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Director de tesis

Se presenta la comparaci6n entre la fluorescencia de la clorofila a estimulada por Ja luz

de sol (fluorescencia natural; Fy), medida mediante un sensor de radiancia ascendente (L,,) y

productividad primaria (F,) determinada por Ja incorporacién de “C in situ, en aguas del
Pacifico Mexicano, particularmente en la Corriente de California (cerca de Ja Bahia de Todos

Santos) y Cuenca Delfin (parte norte del Golfo de California) en 9 y 8 muestreos

respectivamente para el perfodo de abril de 1992 a enero de 1994, ademas del Golfo de
Califomia durante el mes de abril de 1992 (crucero MOCE2). Se realizaron algunas pruebas
gue nos indicaron la variabilidad y precisién de los métodos utilizados. Para el método de
incorporacién de “C. Al utilizar filiros de fibra de vidrio (GF/F) para la recoleccién del

material particulado después de la incubacién se obtuvo una F, aproximadamente 6% mayor

que con filtros de membrana de acetato de celulosa (GN-6), debido probablemente a la
adsorcién de material orgdnico disuelto por los filtros GF/F, que se produce por exudacién

del fitoplancton o debido al probable rompimiento de Ja células durante a filiracién, en

general el método de medicién de F. mediante “C presenta una precisidn de un 10%

aproximadamente, con la mayor variabilidad en el manejo de las muestras. Con respecto al

método de medicién de Fy se determiné la estimacién cuantitativa de la atenuacién deJa sefial

de fluorescencia (@p) desde su origen al sensor, en base a la descripcién del espectro de la

emisién de la fluorescencia de la clorofila a, asf como al de la absorcién debido al agua y

coeficiente especffico de la absorcién de la clorofila a en Ja banda de emisién de la Fy, se

obtuvo un valor de ja atenuacién de la sefial de fluorescencia de ap, = 0.709 + 0.019Cla.

También se determiné la profundidad abajo del sensor donde se esta‘originando la seiial de
fluorescencia mediante simulaciones numéricas considerando diferentes comportamientos de



la concentracién de clorofila a (Cla), se obtuvo que existfa un 20% de cambio de la

profundidad en la cual se origina el 50%de Ja sefial integrada (0.8 m, Cla constante) al

aumentar o disminuir la Cla con la profundidad. Se determinéd asimismo, hasta que

profundidad existia una contribuciénsignificativa de la dispersién hacia atrds de la luz de sol

Li», mediante el uso de una placa difusora de teflon colocada abajo del sensor de Ly, a los

6mse obtuvo una contribucién de Ly, a la sefial de L,, de aproximadamente un 5% y a mayor

profundidad esta es despreciable.

Comparandola F, y Fy se obtuvo un coeficiente de correlacién de 0.8, 1a relacién entre

estas variables no se puede explicar mediante un modelo lineal debido a que la raz6nentre las

eficiencias cudnticas para fotosfntesis y fluorescencia ((),/y) no es constante, ya que el

cambio de (), esta relacionado conJa irradiancia in situ. De acuerdo a Ia relacién propuesta
por Chamberlain et al. (1990) para describir el cambio de esta raz6én con respecto a Ja

ixradiancia, se obtuvo un valor de la d¢/by maxima de 1.7 C foton" y de la irradiancia cuando
la raz6n es la mitad del m&ximo (Ker) de 1.20 pumoles cuanta m” s™. Nose pudoestablecersi

existfa diferencias significativas de las constantes empfricas entre zonas de muestro debido a

la falta de datos. La 0,/¢ no presenta ninguna relacién respecto a la temperatura.
Comparando la F, calculada mediante Ja medicién de Fy, tomando en cuenta el cambio de

Q-/, respecto a la irradiancia, contra F, medida se obtiene aproximadamente un 80% dela
variacién explicada mediante una regresién lineal. Un 10% 0 més de la variabilidad no

explicada se puede atribuir a la variabilidad causada por errores en los métodos usadosy el

otro 10% se puede atribuir a cambios de la eficiencias cudnticas con otras variables. En

general, el uso de Ja medicién de F; para estimar F, en aguas mexicanas se presenta como un

método atractivo en cuanto a su rapidez y facilidad de manejo, lo que implica una mayor

resoluci6n especial y temporal de Ja determinacidn de la productividad primaria.



ABSTRACT

Solarstimulated fluorescence of chlorophyll a (natural fluorescence, Fy), measured with

an upwelling radiance (L,) sensor, and primary productivity (F,), measured by short-term in

situ '"C incorporation, were compared in Mexican Pacific Waters. Samples were taken at
stations in the California Current (near Todos Santos bay, 9 time points), in the Cuenca Delfin
(northern part of California Gulf, 8 time points), between April 1992 and January 1994 and

during a cruise in the Gulf of California, April 1992. The precision and accuracy of the

methods were investigated: The effect of metal contamination on “C incorporation by
comparison of samples with and without EDTA addition. No significant differences

(0.2<P<0.5) between these treatments were found. The use of inorganic glass fiber filters.
(GF/F) in comparison with polycarbonatefilters, the results of the '“C method showed 6%
higher incorporation with the former. The higher values are due to adsorption of dissolved

organic material produced by phytoplankton onto the GF/F filters surface. The coefficient of

variation of the '“C method is estimated to be 10%. The attenuation of the fluorescence

emission on its path toward the sensor was calculated for the optical band width of the

upwelling radiance sensor from the spectra of fluorescence emission, water absorption and

specific chlorophyll a absorption. The calculation yielded an attenuation of the fluorescence

emission: ap. = 0.709 + 0.019 Cla, Cla: chlorophyll concentration. The depth below the

sensor wheré the natural fluorescence received by the sensor originates was determined by
numerical simulations. The depth interval below the sensor above which 50% of the measured

L, originated was found to be 0.8 m for constant vertical Cla. This depth interval changed

only 20% in the case when Cla increased or decreased with depth. A Teflon diffuser 0.3m

beneath the L, sensor was used to estimate the amountofelastically backscatter light and the

depth at which the backscattered sunlight L,contributes significantly to the L, signal. The

results shows that above 6 m the contribution of L,, is more than 5% of the received L,,

signal in mesotrophic waters.

A comparison of F, andF; yields a correlation coefficient of 0.8. Both parameters do not
show a linear relationship because the ratio of the quantum yield photosynthesis to

fluorescence (,/dy) changes with in situ irradiance. This change is due to a change of

quantum yield of carbon assimilation (,). If the non-linear relationship between ),/d- and
irradiance as proposed by Chamberlain etal. (1990)is used, then the data yield the following

parameters: The maximum quantum yield ratio, (¢/b/)mx = 1.7 C photon” and the half
maximum constant, Kr =1.20 jumol quanta m? s", From the datait could not be determinedif

these parameters change in the different sampling locations. No significant change of O¢/dy

with in sitte temperature was found. Using the above parameters to calculate F, from Fy and

comparing it to the measured F, about 80% ofthe variability can be explained. 10% of the
unexplained variability is due to the “C method, the other unexplained 10% should be due to

variations in the quantum yield ratios. The natural fluorescence method is reasonably accurate
to estimate primary production in Mexican pacific waters and has the advantages that it is

easy to operate, fast and allowsfor a high spatial and temporal resolution.
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FLUORESCENCIA NATURAL Y PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

EN EL PACIFICO MEXICANO,

IINTRODUCCION

La productividad primaria como variable fundamental en ta caracterizacién de una

regién ocednica se ha medido principalmente mediante los métodos de produccién de

oxfgeno (Strickland, 1960) o mediante la incorporacién de “C (Steemann Niclsen, 1952).

Estos métodos implican la toma de muestras de agua, incubacién en un tecipiente porcierto

tiempo y un andlisis posterior de las misimas, por lo que se pueden catalogar como una

medida directa de las tasa fotosintética.

Desde el principio del desarrollo de los métodos directos se ha buscado la forma de

estimar la tasa de fotosfniesis mediante un manejo minimo de muestras. Como métodos

alternos para estimarla productividad primaria se han propuesto varios métodosindirectos,

desde modelos analiticos en base a la relacién de la productividad primaria con respecto a la

irradiancia, (e.g. modelo bésico de Ryther y Yentsch; 1957) hasta cl desarrollo de algoritmos

complejos que relacionan la percepcién remota (Platt, 1986). Asimismo, se ha considerado

la toma de variables alternas al cambio con tiempo de la concentracién de O, o Ia

incorporacién de CO2, dentro de este tipo de variables se puede mencionarla atenuacidn del

haz de luz (Siegel et al., 1989) y mediciones de la fluorescencia producida por el

fitoplancton, tanto con unaJuz de excitacién artificial (alkowski ef al. 1986, Kather vy

Falkowsky, 1993) c con!



E! objetivo principal de desarrollar métodos alternos de estimaciénde la productividad

primaria es el de minimizar el tiempo de aplicacién que se necesita (toma de muestras,

incubacién y tratamientos pos-incubacién) para los métodos directos, que limita el tener una

mayor resolucién espacial y temporal de la mediciones. Asimismo, se trata de evitar errores

asociados al manejo de muestras para los métodos directos. Con respecto a este punto, el

método dela incorporacién de “C, que se ha convertido en cl estdndar para la medicién de

la productividad primaria, tiene una gran cantidad de errores potenciales que se presentan

desde la tora de la muestra hasta la lectura de Ja actividad asimilada (las revisiones de

Peterson (1980), Fitzwater et al. (1982) y Bender et al. (1987); cnglobanlos diferentes tipos

de errores reportados para el método de Mey,

Entre los métodosalternos, la fluorescencia producida por el fitoplancton se presenta

como una forma atractiva parala estimacién de la productividad primaria ya que no require

de un manejo de muestras, por lo que se evitan los problemas asociados a la colecta ¢

incubacién en botellas y por lo tanto no perturba a la poblacién fitoplancténica durante las

mediciones.

El uso de la medicién de la fluorescencia como estimadorde la productividad primatria

se basa enla propiedad del la clorofila a del fitoplancton de producir una emision de fotones

in vivo (fluorescencia), como una de las tres vias de desexcitacién del aparato fotosintético

una vez que los pigmentos han absorbido luz, Jas otras dos vias son trabajo fotoquimico y

produccién de calor. Existen varios trabajos que presentan una descripcién detallada de

estos procesos en el fitoplancton (Geider y Osborne, 1992; Falkowski y Kiefer, 1985; Kiefer

y Reynolds, 1992; Kolber y Falkowski, 1993).
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Se ha tratado de relacionar la fluorescencia natural a la econcentracién de clorofila a,

mediante el coeficiente de fluorescencia natural, que es la emisidn de la Suorescencia entre la

radiacion fotosintéticamente activa (PAR) disponible (Gordon, 1979; Kattawar y Vastano,

1982; Topliss, 1985; Topliss y Platt, 1986).

Lostrabajos anteriores se basan en el célculo de la fluorescencia natural del espectro de

radiancia ascendente que sale del agua, recientemente Kicfer e¢ af. (1989) y Chamberlainef

al, (1990) introducen un perfilador de fluorescencia natural que consiste en un setsor de

radiancia ascendente que puede detectar la scfial de emision de la fluorescencia natural en

toda la columna de agua. En base a mediciones realizadas en diferentes regiones ocednicas

proponen un modelo para 3a estimacién de ta productividad primaria basado en la

probabilidad de que la luz absorbidasea transformadaa trabajo fotoqufmico o Muorescencia.

J.1 Teorfa bdsica de la fluorescencia natural.

Lateorfa para la interpretacién de !a sefial de fluorescencia natural fue descrita por

Kiefer et al. (1989). A continuacién se presenta las bases del modelo que relaciona ta

fluorescencia natural a la productividad primaria, la designacién y unidades de las variables

se describe enla tabla L.

La relacién entre fas vias de desexcitacién del aparato fotosintético y Ja energia

adquirida por absorcién de luz por Ja célula va estar representado por Jas efictencias

cuénticas para estas vias. Especificamente para trabajo fotosintética

F=o Fe, (1)



Tabla IL. Lista de simbolos paralas variables utilizadas en el texto.

 
 

 

Variable Simbolo Unidades

Concentraciénde clorofila a Cla mgCla nv

Productividad primaria ie mgeC ah! molC ims!

Emision de fluorescencia natural F; moles cuanta nv’ s!

Eficiencia cudntica de fotosintesis De moles C/

moles cuanta absorbidos

Eficiencia cudntica de fluorescencia oy moles cuanta emitidos /

moles cuanta absorbidos

Tasade absorcidn de las células Fy moles cuanta ms!

Coeficiente de absorcionespecifica de la ica, ny’ mgCla nr!

clorofila a

Coeficiente de absorcidén del agua ay m

Coeficiente de absorcién en la banda a nr
espectral de emisién de la fluorescencia i

Coeficiente de absorcidén especifico del *ay nm!
fitoplancton y particulas.

Radiancia ascendente Ly moles cuanta m? s" str!

Radiancia ascendente debido a la Lis moles cuanta mm” s' str!

dispersion hacia atras de la luz de sol

Coeficiente de atenuacién de la luz K ny

difusa.

Coseno promedio de la irradiancia ‘j adimensional

descendente Ha

Raz6n maxima entre Jas eficiencias (b/d)max moles C/

cudnticas. moles cuanta de fluorescencia

Irradiancia cuando (_/y) es la mitad Ke moles cuanta ms!
del maximo

Longitud de onda x nm

Radiacién fotosintéticamente activa PAR moles cuanta m? s!

(400-700 naa)
Irradiancia escalar de PAR E, moies cuanta m”?s?

Irradiancia descencente Ea moles cuanta m’ s!

Irradiancia ascendendente
Zs

moles cuanta m” s !
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y para fluorescencia

donde Ky Fy sonla tasa de fotosintesis y tasa de fluorescencianatural respectivamente, en

un volumen de agua; 0. es la eficiencia cudntica para Ja fotosfntesis y by es la eficiencia

cudntica de fluorescencia. La tasa de absorcién de las células Mq esta definida por cl

coeficiente especfifico de absorcién de la clorofila a (*Acy,), Ja concentracién de clorofila a

(Cla; mgCla m”?) y lairradiancia escalar fotosintéticamente activa (PAR; 400-700 nm) (E,;

moles cuanta nv’ s?):

Wo. we 6 iEPa *Oota Cla E,. (3)

PorJo tanto, el modelo basico que relaciona Ja fluorescencia natural a la productividad

primaria va a dependerde la raz6n entre Jas eficiencias cudnticas de los dos procesos

_-aek FF, 4c 0; f (A)

 

Unamanera de medir la Fy in site es relacionar Ja radiancia ascendente de 650-740nma

la emisiéa de fluorescencia isotrépica abajo de Jos 5 metros, esta radiancia ascendente es

debido principalmente a la emisién de Ja fuorescencia por las particulas fitoplancténicas.

Arriba de esta profundidad existe otra fuente de sefial que es la dispersién hacia atrés de la

luz solar, la cual desaparece en los primeros metros debido afa alta absorciénenel rojo que



presenta el agua (Kirk, 1983). La fluorescencia de materia orgénica y la dispersién eldstica

de Raman, que podria serotra fuente de contribucién a la radiancia ascendente, se considera

despreciabie para estas longitudes de onda (Sugihara et al., 1984).

El flujo de fluorescencia natural isot6pica (Fp) en funcidn dela radiancia ascendente |,

fue derivado por Kieferet al., (1989)

Fes any K+a, Ls (5)

f

“1 8 sy :
donde K (m”™) es el coeficiente de atenuaciénde luz difusa para el PAR; el cual da razén de

la atenuacion de Ja irradiancia de excitaci6n como funcidn de la profundidad, 470 es una

see | ss site a
constante geométrica (str) usada para transformar la radiancia a volumen de emisidn y ay,

es el coeficiente de absorcién de Ja emision de fluorescencia (m_); cl cual da raz6n del

decaimiento de fa sefial de fluorescencia con respecto a la distancia que recorre hasta el

Sensor,

Para relacionar la fluorescencia natural a la productividad primaria se necesita establecer

la razén entre las eficiencias cudnticas de fotosintesis y fMuorescencia. De acuerdo a

Chamberlain ef al. (1990), esta razén estaré determinando fa relacién entre estos dos

procesos y dependerd de fa irradiancia in situ. La calidad con que se determine esta razon

estableceré la funcionalidad de las predicciones de la productividad primaria.

Atin cuando es dificil establecer las bases fisiolégicas del cambio de las eficiencias

cudnticas de fluorescencia y fotosintesis (Falkowski y Kolber, 1993), y de los otros procesos



fotosintéticos, es justificable conocerla funcionalidad del método de Ja fluorescencia natural

para estimar la productividad primaria en el océeno, en el sentido evaluar los posibles

errores gue causan la variabilidad de la relacidn fotosintesis y fuorescencia natural. En base

a esto se establecid los siguientes objetivos:

Establecer los parémetros a utilizar en cl modelo que relaciona la productividad

primaria y fotosintesis. Asimismo, establecer el cambio de la razén de las eficiencias

cudnticas en diferentes regiones ocednicas: Corriente de California, parte norte del Golfo de

California (Cuenca Delfin) y Golfo de California.

Describir la variabilidad de la relacién fotosintesis y fluorescencia natural, asi como

determinarla fuente de estavariabilidad.

: : 4 . w4 hen aoe
Determinar los errores potenciales del método de incorporacién de “Cy medicion de

fluorescencia natural y su contribucién a la variabilidad de la relacién entre la fluorescencia

natural y productividad primaria.

Describir el cambio de Ja raz6n entre las eficiencias cudnticas con diferentes variables

ambientales y determinar su contribucién a la variabilidad de la relacién entre la

fluorescencia natural y productividad primaria.



Tl MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 9 muestreos en el perfodo del 21 abril de 1992 al 17 de enero de 1994, en

una estaciénlocalizada a cuatro millas al noroeste de las islas de Todos Santos (31°50°N y

116°53’W)cerca de la bahia de Todos Santos, Ensenada, B.C. (Fig. 1). Esta drea es parte de

la Ensenada dei sur de California, la cual es una zona muy extensa del océano Paeffico,

limitada al norte por Punta Concepcion (USA)y al sur por Cabo Colonet (Baja California,

Mex.; Carlucci, 1986). Esta cstactén de muestreo representa tas caracterfsticas de un

ambiente ocednico de la Corriente de California con influencia minima de Ja zona costera.

Se ffevaron a cabo también 8 muestreos en el Golfo de California, en la Cuenca Delfin

en el perfodo de octubre de 1992 a diciembre de 1994. La Cuenca Delfin se encuentra al

norte de Ja isla Angel de la Guarda, enJa parte norte del Golfo de California (Fig. 1). La

parte norte del Golfo de California es la zona mas somera del mismo, con profundidades

menores a la de Ja plataforma continental, excepto cn la Cuenca Delfin que presenta una

profundidad maxima de 800m (Alvarez Borrego, 1983). Se establecid la estacién de

muestteo en esta cuenca enla isobata de los 200 metros, en las coordenadas: 30°14.7'°N y

144°14. 0°Ww,

Asimismo, se realizé un crucero al Golfo de California (MOCE2) del 30 marzo al 7 de

abril de 1993, del cual se trabajaron 8 estaciones de muesireo (Fig. 1), en Jas cuales en solo

7 de ellas se realizaron experimentos de productividad primaria, las posiciones geograficas

se muestran en la tabla I.

Enlos muestreos realizados se midieron una serie de variables fisicas y biolégicas como

parte de varios proyectos de tesis, las cuales fucron: mediciones de conductividad,
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Golfo de Califomia
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Cuenca Delfin
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Figura 1. Estaciones de mucstreo realizadas durante e) crucero occanogréfico MOCE2, al

Golfo de California, marcadas de acuerdo la fecha de muestreo en quese realizaron
(del 31 de marzo al 7 de abril de 1993). La estaciéu 2 corresponde a ta locatidad de ta

Cuenca Delfin. La estacién marcada con x designa el lugar de muestreo en Ja
Corriente de California,



temperatura y presi6n mediante un CYD (Seabird, Inc.), fluorescencia estimulada,

transmitancia, espectros de luz ascendente y descendente, seston, concentracidn de gilvin,

bacterias y cianobacterias, productividad primaria, mediciones de fluorescencia natural y

concentracién de clorofilas.

Tabla U. Posicién geografica y dia de muestreo de las estaciones realizadas duranteel

crucero oceanogrdfico MOCE2 en el Golfo de California. En la estacién 31

solo se midié la concentracién de clorofilas.
 

 

 

Estacién Fecha Posicion geogratica

31 31 /marzo/1993 2514.7 N-102AWo
1 OL /abril/1993 27°38,5" N - 112°10.8" W

2 02/abril/1993 30°14.77 N - L14°U4.0° W

3 03/abril/1993 31°01.57 N - 114°10.8° W

4 04/abril/1993 28°39.5° N - 113°0.3" W

5 OS/abril/1993 26°49.3" N 110°06.8" W

6 O6/abril/1993 24°42.5? N - 108°1 1.57 W

7 O7/abril/1993 23°10.8" N - 106°39.6" W

Las variables utilizadas en este trabajo de tesis son: mediciénde la tasa fotosintética en

base a experimentos de productividad primaria mediante el método de incorporacién de "C,

determinaciones de la fluorescencia natural mediante la medicién de la racdiancia ascendente

con un perfilador de fluorescencia natural PNF300 (Biospherical Instruments, Inc.).

Ademés, se determind Ja concentracién de clorofila a, b y c mediante el método

espectrofotométrico Geffrey y Humphrey, 1975) y la concentracién de clorofila a y

feopigmentos mediante el método fluorimétrico (Holm-Hansenet al., 1965).
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La toma de muestras para estas variables se realizé cerca de un cuerpo de deriva “Holy

Sock” (Sybrandy y Niiler, {991), modificado en cuanto ala fongitud del tubo de tela ({Om).

Este tubo estuvo a una profundidad de 10m abajo de la boya de flotacion, Se utilizé este

cuerpo de deriva para manteneruna posicién en una misma masa de agua.

UW. 1 Mediciénde Ja productividad primaria.

La medicién de la productividad primaria se Ilevé a cabo mediante el método de

incorporacién de Mo (Steeemann Nielsen, 1952), con el uso de botellas de policarbonato

para la incubacién, asf como el uso de botellas muestreadoras tipo Niskin con resorte

externo 0 en su caso con ligade silicén y el uso de cuerdade polipropileno olinea de kevlar

para sujetar las botellas muestreadoras. Estos implementos se usaron tomando en cuenta el

problema de contaminacién por metales pesados descrito por Fitzwater et al. (1982),

Los experimentos de productividad primaria consisticron en tomar muestras de agua de

diferentes profundicades, las cuales se establecicron en el 100, 33, 10, 3 y 1% del nivel de

irradiancia subsuperficial, Los niveles de irradiancia fueron determinados mediante fas

lecturas de la irradiancia escalar tomada conel perfilador de fluorescencia natural (PNF300)

y comparadas conla lectura de} disco de secchi.

EI agua colectada mediante Jas botellas Niskin de 5 Jitros (General Oceanics) se

subdividio en botellas de policarbonato de 250 ml a las cuales se les inoculd de 200 a 400 tu

de solucién de bicarbonato de sodio marcado con "C’, que represeniaban una actividad

aproximada de 4 wCi (uci (Cui:

incubé en la mayoria de los muestreos dos botellas claras y dos obscuras, las cuales se



mantuvicron en tubos de acrilico a la misma profundidad de Ja cual fueron tomadas las

muestras. Los tubos de acrilico fucron sujetados a una cuerda de polipropileno, amarrada a

su vez a una boya de deriva. Las incubaciones se realizaron alrededor del mediodia con una

duracién de dos horas aproximadamente.

Al términodel perfodo de incubacién se mantuyoa Jas muestras en frio y en obscuridad

hasta sufiltracién en el laboratorio; para los muestreos no hechos en cruceros esto se realizéd

aproximadamente dos horas después, mientras que para los muestreos realizados en el

crucero la filtracién fue inmediata. Lafiltraciénse Ilevé a cabo mediante vacio confiltros de

membrana de 0.45i1m (Gelman GN-6). Posteriormente los filtros se colocaron en viales de

centelico con 0.5 ml de HCI al 10%, los cuales se dejaron abiertos en una campana por 12

horas, después de este tiempose le aiiadié 10 ml de céctel Universol (ICN Radiochemical

Inc.) a los viales. Los conteos se realizaron mediante un contador de centelleo marca

Beckman modelo LS5000del Instituto de Investigaciones Occanoldgicas de la Universidad

Auténoma de Baja California. 1 cdlculo de Ja eficiencia de conteo para determinar las

desintegraciones por minuto se Ilevé a cabo mediante un estandar externo y curvas de

“quenching” determinadas con anterioridad.

Los célculos de la productividad primaria en mgC m* h" se tealizaron de acuerdoa

trickland y Parsons (1972). Se utilizé una concentracién de carbonoinorgdnicototal de

25280 mg mi para la Corriente de California y de 26438 mg m° para los muestreos

realizados en el Golfo de California, calculados a partir de una salinidad de 33.5 y 35.5 ups

respectivamente, (para la estimacién del carbono inorganico total ver Harrison, 1988). Ia

5 ~ gt 4 a 7 2 %
actividad total afiadida del “C se determindé mediante la preparacién de estandares de



actividad (ver anexo 1) los cuales fueron preparados agregando0.2 ml la solucién de "C-

NaCO; directamente a un vial de centefleo con 0.2 ml de etanolamina y 10 mi de céctel,

antes de contar estos estaéndares se la afiade 0.8 ml de agua destilada con 0.3 gr It! de

NaCO3. Se obtuvo una actividad del 100% de Ja actividad nominal de la solucién de

bicarbonato de sodio marcado de clos diferentes lotes utilizados durante los muestreos, que

‘ - 7. sa 1 si
equivaldria a una concentracién de 10 pCi ml! para unlote y 20 Ci! ! parael otro,

IL.1.1 Comparacién de la preductividad primaria con diferentes tratamientos.

Para evitar errores metodolégicos en la determinacidén de la productividad primatia, se

realizarontres tratamientos para conocer la variabilidad yla influencia de algunos factores

gue posiblemente podrian afectar Jas mediciones.

If.1.1.1 Efecto de la contaminacién de las muestras por metales pesados.

5 + 4
Se compar6 la incorporacién de ' C al afiadir 100 pl de EDTA (tetra acetato de

etilendiamina), para obtener una concentracién final en Jas botellas de incubacién de 1 1M.

Se realizé este tratamiento para diferentes dias de muestreo. Esta comparacién se basa en

que el EDTAsecuestra algunos metales pesados, Jos cuales pueden tener un efecto negativo

en la tasa de fotosfntesis (Fitzwater et al., 1982). Una tasa fotosintética menor de las

muestras sin EDTA podria indicar la existencia de contaminacién por metales pesados

durante el muestreo.

° ss : YT : te 1A,
I.1.1.2 Efecto de la radiacién ultraviotcia (UV) cit ta ticuiporacion de “U.



Se comparé la incorporacién de C en muestras incubadas fuera de los tubos de acrilico

(expuestas a Ja radiacién UV) y muestras dentro de los tubos. Se realiz6 esta prueba para

determinarsi existid una disminucidén de la tasa de fotosfntesis en la superficie debido a la

radiaciénultravioleta recibida.

IL.1.1.3 El uso de dos diferentestipos de filtros,

Se compar6 el resultado de la productividad primaria al usar fillvos de membrana de

acetato de celulosa (Gelman GN-6, 0.45pm) y de fibra de vidrio (Whatman GF/T, 0.8)1m)

para la recuperacién del material particulado de las muestras después de la incubacidn, en

relacién a que se ha reportado que existe una diferencia de los resultados al utilizar filtros

inorgdnicos y orgdnicos (ver anexo 2).

IL.2 Fluorescencia natural.

La fluorescencia natural se midid mediante el perfilador de fluorescencia natural

PNF300 (Biospherical Instruments, Inc.), el cual consiste de un sensor de radiancia nadir

ascendente (Ly), con un campo nominal de deteccion de 26 grados, asf como unsensorde

radiacién fotosintéticamente activa (PAR; 400-700nm) con un campo de deteccidn escalar

(4x), el PAR incidente en la cubierta se midié mediante un sensor con un campo de

deteccién 2m. Asimismo, el perfilador de fluorescencia natural presenta sensores de

temperatura y presién.
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Para Ja comparacién de los perfiles de fluorescencia natural con los resultados de

productividad primaria se realiz6 un perfil al inicio y otroal final de la incubacién de Jos

experimentos de productividad primaria, ocasionalmentese realizaba un perfil intermedio.

Asimismo, se adapto al perfilador una placa de teflén (PTFE), colocada 0.3mabajo del

sensor de radiancia ascendente. Se realizé un perfil con placay sin placa alternativamente en

todos los muestreos. El objetivo de utilizar esta placa fue el de estimar la contribucién de la

dispersion hacia atrés de la luz de sol, a la radiancia ascendente.



UL RESULTADOS

Hit Productividad primaria.

LL.1.1 Corriente de California.

Aun cuando la red de puntos no es continua para el tiempo de muesireo (Mig, 2) se

observa una clara variabilidad cstacional de la productividad primaria para la Corriente de

California, present4ndose una tasa maéxima de fotosintesis de 22 mpC m?h' para el mes de

julio de 1993, casi el doble para la misma temporada de 1992. En fa época de invierno se

presenta una tasa de fotosiniesis de 3 mgC m°?tr! (Fig. 2).

En general, Ja distribucién temporal de la concentracién de clorofila a mas feopigmentos

(Fig. 3) presenta un patrén similar al de Ja productividad primaria. Los valores maximos para

jas dos variables se presentan en los meses de primavera y verano dismintyerido en invierno.

El valor maximo de concentracién de clorofila fue de 4 mgCla m®, el cual se midié en el mes

de julio de 1993. Enla distribucién temporal de la concentracién de clorofila se observa un

maximo subsuperficial cudndo se presentan los valores mayores de concentracién de

clorofila a, para la época de primavera y verano (Pig. 3).

La temperatura presenté un maximo superficial de aproximadamente de 20°C en la

época de verano y una mfnima de 16°C para el invierno (Fig. 4), asimismo se observa que

para la época de primavera y verano las isolfneas de temperatura bajas se presentan a una

menor profundidad. Si tomamos comoreferencia la isoternia de los 14°C,esta se presenta a

una profundidad mas superficial (8-15mts) para los meses de primavera y verano y mas

profunda en invierno, donde se presenta asimismo la menorestratificacidn de la columna de
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agua. Ln julio de 1993 fue la fecha donde se presenté a menor profundidadla isoterma de

los 14°C, registréndose aproximadamente a los 8 metros (Fig. 4). El comportamiento de

productividad primaria y concentracién de clorofila a esta muy relacionado al

comportamiento de la temperatura.

11.1.2 Cuenca Delfin (parte norte del Golfo de California).

Se observa que la productividad primaria no tiene grandes variaciones durante todoel

afio (Fig. 5), excepto en los meses de otofio y a principios de invierno (noviembre y

diciembre) en los cuales se presenta un aumento de la tasa fotosintética. Para la época de

otofio Ja productividad primaria presenta un méximo de aproximadamente 9 mg@ mi’ h!

para el mes de noviembre y diciembre de 1993,las tasas minimas se registraron en los meses

de agosto y septiembre no llegando a ser mayores de 3 mgC nv*h' (Fig. 5).

La distribucién de la concentracién de clorofila a mas feopigmentos no presenta un

comportamiento estacional muy claro, aunquesi se observa un aumento de la concentracién

para la énoca de otofio, con un maximo de aproximadamente 3.0 mgCla m” para noviembre

de 1992, Para el resto del afio se presentan concentraciones del maximo menores o de

aproximadamente 1 mgCla m°. Los valores superficiales de concentracién de clorofila son

menores de 1 mgCla m* para el mayortiempo del afio, con una concentracién maxima enla

superficie de 2 mgCla m® en ta época de otofio y solamente en los meses de octubre a

principios de diciembre se presentan valores mayores de | mgCla m™ (Fig. 6).

Al contrario de la produccién primaria y la concentracién de clorofila, Ja temperatura

presenta una estacionalidad bien marcada con un cambio bastante pronunciado durante el
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afio. Se observa un maximo superficial de aproximadamente 30 °C para el mes de agosto y

un minimo de 17°C en el mes de encro (Fig. 7). El descenso de la temperatura es omy

pronunciado entre los meses de noviembre a diciembre, con una diferencia de

aproximadamente 5°C de la temperatura superficial entre estos dos meses. Asimismo, se

presenta unaestratificacién mayorpara la época de primavera y verano y menor en invierno,

donde no se presenta grandes cambios de la temperatura conla profundidad(Fig. 7).

1.3 Golfo de California (crucero MOCE2).

Se presenté un intervalo muy amplio de los valores de productividad primaria para las

estaciones realizadas cn el crucero MOCE2. Con un valor maximo de productividad

primaria de 30.6 mgC m’h’, que se midic sn la —_acién 5, donde se present6 un evento de

marea roja.

Agrupandolas estaciones de acuerdoalos valores de productividad primaria medida, se

puedeestablecerarbitrariamente tres condiciones: estaciones que presentan valores mdximos

de productividad primaria menores de 5 mgC n1*h', estaciones con valores maximosentre

5 y 10 mgC nv hr" y estaciones convalores mayores de 10 mgC m* nt,

Lasestaciones que presentaron unatasa de fotosintesis méxima menor a 5 mgC m*h'!

fueron la estacién 1 que se presenté en la parte central del Golfo de California; la estacién 3,

en la Cuenca Delfin y Ja estacién 7 enfrente de Mazatlan. Se presentaron 2 estaciones con

valores de productividad primaria entre los 5 y 10 mgC mh; las cuales fueronJa estacién

3 (Fosa Wagner) y la estacién 6 en Ja parte sur del Golfo de California, cerca del la costa

este. La estacion 4 y 5 presentaron los valores masaltos de productividad primaria.
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Con respecto a la productividad primaria integrada en la colummna de agua (zona

eufGtica), en la mayorfa de las estaciones se presenta un valor similar de esta variable (Fig.

8), excepto Ia estacidn mas al norte del Golfo (0.170 mgC mm” h'), fa estacién cerca del

Canal de Ballenas (0.180 mgC m? h’') y la estacién 5 donde se presenté el evento de marea

roja (0.384 mgC m? h'), las demés estaciones presentan un intervalo de productividad

primaria integrada entre 0.083 a 0.094 mgC m? h', Este patrén es muy similar para los

valores de concentracién de clorofila a integrada presentdandose el mdximo valor eu la

estacién 5 (70.5 mgCla m*) y un valor mfnimo de 23 mgCla m®’,en Jas estaciones 7,2 y1.

La distribucién de la clorofila @ presenta un patrén similar al de Ja productividad

primaria con un méximo de 6 mgCla m?, medido enla estacién 5 (evento de marea roja) y

un minimo de 0.14 medido en Ja estacién 7 (cnfrente de Mazatlén). E] valor maximo de

concentracién de clorofila en la superficie se midié, asimismo enla estacién 5 (2 mgCla mn’)

y el minimoen Ja estacién masal sur del Golfo.

Se presenté un maximo de temperatura superficial de 30°C en la estacidn 7 (cerca de

Mazatlén) y una minirna de 17 °C en Ia esiacién 4, en la zona de las grandes islas (Canal

Salsipuedes). En general en Jas demas estaciones se midié una temperatura superficial entre

los 18.5 y 21.9°C.

III. 1.4 Comparacién de la productividad primaria con diferentes tratamientos.

Se utilizé Ja prueba no paramétrica de Wilcoxon (Sokal y Rohlf, 1981) para ta

compatacién de los resultados de Jos diferentes tatamientos de las muestras de

productividad primatia.
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32°
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Figura 8. Clorofila a superficial (mgCla m*), clorofila a integrada (mgCla mm’) y

productividad primaria integrada en la zona cufstica (gC m? ty’) medidos

durante el crucero oceanografico MOCE2, al Golfo de California. Jos valores

estan en el orden mencionado.



Las mediciones de productividad primaria de las muestras a las que se les apregd

EDTA no fueron significativamente diferentes (0.2<P<0.5, n=45) de Jas que no se les

agrego EDTA.

Cuando se comparé los resultados de productividad primaria de Jas muestras que se

incubaron fuera de los tubos de acrilico contra las que no se incubaron fuera, no se

obtuvieron diferencias significativas entre estas dos condiciones (P>(.5, n=24). Asimismo,

no existieron diferencias significativas (para todos P<0.5) cuando se compard estos

tratamientospor niveles de irradiancia (100, 33 y 10% de Ja itradiancia subsuperficial; n=8,7

y 9 respectivamente).

En el tratamiento donde si existicron diferencias significativas (P<0.01, n=85) fue

cuandose utiliz6 dos diferentes tipos de filtros para Ja recoleccién del material particulado,

La productividad primaria fue aproximadamente 6% mayor al utilizar filtros de fibra de

vidrio (Fig. 9) que al usarfiltros de membrana. La relacién entre los filtros de fibra de vidrio

(GF/F) y de membrana (GN-6) cs G/F = 0.64 + 1.06(GN-6), donde el intercepto no es

significativamente diferente a 0 (prueba t-student; 0.2<P<0.5, n=94) y la pendiente es

significativamente diferente de 1 (pruebat-student, 0.01<P<0.02, n=94).

Se utiliz6 para las comparaciones posteriores entre la productividad primaria y la

fluorescencia natural los datos obtenidos utilizando losfiltros de membrana (GN-6).
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Figura 9, Productividad primaria en aguas del Pacifico Mexicano (Corriente de California,

Cuenca Delfin y Golfo de California) utilizando filtros de fibra de vidrio
(Whatman, GF/F) y filtros de membrana de acetato de celulosa (Gelman, GN-6).

Larelacién lineal es GF/F = 0.64 + 1.06(GN-6).
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UL.2 Fluorescencia natural.

11.2.1 Problemas potenciales del método de fluor... zacia natural.

La medicion cuantitativa de la emisién de fluorescencia natural presenta algunos errores

potenciales, se traté de estimar suinfluencia en Ja medicionde esta variable

Uil.2.1.1 Estimacién cuantitativa de la atenuacién de la sefial de fluorescencia desde su

origen al sensor.

El valor reportado para la atenuaciondela seiial de la fluorescencia (Kiefer et al., 1989;

Chamberlain et al., 1990) es la absorcién del agua y del fitoplancton a 683 nm, definido en

base al espectro de emisién de la fluorescencia descrito como una curva gaussiana con un

maximo a 685 nm y un ancho de banda de 25 nm. Sin embargo, el espectro de emisién de

fluorescencia in vivo es diferente al reportado por estos autores (Haardt y Maske, 1986;

Maske y Haardt, 1987), por lo que el coeficiente de atenuaciéuseria distinto considerando

toda la banda espectral de emisién de fluorescenciain vivo.

Para estimar la absorcidn cuantitativa de Ja emisi6n de Ja fluorescencia se necesita

conocer la banda espectral de deteccién del sensor de radiancia ascendente. Esta bandase

estim6é mediante la luz de la limpara de un espectrofotémetro y un arreglo de espejos que

permitian dirigir el haz de luz directamente a Ja ventana del sensor. Se midié la respuesta del

sensor cada 10 nmdesde 631 hasta 750 nm. Se obtuvo que la banda de deteccidn del sensor

es desde los 650 nm aproximadamente a los 750 nm con un pico de sensibilidad entre los

680 y 690 nm. Esta medicién no tomé en cuenta el espectro de energia de la luz utilizada.
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La absorcién de fa sefial de fluorescencia (ar, ) va a cstar dada por la suma de los

componentes de absorcién (a; m') en la banda espectral de emisi6n de fluorescencia de la

clorofila @ ponderada por esta emisién:

{aQ) FQ
a, =0 (6)

f J Fy(Add

pata nuestros cdlculos

750

f F/(X)dd = 1. (7)
650

En la regién espectral de emisién de fluorescencia, la principal absorcidn es debida al

agua (Ay) y a Ja clorofila @ (Aga) que est definida por el coeficiente especffico para la

absorcionde clorofila a (*Agja; m’ megCla') y la concentraciénde clorofila a (Cla; ngCla m

)

A=A+AQ, Cla. (8)

Representamos la curva estandar de emisién de la fluorescencia como la suma de tres

curvas tipo gaussianas con su media a diferentes longitudes de onda (Fig. 10), estas curvas

fueron caracterizadas por Haardt y Maske (1986), estableciendo que la curva principal

representa aproximadamente un 75% de Ja emisiontotal, con una media a los 681 nm y con

un ancho de banda a la mitad del maximo (ABMM) de 24 nm (o=10 nm); un segundo
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Figura. 10, Curva estdndar de emisién de fluorescencia in vivo del fitoplancton, definida
como la suma de tres curvas gaussianas. Componente 1 = 75%, =681 nm y
ancho de bandaa la mitad del maximo (ABMM)=10 nm; componente 2 = 6.5%,

u=708 nm y ABMM=24nm; componente 3 = 18.5%, w=730 y ABMM=20nm.



33

componente se puede representar a los 708 nm con un ABMM de 24 nm también, pero

representa solo un 6.5% de Ja emision total, el tercer componente presenta un ARMM

mayor (59 nm; o=20 nm) y una media entre los 730 y 737 nm(se establecié a Jos 730 nm) y

representa un 18.5%de la emisiéntotal de la Muorescencia.

Una vez establecida la curva de emisién de fluorescencia determinamos los

componentes de absorcién para la regién espectral entre los 650-750 nm. La absorcion del

agua para esta banda fue tomada de Pegau y Zaneveld (1993) y el coeficiente de absorcién

especffico para la clorofila @ fue representado, como una curva gaussiana con una media a

los 674 nm con un ABMM de 21.87 nm (0=9.37 nm) de acuerdo a Hopffner y

Sathyendranath, (1991; componente 11 de su publicacién).

La figura 11 muestra Ja curva de emisién de Ja fluorescencia en unidades relativas con

respecto al maximo, mas los componentes de absorcion en esta banda espectral. De acuerdo

a esta representacion e integrando numéricamente en la regién de 650 a 750 nm obtuyimos

que la absorcién de la fluorescencia debido al agua en Ja banda espectral de emisidn de la

clorofila a es igual a 0.709 nv! y el coeficiente de absorcién especifico de Ja clorofila a en la

misma regién es 0.019 m” mgCla™, por lo tanto:

ack-) = 0.709 + 0.019Cla. (9)

1.2.1.2 Profundidad abajo del sensor dondese esta originandg Ja sefial de fluorescencia

La sefial de la radiancia ascencente detectada por el sensor es una integraci6n con

respecto a la profundidad de la fluorescencia emitida por el fitoplancton, por lo que al
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. . = Al ¢ 5g ‘ ; _
in vivo (Fp ). Ay (m") coeficiente de absorcién debido al agua sin particulas,

*Aci (m’ mgCla') coeficiente de absorcién especffico de la clorofila a, La

respuesta de sensor en banda de deteccién (ifnea discontfnua) se considerdé

constante. para todas las longituddes de onda.



comparar las mediciones cuasi-continuas del perfilador de fluorescencia natural con las

mediciones puntuales de productividad primaria necesitamos saber de donde se origina la

mayorparte de la sefial de fluorescencia natural. Para investigar este punto se realizé una

simulacién numérica con diferentes condiciones de concentracién de clorofila a para

determinar el efecto del cambio de esta variable a la profundidad de integracionde la seiial.

En base a simulaciones numéricas se determiné la profundidad en donde se origina el

50% dela sefial integrada de fluorescencia natural, definimos esta profundidad como Zs5o%,

la cual sirvid como punto de comparacionentre diferentes condiciones de concentracién de

clorofila a. Se establecid tres condiciones diferentes de concentracién de clorofila a:

concentracién de clorofila constante (condicién A), concentracion de clorofila aumentando

(condicién B) y disminuyendo (condiciédn C), esto es, cuando se presenta un méximo

subsuperficial de concentracién de clorofila.

Se escogié un perfil real de distribucién vertical de clorofila a, obtenido mediante un

fluorfmetro (Sea Tech) in-situ para la fecha de muestreo del 17 de agosto 93 (Fig. 12), para

representar la raz6n de cambio de la concentracién de clorofila con la profundidad.

‘ : . tee “4 =3
Establecimos un valor arbitrario de la concentraci6ninicial de | mgCla m™ y de acuerdoal

perfil este aumenta hasta aproximadamente un 500% en el maximo de clorofila.

La fluorescencia relativa producida en cada profundidad(z), va a estar en funciénde la

irradiancia descendente (PAR) y de la concentracién de clorofila a disponible en cada

profundidad z, ya que se establecid como constante Ja eficiencia cudntica de fluorescencia y

el coeficiente especifico de absorcionparala clorofila a (ecuacién. 2 y 3).
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Fluorescencia estimulada (u.r)
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Figura 12. Distribucién de la clorofila a con profundidad de acuerdo a un perfil de
fluorescencia estimulada (unidades relativas; fluorfmetro SeaTech) para el 7 de

agosto de 1992, Condicién A, concentracién de clorofila a@ constante con

profundidad; condicién B, aumento de la concentracién con profundidad;

condicién C, disminucién con profundidad.
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La isradiancia descendente disminuye exponencialmente con respecto a la profundidad

del sensor (zs) de acuerdo a la ley de Lambert-Beer

E,= Ey, exp(-K (z—2s)), (10)

donde Eg, es la irradiancia descendente a Ja profundidad z y Ba, es la itrvadiancia

descendente enla profundidad del sensor (Z=0), la cual la consideramos como un 100%. K,

es el coeficiente de atenuacién de luz difusa, el cual esta en funcidén principalmente de la

poblacién fitoplancténica més sus partfculas detritales, por lo que se puede representar

segtin Kiefer et al. (1989) como

eo (a,+a, Cla) uns

Ha

donde Ay es la absorcién debido al agua cn la regién del PAR y "An es la absorcién

especifica debido a fitoplancton y detritus, [, es cl coseno promedio de la irradiancia

descendente (tomado como 0.8; Jerlov, 1976).

Para nuestra modelacién se tomdé los valores de los componentes de absorcién de

Kiefer et al. (1989), quedando K como:

K= (0.04 + 0.03Cla)
12)O8 (12)

La produccién de fluorescencia en Z calculada con la ecuacién 2 y 3 para la columna de

agua abajo de sensor, disminuye exponencialmente con la distancia que recorre hasta llegar
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al sensor, por lo tanto se calculé la disminucién de esta sefial de manera andloga a la

disminuciénde Ja irradiancia, con la excepciénde que el cocficicnte de atenuacién paraeste

caso esta representadoporel coeficiente de absorci6n para la banda espectral de emisién de

fluorescencia (ecuacién 9). Cuando se obtiene la sefial de fluorescencia de z en Z» se

procede a integrar esta sefial con Ja profundidad, se considero una profundidad de

integracién de 10 metros.

La profundidad de integracién entre las tres condiciones no cambia grandemente,

presentandose el 50% de la sefial para Ja condicién de la clorofila a constante (A) a los 0.8

my el 95% se presenté a los 3.6 m del sensor. Para la condicién B, Zsoz, se presenté a Im de

distancia del sensor. Para la disminuciénde Ja clorofila a con profundidad (condicién C) la

distancia Zsox, se presenté a los 0.6m. En base a estos resultados, para la comparaci6onentre

Fy Fy , se utilizé una medicién de F 0.8 m arriba de la profundidad donde se tomélas

muesiras (F, ). Estableciendo que los cambios en la concentracién de clorofila a con

profundidad no cambian grandemente la profundidad de integracién (Fig. 13).

1.2.1.3 Contaminaciénde la sefial de radiancia ascendente por la dispersiéneldstica de la

luz de sol.

La radiancia ascendente que presente una contribucién significativa de la dispersion

hacia atras dela luz del sol (Ly) no se podra utilizar para calcular la fluorescencia natural a

menos que se cuantifique esta sefial. Se trat6 de estimar la contribucién de L,4, mediante el

uso de unaplaca difusora abajo del sensor de radiancia ascendente.
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Figura 13. Profundidad donde se presenta el 50% de la integracién de la sefial de

fluorescencia natural (Zsqq%) para tres diferentes condicionesde la distribucidn de

concentracién de Ja clorofila a, de acuerdo a sitmulaciones numéricas. PAR

(sadiacién fotosintéticamente activa), Ey int (fluorescencia integrada), Fy

(fluorescencia en z) y Fy y-9) (florescencia en z=0, profundidad del sensor) se

representan en unidades relativas. La concentracién de clorofila a (Cla) esta en

mgCla m°*.
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Analizandolos perfiles de la radiancia ascendente (Ly) con placa y sin placa difusora (la

figura 14 muestra una comparacién tipica entre estos dos perfiles), se observa que el perfil

con placa tiene un comportamiento bifdsico. En Ja parte baja del perfil, alrededor de los 18

metros a mayor profundidad, el sensor presenta lecturas similares a las del sensorsin placa,

arriba de los 18 metros las Jecturas de L, con el sensor con placa se incrementan

significativamente y cerca de la superficie las lecturas de L, son tan altas gue el sensor se

satura arriba de los 5in aproximadamente.

El hecho de que Ja L, del perfilador con placa es similar a la seiial del perfilador sin

placa después de los 18 m,atin cuando el perfilador con placa solo tiene una profundidad de

integracién de 30 cm,se explica en base a que Ia placa aumentala irradiancia de excitacién

al doble aproximadamente, produciéndose mas fluorescencia, que a su vez se refleja en la

placa hacia el sensor, por lo que existe otro factor 2 de aumento delasefial. Por este motivo

este factor de amplificacién de 4 da comoresultado unasefial con placa similara la sefial sin

placa si la fluorescencia es la tinica fuente de fotones detectada por el sensor. Esto se

comprobé en base a simulaciones numéricassimilares al calculo de Zsoy,.

La teorfa bdsica para compararlos perfiles con y sin placa difusora, consiste en que la

sefial de radiancia ascendente (L,) medida por el sensor, es la emisién de la fluorescencia

mésla radiancia producidapor dispersioneldstica hacia atrds de la luz de sol (Ly)

Ly =F thy (13)
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Figura 14. Distribucién de Ja radiancia ascendente (L,) con profundidadpara la fecha 7 de

agosto de 1992, medida sin placa y con placa difusora abajo del sensor (esquema
inferior). Asimismo, se presenta el cdlculo de la dispersion haciaatrds de la luz de

sol (Ly»).



donde Lyy depende deila reflectancia (R), y de la itradiancia descendente Ey. Si R para la

banda entre 650 a 750 nm es aproximadamente 0.001 para aguas ocednicas (J. Mueller,

SDSU,com.personal) la radiancia medida por el sensor de fluorescencia natural es

Ly =F, +0.0016|. (14)fi

Enel caso del sensor con placa, se espera que casi todo el flujo de fotones hacia abajo

se estén reflejando en una manera difusa hacia arriba por lo que Eg es aproximadamente

igual a E, (irradiancia ascendente). Sin embargo, como el sensor mide Ly, se tiene que

telacionar esta radiancia ascendente medida la irradiancia ascendente., esto se logra si se

considera que L, medida de la reflexién de la placa es igual a E,/1 donde t/m convierte Ja

radiancia a irradiancia en un campo de luz difusa, suponiendo que la placa presenta la

condicién de un reflector Lambertiano (Kirk, 1983). Considerando la definicién de la

reflectancia de Ja radiancia (R) que es L,/E a y si la placa presenta un albedo de

aproximadamente 100% (R=1), entoncesla seiial recibida conla placa Luvcyptacay &S

Ls(c/placa) = Fe +Ey/t. (15)

Por lo tanto, la relacién entre las mediciones con y sin placa serd: Ly, = 0.001*1

Lise-placa)s que nos estarfa dando una estimacién de la contribucién de dispersion eldstica

hacia atrds de la luz de sol.

Obtuvimos que la dispersién hacia atras de la luz de sol estimada, es aproximadamente

un 3% de la L, que esta recibiendo el sensor para los 8 metros y llega a ser minima



(aproximadamente 1.5%) para los 10 metros. Para los 6 metros Lyp es alrededor de un 5%,

y puede despreciarse para profundidades mayores (Fig. 14). En base a estos resultados para

Jas comparaciones de Ja productividad primaria y Ja fluorescencia natural se utilizaran solo

datos de profundidades mayores de los 5 metros.

El problemaprincipal del uso de la placa reflectora fue que cerca de la superficie se

satura el sensor de radiancia ascendente, por lo que no se puede medir Ly. Otro problema

que se presenta es que la placa no es unreflector perfecto, por lo que se esta subestimando

el valor de L,» en un 5%, de acuerdoa la reflectividad que presenta la placa de teflén, que

es de un 95% aproximadamente.
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iiL.3 Comparacién entre los dos métodos.

En Ja comparacién de los dos métodossolo se utilizaron los datos de una profundidad

mayor a los 5 m. Se realizaronlos andlisis con un total de 65 pares de datos, que representan

diferentes muestreos en los cuales se tienen mediciones simulténeas de Muorescencia natural

y productividad primaria. Asimismo, se utilizé solo las resultados de Ja productividad

primaria obtenida con filtros de membrana GN-6.

Para los dos métodos se tiene un intervalo amplio de valores de productividad primaria

y fluorescencia natural, con méximopara la fluorescencia natural de 1279 nmoles cuanta m?

s-', que se midié en Ja fecha de muestreo donde se presenté el fendmeno de marea roja, el

valor minimo fue de solo 2.86 nmoles cuanta m*s" y se presentd cerca del final de la zona

eufética.

De acuerdo a la ecuacién (4) que relaciona la fluorescencia natural y productividad

ptimaria, la razén entre las eficiencias cudnticas de los dos procesos es representada por el

inverso de la pendiente en un anélisis de regresién lineal simple con Ja productividad

primaria como variable independicnte, se obtuvo una pendiente de 1.62, con un coeficiente

de determinacién (1? ) igual a 0.7 (Fig. 15). En base a esto, se presenta una relacidn de

aproximadamente 1.6 fotones emitidos comofluorescencia por un étomo de carbénfijado.

Al realizar un andlisis de regresion con un modelo multiplicativo (y=ax’), se obtuvo un

coeficiente de determinacién més alto (0.83). Al transformar los datos a logaritmo de base

10 y realizar un andlisis de regresién lineal el coeficiente de determinacién es similar al

andlisis de regresion con un modelo multiplicativo (0.828).
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Figura 15. Relaciénlineal entre la productividad primaria (1%) y fluorescencia natural (17),

para todoslos datos de los diferentes muestreos. Fy = 20 + 1.62(1%,); r=0.7.
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Por Jo tanto, suponiendo que la razén entre las eficiencias cudnticas permanece

constante con diferentes condiciones, y aplicando el resultadode la regresiénlineal se estimd

Ja productividad primaria a base de las mediciones de fluorescencia natural (Fig. 16a), el

coeficiente de determinacién sera el mismo de la relacién anterior (Fig. 15), lo que es

interesante de ta relacién entre Ja productividad primaria medida yestiniada es conocerJa

distribuciénde los residuales para determinarsi el modelolineal es el correcto para describir

la relacién entre estas dos variables.

Los residuales no se distribuyen al azar con respecto a Ja profundidad (Fig. 16b), porlo

tanto la razén entre las eficiencias cudnticas no es constante y depende de otras variables

que estén relacionadas con la profundidad. En base a esto y de acuerdo con Chamberlain et

al. (1990), que proponen que el cambio entre la razén de las eficiencias cudnticas es

dependientede la irradiancia in-situ, graficamosla irradiancia escalar medidacontrala razon

de las eficiencias cudnticas (Fig. 17).

Se excluy6 7 puntos que presentaron un valor de la raz6nentre las eficiencias cudnticas

mucho mayor a la tendencia general, lo cual se atribuy6 a una sobrestimacién en la medicién

de la produccién primaria, debido probablemente a que estas muestras (de irradiancias bajas)

recibieron durante el muestreo una mayor cantidad de luz de ja que estarian expuestas, por

errores durante la manipulacion.

En la figura 17 se observa que existe una disminucidn de Ja razénentre las eficiencias

cudnticas al aumentarla irradiancia escalar in-situ, con un valor maximo de 2.35 (C fioton'),

asimismo existe una granvariabilidad en los valores bajos de irradiancia.
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Razén de Ja eficiencia cudntica de fotosfntesis entre la eficiencia cudntica de

fluorescencia (, /)y) contra irradiancia escalar in sit (E). La Ifnea continua es

el mejor ajuste para todos los datos de este trabajo de acuerdo a la relaciéu
propuesta por Chamberlainet al.(1990), conlos siguientes par4metros empfricos

(Ve/Ppmex= 1.75 C/foton y Ky =120 jumoles cuanta m” hr, La Ifnea discontinua
representa Ja relacién con los parémetros calculados por Chamberlain et al.,

(1990).
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Chamberlain et al., (1990) proponen una ecuacién con constantes empiricas que

describe la relaciénentre la razén de las eficiencias cudnticasy la irradiancia in-situ

~fa—Foe), (16)
max

donde (./dy)max es definida como el valor maximo de la razén entre las eficiencias

cudnticas (dtomos de carbonopor fotén) y Koy (WE m’s") es el valor de la itradiancia enel

cual la raz6nentre las eficiencias cudnticas es igual a la mitad del maximo.

Uutilizando esta relacién, mediante un ajuste de regresién no lineal para nuestros datos,

se obtuvo un valor para el méximo de la razén entre las eficiencias cudnticas de 1.75 (C

foton’') y un valor de Key de 120 WE m’ s", con un coeficiente de determinacién de ().74

parael ajuste a este comportamiento empirico y un coeficiente de variacién de 5.9%parael

cAlculo del maximode Ja raz6n entre las eficiencias de cuantas y 20% para el cdlculo de Kyy.

Pasa determinar si existe un comportamiento caracterfstico de la raz6ndeJaseficiencias

cudnticas por zona de muestreo, se calcularon los parémetros empiricos por separadopara la

Corriente de California, Cuenca Delfin (parte norte del Golfo de California) y Datos del

Crucero de abril de 1992 al Golfo de California (MOCE2). El valor menorpara (Q¢/Qp)nax

se obtuvo para los datos de la Corriente de California (1.42) y el m&ximopara los datos del

crucero MOCE2(2.36), para la Cuenca Delfin se present6é unvalor de 2.11; el valor méximo

de Ky se presenté en la Corriente de California (189) y el minimo enel crucero MOCE2
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(75), para la Cuenca Delfin se obtuvo un valor de 76. Asimismo, se presenté un coeficiente

de variacién alto para el calculo de K,y con unvalor entre el 29 y 21% para las diferentes

zonas; el cdlculo de ()</)y)max presenté uncoeficiente de variacién menorcon valores entre

Sy 11%.

Enbase al calculo del intervalo de confianza al 95% (distribucién t-student) para las

constantes empiricas calculados (Fig. 18a y b) parece existir diferencias significativas entre

estos. Los valores para el Golfo de California (Cuenca Delfin y datos del crucero MOCE2)

son diferentes a los calculados para Ja Corriente de California.

Se calculdé por separadola eficiencia cudntica de fotosintesis y de fluorescencia natural

suponiendo un valor constante del coeficiente especifico de absorcién de la clorofila a

(ecuacién 3), el cual fué de 0.0135 m? mgCla’ (Bricaud etal., 1988).

Al analizar el comportamiento de Jas eficiencias cudnticas con respecto a la irradiancia

escalar in-situ (Fig. 19a y b), se observa una disminucién de la eficiencia cuantica de

fotos{ntesis con la irradiancia, presentandose los valores md4ximos y una mayor dispersién a

bajas irradiancia. El intervalo de valores para esta variables es de 0.095 a 0.003 (molC moles

cuanta absorbidos™) con los valores minimos para muestreos cerca de la superficie con

valores de irradiancia escalar mayores a 1500UE ms” (Fig. 19a).y'

El comportamiento de Ja eficiencia cudntica para la fluorescencia natural no presenta un

comportamiento definido respecto a la irradiancia escalar in-situ, ademds presenta una gran

variabilidad entodoel intervalo de irradiancia; los valores minimo y maximo de esta variable

son: 0.127 y 0.022 (fotones emitidos fotones absorbidos”), respectivamente (Fig. 19b).
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De acuerdo a Chamberlain et al. (1990), combinando Ja ecuacién basica que define la

relacién entre la fluorescencia natural y la productividad primaria (ecuacién 4) con la

ecuacién (16), se puede calcular la productividad primaria tomando en cuenta el cambio de

Ja raz6n delas eficiencias cudnticas con la itradiancia

2 Ba FO!)
maxnae (17).

c Ky + EO

Se calculé la productividad primaria mediante la fluorescencia natural en base a esta

nueva ecuacidn, se utilizaron los parémetros empfricos calculados para todos los datos y

calculados por zonas (Fig. 20). El cdlculo de la productividad primaria es similar al utilizar

los pardmetros para la totalidad de los datos y por zonas. Se observa que la dispersién de los

datos disminuye en gran medida enrelacién al modelolineal, incrementandose el coeficiente

de determinacién a 0.83% (Fig. 20a). Sin embargo, al utilizar esta relacién existe una

subestimacién de los valores altos de productividad primaria, presenténdose una relacién

aproximada de 1:1 en los valores bajos.

Se analiz6 los residuales relativos (residuales/ ce medida) de la relaciéu de la

productividad primaria medida contra la calculada, suponiendo una relacidn I:1 que

equivaldria al error relativo de la estimacién, se observa que no se presenté una tendencia

clara con la profundidad (Fig. 20b).

En un trabajo reciente Chamberlain y Marra (1992) reportan que la razén entre las

eficiencias cudnticas también depende de fa wan anine,
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continua, r= 0.83) y por zonas (Ifnea discontinua, r= 0.83). (b) Residuales

relativos de la relacién 1:1 entre la productividad primaria medida y calculada
con respecto a la profundidad.



comportamiento de esta variable con respecto a la temperatura, para la totalidad de los

datos.

Primeramente se analiz6 el comportamiento de los residuales de la relaci6n entre la

raz6n delaseficiencias cudnticas, se observa que parala totalidad de los datos no existe un

patron definido con respecto a la temperatura (Fig. 21a). Asimismo, se examinéla relacién

de la raz6n de la eficiencias cudnticas con respecto a la temperatura (Fig. 21b), la cual no

presenta un patron definido, por lo que no se presenta ninguna similitud al comportamiento

establecido por Chamberlain y Marra (1993) que est4 representado en la figura 21b por la

linea punteada.

Al separar los residuales y la relacién entre las eficiencias cudnticas por zonas parece

existir una disminucién de estos con respecto a la temperatura para Ja zona de Ja Corriente

de California. Por lo que, se probé si existe una relaciénsignificativa entre la raz6n de las

eficiencias cudnticas y la temperatura por zonas de muestreo. Se ¢*tuvo solamente una

Telacién significativa para los datos de la Corriente de California (P<0.0001, prueba t-

student,) con una pendiente de -0.13, una ordenadaal origen de 2.89; r=0.47,

Para comprobarsi esta relacién significativa para la corriente de California representaba

un aumento enla variabilidad explicada, se utiliz6 la relaci6n propuesta por Chamberlain y

Marra (1992) que establecen que Ja ecuacién (17) debe de modificarse de tal manera que

involucre Ja dependencia de la razén de las eficiencias cudnticas con respecto a la

temperatura
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oO

- mg (K, T+ c), (18),

donde Ks, es la pendiente de la regresién de la relacién entre la razén de las eficiencias

cudnticas contra temperatura y C es la constante de la misma, ‘I’ es la temperatura en grados

centigrados.

Aplicando esta nuevarelacién a los datos de la Corriente de California no se mejora Ja

relaciénentre la productividad primaria medida y la calculada, ya queel los coeficientes de

determinacién no son diferentes (0.83 y 0.80). Por lo tanto la temperatura no constituyd una

variable que tuviera influencia sobre la raz6n de las eficiencias cudnticas.



TV DISCUSIONES

IV.1 Productividad primaria.

IV.1.1 Corriente de California.

Existe una variabilidad estacional caracterfstica de la productividad primaria y de la

concentracién de clorofila para la Corriente de California, la cual ha sido principalmente

estudiada la zona correspondiente a la Ensenada de California, especialmente para Ja zona

entre San Diego y Santa Barbara. Los estudios realizados mds cerca de la estacién de

muestreo para este trabajo corresponden generalmente a la zona costera (lagunas costeras),

dentro de la bahia de Todos Santos, 0 regiones muy especfficas donde se presentan eventos de

surgencia (Torres Moye y Alvarez Borrego, 1987; Torres Moye y Acosta Ruiz, 1986;

Gonzalez Moraleset al., 1993).

Con respecto a Ja temperatura se tiene reportado una media del valor méximo de 19 °C

que se presenta durante agosto y septiembre y un minimo de 14 °C que se presenta de

diciembre a marzo aproximadamente (Jackson, 1986). Asimismo, la profundidad de las

isotermas de baja temperatura se presentan menos profundas en mayoa junio que en invierno

(Jackson, 1986),

El maximo subsuperficial de clorofila es una caracter{stica muy ampliamente distribuida,

que se presenta principalmente durante el verano,la cual tiene la caracteristica para las aguas

costeras de la Corriente de California de no ser tan profunda (Venrick er al., 1973 en Gaxiola

Castro, 1994), Los valores de concentracién de clorofila superficial para la época de verano

de 1993 (2.12 mg m) sonsimilares a la media histérica de 2 mg m® para la zonacentral

(cerca de Ja costa) de la Ensenada de California (MacGowan, 1985 en Gonzalez Morales,
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1993), mientras que en el verano de 1992 son menores (1.45). Asimismo durante un muestreo

continuo durante 16 dias en la época de verano de 1986, Gonzalez Morales et al. (1993),

midieron un maximo subsuperficial de clorofila a de aproximadamente 4 mg m’, similar al

medido en este trabajo para 1993. Asimismo, la profundidad de estos méximos

subsuperficiales es entre los 10 y 15m, los cuales nose presentan en la época de invierno.

Con respecto al incremento de la tasa de fotos{ntesis en verano, los factores fisicos més

importantes que intervienen en la regulacién de la productividad primaria a una escala de

tiempo anual para Ja zona de la Ensenada de California, son principalmente: variaciones en la

longitud del dfa y cambios de temperatura durante unciclo anual, asf como factores fisicos

que ocasionan Ja entrada de nutrientes a la zona eufética, de los cuales los mas importantes

son eventos de surgencia ocasionados por viento locales (Eppley y Holm-Hansen, 1986),

ondas internas e incremento del flujo hacia el sur de la corriente de California (Cullen et al,

1983).

Una posible explicaciédn a las diferencias de las tasas de fotosintesis, asf como de

temperatura entre los diferentes afios es que en 1992 se present6é una condicién El Nijio, de la

cual sus efectos fueron aparentes en la Corriente de California al final de 1991 y principios de

1992 (Hayward, 1993).

Los eventos El Nifio pueden presentar grandes perturbaciones en la estructura ambiental

de la Corriente de California (Simpson, 1983). Afectando laparte bidtica del sistema, que se

ve reflejado en un decaimiento de Ja productividad primaria, asf como un decremento en la

biomasadel fitoplancton y zooplancton (Chelton etal., 1982).
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TY.1.2 Cuenca Delfin.

En cuanto a estudios oceanograficos, el Golfo de California es sin lugar a dudas una de

las zonas mds estudiadas de México. Sin embargo, atin cuando el Golfo ha sido descrito como

un areade gran fertilidad desde los trabajos pioneros, se conoce muy poco dela variabilidad

en espacio y tiempo de la concentracion de clorofila y de la productividad primaria (Alvarez

Borrego y Lara Lara, 1991),

Aunque el objetivo principal de este trabajo de tesis no es describir la variabilidad espacio

temporal de la productividad primaria o de Ja concentracién de clorofila en la zona de la

cuenca Delfin, esto cobra importancia si consideramos el hecho de que no existen mediciones

sistematicas para estudiar la variabilidad estacional de la productividad primaria o la

concentracién de pigmentos en ninguna zona del Golfo (Alvarez Borrego y Lara Lara, 1991;

Santamaria del Angel er al., 1994).

La concentracién de clorofila y de la productividad primaria para nuestro punto de

muestreo, no presentan mucho cambio durante el afio (sin tomar en cuenta la falta de datos

para los primeros meses del afio), excepto para los meses de noviembre y diciembre en los

cuales se presenta un aumento significativo. Este aumento, se puede explicar en base a que se

presenta lo que se ha catalogado como una condicién de “invierno”, la cual se caracteriza

principalmente por presentarse vientos del novoeste, que prevalecen de noviembre a mayo,

mientras que en la condicién contraria denominada de “verano”, que se presenta durante el

resto de} afio, los vientos soplan del sudeste (Santamaria del Angel et al., 1994).

El aumento de la concentracién de clorofila asf como el de las tasas fotosintéticas para Ja

época de invierno, se debe bésicamente a un mayor aporte de nutrientes a la zona eufética.
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Para la zona de la Cuenca Delfin, (parte norte del Golfo) es ocasionado principalmente por

una mezcla vertical iniciada porlos vientos del noroeste, aunado al descenso de la temperatura

en esta region, por lo que disminuye la estabilidadvertical de Ja columna de agua (Gilbert y

Allen, 1943).

El hecno de que Ja concentracién de clorofila y la tasa de productividad primaria

permanezca sin muchasvariacién durante la mayor parte de afio, implica que existe un aporte

de nutrientes continuo (aunque menor que para las condiciones de invierno) que mantiene

cierto nivel de productividad primaria. Este aporte de nutrientes se podria explicar en base a la

mezcla vertical debido a Ja marea en la parte mds al norte del Golfo (Alvarez Borrego, 1983),

presentandose un aporte de nutrientes hacia el sur, teniendo influencia probablemente en

nuestra zona de muestreo, En este contexto Alvarez, Borrego y Gaxiola Castro (1988),

reportan que no obtienen diferencias significativas en mimero de asimilacién (P2) para

muestreos hechos en verano e invierno en la parte norte del Golfo, atribuyendo esto a un

posible enmascaramiento de los cambiosestacionales debido a Ja mezcla por marea.

Cerca de nuestra estacién de muestreo existen solamente 4 trabajos que reportan

mediciones de la tasa fotosintética, que en realidad solo equivaldrian a tres campaiias

oceanograficas en las cuales se midié la productividad primaria cerca de Ja Cuenca Delfin, 0

en la parte més al norte del Golfo (al norte de la isla Angel de la Guarda). Estas campaiias se

realizaron durante el mes de diciembre (Alvarez Borrego y Gaxiola Castro, 1988; Gaxiola

Castro y Alvarez Borrego, 1986; Bazan Guzman y Lara Lara, 1992; Zeitzschel, 1969). Bt

intervalo reportado del Ja tasa de fotosintesis m4xima por estos trabajos es de 3.7 a 14.6 mgC

m°? bh’, contra 5.9 mgC m* h"paraeste trabajo.
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£1 amplio intervalo para los valores de productividad primaria se puede explicar en base a

la variabilidad regional de la parte norte del Golfoy la distribucién enparchesdel fitoplancton.

Asimismo, las diferencias en la metodologia empleada para la medicién de las variables

(principalmente productividad primaria), contribuyen en gran manera a la discrepancia entre

los resultados de los diferentes muestreos que se reportan,

IV.1.3 Golfo de California (crucero MOCE2).

El tipo de distribucién espacial de la productividad primaria y la concentracién de

clorofila, para el mes de abril de 1993, con los valores mas bajos de productividad primaria y

concentracién de clorofila en Ja parte sur del Golfo, aumentando hacia el norte, ya ha sido

descrito desde Gilbert y Allen, (1943). Asimismo, Alvarez Borrego y Lara Lara (1991)

establecen que existe una tendencia de aumento de la concentracién superficial de nutrientes

de la entrada hacia el interior del Golfo, con una concentracién madxima de nitratos y sflice en

la region del canal deballenas.

En la parte norte del Golfo se presentan valores altos de productividad primaria y

concentracién de clorofila, debido a una mezcla fuerte causada por mareas (Alvarez Borrego,

1983) con amplitudes de hasta 9m (Hernandez Ayonet al., 1993); la region de las grandes

islas se presenta como una regién aparte de todo el Golfo, ya que se presentan valores altos de

clorofila para esta zona (<4 mg m’) sin ninguna evidencia de un decremento. en verano

(Santamaria del Angel et al., 1994). Asimismo, en esta zona se encuentra siempre

temperaturas del agua superficial bajas durante todo el afio (Badan Dagonet at., 1985), estas

caracteristicas son ocasionadas por las condiciones hidrogréficas tan especiales que se
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presentan en esta zona debido a la mezcla por marea (Alvarez Borrego y Lara Lara, 1991). Al

sur de Jas grandes islas la productividad primaria y la concentracién de clorofila tiende a

disminuir de norte a sur, presentandose enla costa oeste eventos de surgencia durante verano

y en la costa este los eventos de surgencia se presentan enel invierno y primavera (Santamaria

del Angel et al, 1994).

EL Golfo de California es una zona con una alta heterogencidad de condiciones

ambientales, sorlo tanto tambiénse presentaré un variabilidad alta de componente bjoticoesta

zona. Especificamente, para el fitoplancton se presenté un intervalo del maéximo de

productividad primaria de 30.6 mgC mh! a 2.5 mgC m*h' durante el muestreoenabril de

1993, para la concentracién de clorofila el intervalo fue de 6 a 0.59 mg mm’.

IV.1.4 Comparaci6nde Ja productividad primaria con diferentes tratamientos.

IV.1.4.1 Efecto de la contaminaciénde las muestras por metales pesados.

La base tedrica de la comparacién entre las muestras incubadas con y sin EDTA es que

este compuesto acta como un quelante de los metales presentes en la muestra, formando

compuestos complejos del metal, los cuales son estables y no toxicos (Barber, 1973).

Asimismo,otra funcién importante del EDTA es de poner a disposicién los metales necesarios

para el crecimiento del fitoplancton, en el caso de] hierro, evita que pase de una fase soluble

(ion ferroso) a una formainsoluble (Fe**) que el fitoplancton no lo puede incorporar (Lewin y

Chen, 1973).

En general, parece ser que con el protocolo de muestreo utilizado se evita uno de los

exrores potenciales del método de medicién de productividad primaria mediante Ja
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incorporacién de “C, que es la contaminacién de las muestras por metales pesados. Fitzwater

et al., (1982) establecen que las principales fuentes potenciales de adicién de metales pesados

son, un procedimiento de muestreo “sucio” (se refiere al uso equipo de muestreo con partes

metdlicas, como en las botellas, mensajeros, cable hidrogréfico) contaminacién de los

reactivos y el uso de botellas de vidrio para incubaciénde la muestra,

BL equipo utilizado durante los experimentos de incubacién, como cuerda de

polipropileno o de Kevlar para sujetar las botellas muestreadoras, mensajeros de PVC o de

metal recubiertos con cinta de plastico, botellas de incubacién de policarbonato previamente

lavadas con HCI al 10% y profusamente enjuagadas con agua desionizada, asf como lostips

de las pipetas automaticas utilizadas para inocular el bicarbonato marcado,el cual se transfirié

de su ampolleta de vidrio a frascos de teflon, parece ser que evita el efecto de contaminacién

por metales.

IV.1.4.2 Efecto de la radiacién ultravioleta (UV) en la incorporacién de 'C.

Lasimilitud de los resultados de la productividad primaria entre Jas muestras que se

incubaron fuera de los tubos de acrilico y las que se incubaron dentro, indica que para la

duracién de la incubacién (aproximadamente dos horas) no existid algtin efecto sobre la tasa

fotosintética de la diferencia de la luz recibida entre las botellas fuera y dentro de los tubos de

acrilico.

El decremento enla tasa fotosintética que se presenta cerca de las superficie, ademas de

ser atribuido a varios factores comofotoinhibicién, fotoxidacién de clorofilas, saturacién de la

reaccién obscura, incremento enla fotorespiracion, (ver referencias en Maske, 1984), también
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es atribuido al daiio porradiaciénultravioleta recibida por el fitoplancton,la cual dafia algunos

componentes celulares y tiene un efecto adverso sobre la productividad primaria y algunos

procesos metabdlicos (Worrest, 1982).

De acuerdo a lo anterior, se esperaba un decremento de la tasa fotosintética eu las

botellas fueta de Jos tubosde acrilico, debido a que recibirfan una mayor cantidad de radiacion

ultravioleta, sin embargo esto nose presentd.

Unaprobable explicaciénes que el nivel de radiaciénultravioleta recibidoporlas botellas

afuera de los tubos de acrilico no hayasido suficiente para causar un decremento en Jas tasas

fotosintéticas, ya que existe un nivel de radiacién de luz ultravioleta en el cual no se presenta

fotoinhibiciénsi el fitoplancton esta adaptado a recibir cierta cantidad de radiaciénultravioleta

(Helbling et al., 1992). Con respecto a esto, en experimentos que realizainos (datos no

publicados) en el Golfo de California con incubaciones de muestras de fitoplancton en botellas

de cuarzo (casi 100% de trasmitancia de la radiacién ultravioleta) no se obtuvo una respuesta

clara de disminucién de la tasa fotosintética con tratamientos expuestos directamente, sin

ningun tipo de filtro a la luz del sol.

Las incubacionesestdticas cerca de Ja superficie nos podrian estar sobrestimando un daiio

causado porla alta irradiancia de luz visible y ultravioleta recibida por el fitoplancton, ya que

en el ambiente natural la mezcla vertical es muy importante en el sentido de que mantiene a Jas

células en diferentes condiciones de luz y de radiacién ultravioleta (Cullen y Lesser, 1991;

Cullen et al, 1992), Esta prueba indica que para el tiempo de incubacion utilizado, y para la

zonas en que se realizaron los muestreos no se existe un dafio aparente por la radiacién

ultravioleta natural recibica porel fitoplancton.
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Asimismo el uso de los tubos de acrilico para mantener las botellas suspendidas no tiene

un efecto significalivo en cuanto a un aumento o reduccién de la tasa fotosintética. Sin

embargo, una discusién mds detallada no es posible en este momento, por la falta de

informacién sobre la transmitancia de las botellas de policarbonato y los tubos deacrilico.

IV.1.4.3 El uso de dos diferentes tipos de filtros.

La diferencia significativa que se obtuvo al utilizar filtros de fibra de vidrio (GF/F) y

filtros de membrana (GN-6) parala recoleccién del material particulado una vez conclufda la

incubaciénde Jas muestras, nos Iev6 a realizar una. serie de pruebas para determinar la causa

de esta diferencia. Se obtuvo que la adsorcién de materia orgdnica disuelta marcada con “C

(4C-DOM) porlosfiltros inorgdnicos de fibra de vidrio era la causa de esta diferencia (Ver

anexo 2).

El origen de esta materia orgdnica disuelta 'C-DOM,durante nuestros experimentos, se

debe a la exudacién de compuestos orgdnicos por las células fitoplancténicas y al posible

rompimiento de células durante el proceso de filtracién. Por lo tanto los resultados obtenidos

conlos filtros de membranaestarfan subestimando la producciénreal. Sin embargo, se utilizd

los datos de produccién primaria obtenida mediantelos filtros de membrana, debido a que no

se tienen datos conlos filtros GF/F para todos los muestreos realizados.

IV.1.5 Exactitud y precisién del método de productividad primaria.

Este apartado de la discusié6n comprenderé algunos de los aspectos importantes sobre la

precisi6n y exactitud del método de medicién de productividad primaria mediante la
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incorporacién de “C, en relacién a que es el método estandar para comparar las mediciones

de fluorescencia natural.

Precisién del método, reproducibilidad de las mediciones; se determinéel coeficiente de

variacién de la medicién de productividad primaria cuando se realizaron réplicas por

profundidad en cada muestreo, generalmente se realizaban las mediciones por duplicado y

algunas veces portriplicado. Se consideré solamente los resultados obtenidos conlos filtros

de membrana GN-6.

Aunque para determinar con confiabilidad un coeficiente de variacion se necesitan més

datos de Jos que se usaron para calcularlo, el valor obtenido nos puede dar una idea de la

reproducibilidad del método. Se obtuvo una media del coeficiente de variacién de 7.53%

(n=83). El intervalo fue de 37.7 a 0.03%. Asimismo, no se presenté alguna tendencia con

profundidad o zona de muestreo de los valores de este coeficiente.

El coeficiente de variacién obtenido es menor al reportado por Lignell (1992), con un

valor de 10.6% usandofiltros orgdnicos de ester de celulosa, Cassie (1962), reporta un valor

aproximado de 10%. Richardson (1991), reporta un coeficiente de variacién de 6.8% con un

intervalo de 1.9 a 26.7%, para diferentes laboratorios, los cuales midieron la productividad

primaria en varias réplicas (4 a 7) para examinarla reproducibilidad de sus mediciones.

La variacién de los resultados entre las réplicas se puede atribuir a errores en el manejo

de la muestras, estos se presentan principalmente en la agregacién del "C, como errores de

pipeteo y en el proceso defiltracién, al variar la presién utilizada entre muestra y muestra, asf

como dejar mds tiempoel filtro en el portafiltros, una vez que se ha filtrado todo el volumen

de agua.
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Exactitud del método, Caélculo de actividad inoculada; un punto importante en la

medicién de la productividad primaria mediante la incorporacién de “C es el de conocer la

a 4 ‘
actividad de “C agregada a las muestras (ver anexo 1), ya que la exactitud con que se

determine este pardmetro afectard directamente los resultados.

Se obtuvo un coeficiente de variacién de 2.93% de la media calculada y un valor de

actividad medido igual al teérico reportado por el laboratorio de origen. La actividad de la

solucién marcada no varia con tiempo mientras las ampolletas se mantengan cerradas, pero

una vez abiertas pierden la actividad con tiempo, por lo que es indispensable conocer la

actividad al momento de utilizar la solucién marcada remanente (ver anexo 1).

Medicién dela actividad asimilada; en este contexto es importante el tipo de medicién de

la eficiencia de conteo para determinarla actividad de la muestra, ya que la utilizacién de un

estandar externo para el cdlculo del ntimero H y posteriormente mediante un estandarinterno

determinar una curva de eficiencia contra ntimero H, no detecté al 100% el “quenching” de

tipo quimico, i.e. factores que impiden la interaccién de las emisiones beta con el solvente

organico. Este efecto se observa en las pruebas que realizamos con los estdndaresde actividad

(ver Ancxo 1), ya que en algunas lecturas de estandares se obtuvo unaeficiencia de conteo

bastante baja,la cual no se detecté mediante el cdlculo del nimero H.

En el conteo de las muestras este efecto no se observé, ya que el “quenching” principal

que se presenta enestas es del tipo de absorcién de la luz emitida enel céctel, ya sea por los

pigmentos presentes en elfiltrado o porelfiltro que se utiliz6.

Ca4lculo de los resultados, (cdlculo de concentraci6n de TCOy); Ja sensibilidad del método

de incorporacién de “C para medirla tasa fotosintética es limitada porla precisidn del andlisis
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del contenido total de carbono inorgénico (TCO2) presente en el agua (Geider y Osborne,

1992). Se estimé la concentracién del TCO, para el célculo de la productividad primaria en

base a una salinidad constante de 33.5 ups para la Corriente de California y de 35.5 upspara el

Golfo de California (datos de la Cuenca Delfin y crucero MOCE2).

Nose pudoestablecerel error en estimacié6n del TCO, mediantela salinidad, ya que no se

realiz6 una medicion directa alterna de la concentracién de TCO). Sin embargo, podemos

establecer que no existe un error considerable al utilizar la salinidad, ya que si tomamos como

referencia el método més impreciso para la medicién del ‘TCO, que es una estimacién

mediante la medicién del pHy la alcalinidad del agua de la muestra,la precisi6n es de 5 mmol

m° (Smith y Key, 1975 en Geider y Osborne, 1992) y la concentracién de TCO)presente en

el océanoabierto son en el orden de 2.1 a 2.4 mol m* (Hayward et al., 1983; Gaxiola Castro

et al., 1978), por lo que la precisién del método equivaldria a 0.3% aproximadamente de Ja

concentraci6én de TCO; enel océano.

Si suponemos una imprecisién en nuestro caélculo de TCO, mediante la salinidad de un

factor 5 mayor que el métodoanterior, atin es despreciableel error del cAlculo del TCO) enel

contexto de determinacidén de Ja productividad primaria. El cdlculo de TCO) utilizando otro

método implicarfa un esfucrzo mayor que no redituarfa en el aumento de la precisidn del

método, asimismo no existe mucha diferencia en la comparacién de resultados de la

estimacién del TCO, mediante Ja salinidad y mediante Ja medicién del pH y alcalinidad

(Gaxiola Castro, CICESE; comunicacién personal).

El problema que se presenta en Ja estimacién de Ja TCO, mediante la salinidad es que se

resenten cambios grandesde esta variable con tiempo, zona o profundidad. Por ejemplo, para‘Jemplo, |
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unasalinidad de 33.5 ups (Corriente de California) estimamos una concentracién del TCO, de

2.10 mol m”®y para Ja una salinidad de 35.5 ups (Golfo de California), la concentracién de

TCO, fue de 2.23 mol m°?, lo que equivaldria en cambio de 6.1% de la concentracién de

TCO2 coneste cambio de salinidad.

En las zonas donde se muestreé se puede despreciar el error por cambios de la

concentraciénde salinidad con tiempo y profundidad, ya que no existe un cambio considerable

de esta variable.

Para la Corriente de California se obtuvo una salinidad promedio de 33.59 ups (n=23)

para 4 muestreos (de febrero a agosto del 1993) con 5 a 6 mediciones de salinidad a diferentes

profundidades con una desviacién estaéndar de 0.12 ups y un intervalo de confianza de la

media al 95% de 33.64 a 33.54 ups, lo que representa 1% de variacién de la media entre el

valor maximo y minimo. Con respecto al Golfo de California se obtuvo una media de 35.57

ups (n=33), para 6 muesireos de marzo a julio de 1993 y unintervalo de confianza de la media

al 95% entre 35.62 a 35.52, lo que equivale asimismo a 1% de variacién. Gaxiola Castro et

al., (1978) reportan valores de TCO, en los primeros 50 metros, para un transecto

longitudinal en el Golfo de California desde Ja boca hasta Ja parte norte, entre los 2.15-2.10

mol m”, lo que equivaldria en un cambio longitudinal mAximo de las concentraciones de TCO’

de aproximadamente 1%.

En base a los diferentes aspectos antes mencionados podemos establecer que la

variabilidad del método de medicién de la productividad primaria mediante la incorporacionde

“OC,es del orden de aproximadamente 10%, presentdndose la mayor fuente de error enel

manejo de la muestras, ya que en este proceso se presenta la variaciéu més grande (C,V=7.6).
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Asimismo, en el manejo de las muestras existe el problema de una posible subestimaciénde Ja

productividad primaria que se puede presentaral utilizarlos filtros de membrana.

IV.2 Fluorescencia natural.

IV.2.1 Problemas potenciales del métodode fluorescencianatural.

IV.2.1.1 Estimacion cuantitativa de la atenuacién dela sefial de fluorescencia.

La atenuacién de la emisién de la fluorescencia, que se necesita para estimar la emisién de

Ja fluorescencia natural de las mediciones de radiancia ascendente, ha sido establecida

(Chamberlain et al., 1990; Kiefer et al., 1989; Stegmannet al., 1992) como la absorcién del

agua a 683 nm (0.46m"; Smith y Baker, 1981) més la absorcién para particulas (particulas

detritales y fitoplancton), que puede ser expresado como el coeficiente especifico para la

absorcion de la clorofila a (*Agq), para esta misma longitud de onda.

Calculamosla atenuacién de la emisiénde la fluorescencia en base a que la absorcién del

agua no es constante para diferentes longitudes de onda, la cual se incrementa en gran medida

al aumentar la longitud de onda (Smith y Baker, 1981; Pegau y Zaneveld, 1993), por lo que el

hecho de utilizar el valor de absorciénpara el agua y el coeficiente especifico de absorcidn de

la clorofila a para una sola Jongitud de onda (685), podifa subestimar el valor de Ja atenuacién

para la sefial de fluorescencia in vivo, la cual presenta un espectro diferente al descrito del

andlisis de Ja radiancia ascendente. Otro punto importante que se tienen que considerares el

hecho de queel sensor tiene una banda de deteccidn bastante amplia, que abarca todola banda

de emisiéndela fluorescencia.
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El espectro de emisién de fluorescencia que es Ja base de la ponderacién de los

coeficientes de absorcién, puede variar con diferentes especies de acuerdo a la distribucién de

los pigmentos, (SooHoo ef al., 1985), asf como al estado de adaptacion de las células

(Prezelin, 1981). Sin embargo, la variaci6n en cuanto a Ja forma del espectro es minima a

temperatura ambiente, con la antena del fotosistema IL como el principal emisor de

fluorescencia (Falkowski y Kiefer, 1985).

Los resultados obtenidos de la atenuacién de la sefial de la fluorescencia son

aproximadamente un 20% mayores a Jos reportados por Chamberlainer al., (1990) Kiefer et

al., (1989) y Stegmann etal., (1992). La diferencia mayor se presenta en la absorcién debido

al agua, también la absorcién especifica debido a la clorofila es alta comparada con estos

estudios (0.015, 0.01 y 0.01m”respectivamente, contra 0.019m"calculada por nosotros).

Con respecto a la validez de nuestro valor calculado, podemos catalogar que la fuente

principal de error se debe a que no se ponderé los resultados de los componentes de

atenuacion y la curva de emisiénde fluorescencia con la respuesta espectral del sensor.

Los componentes de absorcién utilizados no representan una fuente de variacién

importante, ya que es mfnimo el cambio de estos cocficientes con respecto a algunas variables

ambientales, ademas, no presentan una gran discrepancia con otros valores reportados. Por

ejemplo, la curva gaussiana utilizada para describir la absorcidn especifica de la clorofila para

estas longitudes de onda tiene una desviacién maxima menor de 1% de la curva medida u

observada (Hoepffner y Sathyendranath, 1991), Sin embargo el maximo de esta curva puede

variar segtin el tipo de organismos, presentandose un cambio hacia longitudes mds bajas (674)

con la diatomeas y hacia longitudes mayores (678) para clorofitas y prymnesiofitas, debido a



la razon entre fotosistemas | (FSI) fotosistemas 1 G'SU; Hoepffner y Sathyendranath, 1993),

ya que el FSII absorbe a longitudes de onda mas bajas (670-675) y el FSI absorbe a longitudes

de onda entre los 677 a 680nm (Larkum y Barret, 1983 en Hoepffner y Sathyendranath,

1991).

El coeficiente de absorcién del agua es muy similar al reportado por Smith y Baker

(1991). Se ha reportado que los pardmetros ambientales pueden modificar el espectro de

absorcién del agua, especialmente la temperatura (Pegau y Zaneveld, 1993). En nuestro caso

las diferencias de temperatura con tiempo y lugar no representan una modificacidén

significativa del espectro de absorcién del agua, ya que los mayores efectos de variacién se

presentanenlas longitudes de onda mayores de 745 nmy [a absorciona Jos 685 nm no cambia

con la temperatura (Tamy Patel, 1979; en Pegau y Zaneveld, 1993).

TV.2.1.2 Profundidad abajo del sensor dondese esta originandola seijal de fluorescencia.

EI cambio de la profundidad abajo del sensor donde se presenta el 50% de Ia seiial

integrada de Jasefial de fluorescencia natural (Zspz) cambia aproximadamente un 20% conel

carnbio de la concentracién de la clorofila.

De acuerdo a nuestras simulaciones numéricas el aumento de Zsoq, cuando aumenta la

concentracién clorofila se debe a que se presenta un aumento de la emisién de Ja

fluorescencia, que disminuye posteriormente a valores de concentracion de clorofila mayores

de 2 mgCla m® aproximadamente, este decremento de la emisién de fluorescencia se debe a la

disminucién de la luz de excitacién debido al aumento de coeficiente de atenuacién de la luz,

difusa (K). Este resultado es similar a una simulacién realizada por Kiefer et al., (1989) que
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con el cambio de la concentraciénde clorofila, estos autores reportan un aumentosignificativo

de K con el aumento defa clorofila después de los 2 mgCla nm’.

Para las tres condiciones, la profundidad en Ja cual se presenta un 95% dela sefial

integrada de fluorescencia se present6 aproximadamente entre los 3 y 3.5m, por lo que se

puede considerar que la fluorescencia producida mas abajo de esta profundidad no representa

un aporte significativo a la sefial recibida en el sensor, estodifiere a lo establecido por Kiefer

et al., (1989) que reportan una profundidad de 6m. El coeficiente de absorcidn para la sefjal

de la fluorescencia es la causa entre esta diferencia, el cual es mayor en nuestro caso.

En base a estos resultados se puede establecer que es comparable una medicién puntual

de productividad primaria con datos de fluorescencia natural a la misma profundidad, o como

se realizd en este trabajo, se compararon datos de fluorescencia natural de Ja profundidad

puntual de medicién de productividad primaria menos 0.8 m. Ya que la profundidad de

integracién no es muy grande se estara comparando una misma muestra o volumen de agua,

debido a la variabilidad que se presenta en la toma de muestras con botelilas hidrograficas

(oleaje, longitud de la botella, angulo del cable) que contribuiria a minimizar Ja diferencia entre

Ja medicion puniual y una integraciénen tres metros,

IV.2.1.3 Contaminaciéndela seiial de radiancia ascendente porla dispersion eldstica de la luz

solar.

Comoya se habfa mencionado anteriormente la sefial de radiancia ascendente (L.,), para

la banda de emisién de fluorescencia de la clorofila a, est4 compuesta principalmente de fa
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fluorescencia natural del fitoplancton (J*) y de la dispersién hacia atras de Ja luz. de sol (Ly).

Para cuantificar la Lyse ha propuesto la medicién de la irradiancia descendente a 683 nm,

que es donde se presenta el maximo de emisién de la clorofila, y aplicar un valor de

reflectancia para esta longitud de onda (Stegmann et al., 1992), otro tipo de correcciénde la

sefial de L,, es mediante el célculo de la linea base del espectro de radiancia ascendente para la

banda de emisién de la fluorescencia (Neville and Gower, 1977; Gordon, 1979; Doerffer,

1992). Esta correccién se realiza mediante mediciones de Ja radiancia ascendente en una

longitud de onda menor y otro mayor que la banda espectral de la emisién de fluorescencia

para extrapolaren esta bandala sefial debida a Lj. Para aplicar alguna correcciénde este tipo

se necesita de lo menos otro sensor 6ptico, lo que hace improbable el uso de las mismas, ya

gue los perfiladores de fluorescencia natural convencionales carecende ellos.

El uso de una placa reflectora parece ser un buen método para estitnar la profundidad en

que Ly todavia contribuye a la sefial de radiancia ascendente. De acuerdoa las suposiciones

basicas para la comparaci6n entre los perfiles con y sin placa, entre los 17 y 15 metros

aproximadamente desaparece toda sefial de irradiancia descendente dentro de la banda de

deteccién del sensor, la cual presenta un limite inferior de 650 nm, de acuerdo al valor de

absorcién del agua solamente para esta longitud de onda (0.343m'; Smith y Baker, 1981) el

1% de la irradiancia justo abajo de la superficie se presentarfa a los 13.5m aproximadamente y

el 0.1% a los 20m, por Jo que todavia entre los 17 y 15mse detecta una seiial muy baja de esta

longitud de onda.
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Con respecto al comportamiento de) perfil con placa a una profundidad menor de los 15

metros, se puede explicar el aumento de la sefial de Ja radiancia ascendente respecto al sensor

sin placa, en base que aumenta la contribucidénde la sefial de Ja irradiancia descendente para

los longitudes de onda mayores de 650 nm(Kirk, 1983).

Se obtuvo para los 6 metros una contribucién de Lyp a la radiancia ascendente de

aproximadamente 4%, y a los 10mIlega a ser minima (1.5%), por lo que se puede despreciar

fa sefial de Ly) abajo de fos 5m, estos resultados son similares a fos obtenidos por

Chamberlain et al., (1990) y Kiefer et a/., (1989) que establecen que en profundidades

mayores de 5m y 6mrespectivamente la sefial de radiancia ascendente es mucho mayor que

Lyp. Estos autores reportan un valor de reflectancia de 0.00026, que es mds bajo que el valor

usado por nosotros, la diferencia entre estos valores es debido a que ellos consideran

solamente la reflectancia para un agua de marclara, sin particulas que absorban o dispersenla

luz, ademas consideraneste valor para solamente Ja longitud de onda de 683 nm.

1V.2.2 Precision y exactitud del método de fluorescencia natural.

Se evitaron los problemaslogisticos comunes en la medicidénde la radiancia ascendente

como Ja toma de los perfiles en el lado sombreado del barco, mantener una tasa de caida

irregular y muy diferente a 0.5 ms", que pudieran causaretrores,

No se pudo estimar un valor cuantitativo de la variabilidad de la fluorescencia natural

causado por los problemas potenciales que este presenta, ya que no se pudo calcular la

variabilidad de algunosdelos factores asociadosa cada tipo de error.
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La contaminacién de Ja sefial de radiancia ascendente por Ja dispersidn hacia atras de Ia

luz de sol fue el error potencial mds grave que se presenté. Comono se pudo estimarun valor

de Lyarriba de los 5 metros, no se utiliz6é las mediciones en esta profundidad, por lo tanto,

para las mediciones de fluorescencia natural mayores de 6m se puede establecer que es

m(inimoel error debido a que la contribucidn de Lap es minima, con una contribucién menoral

3%.

Conrespecto al célculo de la atenuacidndela sefial de la fluorescencia, el coeficiente de

absorcién calculado puede variaren relacién al cambio de la respuesta del sensor de radiancia

ascendente que se utiliz6 en nuestros cdlculos. No se pudo medir en unidades absolutas esta

respuesta, debido a que no se conocia el espectro de emisién de energia de la lampara que se

utiliz6 para medir la banda de deteccién del sensor, por lo tanto se consideré constante la

respuesta del sensor en toda esta banda. El cambio dela respuesta espectral de la sensibilidad

del sensor, con una reduccién considerable de Ja misma a los extremos del maximo de

deteccién (685 nm) equivaldrfa a una sobrestimacién del coeficiente de absorcién que se

calculd.

El problema del cambio de Ja profundidad de integraciéndela sefial de la fluorescencia

natural con el cambio de la concentracién de clorofila, tiene una mayor rejacién con la

comparaci6n con una medida puntal de productividad primaria o clorofila a, que con la

variabilidad en Ja medicidnde la sefial de radiancia ascendente y el calculo de la fluorescencia

natural.
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IV.3 Comparacién entre los dos métodos.

IV.3.1 Relacién lineal.

La pendiente entre la relacién fluorescencia natural ya Ja productividad primaria, fue de

1.62 (fotén/C; dy Me 5 Fig. 15), la cual representa el promedio de Ja raz6n entre Jas

eficiencias cudnticas de los dos procesos para todos nuestros datos. Con respecto a la

comparacién con otros trabajos previos donde se compara la fluorescencia natural y la

productividad primaria de la misma manera, existe una discrepancia en cuanto al reporte de

esta razon, ya que Chamberlain e¢ al. (1990) reportan un valor de 1.5 de la relacién inversa

(¢ /d) ademasestablece que por cadadtomo de carbonofijado se emitiraén aproximadamente

16 fotones como fluorescencia (lo cual es un error de interpretacién de esta raz6n), Kiefer et

al. (1989) obtienen un valor de 2.0, que representa una mayorfijacién de carbono enrelacién

a la fluorescencia emitida, en teorfa estos resultados estan de acuerdo a los valores méximos

para los dos procesos (después se discutira Ja variaciénde estas eficiencias cudnticas), 0.10 a

0.12 para Ja fijacién de Carbono (Cleveland et al. 1989; Prezelin et al., 1991) y 0.03 a 0.045

para la emisién de fluorescencia (Kishino ef al., 1984) lo que obtendriamos un_ valor

aproximado de 3 dela razén O¢ /dy.

Sin embargo, Stegmannet al. (1992) reporta unintervalo de esta relacién de 0.24 a 0.44

para diferentes estaciones del Pacifico Ecuatorial, lo que equivaldrfa a una mayor produccién

de fotones de fluorescenciaen relacién a dtomosfijados de carbono, que essimilar a lo que se

obtuvo eneste trabajo.
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La diferencia entre estos resultados se debe principalmente al tipo de modelo de regresion

utilizado, ya que los dos primeros autores obtienen cl valor de la razén entre las eficiencia

cudnticas al transformar los datos en logaritmo en base 10 y realizan una regresién lineal

simple, lo que equivaldria a un modelo de regresién multiplicativo con los datos en escala

lineal, por Jo que se estarfa subestimando la influencia de los valores altos en esta relaci6n

(donde ky es mucho mayora F,), ademas de diferir con el modelo basico para la comparacién

entre la tasa de fotosintesis y la fluorescencia natural (ecuactén 4),

Lo importante de la compatraciénentre la fluorescencia natural y productividad primaria

fuera del contexto de la diferencia del manejo de los datos,es notar la gran variabilidad que se

presenta enla relacién lineal entre estas variables, lo cual se ve reflejado enel bajo coeficiente

de determinacién obtenido (’=0.7), por lo que un modelolineal para explicar esta relacién no

es el correcto, lo cual se comprueba en un aumentode la variabilidad explicada al aplicar un

modelo de regresién multiplicativo (0.84). lo que nosestarfa indicando que la raz6nentre las

eficiencias cudnticas no es constante y depende de algunavariable ambiental o fisioldgica.

Esto se comprueba asimismo en base al comportamicnto de residuales con respecto a la

profundidad, donde se observa que al utilizar un modelo lineal se subestima Ja produccién

primaria al aumentar Ja profundidad. Por lo tanto, la raz6n entre las eficiencias cuduticas

depende del cambio de una variable con la profundidad, de acuerdo a Chamberlain ef al.,

(1990) en cambio de esta razon dependede la irradiancia in-sint.

IV.3.2 Relacién de la raz6n entre las eficiencias cudnticas conla irradiancia.

Es esencial para la estimacién de Ja productividad primaria mediante la fluorescencia

natural el conocery predecir el comportamiento de la razén entre las eficiencias cudnticas. La
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disminucién de esta raz6n con respecto a la irradiancia se puede explicar en base a que la

disminuciénde la eficiencia cudntica de la fotosintesis excede el decremento de la eficiencia

cudntica de la fluorescencia (Chamberlainet al., 1990; Kiefer y Reynolds, 1992). El cambio de

la raz6n entre las eficiencias cudnticas es debido al cambio de la distribucién de la energia

adquirida o absorbida porla célula en los tres procesos de desexcitaci6n que son produccién

de calor, emisién de fluorescencia y trabajo fotoquimico.

El comportamiento de la raz6n entrelas eficiencias cudnticas con la irradiancia (en escala

logarftmica) se describe como una curva sigmoidal (Fig. 17), definida por un valor maximo de

la raz6nentre las eficiencias (P¢ /My max que se presenta en Jos valores de irradiancia més bajo

y con una disminucién de Ja razén hacia valores mas bajos de irradiancia , donde esta

disminuci6nesta relacionada a la constante Ky parala relacién propuesta por Chamberlainef

al., (1990)

Deacuerdoa esta relacién se obtuvo un valor de (Me /Py)max para la totalidad de los datos

(1.7) menor al reportado por Chamberlain et al. (1990), 2.3, menor al obtenido por Kiefer y

Reynolds, (1992; 4.5) y similar al reportado por Chamberlain y Marra, (1992; 1.5), los valores

para la constante Ky son similares entre estos trabajos independientemente del lugar donde se

muestreo, con un intervalo de 133-215 contra 120 para este trabajo.

La diferencia de estas constantes empfricas para los diferentes trabajos, patece indicar

que cada regién en particular presentara valores caracterfsticos que reflejan la fisiologia de

fitoplancton o condiciones hidrogrdficas presentes. Ein nuestro caso, aunque no soniguales las

constantes empiricas calculadas para las diferentes zonas muestreadas, parece ser que no
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existe una diferencia significativa entre estas, en el sentidodela alta variabilidad que presenta

el calculo de estas constantes empiricas, con uncoeficiente de variaciénparael calculo de Key

de aproximadamente 25%, Aunado a esto, con el reducido ntimero de datos utilizados para

calcular estas constantes no se puede establecer el comportamiento caracterfstico para cada

zona. Esto se comprobéal obtener un cdlculo muy similar de la productividad primaria con la

ecuacion (17), utilizando las constantes calculadas para cada zona y las constantes calculadas

conlatotalidad de los datos.

Con respecto al comportamiento por separado de las eficiencias cudnticas con respecto a

la irradiancia, independientemente de que se utiliz6 un valor constante del coeficiente de

absorcién especifico de la clorofila a (*acia), que puede variar hasta un factor 3 a 10 veces en

funcién principalmente del efecto de paquete en las células algales (Morel y Bricaud, 1981;

Sathyendranath ef al., 1987; Bricaud er al., 1988), se pude compararel comportamientode las

eficiencias cudnticas entre si, ya que la variacién de *aqj, afectara de igual manera a los dos

procesos.

Los valores de ey Qy estén dentro del intervalo de algunos valores reportados en la

literatura, se ha reportado que estas eficiencias cudnticas varfan con varios factores

ambientales comoluz, nutrientes (Clevelandef al., 1989), temperatura (Chamberlain y Marra,

1992) tipo de nutrientes utilizados (Laws, 1991). Asimismo, la probabilidad (eficiencia

cudntica) de que se realicen estos procesos depende del estado de adaptaciénde la célula a la

itradiancia, tamafio de Ja unidad fotosintética y el estado redox del aceptor de electrones del

fotosistemaII, (Falkowski y Kiefer, 1985, Kiefer y Reynolds, 1992, Kiefer, 1994).



83

Con respecto al comportamiento con irradiancia de las dos eficiencias cudnticas, queda

claro que Ia eficiencia cudntica de la fotosfntesis esta definiendo el comportamiento de la

razén de las eficiencias cudnticas, mientras que la eficiencia cudntica para fluorescencia

permanece sin cambio.

El hecho de que by permanezca constanterefleja que se presenta una interaccién de los

dos procesos de “quenching” a los diferentes niveles de irradiancia, en irradiancias bajas

aumenta el “quenching” fotoquimico y al aumentar la irradiancia aumenta el “quenching”

nofotoquimico. Esto es similar a lo reportado por Kiefer (1994) que reporta que con la

profundidad ¢y permanece constante.

Basicamente, el proceso de “quenching” fotoquimico se refiere al estado redox del

aceptor de electrones del fotosistema II, el estado de este aceptor va a definir la fraccién de

centros de reaccién abiertos (estado del aceptor oxidado) o cerrados (aceptor reducido). Si se

presenta una proporcién mayor de centros de reaccién abiertos el “quenching” fotoquimico

aumentard, por lo tanto ), aumentard y dy disminuiré. La proporcion de centros de reaccién

abiertos aumenta con Ja profundidad (Falkowski y Kolber, 1993, Kiefer y Reynolds, 1992),

cuando la irradiancia presenta niveles mas bajos de los de saturacién. En base a esto se puede

explicar e] aumento que presentala eficiencia cudntica de fotosintesis con bajas irradiancias.

El “quenching” nofotoquimico se refiere a la disminucién de la (py a altas irvadiancias

(mayor proporcién de centros de reaccién cerrados), debido a una produccién de trampas

fotoquimicas en la antena de la unidad fotosintética (Kiefer, 1994), ie, se presenta un
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desacoplamiento entre la transferencia de exitones de la antena al centro de reaccion, por lo

que se produce una producciénpotencial de calor mayor.

IV.3.3 Relacionde la razonentre las eficiencias cudnticas con la temperatura.

No se present6é ninguna relacién en los resultado de este trabajo de Ja razén de las

eficiencias cudnticas con la temperatura, atin cuando se tienen muestras en un intervalo

considerable de temperatura tanto vertical, espacial y temporal, lo que es contrario a lo

establecido por Chamberlain y Marra (1992). Relacionado a este resultado cabe citar a

Schofield et al., (1993) que reportan que el cambio de la Qe no es explicado por ningun

parametro hidrogrdéfico medido, inclufda la temperatura. Asimismo, dentro del proceso

fotosintético las reacciones fotoquimicas no son dependientes de la temperatura, solo las

reacciones subsecuentes como la produccién de compuestos fosfatados de alta energia

utilizados en la reduccién del CO, (Eppley y Holm-Hansen, 1986).

IV.3.4 Relacién entre productividad primaria medida y calculada.

Al calcular la productividad primaria mediante la fluorescencia natural, tomando en

cuenta la variacién de la raz6n entre las eficiencias cudnticas con la irradiancia, aumenté la

variabilidad explicada de Ja relacidn entre la productividad primaria medida y la calculada a

80%, que es similar al obtenido por Kiefer et al., (1989) de 82%, Chamberlain y Marra,

(1993) con 83% y Stegmannet al., (1992) con 82%, menoral reportado por Chamberlain et

al., (1990) con 90% y mayor al 75% reportado por Kiefer y Reynolds (1993).

Tomando en cuenta el cambio de la razén de las eficiencias cudnticas respecto a la

irradiancia, la variabilidad explicada aumenta aproximadamente 10% en relacién a considerar



esta razon como constante. El 20% de la variabilidad no explicada de Ja relacién entre la

medicion y estimacién de la productividad prin.aria mediante la fluorescencia natural, se puede

atribuir a errores de diferente tipo que se pueden catalogarde la siguiente manera:

1V.3.4.1 Errores metodoldégicos

De acuerdo a la errores de los métodos de medicién de la F, mediante la incorporacién

del “C y medicién de la fluorescencia natural, se puede estimar una variabilidad de los

resultados en aproximadamente 10% de acuerdo a la precisién y reproducibilidad de estos

métodos(ver discusién sobre los métodos) para este trabajo.

Asimismo, hay que tomar en cuenta quela fluorescencia natural esta calculando una tasa

de fotosintesis bruta, mientras que la medicién de la incorporacién de “C mide unatasa de

fotos{ntesis que se consideraentre bruta y neta (Benderet al., 1987).

Otra causa de variacién a tomar en cuenta, es que el método de incorporacién de ''C

mide la tasa de fotosintesis de una integracién con tiempo (tiempo de incubacién) mientras

que las mediciones de la fluorescencia natural son instanténeas, ya que los cambios

considerables durante el tiempo de incubacién de las variables como concentraciénde clorofila

y PARprincipalmente podrfan afectar la relacién entre F, y Fy.

Para tener una estimacién del cambio de le “uorescencia natural durante el tiempo de

incubacion, se realiz6 una medicién continua de la Fy , del PAR, profundidad y temperatura

mediante un aparato similar al PNF300, Ilamado INF300, el cual realiza mediciones continuas

de Ja variables mencionadas, guardando los datos en una memoria interna. Solo se utilizd el

INF300en cuatro estaciones del crucero MOCE2. Se obtuvo que cuando se realizaban las
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incubaciones de productividad primaria cerca del mediodfa, no se presentaba una cambio o

tendencia de las variables medidas, sin embargo estas tienden a disminuir después del mediodia

(Fig. 22), por lo que en incubaciones hechas cerca del mediodfa fa comparacion entre F. y Fy

presentard una menordiscrepancia.

IV.3.4.2 Variacion de Ja razon entre Jas eficiencias cudnticas.

Este es cl punto mas importante para relacionar Ja fluorescencia natural a Ja produccién

primaria, por lo que es central caracterizar el cc...p0rtamiento o variabilidad de esta raz6n con

respecto a las condiciones presentes en cada zona o muestreo. Se ha reportado que estas

eficiencias estén en funcién de diferentes variables ambientales, sin embargo el conocimiento

de los intervalos y causas de variaciénen el océano es poco (Kiefer, 1994).

Solo se caracterizé la dependencia de Ja raz6n entre Jas eficiencias cudnticas con respecto

a la irradiancia, mientras que con la temperatura no se presemt6 una relaciénsignificativa

contrario a lo establecido por Camberlain y Marra (1993). Sin embargo, parece ser que existen

otras variables que afectan esta raz6n, ya que se observa que existe una clara subestimacién de

los valores altos de productividad primaria calculada mediante Ja fluorescencia natural. Los

dos puntos mds extremos corresponden a una condicidén de marea roja, que se podrian excluir

en relaci6n a que es una condicién especial, pero atin se observa la tendencia de subestimacién

con valores de productividad mas bajos que esta condicidn.

Esta tendencia ya ha sido renortada nor Stermann ef al (1999). ane la exnlica en base al

uso de un solo juego de constantes empfricas calenladas nara una zona diferente de donde

realiz6 su muestreo. Asimismo, Chamberlain et af. (1990), reportan una subestimac’’ de fos

valores mas altos de produccién primaria.
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Analizando los residuales relativos de una relacié6n 1:1 (o errores relativos) del célculo de

F, utilizando la fluorescencia natural, se observa que no ticnen una dependencia clara conJa

profundidad, sin embargo con la concentracién de clorofila si se observa una dependencia

clara para los muestreos realizados en Corriente de California y en el crucero MOCE2 (Fig.

23), que es donde se presentaron los valores mdsaltos de esta variable. Asimismo, se observé

que la razén entre las eficiencias cudnticas es mayor para los valores con una alta

concentracién de clorofila, debido probablemente a una disminucién de la emisién de

fluorescencia en relacidn a la incorporacién de carbono.

La causa de esta disminucién se puede explicar en base a la reabsorcién que se

presentarfa a nivel celular, de la Juz emitida como fluorescencia, incrementaéndose esta al

aumentar la concentracién de clorofila, se ha descrito un cambio enel pico de emisidn de la

fluorescencia como consecuencia de la absorcién de esta emision (Collins et al., 1985) por lo

que podria también disminuir la cantidad de luz emitida por la célula, que no es detectada por

el sensor de radiancia ascendente. Sin embargo, Ja subestimacién de los valores altos de

productividad primaria necesita ser investigado con masdetalle.

IV.4 La Fluorescencia natural como estimador de la productividad primaria.

En general, se puede considerar la medicién de la fluorescencia natural como un método

aceptable de estimar la produccidn primaria en base a Jos resultados obtenidosen este trabajo.

Se obtuvo casi 80% de la variabilidad explicada entre la productividad primaria medida y

calculada mediante la fluorescencia natural, lo que se puede considerar como unvalor alto

tomando en cuentalos posibles errores de los métodosutilizados, que contribuirfan alrededor

de 10% de la variabilidad no explicada. El etro 10% se podria explicar en funcién def cambio
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de la razén de las eficiencias cudnticas con otras variables aparte de la irradiancia,

presenténdose su mayorefecto para valores altos de productividad primaria, por lo que si se

minimiza la contribucién de estos valores mediante una transformacién logaritmica de los

datos (o si se considera una regresién de segundo orden) el coeficiente de determinacion

aumenta hasta un 90%. Presenténdose la variacién no explicada en la region de los errores

solo debidos a metodologia. Sin embargo se necesita un mayor conocimiento y porlo tanto

investigacion del comportamiento en el océano de Ja eficiencia cudntica tanto para fotosintesis

comoparala fluorescencia.

La medicién de la fluorescencia natural es un método alterno viable y atractivo para

estimar la productividad primaria en aguas con diferentes caracterfsticas, ya que presento una

alta correlacién con la productividad primaria medida para diferentes ecosistemas marinos en

aguas mexicanas. Ademas, el método tiene las ventajas de no utilizar radioisétopos, ser rapido

y produce datos de unaalta resolucién vertical.



VY CONCLUSIONES.

Existié una alta correlacién (r=0.8) entre la fluorescencia natural y la productividad

primaria para todos los de para las diferentes zonas muestreadas. La relacién entre estas

variables no se puede explicar mediante un modelo lineal, por lo que la raz6u entre las

eficiencias cudnticas de fotosfntesis y fluorescencia no es constante para diferentes niveles de

irradiancia.

El cambio de la razén entre las eficiencias cudnticas est4 relacionado al cambio de la

eficiencia cudntica de fotosfntesis. Tomando el modelo de Chamberlain et al. (1990), como

base para describir el cambio de la razén con la irradiancia, obtuvimos un valor de las

constantes empiticas de: ()¢/0p)max=1.7 (C foton”) y de Key =1.20 ( jumoles cuanta m’s').

Las constantes empiricas calculadas para el Golfo de California (MOCE2 y Cuenca

Delfin) posiblemente son diferentes a las calculadas para la Corriente de California, esta

diferencia no se pudo demostrarporla falta de datos. Asimismo, el cdlculo de la productividad

primaria no es diferente al utilizar las constantes empiricas calculadas por zonas 0 para todos

los datos.

Con respecto a la temperatura, no existid alguna relacién de la raz6nentre Jas eficiencias

cudnticas, lo que es contrario a Jo establecido por Chamberlain y Matra (1992).

Al tomar en cuenta el cambio de la razénentre las eficiencias cudnticas con la irradiancia

in situ se obtiene una variacién explicada de aproximadamente 80% entre la productividad

primaria medida y calculada mediante la fluorescencia natural. Del 20% no explicado se puede

atribuir aproximadamente 10% o mésa Ja variabilidad por errores que se presentan en los
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métodos usados. Esta variabilidad fue estimada en base al andlisis de los problemas probables

quese presentan en los dos métodosutilizados.

Para el método de productividad primaria la variabilidad mayor se presenté en el manejo

de las muestras, con un coeficiente de variacién de aproximadamente 8%. Con respecto a la

medicién de la fluorescencia natural no pudimos detectar unerror sistematico abajo de los 5m,

dondela dispersién hacia atras de la luz solar es minima. Otra fuente de variabilidad en este

contexto es el cambio temporal (escala de tiempo de 2 hrs) de Ja fluorescencia natural y PAR,

que puede afectar la comparaciénentre la productividad primaria y fluorescencia natural,

El otro 10% de la variancia no explicada, se puede atribuir a cambios de la eficiencia

cudntica con otras variables, donde existe una subestimacidn de la productividad primaria a

valores altos de clorofila, debido probablemente a reabsorci6nde la fluorescencia emitida.

El uso de la medicién de la fluorescencia natural para estimar la productividad primaria

en aguas mexicanas se presenta como un método de atractivo en cuanto a su rapidez y

facilidad de manejo, lo que implica una mayor resolucién espacial y temporal de la

determinacién de esta variable.
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Anexo 1

Determinaciénde la radioactividad agregada a las muestras

mediante la preparacién de estAndares de actividad,

Introduccién

Enla medicién de la productividad primaria mediante la incorporacion de ''C, uno de

los puntos mds importantes es el de conocerla radioactividad que se est4 inoculando a las

nouestras, ya que el resultado de este método depende en gran manera de conocer con

precision esta actividad.

Generalmente se utiliza la actividad nominal reportada por la compafifa que produce las

ampolletas con Ja solucién marcada con el isdtopo radiactivo, en nuestro caso se utiliza

NaCO; marcado con “C. Sin embargo, al utilizar soluciones radioactivas preparadas por

laboratorios no comerciales, la actividad nominal puede ser diferente a la actividad real de la

solucién, aunadoa esto, al abrir una ampolleta nuevaexiste la probabilidad de una pérdida de

la actividad con tiempo (en el caso de la solucién de '“C-NaCOs, ver seccién abajo), por lo

que si se utiliza la solucién radioactiva remanente de una ampolleta ya abierta, se tiene que

conocerla actividad que ésta presenta al momento derealizar los experimentos.

Para conocer la actividad real de una solucién radioactiva es necesario preparar

“esténdares de actividad”. Este anexo se refiere a Ja forma adecuada de preparar los

estandares en relacién a algunas pruebas realizadas para determinar los efectos de varios

factores que intervienenen la preparacién de los mismos.
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Pérdida de actividad de la solucién una vez abiertas las ampolletas.

Se detect6 que una vez que se abre la ampolleta existe una pérdida de fa actividad de ta

solucién de ““C-NaCO. Se determiné esta perdida en base a la mediciénde Ja radioactividad

presente en la solucién a diferentes dfas después de abrir Ja ampolleta, la cual se almacenéa

4°C. La preparacién de los est4ndares para medir Ja actividad consistié solamente en agregar

una cierta cantidad de solucién de C-NaCQy al céctel y medir posteriormente en el

contadorde centelleo lfquido.

EnJa figura 1 se observa quela actividad disminuye en forma exponencial con respecto

al tiempo, resultando en 13% deJa actividad inicial a los 32 dfas después de que se abrié la

ampolleta. Adin cuandola descripcién de una relaciéncausal entre el tiempo y la disminucion

de actividad confiable necesita un ntimero mayor de datos al que tenemos, se realiz6é un

(t
andlisis de regresi6n con un modelo de tipo ( y=yo € » ) para tener una idea deltipo de

relacién que existe entre estas dos variables. Se obtuvo que el tiempo de decaimiento dela

actividad a un 50% de la original fué de 13 aproximadamente.

La pérdida de actividad una vez que se abren las ampolletas se puede atribuir al escape

de CO, radioactivo (““C-CO,). La tasa de pérdida depende del pH. A un pl bajo de la

solucién, existirfa cierta proporcién del CO, total de la muestra como gas disuelto, el cual

puedeescaparal aire. El intercambio del gas presente enla solucién conel aire depende del

pH de la solucién, la temperatura y de Ja presién parcial del mismo tanto en el ambiente

como enla solucién.



103

 
 

100

=> 80k
a5
q
2 60+
=
S 40b
"3
cw

3
204
QO

9+
0 —| L L 1 l 1 | L I L J

0 10 20 30 40 50

Tiempo (dias)

Figura 1. Actividad (en relacién a la nominal) con tiempode las solucién de “C-NaCO; una

vez abiertas las ampolletas.



En base a estos resultados se determiné que la preparacién de los estdndares de

actividad se debe de hacer con una diferencia mfnima en tiempo desde que se inoculan las

botellas hasta la preparacién de los mismos. Asimismo, es necesario hacer estandares de

actividad cuando se esté utilizando una solucién de “C-NaCQ3; que provenga de una

ampolleta ya abierta y cuando no se tenga la seguridad de que la actividad nominal sea igual

ala real.

Ademas, se recomienda transferir el remanente de una ampolleta abierta a frascos de

teflon y congelarlos ya que la pérdida de actividad pc- difusién del CO, de las ampolletas

sera menorsi la soluciénesta en estado sdlido.

Preparaciénde esténdares de actividad.

Antes de describir las pruebas que nos permitieron establecer una forma éptima de

preparacién de los estandares, conviene explicar algunos aspectos que intervienen en la

medicién de radiactividad mediante la técnica de conteo de centelleo Ifquido.

Basicamente, la técnica de conteo de centelleo lfquido es la medida de la radioactividad

mediante la deteccién fotométrica de la luz producida por una molécula orgdnica excitada

debido a la absorcién de la energfa de decaimiento del material radioactivo. Se le denomina

de centelleo Ifquido ya que la muestra a analizar debe de ser introducida en una mezcla

liquida llamada ‘céctel de centelleo’, el cual esté compuesto generalmente de un solvente

orgdnico (xileno, tolueno) el cual se va a excitar por la absorcién de la energfa y transfiere

esta energfa a una molécula de fluor que a su vez se desexcitaré emitiendo luz (centelleo) que

sera detectada por un fotomultiplicador.
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En la practica existen varios factores que influyen en Ja eficiencia de emisién de luz,

disminuyendola cantidad de luz y de energfa que debiera detectarse si estos no existieran. A

este efecto se le denomina como “quenching”. Se ha catalogado tres tipos diferentes de

“quenching”los cuales son: “quenching” quimico, por color (absorcién) y de auto-absorcién.

El “quenching” qufmico serefiere a cualquier substancia aijadida al cdctel que interfiera en la

transferencia de energia del solvente al fltior o del material radiactivo al solvente. El

“quenching” por color es debido a la absorcién de la luz emitida por el fluor por alguna

substancia con color presente en el céctel. Finalmente el “quenching” por auto-absorcién es

cuandolos electrones son absorbidos en un medi> ¢ te no es el céctel, por lo queda sin ser

detectada.

Una vez explicadas Jas bases de la técnica de conteo centelleo Ifquido se procede a

describir las pruebas realizadas.

Pérdida de la actividad con tiempo de la solucién de 4C_NaCO;en el céctel.

La formainicial de preparar los estandares de actividad que utilizamosfué la de afiadirel

mismo volumen de solucién de “C-NaCO que se inoculé a las muestras a un vial de

centelleo con 10ml de céctel “universol”. El resultado que se obtenia se consideraba comoel

real, el cual siempre fue mas bajo del nominal hasta en un 40%. Sin embargo con un anélisis

posterior volviendo a contar las muestras se detectd que existfa una pérdida con tiempodela

actividad inicial medida.

Graficando la actividad medida contra el tiempo de medicién después de preparados los

est4ndares (fig. 2) se observa que la actividad decae exponencialmente con respecto al
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tiempo. En el transcurso de los muestreosrealizados para este trabajo de tesis se manejaron

: t2 4 we Aliat
dos lotes diferentes de solucién de “C-NaCOs, por eso es que se hicieron los andlisis para

cada uno independientemente.

Del comportamiento del decaimiento de la actividad con tiempo (fig. 2) podriamos

extrapolar la actividad mediante un ajuste exponencial al tiempo cero de lectura y asf obtener

unvalor estimadodela actividad del lote al tiempo de abertura de la ampolleta, sin embargo

la pérdida inicial de la actividad de 100% a aproximadamente 70% es en el orden de minutos

o segundos, (Iversonet al, 1976). Esta pérdida es debida al pHi 4cido que presenta el céctel

(aproximadamente 6). Como opci6na eliminar la pé: ‘ida de actividad se podria aumentarel

pH mediante la adicién de NaOH.Sin embargo la agregacién de NaOH puede causar otros

procesos que afecten el resultado final, como quimioluminiscencia (produccién de fotones) y

“quenching” quimico (Strickland y Parsons, 1972; Anénimo, 1988).

Iverson et al., (1976) describieron el mismo efecto de la pérdida de actividad pero con

otro tipo de céctel y proponen que para conocer la actividad real de la solucién radioactiva,

se debe leer inmediatamente los estandares de actividad o el uso de Fenoletilamina como

secuestrador del “C-CO,que escapadel estandar.

Consideramos que Ja lectura inmediata de los esténdares no es una opcién buena para

conocerla actividad real de las muestras debido a la perdida casi inmediata de la actividad

(que se comprobé mediante algunas prucbas realizadas), ademas de ser una medida poco

prdctica. Por lo tanto, realizamos varias pruebas utilizando un agente capturador del “C-

CQ), que en nuestro caso fue etanolaminael cual reacciona répidamente con el CO, y forma
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carbamatos, los cuales son estables en los cécteles de centelleo liquido (Jeffay y Alvarez,

1961; Duncombe et al., 1969). Se probé asimismo, que no existfan diferencias al utilizarel

etanolamina o fenoletilamina.

Pruebascon los estandares de actividad.

Efecto de diferentes concentraciones de etanolamina.

Se prepararon una serie de esténdares de varias ampolletas de los dos lotes de “C que

se manejaron durante los muestreos. La forma de prepararlos fué agregar 200tU de

etanolamina a unvial con 10ml de céctel “universol” » al final agregar un volumen de 2001

de la solucién de “C-NaCOs. Estos est4ndares se leyeron aproximadamente 7 dfas después

de su preparacion. Se obtuvo comoresultado una actividad no mayordel 8% de la actividad

nominal. Este resultado erréneo se explicé en base a que el etanolaminautilizado podrfa estar

contaminado o que habfa un efecto de Ja concentracién de etanolamina sobre la actividad

medida.

Por lo tanto, se probé el efecto de utilizar diferentes concentraciones de etanolamina

para la preparacién de los estandares. Se agregé diferentes voltimenes de etanolaminaal

céctel y después la solucién de '“C-NaCOs, los estandares preparados se leyeron

inmediatamente. Se obtuvo comoresultado que al agregar un volumen mayor de etanolamina

se detectaba una menoractividad enel céctel (fig. 3), asimismo al preparar otro juego de

estandaresy al leerlos después de dos dias de prepararlos se obtenfan actividades muy bajas y

también dependientes de la cantidad de etanolamina agregada (Fig. 3).
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Efecto del agua sobre las muestras y estandares.

Losresultados anteriores presentan una actividad baja enrelacién a la actividad nominal

y depende del tiempo transcurrido entre la preparacién y lectura de los estandares. Sin,

embargo en una prueba posterior al agregar agua cuando se preparanJos esténdares (conel

objeto de tener una eficiencia del céctel estable: en fase gel) o después de cierto tiempo de

prepararlos, la actividad medida aument6 hasta casi un 100% de la nominal(fig. 4).

Una primera hipdtesis que se manejO para explicar esto fue que el salinidad presentaba

un efecto de “quenching” muy alto gue no se detectaba mediante un esténdar externo (perla

de 87Cesio; numero H), ya quela eficiencia de conteo del contador era alta en Jas muestras

con baja y alta actividad. Esta hipdtesis se manejo en base a que las soluciones de

bicarbonato marcado son preparadas en agua de mar generalmente, por lo que presentan una

cierta concentraciondesales.

Esta hipdtesis se deseché al comprobarse que no se presentaba un efecto claro de

aumento de la actividad al agregar agua a las muestras de experimentos de productividad

primaria utilizando filtros de fibra de vidrio (GF/F; fig. 5), las cuales deben de presentar una

concentracién de sal mayor debido a que este tipo de filtro absorbe agua hasta 560% de su

peso, lo que nos estarfa representando aproximadamente 230j11 de agua de mar en Ja

muestra. Asimismo, se presenta un aumento enla actividad delos tratamientos con “C con

etanolamina al agregar agua de mar y agua destilada y disminuye la actividad en el

. 4 £ :

tratamiento de “C solo cn el cdciel de cen

 

agrepot agua destilada (fig. 5), Estos

resultados son contrarios a la hip6tesis planteada en relacién a que deberia aumentar Ja



una desviacidn estaéndar.

sin agua y agregando 0.8 ml de agua destilada. Las lf{neas verticales representan
Figura 4. Actividad (en relaciéna la nominal) de los estandares preparados con etanolamina
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actividad de los estandares al disminuir un posible “quenching”por sales al agregar agua, ya

que se esta diluyendolas sales en el cédctel..

Un punto importante a que hay que hacer notar enJa figura 5 es que Ja perdida de sefial

como desintegraciones por minuto (DPM) no se ve compensada por Ja disminucién de la

eficiencia de conteo. Por lo que se puede establecer que la utilizacién de un estdndar externo

para la estimacién de los procesos de “quenching”, no siempre sera una medida absoluta del

“quenching” real que presenta la muestra.

En base a los resultados obtenidosy analizando las muestras preparadas, una explicacién

del aumento de actividad de los estandares a los que se les agrega agua puede ser que al

reaccionarel etanolamina conel C-CO, forma una separacion de fases entre el cdctel y la

nueva solucién formada, por lo que la emisién de radiacién beta no puede interactuar conel

céctel “quenching”del tipo de auto-absorcién; Andénimo, 1988), al agregar el agua se rompe

esta separacién de fases y se forma una solucién entre el céctel y la solucién formada,

aumentandolaactividad porla eliminaciénde “quenching”.

Se propone que la forma adecuadapara preparar los estandares de actividad es mediante

el uso de etanolamina (2001) y la agregacién de 0.8ml de agua destilada. Hay que tener en

cuenta que esto se refiere para el mismotipo de cdctel utilizado en estas pruebas (universol).

Asimismo, la medida de “quenching” mediante un esténdar externo hay que tomarla con

precaucién en relacién a que no detecta todo tipo de “quenching”.
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ABSTRACT

Inorganic carbon uptake rates for glass fiber filtered samples are higher than for

membrane filtered samples due to adsorption of DOM tothefilter substrate. Experimentally

derived values for adsorption onto filters were (relative units): GF/F = 1, Quartz filter = 1.1,

GF/C = 0.6; GN-6, Gelman = 0.1; Nuclepore and Poretics = 0.0; Anodisc = 0.4 to 1.9.

Measurements of primary production with 14¢-jnorganic carbon (Mc) demonstrate that

when membranefilter and glass fiber filter are compared, the latter filter type consistently

results in a slightly higher activity with natural populations (e.g. 3, 6) or with phytoplankton

cultures (2). We suggest that the difference can be explained by dissolved organic material

(DOM)being adsorbed to the surface of glass fiberfilters. The source of the labeled DOM can

be excretion or cell breakage. Adsorption of DOM mayalso influence other measurements,

for example particulate organic matter (POM) (8 cited by 4) including particulate carbon or

nitrogen (POC, PON)or other microbial biomass or production measurement.

Our l4c, uptake experiments were performed in the northern Gulf of California (30913'N

114914.5") and the California Current (31°50'N 116°53'). For the GF/F and the membrane

filtered samples the 2 hour incubations with Mc, (7) were done in situ in separate

polycarbonate bottles and filtered (20 kPa) with polysulfone filterholders at the end of the

incubation. The filters were acidified in scintillation vials with 0.5ml of IN HCI for 24 hours



before the cocktail was added (5). External standard quenching correction was applied, the

data are not corrected for dark uptake. For the laboratory experiments phytoplankton cultures

(Chaetoceros sp., Aquaculture Department, CICESE) were incubated for several days with

14C-carbonate in seawaterandthen filtered onto glass fiber filters (GF/F). The filters with the

sample and 5ml of filtrate were homogenized in a glass/teflon-pestil homogenizer. The

homogenate was then filtered sequentially through glass fiberfilter and a 0.2pm membrane

filter. The clear filtrate, DOM stock solution was diluted to a working DOM solution with

approximately the volume of the culture originally filtered with either filtered seawater or

distilled water. Thus we simulated the ionic strength of natural seawater or freshwaterin our

DOM solution. The working DOM solution was used for the experiments less than 3 hours

after preparation.

The filter types used in the experiments were: 1.Glass fiber, GF/F (Whatman), 0.8):

nominal pore size, 2.Glass fiber, GF/C (Whatman), 1.2m nominal pore size. 3.Quartz fiber,

QM-A (Whatman), unknownpore size. 4.Aluminiumoxide, honeycomb pore pattern, Anadisc,

0.2pm. 5.Membrane, 0.45y1m, mixed cellulose acetate and cellulose nitrate, GN-6 (Whatman).

6.Polycarbonate, 0.2m, Nuclepore and Poretics-black. The filters were brought into contact

with the radioactive DOM solution by two alternative ways: The filter was dipped into the

solution or the filter was held in a vacuumfiltration device and the solution was filtered

through it. After the filter contacted the radioactive DOM solution,the filter was rinsed with a

non-radioactive DOM solution prepared the same way as the radioactive DOM solution. The

filter was transferred to a scintillation vial, 0.5ml of {N HCl was added andthe vial left to vent

for at least 24 hours at room temperature and counted (Beckman (LS 5000) scintillation



counter, Universol cocktail ICN Radiochemicals). In some experimentsthefilters were wetted

before being brought into contact with the radioactive DOMsolution by immersion for 0.5

hours either in distilled water, non-radioactive saline DOM solution or non-radioactive

freshwater DOMsolution.

Mc, uptake measurements in Mexican Pacific waters show a small but statistically

significant increase in GF/Ffiltered samples compared to membrane filtered samples (Fig. 1).

In Fig.1 no outliers were excluded. A linear regression of the data in Fig.1 shows that the

intercept is not statistically different from zero, but the slope of 1.06 is at the 99.5 percent

level statistically different from 1.0. In the laboratory experiments where GE/F filters were

immersed in the seawater-DOM solution the filters without pretreatment showed rapid

adsorption of radioactive DOM and the saturation level of adsorption was reached after a few

seconds (Fig.2). Adsorption of radioactive DOM was slower and did not acquire during 5

minutes the level of untreated GF/F filters if the filters were before immersedindistilled water

or in unmarked DOM in seawater (Fig.2). The adsorption of radioactive DOM from distilled

water-DOMsolution onto pretreated GF/F filter resulted in higher final adsorption values

(Fig.3) than in the comparable experiment with seawater-DOM (Fig.2). The filter that was

pretreated with distilled water-DOM (Fig.3, C) resulted in higherinitial rates of adsorption

than distilled water pretreatment. The above experiments were also performed with membrane

filters. In all cases the radioactivity on the membranefilters was insignificant (not shown in

Fig.2 and 3).



w
r

Whenthe radioactive DOM solutions were filtered all filter types produceda saturation

curve with increasing volumes (Fig.4). The final values are higher than in the immersion

experiments, the 100 r.u. value in Fig.4 would be equivalent to a value of 208 r.u. in Figs.2

and 3. The distilled water-DOM solution produced considerably higher radioactivity on the

filter than the seawater-DOM solution of the same nominal concentration in the immersion or

filtration experiments. The seawater-DOM produced nearly twice the activity on GF/F filters

than on GF/Cfilters. The membrane filter resulted in much higher activity relative to the glass

fiber filters in this experiment with distilled water-DOM than in all the other experiments,

therefore the data are shownin Fig.4..

The DOM adsorption of different filter types were compared using the saturation values

of immersion or filtration experiments (Table 1). The activity of the GF/F filter in each series

of experiments was set equal to 100 (cf. maximum activity in Fig.2 and Fig.4). The inorganic

filter materials adsorb obviously organic material much stronger than the filters made of

organic materials. The two techniques of contacting the filters, immersion andfiltration,

yielded similar relative adsorption potentials of filter types, except for a significant difference

with aluminiumoxide filters. There the immersion produced an adsorption potential that was

approximately 40 percent of the activity of GF/F filters and filtration yielded close to double

the adsorption potential. Adsorption of radioactivity onto glass fiber filters was observed with

freshwater or with seawater DOM (Fig.2 and 3, 4), although both DOM solutions had the

same nominal concentration the DOM solution prepared with distilled water always resulted in

the higher radioactivity on the filters. The adsorbed radioactivity on inorganic filters could not
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be washed off with acetone and chloroform. The contact times in our experiments can be

compared with the conditions encountered during the filtration of primary production samples.

Our DOMconcentration in solution is much higher than under natural conditions, but in many

cases the curve near the origin is very steep reaching half of the final concentration after a few

seconds (Fig.2, 3) ora few milliliters (Fig.4).

The results clearly indicate the potential of inorganic filter substrate to adsorb DOM. The

quantitative analysis of adsorption is madedifficult because the adsorption will depend on the

polarity of the organic molecule (Traubes Rule, see 1), the concentration and polarity of other

potential adsorbates and the polarity ratio of solvent(salinity of water) to adsorbent (filter

material), The saturation curves observed in Figs. 2, 3 and 4 might be explained with the

saturation of DOM coverage of thefilter surface, assuming that DOM will only adsorb in a

limited thickness to the filter surface. Johnson and Wangersky (4) found that the adsorption of

Latex spheres onto GF/Cfilters was related to the flow rate of filtration i.e. the contact time.

DOM does form spontaneously colloids and particles with time, therefore we tried to exclude

a size selective aggregation of radioactive particles by contacting DOM and filter by

immersion orfiltration and by prewetting the filters before immersion. These pretreatments did

not change the pattern of adsorption except in the case of the Anodiscfilter where immersion

did result in relatively lower labeling. This is probably due to the tube-like geometry of the

pores.



The observed adsorption pattern reported above should be of importance not only for

14C-carbon uptake but as well for other measurements involving dissolved or particulate

organic matter.
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LEGENDS

FIG.1. !4C-carbon uptake measurements in MexicanPacific waters. Glass fiber (GF/F)

filtered samples (ordinate) versus membrane (GN-6)filtered samples (abscissa). Regression:

(GF/F) = 0.64+1.06(GN-6), 12=.97, n=85.

FIG.2. Time course of adsorption of radioactive DOM in seawater onto untreated GF/F filters

(A) and pretreated GF/F filters. Pretreatment was with destilled water (B) and with 12¢.DOM

in seawater (C). Final value of the untreated sample (A) wasset to 100%.

FIG.3. Time course of adsorption of radioactive DOM indestilled water onto GF/F filters

pretreated with destilled water (B) and with 12C_DOMin destilled water (C). Data for

untreated GF/F filters are not available. The ordinate scale is the sameas in Fig.2.

FIG.4. Filter radioactivity versus volume of radioactive DOM solutions that passed through

different filter types. A: Destilled water-DOM and GF/F; B: Seawater-DOM and GF/F;C:

Seawater-DOM and GF/C; D: Destilled water-DOM and membranefilter. The ordinate scale

was adjusted to 100 percent for the final data point of curve B.
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TABLES

TABLE1, Relative adsorption of radioactive DOM ontodifferentfilter types (GF/F = 100).

The radioactivity of the filters with maximum incubation time or volumefiltered was used to

calculate these values. Data obtained with dry and pretreatedfilters are included. The standard

deviation (SD) given below can only be used as a rough guide because the data were

normalisedto the GF/F filters.

 

Average SD n

Aluminum oxide, Anodisk 112 76 2

Quartz fiber, QM-A 110 24 4

Glass fiber, GF/F 100 0 10

Glass fiber, GF/C 63 19 5

Membrane, GN-6 21 23 10

Polycarbonate 1 2 6
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