado de la descomposicién espectral
del material particulado menos la absorcién del coeficiente de absorcién por detritus,
motivo por el cual su forma espectral de absorcién fue muy similar al del material total
particulado. La relacion entre estas dos variables mostrd una correlacién positiva
significativa al 95% de significancia y un coeficiente de determinacién de t* = 0.95 (fig.
24b). Por lo tanto, y con base a la relacién entre el coeficiente de absorcién del material

total particulado y el material biogénico, podemos considerar que la variabilidad del
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Variabilidad espectral del coeficiente de absorcion del fitoplancton
(apn, m’") dentro de la zona eufdtica. a) estacion 1, b) estacidn 2, ¢) estacion
3, d) estacion 4, e) estacion 5. Los niimeros de la izquierda de Ia flecha
muestran la posicion secuencial de las curvas durante agosto de 1995.
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coeficiente de absorcién de luz del material total particulado podria estar afectada hasta en

un 95% por particulas biogénicas.

IIl.4 Variabilidad espacio-temporal del coeficiente especifico de absorcién de luz por
fitoplancton (a*pp)

Durante abril de 1993 la variabilidad vertical del a* ,;4(440 nm) en la estacién 1 varié
| dentro del intervalo de 0.049-0.184 mz(mg Clora)”, mientras que el a*;n(674 nm) fue de
0.024-0.053 m*(mg Clorg)™'; asimismo, se observé que la curva espectral con menor a*,, se
localizé al 1% de Ey. El intervalo de valores del a*;n(440 nm) para octubre de 1994 fue de
0.041-0.054 m*(mg Clorg)", mientras que el a*y, (674 nm) fue de 0.018-0.023 m%(mg
Clora)™; se observé que la curva espectral con menor a*, se localizé al 3% de Ey. Durante
agosto de 1995 se detectd un intervalo del a*;,(440 nm) y a*;,(674 nm) de 0.044-0.126 y
0.007-0.028 m*(mg Clora)’, respectivamente; observandose al 100% de Eq la curva con

menor a*;, (figs. 25a, 26a y 27a).

En la estacion 2 durante abril de 1993 el a*;,(440 nm) varié dentro del intervalo de
0.106-0.119 m*(mg Clora)”, mientras que el a*,(674 nm) fue de 0.033-0.037. Durante
octubre de 1994 este parametro varié dentro del intervalo de 0.021-0.026 m*(mg Clora)™
para los 440 nm, mientras que a 674 nm fue de 0.010-0.015 m*(mg Clora)". En agosto de

1995 se observaron valores de a*pu(440 nm) y a*;n(674 nm) de 0.016-0.103 y 0.001-0.020
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m*(mg Clora)’, respectivamente; observandose al 10% de Eq la curva menor de a*;n (figs.

25b, 26b y 27b).

Durante abril de 1993 se observo en la estacion 3 una variabilidad del a*;n(440 nm )
y a*;p(674 nm) de 0.065 a 0.109 y 0.023 a 0.038 m’(mg Clora)”’, respectivamente;
observandose al 9% y 1% de Ej la curva espectral con menor a*p;. En octubre de 1994 se
observé que el a* (440 nm) y a*,p(674 nm) varié entre 0.016 a 0.029 y 0.010 a 0.019
rnz(mg Clora) ™, respectivamente. La variabilidad del a*,p(440 nm) y a*,n(674 nm) durante
1995 fue de 0.048 a 0.126 y 0.012 a 0.062 m’(mg Clora)”, respectivamente; observandose

al 32% de Ey la curva espectral con menor a*y, (figs. 25¢, 26¢ y 27c¢).

En la estacion 4 durante abril de 1993 se observo que la variabilidad del a*,;440
nm) y a*;n(674 nm) fue de 0.083 a 0.148 y 0.027 a 0.056 mz(mg Clora)™, respectivamente.
Asimismo, se observo que durante octubre de 1994 la variabilidad del a*,, (440 nm) y
a*,p(674 nm) fue de 0.036 a 0.056 y 0.014 a 0.018 m*(mg Clora)", respectivamente;
también se detectd que al nivel del 1% de Eg se registraron sefiales de ruido, principalmente
en la banda azul del espectro de luz, por lo que consideramos que estos valores no son
confiables; esto posiblemente se debié a la baja concentracion de clorofila g, 6 al
debilitamiento de la lampara de tugsteno del espectrofotémetro. Durante agosto de 1995 se

observd que los valores de a*;,(440 nm) y a*;p(674 nm) varié entre 0.029 2 0.095 y 0.010 a
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0.021 mz(mg Clora) ™, respectivamente; observandose al 10% de Eo la curva espectral con

menor a*p, (figs. 25d, 26d y 27d).

Durante abril de 1993 en Ia estacién 5 se observé un intervalo del a*;4(440 am) y
a*,p(674 nm) de 0.021-0.059 y 0.022-0.039 mz(mg Clora)™, respectivamente; observandose
al 1% de Eqg la curva espectral con menor a*pn. Mientras que en octubre de 1994 la
variabilidad del a*;,(440 nm) y a*,n(674 nm) fue de 0.028 a 0.047 y 0.013 2 0.027 mz(rng
Clora)™, respectivamente; observandose al 32% de Ey la curva espectral con menor a*,;,. En
agosto de 1995 se observé un a*;n(440 nm) y a*,,(674 nm) con un intervalo de 0.029-0.087

y 0.009-0.020 m*(mg Clora)’!, respectivamente (figs. 25e, 26e y 27e).

Durante abril de 1993 la estacién 6 mostré una variabilidad vertical del a*;,(440
nm) de 0.041 a 0.083 m*(mg Clora)” y del a*,,(674 nm) fue de 0.025 a 0.037. Mientras
que en la estacién 7 del mismo afio se observéd que el a*;,(440 nm) y a*,p(674 nm)
mostraron un intervalo de 0.080-0.160 y 0.027-0.033 mz(mg Clora)™, respectivamente,
Asimismo, se detectd que la curva espectral con menor a*y;, fue del 14% de E, para la

estacion 6, y del 1% para la estacion 7 (figs. 25fy 25g).

IIL5 Biovolumen y tamafio promedio de la comunidad del fitoplancton

En este estudio, nosotros consideramos que el tamafio promedio de la comunidad

del fitoplancton (diatomeas) se representa por el volumen celular In(biovolumen cel™), asi
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como, la razén In(clorofila g/biovolﬁmen); tal y como se observd en las correlaciones
inversas significativas al 95% de significancia para las diferentes épocas de muestreo (¥ =
0.75 para abril de 1993, r* = 0.66 para octubre de 1994, yrr=0.79 para agosto de 1995)
(figs. 28a, 28b y 28c). En este estudio, suponemos que la razén entre la clorofila ay el
biovolumen por célula representa el tamafio del fitoplancton, asi que podemos deducir: a
mayor razén de In(clorofila a/biovolumen) nos indicarsd células de menor tamafio y
viceversa; asi como a mayor biovolumen por célula In (biovolumen cel™), nos representa

un mayor tamafio de la comunidad.

El tamafio promedio de la comunidad del fitoplancton y el coeficiente especifico a
440 nm, mostrd una relacién inversa n.o significativa (fig. 29a). Sin embargo, en la relaciéon
In(clorofila g/biovolumen) con el a*,, 440 nm y a*on 674 nm se observé una tendencia
positiva significativa con un coeficiente de correlacién ordenada de Kendall, © = 0.385
(p<00Dyt= 0.342 (p<.001), respectivamente; (figs. 29b y 29¢); lo cual nos sugirié que

hay una estrecha relacién entre las células pequefias y los altos coeficientes especificos.

En la figura 28, el pardmetro del ¢je de la “y” In (clorofila a/biovolumen) representa
el total de la clorofila por volumen de agua colectada (en filtros GF/F) y normalizado al
biovolumen celular acumulado (> 5 pm). El pardmetro “y” se expresa como pg Clorg por
litro/micras cuibicas por litro, simplificandolo a pg Cldrg/umz’ que representa la clorofila

promedio por célula contada.




Figura 28.
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El parametro del eje de la “x” In (biovolumen cel') es el biovolumen celular
acumulado (um® por litro) nonﬁalizado a cclulas contadas (# total de células por litro) y
representa el tamafio promedio de las células en la muestra. Los datos de clorofila por
célula seran siempre sobrestimaciones porque los filiros GF/F atrapan las particulas con
clorofilas entre 0.7 y 5 um que el método de tamarios y nimeros de células no incluyen. En
este estudio, podemos suponer que el error es pequefio?; podemos suponer que el error es

consistente entre muestras del Golfo de California?

Un factor que consideramos significante sobre la variabilidad del a*py con relacion
al tamafio de célula, es la limitacién técnica; ya que sdlamente se contaron y se midieron
células > 5 um con la técnica del microscopio invertido. Sin embargo, para el periodo de
abril de 1993 David Phinney (Bigelow Laboratory For Ocean Sciences, Boothbay Harbor,
ME, USA) nos proporcioné datos de citometria de flujo en muestras de fitoplancton para el
Golfo de California; con los cudles nosotros pudimos llevar a cabo el céalculo del
biovolumen celular de los organismos entre 2-5 pum (nanoplancton). De igual manera,
utilizando datos de la publicacién de Moore ef al. (1995) pudimos calcular para este estudio
la abundancia de células por litro del grupo de las cianobacterias (picoplancton). Nos
basamos principalmente en la razén zeaxantina por célula (3.3 fg zea cel) y en el volumen

celular promedio de los Synechococcus (0.42 pm® cel™). Estos célculos, los realizamos para
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hacer comparaciones entre el biovolumen celular de los organismos mayores de 5 pm

(nano-microplancton) y los organismos del picoplancton (figs. 29d y 29e).

Analizando los resultados obtenidos en la tabla [ y tabla Ib, pudimos determinar que
el biovolumen celular de los organismos del picoplancton y la razén de clorofila por
biovolumen, mostraron ser valores muy pequefios comparados al nano-microplancton. Por
tal motivo y en determinado momento, podriamos suponer que al no tener informacién del
biovolumen celular entre 0.7-5 um durante abril de 1993, estariamos introduciendo un error
de ~1% con relaci6n al biovolumen celular del nano-microplancton (> Sum); mientras que
en la relacién clorofila por biovolumen seria de ~10%. Con base en lo anterior,
consideramos que el error es pequefio y consistente entre muestras del Golfo de California;

excepto en la Boca del Golfo.
L6 Andlisis de la composicién taxondmica del fitoplancion

El analisis taxonémico del fitoplancton mostré durante abril de 1993 un total de 30
especies de diatomeas en 13 géneros, en octubre de 1994 se registraron 40 especies eﬂ 20
géneros, mientras que en agosto de 1995 se detectaron 49 especies de diatomeas en 22
géneros. En la figura 30 mostramos el tamafio dé las células del fitoplancton,
transformando el biovolumen (um®) de las células a tamafio lineal (pm); para tal fin

utilizamos la formula de la esfera.
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Comparaciéon del volumen celular por litro (biovolumen cel™) del
fitoplancton por grupos de tamafios. A) picoplancton (0.7-2 pm), B)
nanoplancton (2-5 um) y C) nano-microplancton (>5 pum) durante abril de
1993. Los datos del picoplancton se obtuvieron a partir de constantes dadas
por Moore et al. (1995). El nanoplancton fue analizado por citometria de
flujo y proporcionado por David Phinney durante la campafia oceanografica
MOCE?2 al Golfo de California.

Estacién y Pico Nano Nano-micre 1ln (biovol.cel-l)
nivel de plancton plancton plancton
irradiancia {A) (B) (C) {C) {A+B+C}
1-100% 0.42 30 71,110 11.17 11.17
1-32 0.42 30 5,178 8.55 8.55
1-10 0.4%* 30 219,512 12.29 12.29
1-1 g.4% 30 4,071 8.31 8.32
2-100% 0.4* 30 270,889 12.51 12.51
2-3 0.4* 30 104,389 11.55 11.585
3-100% 0.42 30 22,571 10.02 10.02
3-32 0.4% 30 39,275 10.58 10.58
3-10 0.4% 30 390,493 12.88 12.88
3-1 0.42 30 288,365 12.57 12.57
4-1% 0.4% 30 129,915 11.77 11.77
5-100% .0.42 30 5,480 8.61 8.61
5-32 0.42 30 700,678 13.45 13.46
" §5-10 g.42 30 48,612 10.79 10.79
5-1 0.4% 30 62,621 11.04 11.05
6-100% 0.42 30 8,869 9.09 3.09
6-32 0.42 30 252,093 12.43 12.43
6-10 0.4* 30 86,971 11.37 11.37
6-1 0.4% 30 103,812 11.55 11.585
7-100% 0.42 30 552 6.31 6.37
7-32 0.42 3¢ 618 6.42 6.48
T7-10 0.42 30 53,351 10.88 10.88
7-1 0.42 30 3,223 8.07 8.08
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Comparacién del biovolumen total del fitoplancton por tamafios. A)
Picoplancton (0.7-2 pm), B) nanoplancton (2-5 um), C) nano-
microplancton (>5 pum), D) abundancia de células por litro, E) In
(Biovolumen cel™) y F) In (clorofila a/biovolumen) durante abril de 1993.
Se presenta en (%) la biomasa correspondiente a la composicién del
fitoplancton total por tamafios. Los datos del picoplancton se obtuvieron a
partir de constantes dadas por Moore et al. (1995). El nanoplancton fue
analizado por citometria de flujo y proporcionado por David Phinney
durante la campafia oceanografica MOCE2 al Golfo de California.

Estacidn Pico Nano Micro Células Biovol. Clora
V4 plancton plancton plancton litro*l /eélula /biovol.

(%) de (um3 107) (um? 107) (um3 1067y (107 LogN LogN
luz (A) (B) (C) (D) (E) (F)

1-100% 1.65 2.40 6.86 4.01 1.00 -1.66
1-32 1.7%9 2.89 0.61 4.30 0.21 -0.35
1-10 1.7+ . 3.75 12.10 4.23 1.42 -1.43
1-1 1.7% 5.20 0.06 4.27 0.49 -0.37

(17%) (35%) (48%)

2-100% 0.4% 1.23 81.97 1.64 3.93 -4.,57

2-3 0.4% 1.13 22.98 1.64 2.71 -3.50
(0.8%) (2.2%) (97%)

3-100% 0.37 4.95 2.80 1.05 2.0% -1.72
3-32 0.4% 5.34 . 7.03 1.78 1.97 -0.91
3-10 0.4+ 5.1% 32.29 1.77 3.06 -2.15
3-1 0.48 5.84 15.89 1.34 2.8¢0 -1.98

(2%) (26%) {72%)
4-1% 0.8% 0.34 41,12 1.90 3.08 -3,82
(2%) (1%) (97%}

5-100% 0.64 3.13 2.22 1.61 1.31 -0.78
5-32 0.42 8.34 9.67 1.28 2.67 -2.15
5-10 1.58 5.36 12.00 3.93 1.57 -6.70
5-1 0.8% 1.5 6.89 1.98 1.53 -(¢.58

{(7%) (35%) (58%)

6-100% 0.06 0.54 4.27 0.17 3.49Q -3.90
6-32 0.41 0.89 204 .50 1.00 5.33 ~5.63
6-10 0.1%* 0.77 22.70 0.27 4.48 -3.19
6-1 0.05 0.29 5.72 0.13 3.85 -5.08

(1%) (1%) (98%)

7-100% 1.34 0.20 0.007 3.19 -0.71 -1.42
7-32 1.50 0.23 0.008 3.58 -0.71 -1.63
7-10 0.66 1.12 6.62 1.62 1.65 -2.51
7-1 0.28 0.37 0.18 0.68 0.20 -1.32

(30%) {15%) (54%)
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simbolos representan las estaciones de muestreo.
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Durante abril de 1993 la comunidad del fitoplancton mostré un tamafio mayor en la
estacion 2, principalmente a los niveles del 100% y 10% de E, coincidiendo estos valores

con las especies Planktoniella sol (Wallich) y Thalassiothrix frauenfeldii (Grunow)

asimismo, en la estacién 3 al 10% de Eo se observé que el género con mayor volumen

celular lo conformaron Thalassiosira leptopus (Grunow) y T. eccemtrica (Ehrenberg);

mientras que en la estacién 4 al 10% de Eq lo fueron Rhizosolenia imbricata (Cleve) yR

setigera (Brightwell). Se observaron cuatro géneros de diatomeas con una abundancia
mayor de l2 x10° células 17 : el genero Skeletonema representado por la especie S. costatum

(Greville) con un volumen celular promedio de 50 pm’, el geénero Nitzschia representado
por la especie N, closterium (Ehrenber.‘g) con un volumen celular promedio de 552 pm?>. El
genero Rhizosolenia representado por dos especies: R. setigera con un volumen celular
promedio de 619 um’, y la especie R. alata (Brightwell) con un volumen celular promedio
de 412,846 p.m3 . El género Thalassiosira representade por dos especies: T. leptopus con un
volumen celular promedio de 4,188 pm’, y T. eccentrica con un volumen celular promedio
de 268,082 um’. La comunidad del fitoplancton para este muestreo mostré un intervalo de
tamafios de 5-150 pm con tres maximos importantes: el tamafio entre 5-20 um con un 48%

de la abundancia total, el del 21-50 pm con un 26%, y el del 76-100 pm con un 19% de la

abundancia total (fig. 30a).
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Durante octubre de 1994 la comunidad del fitoplancton con un mayor tamafio
promedio se present6 en la estacion 4 al 32% de Eq, correspondiendo a diferentes especies
del género Rhizosolenia; de igual manera, la estacién 3 al 3% de E, se observo que el
género con un mayor volumen celular lo conformaron diferentes especies de Rhizosolenia
spp. En general, se observaron ocho géneros de diatomeas con una abundancia mayor de 5
x10° células I''; el geénero Rhizosoleniq representado por ocho especies con un volumen
celular promedio de 2,421,357 um’; la especie Thalassiothrix frauenfeldii con un volumen
celular promedio de 11,217 pm’; el género Chaetoceros representado por 12 especies con
un volumen celular promedio de 815 pm?; el geénero Nitzschia representado por tres

especies con un volumen celular promedio de 945 um’; el género Pseudoeunotia doliolus

(Wallich) con un volumen celular proﬁedio de 26,179 ym®; la especie S. costatum con un
volumen celular promedio de 50 pm?>; la especie Bacteriastrum sp. con un volumen celular
promedio 268 um’; el género Thalassiosira representado por dos especies: 7. lepropus con
un volumen celular 4,188 um?®, y I. eccentrica con un volumen celular promedio de
268,082 pm? (fig. 30b). La comunidad del fitoplancton para este muestreo mostré un
intervalo en tamafio de 5-150 um con tres maximos importantes. El tamafio entre 5-20 um
con un 60% de la abundancia total observada, el del 21-50 pm con un 28%, y el de 76-100

pm con un 7% del total,

Durante agosto de 1995 en la estacién 3 se observé la comunidad de fitoplancton

con un mayor tamafio, principalmente a los niveles del 10% y 3% de Eo, coincidiendo estos
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valores con las especies Rhizosolenia alata, y Thalassiosira leptopus; asimismo, en la

estacion 5 al 32% de E, se observé que la especie con volumen celular mayor lo conformé
Rhizosolenia imbricata, mientras que en la estacion 2 al 3% de E, lo fueron R. alatay
Thalassiothrix frauenfeldii. Se observaron tres géneros de diatomeas con abundancia mayor
de 5 x10° celulas I''; el geénero Thalassiothrix representado por la especie T. frauenfeldii
con un volumen celular promedio de 11,217 pm’, el género Nitzschia representado por la
especie N. closterium con un volumen celular promedio de 69 pm”. El género Chaetoceros
representado por tres especies: Ch. dicipiens (Cleve) y Ch. didymus (Ehrenberg) con un
volumen celular promedio de 39 pm®. La comunidad del fitoplancton para este muestreo
mostr6 un intervalo de tamafios de 4-150 um con tres méximos importantes: el tamafio
entre 4-10 pum con un 48% de la abundancia total, el de 21-40 pm con un 26%, y ¢l de 90-

150 pm con un 19% de la abundancia total (fig. 30c).

HL7 Forma espectral de absorcién aph(A)/a;n(440 nm), promedio de la razén pigmentaria y
composicion taxondmica del fitoplancton

La composicién taxondmica, tamafio y estructura del fitoplancton, son
determinantes en las interacciones tréficas del ecosistema marino. La identificacién y
conteo de células son tipicamente obtenidos a través del microscopio, lo cual se requiere
experiencia y considerable tiempo en los andlisis. Las células pequefias (<Sum),
particularmente las flageladas pueden ser dificultosas para su identificacién, por lo que

usualmente se utilizan métodos como: epifluorescencia y citometria de flujo.
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Alternativamente, los grupos filogenéticos del fitoplancton pueden ser
caracterizados basados en la presencia o ausencia de un diagnéstico pigmentario, como lo
son las clorofilas y carotenoides; recientemente se han estado utilizando meétodos
quimicosistematicos para la identificacién del fitoplancton en aguas ocednicas (Gieskes y
Kraay, et al. 1986; Jeffrey ef al. 1997, Wright y Jeffrey, 1991; Goericke y Repeta, 1992).
Consideramos que los pigmentos pueden variar entre células 6 entre taxones, por lo tanto
un diagnéstico de la variabilidad de la razén pigmento:clorofila @ nos reflejara la

composicion del fitoplancton, ya sea de divisién 6 clases taxonomicas.

En la estacion 1 de abril de 1993, se registré un promedio de la razén pigmentaria
(peridinina/Clorg) de 0.62 (perid, absorcién mdxima a 474 nm), mientras que la razén
Clorcs/Clorg (Clorcs, 455 nm) fue de 0.28, y el pigmento fotoprotector zeaxantina/Clora
(zea, 480 nm) fue &e 0.15 (apéndice 1); en la figura 31a podemos observar que la forma
espectral de la absorcion de luz por fitoplancton en la estacion 1 al 100% de Eq, se debié al
grupo taxonomico de los dinoflagelados (53%) y diatomeas (47%) (tabla ). El promedio
en la zona eufética para la estacién 1 en octubre de 1994, mostrd que la mayor razén
pigmentaria (0.37) correspondi a zeaxantina, mientras que los pigmentos fucoxantina
(fuco, 449 nm) y 19’hex-fucoxantina (hex-fuco, 446 nm) mostraron una razén pigmentaria
de 0.19 y 0.17, respectivamente (apéndice 1); en la estacion 1 al 10% de E, (fig. 31b)

podemos observar un hombro a la longitud de onda azul-verde (520-540 nm) caracteristico
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Tabla II

Principales grupos taxondmicos del microfitoplancton y parte del
nanoplancton que contribuyeron a la forma espectral de absorcién de luz en
el Golfo de California. En este estudio no se tomaron en cuenta los

organismos menores del 1% del biovolumen total de la muestra.

Estacidn Grupo taxonémico Biovolumen total
(%)
Ceratium spp. 49
1-100% Rhizosolenia sp. 39
abril Coscilnodlscus spp. 4
1993 Thalassiothrix sp. 4
Gymnodinium Spp. 4
Rhizcsglenia spp. 81
1-10% Spirgdinium sp. 6
octubre Coscinodiscus spp. 5
1994 Ceratium spp. 1
Oxytoxum sp 1
Corethrén sp. 1
5-100% Ceratium, spp. 67
abril GKmnod%niugp$pp. 30
1993 Thalassiothrikx s 3
7-100% Nitzschia sp. 84
%Bii} Gymnodinium sSpp. 16
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de las ficoeritrinas. El espectro de absorcién de la figura 31b consideramos que se debi6
principalmente al grupo taxonémico de las diatomeas, correspondiendo un 86% del
biovolumen total (tabla II). El promedio de la forma espectral de absorcidn para la estacién
1 de agosto de 1995 registr6 dos picos méximos de absorcién a 446 nm y 449 nm,
correspondientes al pigmento fucoxantina y hex-fuco con una razén pigmentaria de 1.24 y
1.94 (apéndice 1); consideramos que los grupos taxonémicos que causaron la forma
espectral de absorcion fueron las diatomeas en un 85% y los dinoflagelados en un 9% del

biovolumen total (no se presentan datos).

En la estacién 2 se detectaron en promedio 13 pigmentos fotosintéticos (apéndice
1). Asimismo, se observé que la maydr concentracion de pigmentos y carotenoides totales
(3.50 mg m'3) correspondié a octubre de 1994, observandose hasta un 50% y 60% mayor
que abril de 1993 y agosto de 1995, respectivamente. La mayor razén pigmentaria para
abril de 1993 fue de 0.32 y correspondi6 a la clorofila ¢3, en octubre de 1994 la mayor
razon pigmentria correspondi6 a fucoxantina (0.69); mientras que en agosto de 1995 la

forma espectral de absorcion fue muy similar a octubre de 1994.

En la estacion 3 se detectaron en promedio 13 pigmentos fotosintéticos, asimismo
se detecté que la mayor concentracién de pigmentos y carotenoides totales (4.80 mg m™)
correspondi6 a abril de 1993, observandose hasta un 36% y 78% mayor que octubre de

1994 y agosto de 1995, respectivamente (apéndice 1). En promedio la mayor razén
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pigmentaria para la estacion 3 en abril de 1993 fue de 0.23 y correspondi6 a la clorofila ¢,
con un pico de absorcién a 455 nm; asimismo, pudimos detectar que los principales
-componentes taxonémicos del fitoplancton que provocaron la forma espectral de absorcidn
fueron las diatomeas en un 83%, los dinoflagelados en un 13% y los silicoflagelados en un
3% del biovolumen total (no se presentan datos). En octubre de 1994 la mayor razon
pigmentaria (0.67) correspondi6 a peridinina, de igual manera, se presentd la clorofila ¢ con
una alta razén de 0.52; esto posiblemente se debi6 al grupo taxonomico de las diatomeas,
que contribuyeron en un 96% del biovolumen total en la forma espectral de absorcion (no
se presentan datos). En la estacién 3 de agosto de 1995 se observé una forma espectral de

absorcién muy similar a la estacién 3 de abril de 1993,

En la estaci6n 4 se detectaron en promedio 13 pigmentos fotosintéticos (apéndice
1). Asimismo, se observd que la concentracién mayor de pigmentos y carotenoides totales
(1.38 mg m™) correspondié a agosto de 1995, observandose hasta un 28% y 63% mayor
que octubre de 1994 y abril de 1993, respectivamente. La mayor razon pigmentaria para la
estacion 4 de abril de 1993 fue de 2.39 y correspondié a la clorofila ¢, asimismo, la
clorofila c3, mostré una razén de 0,52 (no se presenta la curva espectral de absorcién). En la
estacion 4 de octubre de 1994 se observé una razén pigmentaria de 0.28 a 480 nm
correspondiente al carotenoide zeaxantina, mientras que las razones pigmentarias de 0.28 y
0.20 correspondieron a fucoxantina y clorofila c, respectivamente. En la estacién 4 pudimos

detectar un hombro espectral a la longitud de onda azul-verde (520-540 nm) caracteristico
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de las ficoeritrinas; en esta forma esﬁectral se observo que el principal grupo taxonémico
del fitoplancton fueron las diatomeas con un 99% del biovolumen total (no se presentan
datos). Se detectd para la estacién 4 de agosto de 1995 una razén pigmentaria de 0.33
correspondiente al 19’ but-fucoxantina (but-fuco), asi como, la clorofila ¢; mostré una

razon de 0.20 (no se presenta curva espectral de absorcién).

En la estacion 5 se detectaron en promedio 13 pigmentos fotosintéticos (apéndice
1). Asimismo, se observé que la mayor concentracién de pigmentos y carotenoides totales
(5.27 mg m™) correspondi6 a abril de 1993, observandose hasta un 18% y 12% mds que en
octubre de 1994 y agosto de 1995, respectivamente. La mayor razén pigmentaria para la
estacion 5 de abril de 1993 fue de 0.35 y correspondié a la clorofila ¢3, de igual manera, la
clorofila ¢ mostr6 una razén 0.14; mientras que fucoxantina fue de 0.17. Asimismo, en la
estacion 5 al 100% de Eo (fig. 31c) podemos observar dos picos de absorcion
correspondiente a la clorofila ¢, y peridinina, en esta figura observamos que los principales
componentes del fitoplancton que intervinieron en la forma espectral de absorcién fueron
los dinoflagelados con un 97% y las diatomeas con un 3% del biovolumen total (tabla II).
En la estacion 5 de octubre de 1994 se observé una razén pigmentaria de 0.39
correspondiente a la clorofila ¢, mientras que el pigmento fucoxantina tuvo una razén
pigmentaria de 0.29; asimismo, se observé a 480 nm el pico de absorcién del pigmento
fotoprotector zeaxantina con una razon pigmentaria de 0.20 (no se presentan datos). Se

observd para la estacion 5 de agosto de 1995 una razém pigmentaria de 0.64
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correspondiente al pigmento zeaxantina, mientras que los pigmentos 19’hex-fuco y 19°but-
fuco mostraron un pico de absorcién alrededor de los 440 nm (no se presenta la curva

espectral de absorcion).

En la estacién 6 de abril de 1993, se detectaron en promedio 16 pigmentos
fotosintéticos con una concentracién total de 2.62 mg m™ (apéndice 1). La mayor razén
pigmentaria fue de 0.35 y correspondi6 a la clorofila ¢; (455 nm), asimismo, se detect6 el
pigmento fucoxantina (446 nm) con una razén de 0.24 (no se presenta la curva espectral de

absorcidn).

En la estacion 7 de abril de' 1993, se detectaron en promedio un total de 12
pigmentos fotosintéticos con una concentracién de aproximadamente 0.88 mg m™
(apéndice 1). La mayor razén pigmentaria para la estacién 7 de abril de 1993 correspondié
a la clorofila ¢3 y fue de 0.52, mientras que zeaxantina mostré una razén de 0.39. En la
estacion 7 al 100% de Eo se detecté un pico de absorcién a 444 nm correspondiente al
carotenoide 19°hex-fuco, asi como el pico de absorcion a 480 nm correspondiente al
pigmento zeaxantina (fig. 31d); en esta forma espectral se observé que los principales
componentes del fitoplancton fueron las diatomeas en un 84% y los dinoflagelados en un

16% (tabla II).
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L8 Variabilidad del coeficiente especifico de absorcién de luz por fitoplancton (a*,,) con
relacién a clorofilas y carotenoides

Durante abril de 1993 y octubre de 1994 la variabilidad del coeficiente especifico de
absorcion del fitoplancton a 440 nm mostré una tendencia inversa significativa (t = 0.338,
p<.05 y v = 0.418, p<.05, respectivamente) con relacién al pigmento de clorofila a (fig.
32a); a diferencia del a*,, 674 nm que no mostraron correlacion alguna, excepto octubre de
1994 que mostré una t = -0.448, p=.119. Los datos de agosto de 1995 no mostraron
correlacion alguna (no se presentan los datos). En las dos €pocas de muestreo (abril de
1993 y octubre de 1994), podemos inferir que la clorofila g intervino en la variabilidad del
a*pn(440 nm) y a*,p(674 nm); por lq que consideramos que en las estaciones con menor
concentracién de clorofila g, tendremos valores altos del coeficiente especifico de
absorcién del fitoplancton a 440 nm y 674 nm y viceversa. Por otro lado, la variabilidad del
coeficiente especifico a 440 nm con relacién a zeaxantina/clorofila a, mostr6 en abril de
1993 una tendencia positiva con una t = 0.273, p=.074 mientras que en octubre de 1994

mostré una tendencia positiva significativa con una t = 0.691, p<.001 (figs. 33a y 33b).

HIL.9 Andlisis estadistico: por épocas de muestreo

En las figuras 34a y 34b podemos observar la variabilidad del coeficiente especifico
de absorcion (a*p, 440 nm y a*,n 674 nm) entre los tres cruceros de muestreo. El anélisis de

varianza (ANOVA) nos mostré que hubo diferencias significativas entre los muestreos para
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cada longitud de onda (F=18.19, p<.001 y F=24.74, p<.001), por tal motivo, aplicamos la
prueba de asociacién de Tukey HSD para determinar en dénde estuvieron las diferencias,
Los resultados mostraron que las diferencias estuvieron entre los tres cruceros al a*pn 440
nm; no asi el a*;, 674 nm entre octubre de 1994 y agosto de 1995, dénde no se observaron

diferencias significativas.

III.10 Analisis estadistico: por zonas de estudio

El Golfo de California se dividi() a posteriori en 7 zonas diferentes, con la idea de
poder caracterizar la variabilidad latitudinal del coeficiente especifico de absorcién del
fitoplancton a 440 nm y 674 nm (figs. 35a y 35b). El analisis de varianza nos mostré que
solamente hubo diferencias significativas entre si a 440 nm (F=3.00, p<.05); observandose
que las diferencias estuvieron principalmente en las estaciones 2, 5 y 7. Por lo que pudimos
agrupar las estaciones 2 y 3 en una sola region, asi como las estaciones 1, 4,5y 6 enotro
grupo; y por ultimo la estacién 7 que representa la regién de la boca del Golfo de

California.

Con base en la variabilidad del a*ph 440 nm a lo largo de las 7 estaciones y durante
los tres periodos de muestreo, definimos tres regiones biogeogrificas en el Golfo de

California: la region (1) que corresponde a la boca del Golfo de California con una mediana
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de 0.119 m*(mg Clora)™; la regién (2) que comprende parte de la zona Central y Norte del
golfo con una mediana de 0.47; y la regién (3) que comprende la zona de las Grandes Islas
con una mediana de 0.038 (fig. 36). Los analisis estadisticos no mostraron diferencias

significativas en el a*;, 674 nm a lo largo del Golfo de California.

En el estudio por zonas, intentamos evaluar el coeficiente especifico de absorcion
(a*pn 440 nm y a*y, 674 nm) en funcién de variables relacionadas al tamafio de células y
pigmentos fotosintéticos, asi como variables del medio ambiente (T °C, PAR, POy). El
analisis se realizd mediante una regresién multiple, incluyendo algunas razones
relacionadas con las mismas variai)les tales como Zea/Clora, Clorg/biovolumen y

biovolumen cel™.

Para la zona (2) obtuvimos un modelo empirico para el a*;, 440 nm con un
coeficiente de determinacién de R? =0.79 al 95% de significancia al incluir variables como
biovolumen cel”’, PAR y fosfato (tabla IIIa). En la zona (3) obtuvimos un modelo con una
R? =0.84 al incluir las variables de POy, PAR, Clorg, y Clora/biovolumen (tabla IIIb). En la
tabla IVa y IVb, mostramos los coeficientes que se obtuvieron para determinar
empiricamente el a*,, 440 nm para las dos regiones biogeograficas del Golfo de California.

No se presentan los andlisis de la zona (1), debido al escaso nimero de datos.
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Tabla III.
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Andlisis de regresion multiple por zonas de estudio del a*,;, (440 nm) como
variable dependiente (VD) de las razones biovolumen cel”,
clora/biovolumen, y PAR, T °C, PO4 Coeficiente multiple de
determinacién (R?) al 95% de significancia, razén de varianza de la
regresion multiple (f), y nivel de significancia (p) durante las dos regiones
biogeograficas del Golfo de California. a) zona (2), b) zona (3).

Zona 2 (a)
Anilisis por pasos; VD: a*pp (440 nm)
Variables R2 parcial f p_nivel
Biovol cel-1l 0.670 7.99 .007353
PAR 0.738 15.58 .000320
Fosfato ' 0.793 10.28 .002677
Zona 3 {(b)
An&lisis por pasos; VD: a*pp (440 nm)
Variables R2 parcial f p_nivel
Fosfato 0.660 28.80 .000030
PAR 0.799 12.34 7.002186
Clorofila a 0.808 4.54 .045522
Clora/biovol 0.842 4.28 .051686




85

Tabla IV.  Modelos empiricos para dos zonas biogeograficas del Golfo de California
para predecir el a*,, (440 nm). a) zona 2, b) zona 3.

Ecuaciones de Regresidén Miltiple

Zona 2 (a)

a*ph440= 0.002205 Biovol cel™1 + 0.000037 PAR
0.027243 Fosftato

Zona 3 (b)

a*ph440= 0.038918 Fosfato + $.000037 PAR
- 0.012722 Clorofila z - 0.001335 Clora/biovl.
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1V. DISCUSIONES

Durante nuestro estudio, la mediana del coeficiente especifico de absorcién por
fitoplancton mostré una variabilidad espacio-temporal significativa entre las estaciones
muestreadas, observandose una mayor variabilidad en la banda azul (440 nm) que la banda
roja (674 nm) (fig. 37). La relacion promedio de la banda azul-rojo (A/R) (2.89 para abril
de 1993, 1.97 para octubre de 1994, y 3.71 para agosto de 1995) que obtuvimos en el Golfo
de California (fig. 37), nos sugiere segin Kana et al. (1988) y Moore ef al. (1995), que a
mayor razon de la banda A/R las comunidades del fitoplancton deben de estar constituidas
por organismos pequefios; por lo tant'o, en el Golfo de California, segin la relacién A/R
para los muestreos de abril de 1993 y agosto de 1995 debieron estar mas dominados que
octubre de 1994 por organismos del picoplancton, tales organismos pueden ser
cianobacterias y proclorofitas. Desafortunadamente, en éste trabajo no se contemplé desde
el principio el poder detectar con métodos directos (epifluorescencia y/6 citometria de
flujo) estos grupos taxonémicos. Asimismo, se detectd que la variabilidad del a*y, en
octubre de 1994 fue de una magnitud menor hasta de un 53% que durante los muestreos de
abril de 1993 y agosto de 1995. En promedio el a* (440 nm) para octubre de 1994 fue de
0.033, en agosto de 1995 d'e 0.058, y en abril de 1993 de 0.090 m*(mg Clora)'; mientras
que el a*,p(674 nm) fue de 0.016, 0.016 y 0.033, mz(mg Clorg)'l, respectivamente. En

promedio las estaciones 2, 3 y 5 fueron las que mostraron menor a*;,(440 nm y 674 nm), y
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se localizaron muy cerca de las Grandes Islas y de la zona de Guaymas; lugar que se ha
caracterizado por ser una 4rea de alta productividad primaria (Millén Nufiez ef al., 1993) y
alta abundancia de diatomeas > 20 um (Millan Nafiez y Gaxiola Castro, 1989; Millan
Niiiez, 1992). Esto es debido principalmente a los fuertes vientos y mezcla por marea que
ahi ocurren (Alvarez Borrego, 1983). En general, la region central del Goifo durante
nuestro estudio mostré tener una alta razén pigmentaria de clorofila ¢ y fucoxantina, lo
cual nos sugiere una dominancia del grupo taxondémico de las diatomeas, tal y como se
observd en el anlisis taxonémico por microscopio. Las estaciones 2,3 y 5 de los cruceros
de abril de 1993 y agosto de 1995 mostraron razones altas de Clorg/biovolumen (células
pequefias), menor abundancia y baja diversidad de géneros de diatomeas, asi como una alta
razén de los pigmentos fotoprotectores (apéndice 1), comparados con las estaciones 2 y 3
de octubre de 1994. Las estaciones 2 y 3 de 1994 fueron las que mostraron los coeficientes
especificos de absorcion més bajos, y se localizaron principalmente en una regién donde el
medio ambiente (< temperatura y >nutrientes) favorece el florecimiento de células del
fitoplancton >20 pm. En general, nuestros resultados del Golfo de California son acordes
con conclusiones previas sobre la importancia del tamafio y la diversidad pigmentaria
fotosintética en la variabilidad del coeficiente especifico de absorcién de luz por las
poblaciones naturales de fitoplancton (Lewis et al., 1985; Mitchell y Kiefer, 1988b;
Yentsch y Phinney, 1989; Bricaud y Stramsky, 1990; Hoepffner y Sathyendranath, 1992;

Brody ef al. 1992; y Bricaud ef al., 1995).
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El principal objetivo de nuestro estudio, fue el comprender qué factores causaron la
mayor variabilidad del coeficiente especifico de absorcion por fitoplancton en el Golfo de
California. Autores como los anteriormente citados, han reportado que el espectro del
coeficiente especifico de absorcién no es constante en magnitud y forma, y han
argumentado que las causas del decaimiento del espectro de absorcién son principalmente
el tamafio de la particula, y su composicién pigmentaria (Duysen, 1956; Morel y Bricaud,
1981; Kirk, 1994; Dubinsky et ai., 1986; Sathyendranath et al., 1987; Mitchell y Kiefer,
1988; y .Sosik y Mitchell, 1991). Autores como Morel y Bricaud (1981) han argumentado
que el empaquetamiento de la clorofila en la célula, cambia fisicamente la probabilidad de
absorcion del foton; ya que cuando la clorofila por célula se incrementa en un volumen
celular constante, el coeficiente especifico de absorcion decrece. Este patrén podria ocurrir
si una sola especie incrementara sus pigmentos ¢ también durante la fotoadaptacién, pero
sin que cambiaran su tamafio las células. Sin embargo, en poblaciones naturales del
fitoplancton donde el espectro del tamafio de la comunidad estd compuesta de diversas
especies es muy improbable que la razon clorofila por célula permanezca constante cuando
el tamafio de célula varia. Nuestros datos (figs. 28a,28b y 28¢c) mostraron que la clorofila
por volumen In(Clora/biovolumen) decrecid, cuando se incrementd el tamaifio de célula
In(biovolumen cél™). Este patrén grafico nos indicé que Ia variabilidad de la clorofila a por
volumen celular no fue independiente del tamafio de célula, a diferencia de lo que

supusieron Morel y Bricaud (1981) en sus calculos. Asimismo, registramos que el patrén de
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la variabilidad del a*p;p(440 nm) satisf.ace una relacion inversa con respecto al tamaifio de la
comunidad del fitoplancton In(biovolumen cél”) (fig. 29a), y una relacién directa con la
razén In(Clora/biovolumen), tal y como se muestra en las figuras 29b y 29¢. Con estos
resultados reafirmamos la idea de otros autores, de que los valores altos de a*p
corresponden a células pequefias, debido al bajo efecfo de pagquete provocado por la baja

concentracion de pigmentos y abundancia de células del fitoplancton.

Un segundo factor que podria ser significante en esta discusion sobre la variabilidad
del a*p, con relacion al tamafio de célula, es la limitacidn técnica; ya que solamente se
contaron y se midieron células de fitoplancton >5 pm (nano-microplancton) con la técnica
del microscopio invertido. Sin embargo, en este mismo estudio, los anélisis de absorcidn y
medicién de pigmentos se llevaron a cabo con filtros de fibra de vidrio (GF/F), por lo que
se incluyeron células >0.7 um. El intervalo de tamafio (0.7-5 um) que no se consider6 con
la técnica del microscopio invertido pudo haber contribuido a valores sesgados sobre la
relacién del coeficiente especifico de absorcion con relacién al incremento del tamarfio de
c€lula. Sin embargo, para el periodo de abril de 1993 se analizaron muestras de fitoplancton
por citometria de flujo en el Golfo de California, con las cuales nosotros pudimos llevar a
cabo el célculo del biovolumen pelular de los organismos entre 2-5 pum (nanoplancton). De
igual manera, y utilizando la razén zeaxantina cel” calculamos el biovolumen celular del
picoplancton. Esto lo hizimos, para poder comparar el biovolumen celular de los

organismos mayores y menores de 5 pm.
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Analizando los resultados obtenidos en la tabla I, podemos determinar que el
biovolumen celular de los organismos menores de 5 pm mostraron ser valores muy
pequefios comparados al nano-microplancton. Por tal motivo y en determinado momento,
podriamos suponer que el no tener informacién del biovolumen celular (0.7-5 um) durante
abril de 1993, introduce un error de ~1% con relacién al biovolumen celular del nano-
microplancton. Con base en lo anterior, consideramos que el error que introduciriamos en
el estudio al no tener la informaci6n del pico-nanoplancton respecto al biovolumen total del

fitoplancton, es pequefio y consistente entre muestras; excepto en la boca del Golfo de

California.

La tendencia inversa que observamos entre el coeficiente especifico de absorcion y
el biovolumen por células (fig. 29a); lo que significa que la variabilidad del a*,,440 nm y
a*pn 674 nm podria ser explicado en cierta medida por las variaciones en el tamario
promedio de la comunidad del fitoplancton. Sin embargo, cuando nosotros usa;mos la razén
Clorg/biovolumen como indice del tamafio de la comunidad del fitoplancton y lo
relacionamos con el a* ;440 nm y a*,, 674 nm, observamos una correlacién positiva
significativa (figs. 29b y 29¢). Esto nos sugiere que existen otras variables, ademés del
tamafio celular, que influyen en la variabilidad del coeficiente de absorcién de luz del

fitoplancton, las cuales discutiremos mas adelante.
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Tal y como se coment6 anteﬁormente, los cambios en la composicién pigmentaria
influyeron a la variacién del a*pn. En promedio, se registré una variacién espacio-temporal
de la razén pigmentaria de Zea/Clorg de 0.23 (apéndice 1), observandose en las estaciones
1, 4 y 7 las més altas razones pigmentarias (0.53) equivalentes a una concentracién
promedio de zeaxantina de 0.16 mg m™, EI pico mas alto de absorcién del carotenoide
zeaxantina se observd en la estacién 7 de abril de 1993 (fig. 31d); esto posiblemente se
debid a las altas irradiancias (~2000 pE m? s’) sobre la comunidad del fitoplancton, lo que
comunmente provoca en la célula un incremento de pigmentos denominados carotenoides
fotoprotectores (PPC), que sirven principalmente para evitar la fotoinhibicién y/o
blanqueamiento de la célula. Este mecanismo fisioldgico de la célula del fitoplancton,
produce una disminucion de los carotenoides fotosintéticamente activos (PSC),
observandose un incremento del coeficiente especifico de absorcion de luz por fitoplancton
(a*pn). Sin embargo, en agosto de 1995 la correlacién entre la razon Zea/Clorg y el a*,,;,(440
nm) registro valoreé no significativos (no se presentan datos); a diferencia de la correlacion
positiva significativa que se registr en el crucero de abril de 1993 y octubre de 1994 (figs.

33ay 33b).

En este estudio, y principalmente en las estaciones 2 y7deabrilde 1993y 1y4de
octubre de 1994 (figs. 31b y 31d), pudimos registrar evidencias del picoplancton con la
presencia del grupo taxonémico de las cianobacterias y las proclorofitas; tal y como lo

sugiere el hombro espectral en el intervalo de 480-540 nm caracteristico de las ficoeritrinas
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(Kana er al., 1988; Bidigare ef al., 1§89; Falkowski y Laroche, 1991; Bricaud et'al., 1995;
Moore et al., 1995; y Sathyendranath et al., 1996). Estamos concientes que con la técnica
del microscopio iﬂvertido no podemos cuantificar directamente al grupo de las
cianobacterias (~1 pm de didmetro), pero la presencia de estas pequefias células la podemos
inferir en este trabajo con la diversidad de pigmentos que obtuvimos con la técnica del
HPLC y por el espectro de absorcién de luz. El pigmento zeaxantina tiene en la curva
espectral un maximo en longitud de onda de 454 nm y 480 nm (Jeffrey ef al., 1997) tipico
de los carotenoides, alto en la banda azul con un descenso en la banda azul-verde. Cuando
el pigmento zeaxantina estd presente, en cierta forma es el responsable de la absorcion a
440 nm, que artificialmente incrementa el a*,n(440 nm), porque el coeficiente de absorcion
del fitoplancton ap,(440 nm) se normaliza solamente por la concentracién de la clorofila g.
Efectivamente, en este estudio observamos que el a*;;(440 nm) tiende a ser alto cuando el
grupo pigmentario de los fotoprotectores (PPC) son altos. El observar en este estudio una
correlacion positivé significativa entre el a*y, (440 nm y 674 nm) y la razén de Zea/Clora
durante octubre de 1994 (estaciones 1 y 4) fue muy importante, ya que se combinan los
efectos de la composicién pigmentaria y el tamafio de célula. Consideramos que estas
variables son las que mas afectan al coeficiente especifico de absorciéon de luz por

fitoplancton.

Entre los cruceros realizados en este estudio, el de octubre de 1994 fue el que

mostré en magnitud los valores menores del a*,p(440 nm), asi como la menor variabilidad
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del coeficiente especifico de absoréién a la longitud de onda (440 nm y 674 nm),
observandose principalmente estas caracteristicas en las estaciones 2 y 3 (fig. 37); esto
posiblemente se debi6 a que estas estaciones se encuentran influenciadas por los eventos de
surgencias y los efectos de mezcla por marea que ocurren en el Canal de Ballenas y
alrededor de las Grandes Islas. Estos procesos advectivos posiblemente contribuyeron con
los nutrientes necesarios para el crecimiento de la biomasa fitoplancténica, lo cual se
traduce en valores bajos del a*y, (440 nm y 674 nm), asi como una baja razén de
Zea/Clorg; esto posiblemente se debid, a que el sistema fisiologico del fitoplancton
incrementa los pigmentos fotosintéticamente activos (PSC), que son los que estdn mds

relacionados al incremento de a fotosintesis,

Los modelos empiricos generados a través del analisis de regresién multiple se
utilizaron para conocer el grado de contribucién de las diferentes variables, tanto bio-
Opticas como ambientales a la variabilidad del coeficiente especifico de absorcion del
fitoplancton en el Golfo de California. Debido a las diferencias significativas que
encontramos entre los valores del a*y, (440 nm y 674 nm) y los tres periodos de muestreo,
concluimos no generar modelos empiricos por épocas de muestreo; debido a que el Golfo
de California si mostré diferencias significativas entre zonas de estudio. Por tal motivo, el
generar modelos empiricos del a*,, por épocas de muestreo no es conveniente, debido a la

variabilidad latitudinal del Golfo de California.
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En la zona (2) que comprende la parte central y norte del Golfo de California,
generamos un modelo empirico para el a*,, 440 nm con un coeficiente de determinacién de
R? =0.79 al incluir variables como biovolumen cel”, PAR y fosfato. Asimismo, en la zona
(3) que se localiza en la regién de las Grandes Islas, obtuvimos un modelo empirico para el
a*;n 440 nm c-:on un R = 0.84 al incluir las variables de PO, PAR, Clora y

Clora/biovolumen.

En el Golfo de California son muy evidentes las diferencias de valores (a*py), en
areas especificas como lo son: la parte central-norte y sur del Golfo de California, asi como
la region de las Grandes Islas (fig. 37); estas tres regiones biogeograficas concuerdan con
las propuestas por Gilbert y Allen (1943), y Santamaria del Angel et al. (1994b). Sin
embargo, estamos concientes, que actualmente tenemos muchos espacios vacios en el

Golfo de California en la que carecemos de informacién del a*ph.

Nuestros resultados sobre la variabilidad del coeficiente especifico de absorcion de
luz por fitoplancton (a*,,) son acordes con los obtenidos a nivel de laboratorio por
Sathyendranath et al., ( 1987), quienes estudiaron los efectos de las particulas y la
composicién pigmentaria sobre el espectro de absorcién de ocho especies de fitoplancton.
Estos autores explicaron el 44% de la variabilidad de la eficiencia de absorcién a 440 nm
por cambios en la composicidn pigmentaria. Sin embargo, cuando estos autores incluyeron

el empaquetamiento por pigmentos con la composicion pigmentaria el modelo explicé
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hasta un 96% de la variacidn en la eficiencia de absorcién. En nuestro estudio, obtuvimos

hasta un 84% al incluir la raz6n Clora/biovolumen.

Nuestros datos mostraron una mayor variabilidad del a*;,(440 nm) que el a*;n(674
nm). Estos resultados fueron consecuencia de la alta absorcién en la regién azul provocada
por los carotenoides, sin embargo, su contribucién no es considerada en el calculo del
coeficiente especifico de absorcion, ya que al normalizar el coeficiente de absorcién del
fitoplancton (an) solamente se considera la clorofila g, v no la suma de otros carotenoides
importantes. Nuestros resultados apoyan las sugerencias de Sosik y Mitchell (1995) y
Marra et al. (Sometido, 1999) quienes han propuesto incluir no solamente a la clorofila g,
sino la suma de los pigmentos fotoéintéticamente activos (PSC), para obtener de esta
manera un a*,, mas cercano a la realidad. La variabilidad del a*,n (440 nm y 674 nm) entre
nuestros muestreos es muy similar a lo reportado por Yentsch y Phinney (1989) para la
parte norte del Atlantico Occidental, Sosik y Mitchell (1991) para la Corriente de
California, y Sathyendranath et al., (1996) para la parte noroeste del Océano Indico (tabla
V); lo cuél nos muestra que los valores del Golfo de California estan dentro del intervalo de

cualquier cuerpo de agua.

Kiefer y SooHoo (1982) midieron en marzo de 1979 valores del coeficiente
especifico de absorcion (440 nm) en aguas del Golfo de California (parte central), y

reportaron valores promedios de 0.022 m*(mg Clora)™'; valores menores en magnitud que




Tabla V.

Cuerpo de Autores a*ph (440 nm) a*ph (674 nm)
agua
CalCOFI Sosik & Mitchell 0.02-0.10 0.015-0.025
{1995) x=0.069 x=0.020
Aguas Roesler & Perry -019-0.052 0.009-0.022
costeras {1995) x=0.030 x=0.012
Kiel Harbor Maske & Haardt .030-0.042 0.007-0.017
{1987) X=0.036 X=0,012
Golfo de. Kiefer & SoocHoo .022-0.050 0.023-0.040
California (1982) x=0.036 x=0.028
(marzo/1979)
Vestjord Cleveland .018-0.048 0.010-0.031
Noruega (1995) X=0.030 x=0.018
Mezcla
de aguas Bricaud et al. 0.01-0.18 0.005-0.06
costeras y {1995) *¥=0.05 Xx=0.025
océanicas
Mar Brody et al. ¢.023-0.046 0.010-0.023
Antartico (1992) x=0.034 x=0,016
Mar de Sathyendranath 0.044-0.092 0.006-0.032
Arabia et al, {1996} Xx=0.068 x=0.019
Bricaud
Mar de los & 06.030-0.060 0.010-0.019
sargasos Stramski X=0.04¢6 X=0.016
{1990)
Golfo de, Yentsch
California & 0.082 0.047
{(marzo/1988) Phinney
(1989)
Hoepffner
Golfo de & 0.03-0.10 0.013-06.034
Maine Sathyendranath x=0.065 x=0.023
(1992)
Atlantico Tutz et al. 0.06-0.11 0.021-0.037
Norte {(1996) x=0.087 xX=0.029
Golﬁo de_ Egte 0.021-0.184 0.022-0.056
California trabajo MD=0.082 MD=0.033
{abril/1993)
Golfo de Este 0.016-0.056 0.010-0.027
California trabajo MD=0.033 MD=0.015
{octub/1994)
Golfo de Este 0.016-0.126 0.001-0.062
California trabajo MD=0.049 MD=0.014

(agost/1995)
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Comparacion de valores del coeficiente especifico de absorcion de luz por
fitoplancton (440 nm y 674 nm) para diferentes partes del mundo. En este
estudio presentamos como promedio a la mediana (MD).
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los reportados en nuestro estudio para abril de 1993; pero muy similares en promedio a los
reportados en octubre de 1994 (0.020 mz(mg CIorg)'l. Yentsch y Phinney (1989) reportaron
valores de a*;n(440 nm) de ~0.082 y de ~0.047 para a*,,(670 nm) para la parte sureste del
Golfo en marzo de 1988, estos valores fueron similares a nuestro estudio de abril de 1993
con 0.090 m*(mg Clorg)' para 440 nm, y de 0.033 para 674 nm. Sin embargo, si
comparamos los valores de Yentsch y Phinney (1989) con los obtenidos en este estudio de
octubre de 1994, observaremos que estos autores detectaron valores mads altos hasta en un
37%; asimismo, sugirieron que estos valores altos se debieron al incremento de la
concentracién de pigmentos del tipo UV-fotoprotectores. Actualmente, y con los datos
disponibles para el Golfo de California (este escrito; Yentsch y Phinney, 1989; Kiefer y
SooHoo, 1982) no son todavia suficientes para hacer una interpretacién de la variabilidad

interanual del coeficiente especifico de absorcitn del fitoplancton.

Para este estudio, consideramos que la composicion pigmentaria fue mas importante
que el tamafio de células en la variabilidad de la magnitud del a*,, (440 nm). Sin embargo,
para explicar el 84% en el modelo de la variabilidad del a*y, (region 3), se necesité incluir
la variable relacionada al tamafio de célula; en este punto hay que hacer hincapié en que
solamente se reportd en este estudio el nano-microfitoplancton. Muchos de los trabajos de
campo, relacionados con la variacién de a*;,(440 nm) se han enfocado exclusivamente a

una sola variable, a diferencia de este estudio, en donde incluimos las variables del medio
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ambiente (PAR, T °C, y POy), asi como la composicién pigmentaria y el empaquetamiento
de pigmentos (a través de la clorofila por volumen celular v a través del tamafio) para
determinar la variabilidad en magnitud del coeficiente especifico de absorcion de luz por

fitoplancton (a*s).

IV.1 Conclusiones

a) El coeficiente especifico de absorcion de luz por fitoplancton a*,, (440 nm y 674

nm) mostré tener una gran variabilidad espacio-temporal en el Golfo de California;
asimismo, se observé que la forma espectral del fitoplancton fue similar, cuando los grupos
taxonémicos de la comunidad det fitoplancton fueron semejantes.

b) Los datos que se tomaron en la region de las Grandes Islas, fueron los que

presentaron el mejor comportamiento estadistico en lo que se refiere a la variabilidad del
coeficiente a*,; (440 nm) asociada a cambios en el medioc ambiente (T °C y POy,
composicién pigmentaria (Zea/Clorg) y biovolumen celular; explicando estas cuatro
variables hasta un 84% de la varjabilidad del coeficiente de absorcién. No asi, el modelo de
la region (2), donde la variabilidad del a*y, solamente explicé un 79%.

C) Actualmente, los datos disponibles para el Golfo de California (este escrito;

Yentsch y Phinney, 1989; Kiefer y SooHoo, 1982) no son todavia suficientes para hacer
una interpretacién de la variabilidad interanual del coeficiente especifico de absorcion del

fitoplancton.
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APENDICE 1

Glosario general




Glosario general

Los siguientes términos son comiinmente usados por los bidlogos y oceandlogos
que trabajan en el estudio de procesos biolégicos en los que intervine Ia luz. Asi, como
una referencia general de los vocablos que se utilizan en los sensores remotos por satélite

en oceanografia.

Bio-dptica

Coeficiente de atenuacién

de un rayo de luz (¢)

Zona eufotica ( E,, )

Citometria de flujo

Fluorescencia natural

Radiacion
Fotosintéticamente Activa
{PAR)

Fitoplancton

Rama de la éptica hidrolégica que estudia el comportamiento
de los organismos marinos cuando se ven influenciados por la
luz solar dentro de la zona eufdtica.

El porcentaje de energia en un rayo de luz transmitido por
unidad de distancia (Az} estd dado por T = 100 exp (-cAz),
donde el coeficiente de atenuacién del Iayo, ¢, €S en m’ y Az
es en m. El coeficiente ¢ representa la fraccién de energia
removida por absorcién y esparcimiento por unidad de
distancia, y es igual a la suma de los coeficientes de absorcién
y de esparcimiento del rayo de luz.

La porcion superior de la columna de agua, donde hay
suficiente luz para que se efectué¢ la fotosintesis. La
profundidad de esta regién, usuaimente se toma donde la PAR
tiene el valor del 1% del valor de superficie.

Técnica que se usa para medir el esparcimiento y
fluorescencia debido a particulas: se aplica a las propiedades
dpticas del fitoplancton.

Emision de luz que produce el fitoplancton por medio de la
clorofila g, cuando es excitado por la luz solar. La emision de
la fluorescencia natural se centra a la longitud de onda de 683
nm.

Flujo de fotones (LE m? s™'} caracterizado por luz que viene
en todas direcciones en la banda de longitudes de onda de
400-700 nm. El término de PAR es usado como sinénimo del
término de irradiancia escalar.

Plantas microscépicas del plancton (organismos a la deriva)
que viven predominantemente en el nivel superior del océano.
El fitoplancton tiene un intervalo de tamaiio de pocas pum a
~ 100 pm, y su crecimiento va de una fraccién a pocos dias,
dependiendo de las condiciones del medio ambiente.




Pigmentos
Clorofila g ( Clora )

Efecto de paquete

e (2)

Productividad primaria

Frentes

Salinidad

AVHRR

Pixel
{Picture element)

CTD

Apéndice I....(Continuacién)

Moléculas complejas semejantes a la clorofila a contenidas en
el fitoplancton, y sus productos estan asociados con la captura
de luz y la fotosintesis.

Es uno de los pigmentos predominantes en el fitoplancton
vivo, y es uno de los mayores componentes del fotosistema
del fitoplancton.

Cuando el coeficiente de absorcién y la eficiencia de luz de
los pigmentos fotosintéticos son mas bajos y los los
cloroplastos se encuentran segregados en paquetes.

Eficiencia cuantica fotosintética a la profundidad (z).
(mol C pE m™ s

Es la razén de crecimiento del fitoplancton, donde 1a
fotosintesis convierte al material organico disuelto y
nutrientes en materia organica, y libera oxigeno disuelto.

Regiones marinas caracterizadas por valores altos de
temperatura en un gradiente horizontal.

Es la cantidad de material sélido disuelto (gm) en 1 Kg de
agua de mar después de que todos los carbonatos han sido
convertidos a oxido, y los bromuros ¥ yoduros remplazados
por cloruros, y todo el material organico oxidado. Las
unidades estan en unidades practicas de salinidad (ups).

Radidmetro de Alta Resolucion, v es usado para determinar
temperatura superficial del mar por satélite. La resolucidn
horizontal est4 entre 1-4 Km.

Cada elemento de resolucion del fotdémetro de medicién que
compone un mapa satelital. Corresponde a un elemento de
drea en la imagen.

Conductividad/Temperatura/Profundidad. Sistema de
medicion usado para determinar temperatura, conductividad
(salinidad), y profundidad.




CZCS

HPLC

JGOFS

NOAA

SeaWiFS

Longitud de onda (A)

Fotén

Radiancia (L)

Irradiancia (E )
(a un punto de la superficie)

Irradiancia
descendiente (Eg)

Apéndice I....(Continuacién)

Datos colectados por satélite del color del océano (luz solar
reflejada a 443, 520, 550, 670, y 750 nm) desde finales de
1978 a mediados de 1986. La resolucién espacial fue de 0.8
Km? Estos datos han sido utilizados para determinar Ig
biomasa del fitoplancton.

Método que utiliza una Alta Resolucién por Cromatografia
Liquida y que puede ser usado para identificar componentes
organicos. En este caso, pigmentos de microalgas que pueden
ser asociados a grupos del fitoplancton.

Programa internacional interdisciplinario, concerniente a la
estimacion regional, global y variacién en tiempo de los flujos
del material biogeoquimico, incluyendo la interfase aire-mar.

Administracién Atmosférica y Ocedanica Nacional,

Sensor de satélite lanzado a mediados de 1998, que provera
datos del color del océano. Utiliza las mismas bandas de
longitud de onda que el CZCS, mis la de 412, 490, 510, 665 y
683 nm.

Distancia entre dos puntos sucesivos de una onda periédica en
la direccidn de propagacién, para la cual la osciliacién tiene 1a
misma fase. Unidades recomendadas: nanometros (nm) 107
m.

Un fotén es un cuanto de radiacién electromagnética, que
tiene una energfa igual al producto de la frecuencia de la
radiacion por la constante de Plank’s.

h=(6.626 176 + 0.000 036) x 10 J Hz!

Flujo radiante en una direccién dada por unidad de dngulo
sélido por unidad de é4rea proyectada.
Relacién: L(6, ¢) = d% / dw

Flujo radiante incidente sobre un elemento infinitisimal
contenido en una superficie bajo el punto en consideracion,
dividido por el drea del elemento.

Flujo radiante sobre un elemento infinitesimal por arriba de la
cara de una superficie horizontal
Relacién: Eg=d¢ / dA




Irradiancia
ascendiente ( E, )

Irradiancia
escalar (Eg)

Absorbancia ( A)

Coeficiente
de absorcion (a)

2 (A)

ag (A)
aph (A)

=i=Dh (K)

o

ODSUS

ODrit

Apéndice I ....(Continuacién)
Flujo radiante incidente sobre un elemento infinitisimal por la
cara de abajo de una superficie horizontal.

Relacién: E, = d¢ / dA
La integral de la distribucion de radiancia a un punto sobre
todas direcciones alrededor del punto.

Relacién: Eg= [4, L(0, $) dw
Flujo radiante (9,) que se pierde a partir de un rayo de
absorcién, al flujo incidente (d).
Relacion: A = ¢,/ ¢,

La absorbancia de una capa delgada infinitesimal del medio
normal al rayo de luz, dividido por el grosor (Ar) de la capa.
Relacién: a=AA/Ar=- Ada- ¢,/ or

Coeficiente de absorcién de luz por material total particulado
en suspensién ( m™)

Coeficiente de absorcién de luz por detritus ( m™ )
Coeficiente de absorcién de luz por fitoplancton (m™ )

Coeficiente especifico de absorcién de luz por fitoplancton
( mz(mg Clora)™).

Densidad optica del material fitoplancténico en suspension.

Densidad 6ptica del material fitoplancténico en filtros (GF/F).
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APENDICE 2

Concentracién promedio de las clorofilas 1%

carotenocides durante los tres periodos de muestreo




Apéndice 1

Estacidn 1
(abril 1993, octubre 1994, agosto 1995)

1993 pigm/ 1994 || pigm/ 1995 pigm/
Clora Clora Clora
0.1

Pigmentos

(mg m~3)

—

Clorocfilide a 0.170 0.201 20 0.158 - -
Clorofila g3 0.239 0.281 - - 0.039 0.655
Clorofila o)) 0.136 0.161 0.068% 0.091 0.041 0.688
Peridinina . 0.522 0.615 - - - -
19’ But-fuco 0.012 0.014 0.029 0.039 0.046 0.778
Fucoxantina 0.118 0.139 0.145 0.190 0.074 1.236
19'Hex-fuco 0.026 0.030 0.130 g.171 0.116 1.938
Prasinoxantina 0.020 0.024 0.029 0.039 0.013 0.223
Violaxantina 0.025 0.029 0.013 0.017 0.023 0.566
Diadinoxantina 0.033 0.039 - - 0.019 0.326
Alloxantina 0.033 0.039 - - - -
Luteina 0.024 0.028" - - - -
Zeaxantina 0.130 0.153 0.285 0.374 0.063 1.055
Clorofila b 0.138 0.163 0.120 0.158 0.134 2.241
Clorofila a 0.848 1.000 0.762 1.000 0.060 1.000
Feopigm. b - - 0.092 0.122 - -
Feopigm. a 0.297 0.350 0.010 0.013 . -
Total 2.777 1.808 0.632




apéndice 1.... (continuacidén}

{abril 1993,

Estacidn 2
octubre 1994, agosto 1995)

1993

Pigmentos pigm/ 1994 || pigm/ || 1995 pigm/

(mg m~3) Clora : Clora Clora
Clorofilide a 0.155 0.215 0.264 0.211 0.191 0.363
Clorofila c3 0.233 0.324 - - 0.043 0.083
Clorofila ol 0.124 0.172 0.412 0.328 0.100 0.191
Peridinina - - - - 0.020 0.038
19 But-fuco 0.043 0.053 0.036 0.029 0.060 0.114
Fucoxantina 0.025 0.024 0.870 0.692 0.143 0.272
19'Hex-fuco 0.133 0.184 0.106 0.085 - -
Prasinoxantina 0.023 0.032 0.121 0.087 0.023 0.044
Vioclaxantina 0.018 0.025 - - 0.033 0.062
Diadinoxantina - - 0.047 0.038 - -
Alloxantina 0.026 0.036 0.011 0.009 - -
Luteina 0.014 0.020 - - - -
Zeaxantina 0.012 0.017 0.092 0.073 0.088 0.168
Clorofila b 0.123 0.170 0.068 0.054 0.109 0.208
Clorofila a 0.721 1.000 1.256 1.000 0.526 1.000
Feopig. b - - ¢.191 0.152 - -
Feopig. a ¢.140 0.194 0.024 0.019 0.001 0.001

Total 1.654 3.504 1.341




apéndice 1.... (continuacidén)

e r——————————eeeeemrerrarrre——————————— —

Estacidn 3
(abril 1993, octubre 1994, agosto 1995)

1993 pigm/ 1994 | pigm/ || 1995 pigm/

\ Clora Clora Clora
ey ) b — |

Pigmentos
(mg m~3)

Clorofilide a 0.346 0.153 0.296 0.258 - -
Clorofila c3 0.513 0.227 - - 0.101 0.112
Clorofila o) 0.258 0.114 0.594 0.516 0.145 0.162
Peridinina 0.176 0.019 - - 0.039 0.043
19/But-fuco 0.017 0.007 0.239 0.208 - -
Fucoxantina 0.07¢% 0.035 0.769 0.668 0.429 0.479
19'Hex-fuco 0.073 0.032 0.061 0.054 0.023 0.026
Prasinoxantina 0.050 0.022 0.114 0.100 - -
Violaxantina 0.051 0.022 - - 0.010 0.012
Diadinoxantina 0.032 D.014 0.054 0.047 0.015 0.017
Alloxantina 0.113 0.050 0.034 0.030 - -
Luteina 0.053 0.023 - - - -
Zeaxantina 0.033 0.014 0.075 0.066 0.022 0.026
Clorofila b 0.306 0.135 0.104 0.090 0.044 0.046
Clorofila a 2.259 1.000 1,152 1.000 0.885 1.000
Feopig. b - - 0.244 0.212 - -
Feopig. a 0.437 0.193 0.026 0.023 0.001 0.001
Total 4,802 3.768 1.728




apéndice 1.... (continuacidn)

Estacidn 4
(abril 1993, octubre 1994, agosto 1995)

Pigmentos 1993 pigm/ 1994 pigm/ 1995 pigm/

(mg m~3) Clora Clora Clora
Clorofilide a 0.126 0.604 0.108 0.565 0.018 0.019
Clorofila c3 0.109 0.522 - - 0.190 0.204
Clorofila o)) 0.501 2.390 0.038 0.202 0.190 0.204
Peridinina - - - - 0.085 0.091
19’ But-fuco 0.015 0.071 0.028 0.148 0.304 0.326
Fucoxantina 0.032 0.156 0.053 0.277 0.155 0.166
19'Hex-fuco 0.034 0.164 0.045 0.238 0.018 0.019
Prasinoxantina 0.014 0.070 0.019% 0.099 0.030 0.032
Viclaxantina 0.035 0.170 - - 0.038 0.041
Diadinoxantina 0.006 0.029 - - - -
Alloxantina 0.004 0.019 0.007 0.040 - -
Luteina 0.035 0.170 - - - -
Zeaxantina - - 0.053 0.278 0.064 0.068
Clorofila b 0.123 0.589 0.062 0.327 - 0.152 0.163
Clorofila a 0.210 1.000 0.192 1.000 0.933 1.000
Feopig. b - - 0.017 0.089 - -
Feopig. a 0.133 0.634 0.003 0.016 - -

Total 1.384 0.629 2.182




apéndice 1.... (continuacién)

Estacién 5
(abrll 1993, octubre 1994, agosto 1995)

Pigmentos 1993 plgm/ 1994 || pigm/ || 1995 plgm/
(mg m-3) Clora Clora Clora

Clorofilide a 0.607 O 309 -
Clorofila ¢3 0.650 0.351 - 0.010 0.040
Clorofila ol 0.266 0.135 0.091 0.385 0.012 0.047
Peridinina 0.026 0.013 - - ¢.006 0.023
19’ But-fuco 0.05¢% 0.030 0.059 0.250 0.028 0.111
Fucoxantina 0.342 0.174 0.069 0.29%90 0.022 0.085
19’ Hex-fuco 0.158 0.080 0.052 0.219 0.059% 0.230
Prasinoxantina 0.057 0.029 0.008 0.034 - -
Violaxantina 0.082 0.041 - ~ - -
Diadinoxantina 0.09%96 0.0459 0.011 0.047 0.016 0.063
Alloxantina 0.020 0.010 - - - -
Luteina 0.087 0.044 - - - -
Zeaxantina 0.0689 0.035 0.047 0.197 0.162 0.635
Clorofila b 0.155 0.079 0.068 0.286 0.038 0.148
Clorofila a 1.963 1.000 0.238 1.000 0.256 1.000
Feopig. b - 0.122 0.515 0.005 ©0.019
Feopig. a 0.591 0.301 0.007 0.030 - -
Total 5.274 0.955 0.619




apéndice 1....(continuacién)

Pigmentos I Estacidn 6 “ Estacidn 7

(mg m~3) 1993 pigm/ 1993 pigm/
Clora Clora
Clorofilide a 0.231 0.214 0.183 0.953
Clorofila c3 0.375 0.347 0.099 0.517
Clorofila co 0.122 0.113 0.023 0.115
Peridinina 0.061 0.057 - -
19'But-fuco 0.005 0.004 0.034 0.179
Fucoxantina 0.256 0.237 0.013 0.067
19'Hex~-fuco 0.020 0.018 0.042 0.219
Prasinoxantina 0.040 0.037 0.009 0.047
Violaxantina 0.016 0.015 - -
Diadinoxantina 0.043 0.040 0.005 0.027
Alloxantina 0.019 0.017 - -
Luteina 0.032 0.030 - -
Zeaxantina 0.013 0.012 0.074 0.385
Clorofila b 0.08% 0.079 0.082 0.428
Clorofila a 1.080 1.000 0.192 1.000
Feopig. b - - -~ -
Feopig. a 0.211 0.196 0.123 0.639

Total 2.616 0.884
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VARIATIONS iN SPECIFIC ABSORPTION COEFFICIENTS AND TOTAL PHYTOPLANKTON
IN THE GULF OF CALIFORNIA

EDUARDO MILLAN-NUNEZ

Secretaria de Manna
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Bouievard Coseero v Calle Samanes
228, Ensenada. Baja Califorma
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ABSTRACT

From 15 to 19 October 1994, an oceanographic cruise
was carried out in the Guif of California. Phytoplank-
ton biovolume. pigment concentrations. and taxonomy
were examined as fanctions of location and light depth.
The specific absorption coetficient of phytoplankton
(a%,,) showed variability in magnitude and speceral
shapes between stations and with depth. The a3, val-
ues ranged from 0.020—1.036 m>(mg chl a) " at 440 nm
to (L013—4).020 m*(mg chl a) ™' at 674 nm. Spectra of
phvroplankton belonging to the same raxonomic group
tended to have similar shape. At stations where the en-
vironmental conditions favored the presence of nucro-
phyeoplankton populations (cells >20 um), the lowest
a3, were tound. Of all the variables studied. pigments.

parucularly the photoprotective pigment zeaxanthin. .

had the highest correlation with a°,. Changes in pig-
ment composition and cellular concentration were re-
sponsible for over 70% of the variability of the specific
absorption at 440 nm. Including biovolume per cell
in a multiple regression improved the model 1o ex-
plain up ro 80% of a}, variations. The work described
here concurrendy examined pigment packaging, mea-
sured as the cellular concentration of chlorophyil a
and as the phytoplankton cell volume. and the con-
founding etfect of the blue-absorbing accessory pig-
ments on the specific absorprion coefficient. The o,
varied as a function of all three variables. indicating
the importance of both taxonomic variations (size and
accessory pigments) as well as responses to environ-
mental variations.

INTRODUCTION

Paruculate material, including phyroplankron. is re-
sponsible for most of the light scatter and absorption in
. the ocean. The characterization of particle variabiliey
provides intormarion about light atcenuation. potential
primary production. and the phvtoplankron pigment
biornass. Changes in the optical characteristics of water
masses have been associated with biocheinical processes
th. - are related to the energy used in photosynthesis
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Vieguun 22217,
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(Yentsch 1960: Morel and Prieur 1977; Mitcheil and
Kiefer 1988a; and Bricaud et al. 1993).

Several authors have reported the distribution of lighe
absorption by particles in the ocean (Maske and Haard:
1987; Yentsch and Phinnev 1989; Nelson eral. 1993: and
Cleveland 1993), concluding thart there is a nonlinear re-
lation berween the phyvtoplankton light-absorption coet-
fcient and the chlorophvll concentration. This relanon 1s
a function of the phytoplankton environment. particle
form and size. and concentration of pigments and detni-
tus (Morel and Bricaud 1981: Spinrad and Brown 1986:
and Bricaud et al. 1993). These authors have argued that
cell size and the photosynthetic pigment composition ot
the phytoplankton are partly responsible for the variabil-
irv of the specific light-absorption coefficient.

Several analvrical models have been developed 1o es-
timate primary productivity as a function of the m vivo
phytoplankton light absorprion (e.g.. Kiefer and Mitchell
1983). In these models. the %, values are taken as con-
stants: however. recent studies have shown both hon-
zoural and vertical variations in "7,;. {e.g., Sosik and
Micchell 1995).

The objective of this research was to study the fac-
tors that cause variability of the phytoplankron-specitic
light-absorpuon coetficient in the Gult of California. In
particular, pigment composition was examined as 2 pos-
sible cause of variable af, at specitic wavelenyths.

MATERIALS AND METHODS

From 13 1o 19 October 1994, an oceanographic cruise
was inade aboard the R/V A. Huwboldt H-03 in the Guir
of California. Seawater samples were collected from rive
depths: {0000, 3200, 10%. 3%. and 1% of surtace irradi-
ance E | (fig. .

Photosyntheucally available radianon (PAR) was mea-
sured wich a light sensor (Biospherical Instruments. Inc.
PNE-300). Temperature and salinity were measured with
2 CTD recorder. Phosphate concentrations were mea-
sured with 1 Bausch & Lomb (Spectronic 1001) spectro-
photometer. following Strickland and Parsons 1972%.
Phytoplankton species and abundances were analyzed
with a Carl Zeiss inverted microscope with 16X and Htix
objectives. Phyroplankton cell volume was estimated tol-
lowing refationships developed by Strathmann ( 1967
and Edier (1979).
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Figure 1. Satellite imags of sea-surtace vemperature in the Gulf of
Califoria, and sampiing stations 1-5.
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Figure 2. Relatonshio between the ontcal density (OD) of cells measured
in suspension ana on a filer {rom iaooratary culture.

Absorption Measurements

Samples for measurements of phytoplankton light ab-
wrption were collected on Whatman GF/F filrers and
immediately frozen in liquid nitrogen. In the laboratory,
the filters were defrosted. then saturated with filtered
seawater. Spectral absorption was measured with a
Hewletr Packard 8452 diode array spectrophotometrer
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equipped with zn integrating sphere (Labsphere RSA-
HP-84), following the technique described by Mitchell
(1990) and Cleveland and Wetdemann (1993). The fil-

“tered sampies were scanned becween 400 and 730 nm

with a spectral resolution of 2 nm. The filters were rinsed
(~20 minutes) with hot methanol 1o remove pigments.
and a second reading was made to estimate the detritus
absorption (Kishino et al. 1983). Phytoplankton pigment
absorption was estimated by subtracting the detritus ab-
sorption from the total particulare absorprion.

We corrected the absorption spectra for the path-
length amplification factor (B) by using the algorithm
empirically derived from laborarory cultures by Charies
Trees (fig. 2} for the HP diode array spectrophotome-
ter. This path-length amplification adjuses optical den-
sity for filtered sampies OD,, (A) to equal oprical densitr
for an equivalent sample in suspension QD _(A).

oD, = 1.3038 OD,, + 0.4086 (OD,}*

The specific light-absorption coefficient. 43, m*mg
chl a)™!, was obuained by dividing the phvroplankton
absorption coefficient by the chlorophyll 2 concentra-
tion measured in acerone extracts with a Turner Designs
10-005 fluorometer (Yentsch and Menzel 1963).

HPLC Pigment Analyses

Samples for high-performance liquid chromatogra-
phy (HPLC} pigment analysis were collecred on Whatmman
GF/F filters and frozen in liquid nitrogen for analvsis
in the laboratory. Chlorophvils and carotenoids were
separated by means of the Wrighe et al. 1991 method.
A spectra-focus UV2000 deteceor with autosampler
As3000, with a reverse-phase Radial-PAK C, column
{Spherisorb, 25 micron. 23 cm) was used with a flow race
of { ml mmute ™' to separate and quanrify the pigments
as thev eluted off the column. Betore injection. a 1.054
b aliquor of sample extract was mixed with 3 ml of warter
to help separate dephvtolalid pigment compounds. We
used canthaxanthin as an internal standard to correct tor
volume changes during the extract process.

Comparisons of HPLC and standard fluorimetric
methods for the determinations of chlorophvll 1 are
shown in figure 3. We found reasonable agreemene be-
tween chiorophyll 2 measured by HPLC und fluori-
metric methods (= 0.89: p = 0.03).

RESULTS

Figure | shows the typical distribution of sea-surtace
temperature during out study. There were two main fea-
tutes: North of the large islands. the temperature var-
ied from 29.5° to 31.0°C. In the southern part of the
gulf. a cold tront with temperatures from 22.0° to 24.0°
was established. In general. these conditions remained
in the gulf throughout the entire cruise.
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Figure 3. Companson between HPLC ana fluorometricatly measured
chiorognyll 2 in the Gulf of California, Octoper 1994 (2 = 0.8%; p = 0.05).

Variability of a}, Values
The vertical distribution of the phvtoplankron-spe-

cific light-absorption coefficient at 440 nm for stations
1 to 5 (fig. 4) ranged from 0.016 to 0.056 ac 440 nm.

At 674 nm. 4}, ranged from 0.010 to 0.027 m*(mg chl

a)~" (table 1). The spatial variability of the phytoplank-
ton-specific light-absorption coefficient berween stations
showed the maximum differences for stations 1, 4, and
5 at 100%, 32%. and 10% of E ; stations 2 and 3 were
very similar ar these light depths. The specific absorp-
tion spectrum for station 4 at the 1% light depth was
noisy and high. but this may have been an artifact of the
low chl a concentrations and the small volume filtered.

Phytoplankton Abundances

We tound 13 genera of diatoms with 46 species:
stations 2 and 3 showed the highest number of genera
(table 2}. The average biovolume {um?) for diatoms
ranged from 19.52 to 22.29 in biovolume 177, Stations
2 and 3 showed the highest cell abundance (=90 x 10}
and ~80 x 102 cells {77, respecrively: fig. 3). Chaetoceros
spp. were the most abundane, with a cellular volume of
~280 um?. equivalent to a ~i0 pm diameter. However.
Rhizosolenia spp. showed the maximum cellular volume
of ~13.4 X 10° pm?. equivalent to 2 ~293 um diamerer.
In general. stations 1, 4, and 3 showed abundances below
3%10% cells |71,

Photosynthetic Pigments

Photosyrithetic pigments were classified into tive groups
in accordance with Bidigare et al. 1990: (1) "CHLA"
chiorophvll a, chlorophylilide a. and phacopigment a (not
inciuding phacophorbide); (2) "CHLB™ chlorophvil b,
phacopigment b; (3) “CHLC” chlorophyll ¢ and ¢,;
{(4) “PSC" photosynthetically active carotenoids. tnciud-

TABLE 1
Spatial Distribution of the Main Bio-Opticai Variables
in the Gulf of California, October 1994

Irradiance 100% 2% 10% 3% 1%
Station 1

Depth (m) 1 6 B4 3 33
Chl a* tluor. 1.083 1.162 1.089 168 04921
a*, (440 nny o34 1.043 HB47 a0 042
a‘:;' 1674 nm 0423 0020 0021 1018 0020
Station 2

Depti (m) 1 6 12 18 23
Chl a* fiuor. 203 170 234 1.25 1.585
a*, (440 nm) 1026 .02t 0.022 0.023 1.022
a%, (674 am) 012 v.010 0.011 0013 013
Stadon 3

Dreptin {m} 1 5 1 16 25
Chl a* tluor. 2764 3.204 —_ 1447 0.385
a®, (430 nnu 0.E20 0017 - nutg 1.029
a‘;: 674 nm nol 0,010 — oLt A
Stacion 4

Depth (m) 1 11 16 +2 60
Chl 2* thuer. .438 1479 0.503 1625 1184
a*, 144 nm 1.036 0.0 LU36 036 40
a‘:' 674 nm) noie 0.015 0.014 0017 0.018
Stationt 5

Depth (m} l 7 2 35 43
Chl a* tluor. w479 1,682 0.804 0,493 0,406
ut,, (+40 nm: 0.031 0.028 0.030 0037 0.047
a%, (674 nrm L0 0.013 0.013 a3 2
‘mgm™~*

ing fucoxanthin. 19" butanoyloxytucoxanthin. 19" hexa-
novioxvfucoxanthin. and prasinoxanthin: and (3) “PPC”
photoprotectant carotenoids. including diadinoxanthin.
alloxanthin. and zeaxanthin/lutetn §table 3). This method
does not make 1t possible to separate zeaxanchin from
lutein (chey have the same retention fitne). bur there
is evidence suggesting that zeaxanthin dominares over
lutein in the ocean {Everite et al. 1990}, so we assumed
that all the absorption ac that particular retention time
was due to zeaxanthin. However, these values should
be interpreted with cate. 1f chlorophyil b concentrations
were low. then the presence of lutein would be minimal.

As expected. the concentracion of chlorophvil a ex-
ceeded that of anv other pigment. with an average range
from 0.192 to 1.236 mg m ™2, while the ratio zeaxan-
thins chl a varied from 1.066 to 0.374. Fucoxanthin pig-
ment showed the same pattern as chlorophyll a. in the
ranges of the average rarios (0.19 to 0.692) and con-
centzations from 0.03 0 0.87 mgm™*.

Shape of the Absorption Spectra

The absorption. at all depths at which measurements
were taken. was averaged (fig. 6a). From the averaged ab-
sorption spectra. twWo groups of stations were identified:
group | inciudes stations 1. 4, and 3. group 2 includes
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) TABLE 2
Spatial Variability by Stations of Average Cell Volume 1,
(am® 1Y) for Diatoms in the Gulf of California -

Diatom genus Stadon  Stadon  Stadon  Stadon  Station
{average) 1 2 3 4 5
Nitzschia 13.92 13.57 £4.92 13.38 13.64
Rhizosvleria 20.0t 20.98 2217 21.15 19.46
Chaetoceros 11.87 15.87 14.66 11.86 .71
Skeletonema 10.34 11.53 12,08 — _
Coretiiron 13.24 16,32 17.39 _ 14.85
Bactertatirum 10.26 t2.10 11.35 11.20 —
Thalasstorhrix 12.55 19.00 17.92 16.05 14.65
Leprocyfindris 13.31 16,78 17.02 — 15.85
Navicula 11.89 11.70 16.80 10.40 14.51
Ditylum 18.08 19.35 1877 —_ -
Coscincdiscus 15.69 19.72 18.36 13.57 1421
Psevdoeuiona —_ 17.68 18.25 _ b
Hermaulus —_— 16.37 15.69 —_ -
Artinoptyciues - 17.60 17.21 - 13.47
Chinardia -_— —_ 18.09 —_ —_
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Figure 5. Abunoances and cell sizes of phytopiankton by stanons for the
Gull of Califorma.

stations 2 and 3. The average spectral shapes. by starions.
were determined from phytoplankton absorpden not-
malized to 440 nm (ayh(R)/ a,440 nm). The main dif-
ference between the two grgups was the absorption at
wavelengths 480~350 nm and 661 nm. The speceral
shoulder observed near 545 nm has been reported as char-
a:teristic of cvanobacteria (Bidigare et al. 1989: Moore
er al. 1995; Sathvendranath et al. 1996; and Jeffrev et
al, 1997). Likewise, the absorption at 661 nm is char-
acteristic of the divinyl chl a pigment and corresponds
to the prochlorophvtes group (Jetirey er al. 1997).

TABLE 3
Sparial Variability by Station of Average Chlorophyil
and Carotenoid Concenrtrations (mg m™%
in the Gulf of California

Stadon  Stston  Station  Stadon  Station
Pigments {average) 1 2 3 4 3
Chlorophvllide 2 .1203 02647 D.296Y  LB0BS 01808
Chlorophvll ¢ 0.0691 041200 03933 nO3BR DOR1Y
19" But-fucoxant NU297 00369 02398 (.0285 nh397
Fucoxanthin 01495 08704 0.76Y95 60531 00692
19" Hex-fucoxan: 0,13m 01067 10617 00457 00522
Prasinoxanthin 00294 61217 0142 90190 nakey
Diadinoxanthin 0.0136 00479 04,0347 0.0077 0.113
Allexanthin 00138 90111 00344 — —_
ZeaxsLutein 0.2853 0.0923 0.0737 00333 00470
Chiorophvll b 0.1209 0.0681 01040 0.0628 .0681
Chlorophvil 2 .7621 1.2569 L1324 04920 02384

Phaeopigment b 0.0929 21911 0.2448 20170 L1237
Phacopigment 2 o102 00245 0.0262 00030 00071
Divinvi chla 00160 n.m70 00130 1.0130 N.0530

In table 4 we show two algorithms. or empirical
models, relating specific absorption of phytoplankton
with the concentration of key pigments and with cell
size. The best model {r> = 0.80: p = 0.05) for a®, at 440
nm was achieved when the ratios zeax/chl a, chl a/bio-
volume, and biovolume cell™! were included. For
a;,r(674), the best model {r* = 0.67; p = 0.05) was
achieved when the ratios chi a/biovolume and zeax/chl
a were considered.

DISCUSSICON

During our study, the phytoplankton-specific absorp-
tion coefficient varied both between stations and within
stations. Two of the five stations showed that a%, was
higher tor the deeper samples. The values for a";(440}
were more variable than the values for a%,{67+). The
values for 4%, (440 nm) for stations 1. 4. and 5 were higher
{~45%) than the values for stations 2 and 3. Stations 2
and 3 were located near the large islands {fig. 1); this
region of the gulf has the highest racios of chlorophyll
¢ and fucoxanthin to chlorophyll a. indicating that di-
atoms dominate. This region is characterized by in-
tense mixing (winds and tides). and typically has high
primary productivity rates and blooms of microphyto-
plankton (cells >2Q um). Stations 1 and 5 had higher ra-
tios of chiorophyll asbiovolume. fewer diatom genera.
and lower ratios of chlorophyil ¢ and fucoxanthin to
chlorophyll a. compared to stations 2 and 3. In general.
stations 2 and 3. which exhibited che lowest specific ab-
sorption coetficient. are located in 2 region where the
environment tavors the tlourishing of larger species within
the phytoplankton communiry. Qur findings agree with
previous conclusions abour the ecological implicatons
of the variability of absorption efficiencies of natural
phytoplankton communiries (Lewis er al. 1985: Mitchell
and Kiefer 1988b: Yentsch and Phinney 1989: Bricaud
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TABLE 4
Summary of Stepwise Regression Analysis for the
Phyrapiankton-Specific Light-Absorption Coetlicient a*,
(440 and 674 nm) as a Dependent Variable

Variables Paruai cor. R F® P lever
440 nm

Zeax/chla n.778 0.578 2007 AHKIRDS
Chiars biovoi 0.7t6 0708 13.76 AH2622
Biovoifeel 1363 0800 6.03 s
674 nm

Chia/biovoi 0,800 0.504 2275 00332
Zeax/chia 0.683 0.671 11.35 HHgu:

Muluple coetlicient of determunauon.
"Vapance rano of the multrpie regression.

and Smramsky 1990: Hoepfiner and Sathyvendranatch 1992;
Babin et al. 1993).

One of the main objectives of our study was to elu-
cidate the tactors causing variability in the phytoplank-
ton absorprion coeflicient in the gulf. For instance. severai
studies (theoretical and laboratory) have reported that
the absorprion coefBicient is not constant, and have ar-
gued that the variability is caused by the flattening of
the absorption spectra due to particle effect (size. shape.
and optical density of the particles) and che pigment
composition {Duysens 1956; Morel and Bricaud 1981:
Dubinsky et al. 1986; Sathvendranath er al. 1987; Miwcheil
and Kiefer 1988b: Sosik and Mirchell 1991; Kirk 1994).

Morel and Bricaud (1981) argued thar the packing of
chlorophyll into a cell physically changes the probabii-
ity that an individual chlorophyll molecule will absort
a passing photon. As chlorophyll per cell increases at
constant cell volume, che specific absorption coetii-
cient decreases. This pattern might occur if a single species
were increasing its pigments. perhaps due o photo-
adaptation. but not changing its size. However, in 2
nacural phyvtopiankton community where the size spec-
trum comprises diverse species, it is uncertain whether
chlorophvil per cell volume will remain constane as cell
size varies. Qur data (fig, 7) showed that chlorophyil 3
per volume [inichlorophyll a/biovoiume)} decreased s
cell size {lmibiovolume cell™")] increased. This pattern
indicated that. ac east during our sampling, chlorophyil
per cell volume was not independent of cell size. 1s
assumed in Morel and Bricaud’s (1981) calculations.
Because this particular model restriction was not mert by
the field data. it is not necessary to expect a®, to varv
inversely with cell size. And. in fact, it did not: When
plotted 15 a funcuion of In(biovolume cell™"), neicher
a*, (674 nor a’, {440) showed anv discernable partern
(éata not shown). and the relationships were not statis-
ticallv signinicant.

A second factor that might be significant in this
discussion of cell size is a technical limitation. Oniv
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tuncrion of the cell Sizes Intbiovolyme can=') (r2 = 0.40; p = 0.05).

phytoplankton cells >3 um can be counted and sized
with the inverted microscope technique. However, the
absorption and pigment measurements could include
small cells (>0.7 pm). The observations that >60% of
the countable phytoplankeon cells in our samples were
in the nanophytoplankron (<20 pm) fraction might sug-~
gest that the cells in the uncounted <3 pm fraction were
abundant. This systematic bias may contribute to the
absence of the expected pattern of decreasing specific
absorprion coetficient with increasing cell size; in this
data set we were not able to find a significant slope (data
not shown). However, when we used the ratio chloro-
phyll a/biovolume a5 an index of the size of the phyto-
plankton communiry. we found that the highest specific
absorption coetficients (a* 674 nm) corresponded to
stations 1 and 3. where annﬁ-nze cells were abundant
(fig. 8).

As pointed out betore. changes in pigment compo-
sition have also been associated with variations in phy-
toplankton-specific absorption coefficient. In the Gulf
of California. the average ratios of zeaxanthin/chloro-
phvll a were high {up to .37}, Of all the pigments stud-
ied (table 3), the highest correlation {# = 0.38; p = 0.05)
with 4%, was obtained between the ratio zeaxanthin/
chlorophyll 2 and %, (440} (fig. 9). In general the ratio
zeaxanthin/chl a can be used as a marker pigment for
cyanobacreria and prochlorophytes (Kana et al. 1988:
Bidigare et al. 1989: Falkowski and Laroche 1991; Bricaud
et al. 1993: Moore et al. 1995: and Sathvendranath et
al. 1996), The distinctive divinyl chlorophvll a absorp-
tion peaks (~661 nm of prochlorophytes were observed
at stations 1, 4. and 3 (fig. 6a).

Cyanobacteria pigments are evident as absorption
shoulders at 480 and 530 nm 1n the spectra from stations
1, 4, and 5 (fig. 6b). indicating thar the cyanobacteria
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Figure 8. Seecific light-absorptron cosfficients of phytoptankion a-, m#
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Figure 9. Scecriic kght-absorotion coetficient of a*,, mitmg cal a;°" in the
blug oand (440 amy 35 & funcuon of the ralo zeaxantmw cRIoreRnyl a «f =
0.58: p = 0.05.

group was present. Even though we couid nor directly
counc cyanobacteria (tvpically about | pm 1n diamerer:
with the mverted microscope techmique. the presence
of these small cells is evidenced by these absorption
and pigmcnt dara.

High %, is expected for small ceils because of low
or absent p:szmcnt packaging effects: the presence ot
small cvanobacteria where zen‘canthm was high explains
part of the patcern between ), (440) and zeaxanthin:
chlorophyll 2 shown in figure 3. Futhermore, zeaxan-
thin manifests wavelength maxima ac 434 and 480 nm
{Jeffrey et al. 1997). typical of carorenouds: high ac blue
and blue-green wavelengths with a broad peak. When
present, zeaxanthin is cerrainly responsible for some of
the measured absorption at 440 nm. artficially increas-
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inga” " (440), which is normalized to chlorophyll a con-
centration only. indeed. a®, (440} tended to be high
where the pigment group PPC was high. The positive
relation berween a 5#{440) and the ratio of zeaxan-
thin/ chlorophvll ais probablw due to the combined ef-
feces of pigment composition and cell size. and to the
related errors in the B factor caused by these small phy-
toplankron on specific absorption.

At stations 2 and 3, there was less variability in the
magnitude of «*, with depth in the water column (fig.
4b, ¢), lower #* . and the lowest ratio of average zea-
xanthin/chl a (5 073 and 0.066), with no indication of
absorption by cyanobacteria pigments (table 3). We con-
firmed these observations by examining the exponen-
tal curve of methanol-extracted parriculate absorprion
spectra {data not shown),

We used multiple regression anaiysis to explore
whether cell size or pigment composition was more
significant in the variability of the specific absorprion
coefficient (table 4). We tound that the variability of

a3, (440} was most strongly related first to the ratio of
zéaxanthin/ chlorophyll a (r* = 0.58; p = 0.05), second
to the ratio chlorophyll a/biovolume. and finally to bio-
volume pet cell, giving a final r* of 0.80: other variables
were not significant in the model. Qur results are in line
with laboratory resuits of Sathvendranath vr al. {1987),
who studied the particle and pigment composition ef-
fect on the absorption spectra of eight species of phy-
toplankton. They were able to explain 44% of the
variability of the absorption efficiency at 440 nm by
changes in the pigment composition. When the pigment
packaging was included with pigment composition.
the model explained up to 96% of the variation in ab-
sorption efficiency.

Our datz showed greater variability in «%;, ar 440 om
than 674 nm. This difference results from strong ab-
sorption in the blue region by carotenoids: however.
their concentrations were not considered in our caleu-
lations of the speciﬁc absorption coetficient. Variable
contributions to a*, (440) by carotenoids will increase
variability 1n g (-I»-i()} In the red region (674 nm). the
main absorpnon 15 due ro chIoroph\ll a. Similar results
have been reported by Sathyendranath er al. (1987) for
laboratory cultures: Yentsch and Phinnev (1989) for
the western North Atlantie: Sosik and Mitchell {1991}
for the California Current: and Sathyendranath ec al.
{1996) for the northwest Indian QOcean.

Kiefer and ScoHoo (1982) measured values for the
specific absorprion coefficient in Gulf of California
waters in March 1979 and reported a mean value of
01.0:22 m*(mg chl 2) 7! for a*, (440). Yentsch and Phinney

{1989) reported values tor a* (440} of ~1.082 and ~1.047
for % (670) for the southéurn part of the gulf in March
1988! Our October values for the cencral and northern
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gulf ranged from 1.020 to 0.036 m*(mg chl a)~"' for
a J'(440) and from 0.013 to 0.020 m- (mg chl v~
for a’,(674). Yentsch and Phinney’s values were higher
than ours; they suggesred that the high absorptron i
ues were due to increased concentration of UV-photo-
protective pigments. The data available tor the Guir of
California (this paper: Kiefer and SooHoo 1982: Yenrsch
and Phinney 1989) are not suificient for interpreting sea-
sonal or interannual variabiliry.

For our data set. pigment composition was more
important than cell size for determining the magnitude
of %, (+40). However, in order to explain 80% of the
varl:ﬁnhrv ina h(-HO) a variable related to cell size was
reqmred Most of the previous field work on the varia-
tion of a* o (44()) has focused on only one of these three
variables at a time. Our resuits are significant because
thev illustrace the interaction of pigment composition
and pigment packaging (through chlorophvll per cell
volume and through cell size) in determining the mag-
nitude of a;h(MO).

CONCLUSION

The spectra of phyvtoplankion belonging to the same
taxonomic group tended to have simifar shapes. The spe-
cific absorption coeflicient of phvtoplankton was highiv
variable {spatial domain) in the gulf. Stations where the
environment favors the development of microphyvto-
plankton {cells >20 pm} prcscntcd the lowest specific
absorprion coefficients because of the increased pigment-
packaging effect in these biggest cells. Pigments. par-
tcularly the phoroprotectant pigment zeaxanthin. had
the highest correlation with the absorption coefficient.
Changes in pigment composition and cellular concen-
tration were responsible tor over 70% of the variabiliry
in the specific absorption coetficient at 440 nm. ind—
if biovolume per cell was included—the model explined
up to 80% of the variance.

The significance of these results lies in the concur-
rent quantitative examination of several potendai con-
trols of the specific absorpuion coefficient: pigment
packaging (i.¢.. the cellular concentration of chlorophyll
a2 and the phvtoplank:on cell volume) and the con-
founding etfect of blue-absorbing accessory pigments.
The statistical significance of the resulting multivariate
relacionships indicates that all three of these factors can
influence the specific absorption coetficient.

Chiorophvll per volume {in(chl 2/ biovolume)| de-
creased as cell size (biovolume cell™'} increased: theo-
retical analysis that holds one variable constant while
examining the other does not account for the situation
observed in these particuiar phvtoplankron communi-
ties. The bigger cells did not mainnain the same in-
ternal concentration of chlorophvil per cell volume as
the smaller cells: therefore. figure 8 shows that as ln{ch!
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a/biovolume) decreased. indicating large cells. the a°,
decreased. Observations of a nonlinear relationship be-
tween a,,(440) or al, (+40) and chlorophyll a (e.g., Yentsch
and Phinney 1989; Bricaud et al. 1995; Cleveland 1995)
may indeed be due to a pigment-packaging effect re-
lated to cell size. as postulated. But our results and some
of those in Cleveland 1995 show that this situation is
not always the case. As previously pointed out by
Hoepfiner and Sathvendranath (1992}, accessory pig-
menration plays a significant role in the variability of
a;h(HO). Perhaps it is time for the communiry to de-
fine the specific absorption coefficient in terms that in-
clude these other pigments.

ACKNOWLEDGMENTS

We thank the crew and commander of R/V ..
Humboldt H-03, Cap. de Frag. C. G. Rodriguez Toro
from the Mexican Navv: Charles Trees for his friend-
ship and great help with reanalysis and revisions of the
manuscript: and José M. Dominguez and Francisco J.
Ponce for the drawings. We thank also the technicians
of the Estacién Oceanogrifica de Ensenada: Ramoén
Velizquez. Jorge Salas. and Leonardo A. Santamaria. We

thank Jesiis Paniagua and Jaime Farber for their partic- -

ipacion during the cruise. This study was supported by
the Direccién Adjunta de Desarrollo Cientifico of
CONACyT. through research grant T9201-1111.

LUTERATURE CITED

Babin. M.. ], C. Thernault. L. Legendre, and A, Condal. 1993. Vanation 1
the speitic absorprion coeificient for narnl phyroplankton assemblages:

impact on estunates of pmany producton. Limnod, Oceanorer. IR 154177

Bidspare. R, R.. O. Schofieid. and B. B. Prézelin. 1989. Intluence of zeax-
mting sn auanmum vield of photosynthesis of Synediteocns clone WH7EN3
(DO, Mar. Ecol. Prog, Ser. 36:177-184.

Bidigare. ., 1., M. E. Ondrusck. J. H. Morrow. and D. A. Kieter, 1949
[n viver Absorption properties of algal puaments. Ocean Opucs 1L Proc.
Inc. Soe. Opacal Eng. 1302:290-302.

Bricaud. A.. and D. Stamsky. 19911 Spectral absorpuon coefficients of fiv-
ing phyropiznkeon and nonaiyzl biogenous matter: 1 comparison pe-
rween the Peru upwelling arez and the Sangasso Sea. Limnol. Oceanogr.
35:362-382,

Bricaud, A M. Babin. A. Morel, and H. Clausere, 1995, Vamabilicy n the
chlarophylk-specific absorprion coefficients of natural phytoplankean: aualv-
«is 3nd parametenizanon. J. Geophys. iLes. L00(7):13321-13332.

Cleveiand. 1. 5. 1993, Remonal maodels for phytoplankean absorprion 15 &
iuncuon of chlorophytl u voncentration. |. Geophys. Res. 100{7):13.533-
13.544.

Cleveiand, ]. S.. and A, D. Weidemann. 1993, Quanurving absorpuion v
aguatee parucies: 1 muitiple scatteriny correction for glass niber tilters.
Limnol. Qceanoyr, 386):1321-1327.

Dubinsicv. Z.. . G. Falkowske, and K. Wyman, 1986, Lighe harvestutg and
uetlization by phytoplankton. Plans Celt Phvsiol. 27:1335-1349.

Duviens. L. N. M. 1936. The slattening of the absorption spectrum of sus=
pensions. a5 compared to that of solutions. Biochim. Biophvs. Acta 19112,

Edier L. 1979. Recommendanons for manne biologieal studies in the Baluc
Se. rhvioplankeon and chlorophyll. Natonat Swedish Enviromuentai
Procecnion Board. 37 pp.

Everntz i A. S, W. Wrighe. ]. K. Volkman, D. ©'. Thomas. and E. |
Lindstronm. 1990, Phytoplankton communiity compositions 10 the west-
em vouatonal Paciic determined from chiorophyll and carpwenold pg-
ment distnbunons. Deep Sea Res. 3T:973-997.

Ealkowski. . G.. and ]. Lalkoche. 1491, Acchmation t@ spectral irradiance
in algae. J. Phycol. 27:8=1,

Hoepsiner. N.. and 5. Sathvendranath. 1992, Bio-opncal charactenstics of
coustal waters: absorption specrra of phytopiankton and pigment distnou-
vions 1t the western North Atlannc. Limnei. Oceanogr. 37:1660-1679.

Jeffrev. S. W., R, F. C. Mantour. and $. W, Wright. 1997. Phyroplaniton
pigments 1n oceanography: 3 guide to advanced methods. SCOR-
UNESCO. Paris. 661 pp.

Kana. T. M.. P. M, Gliberr. R. Goencke. and N. A. Welschmever. 1985,
Zewxanthin and B-carotene 1n Syncciococus WH7E1) respand ditferentiv
1o nradiance, Limnei. Oceznogr. 33:1623-1627.

Kieter. D. A.. and B. G. Mirchell. 1983. A ampie. steady state descnpnon
of phytoplankton growth based on absorprion cross secnon and quantum
efficiency. Limnol. Ocganogt. 28:770-776.

Kieter. . A.. and }. B. SvoHoo, 1982. Spectral absorpnon by manne par-
sicles of coastal waters of Baia Cilifornsa, Limnol. Oceanogr. 27(3):492-149.

Kirk, J. T. O. 1994, Light and photosynthess in 2quanc ecosystems. 2d ed.
New York: Cambridge Umiv. Press. 509 pp.

Kichino. M.. M. Takahashi. N. Okam. and $. Ichimura. 1985, Essmation
of the spectral absorpaon coerficients of phytopiankeon m the sea, Buli.
Mar. Sci. 37:634-042.

Lewss. M. R, R. E. Wamock. and T. Plate. 1983. Absorpuion and choro-
synchetic acaon spectn for natural phytopiankton populatons: 1mpiica-
ndns for productons in the open ocean. Limnoi, Oceanogr. 30:7%4-8116.

Maske. H.. and H. Haardt. 1987, Quantitative 1n vavo absorption specera of
phytoplankton: dernuai absorpnon and compansen with tuorescence ex-
ciznion specera. Limnol. Oceanogr. 32{3):620-633.

Mirchell. B, G. 1990, Algonthms for determiming the absorprion coeificienc
of aguatic particulates using e quanmeative niter techmique fQFT:, In
Ocean opacs X. R. Spinrad, ed. Proceeding cepnint: international Socaety
for Optical Engmeenng, 302, pp. 137=148.

Mitchell. B, G.. and D. A. Kieter, 19882, Chlorophyll 4 specific absotption
1nd fluotescence excranon spectra for hght-lmted physopiankton. Deep-
Sea Res. 33:639-663.

 {9Y8Rb. Variabiliny in prement speartic particulare fluorescence and
absorprion spectra in the northeastern Paciiic Ocean. Deep-Sea Res.
35:605—h8Y.

Moore. L. R.. R. Goenke, and S. W. Chisholm. 1995, Comparunve phys-
wlowry of Synecivcoecus and Prochivrocoens intluence of light and tempera-
tre on growth. piEments. fuorescence and sbsorpove properies, Mar.
Ecol. Ser. 116:259-275.

Morei. A.. and A. Bricaud. 1981, Theorencal resuits concerning light 10-
sorption 1n a discrete medim. and appncation © specitic absorption af
phyropiankton. Deep-3ea Res, 29:1373-1393.

Morei. A.. and L. Prieur. 1977 Analvsrs of vananons i ovean color. Lamnol.
Qeeanopr. 12709722,

Nekon. M. B.. B. B. Prézein. and R R. Bidigare. 1993, Phvtopiznkton
hyght sbsorpnion and package cifect in California coastal wakers, Mar. Ecol.
Prog. Ser. 94:217-227.

Sathvendranath. S.. L. Lazzana, and L. Prieur, 1987, Vanatons in the spec-
tral values of speenic aosorenion of phvtopiankton. Limnei. Oceanour.
32:4u3—15.

Sothvendranati, 5. T. Pl v Stuare, B. D trwin ML | WL Veldhus. G. W
&raiv, and W. G. Hartson. 1996, Sume tio-octeai charscrenstics of phy
toplankton m the NW Indian Ocean. Mar. Ecol. Prog. Ser. 132:209-511.

Soak. H. M. and B. G. Mitcheli. 1991, Absorpuon, fuorescence, ind quan-
s vield for growe i nuerogen-linmed Dunaclla restrolecra, Limnon.
Qeeanopr. 36(31910-428.

——— 19935, Light absorpnon by phyvopiankton. photosvotheuc pua-
iments and detritus 10 the Calitorna Cutrent svstenn. Desp-dea Roes.
1717-1748.

Spnead, R W and [ F. Brown. 1986, Relaave reai refracnve mdex of ma-
ane NucToorEanisMs. 4 wehmaue for fiow cytometric estimatton. Appl.
Opues 25:1930-1934.

Seratiumann. R, R 1967, Esnmanng the orzame carbon content ot phyro-
plankeon from ceii volume or plasma volume. Limnoi. Oceanour.
12411438

Strckiand, ]. 1., and T. R. Parsons. 1972, 3 pracucal handbook of sea-
water analvas, Boll. 167 Fish, Res. Board Cant, Ouawa. 310 pp.

167




MILLAN-NUREZ ET AL.: SPECIFIC ABSORPTION OF PHYTOPLANKTON IN GULF OF CALFORNIA
CalCOFI Rep., Vel. 39, 1998 -

. . . W, Menzel, 1963, A medhod for the detemimation
Wrighe. S. W., 5, W, Jeffrey, R., F. Mantoura. C. A. Lleweilyn. T. Biomnland. Yenwsch, C. S... and D i : <
D% Repeta. and NJ. \;’:ischmcver. 1991, Improved HPLC method for of phytoplaniton ¢hlorophyll and pheophytin by tuorescence. Deep-3ea
i ) is 1 rtoplankton. Res. 10:221-231.
:\:::l?iﬁli;:ozhlngp;\;]:;;i?gc;mtcnDlds trom marne phytopls Yencch, C. 5. and D. A. Phinney. 1989. A bndge berween ocean opucs
Yentsch. C. S. 1960. The influence of phyvioplankron pigments on the colour and microbai ccoiegy. Limnol. Oceanoyr, 3416341703,

of sea water, Deep-Sea Res, 7:1-9,

168




