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Resumen de la tesis de Karla Sidon Cesefia, presentada como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Distribucién espacial de la abundanciay biomasa del nano y microfitoplancton en
respuesta a las condiciones oceanograficas registradas en la capa de mezcla bajo
condiciones de invierno en el Golfo de México

Resumen aprobado por:

Biol. Mar. Karla Sidén Cesefia

Con el objetivo de evaluar los patrones de la abundancia, diversidad, estructura de
tamafios y biomasa del microfitoplancton en respuesta a las condiciones oceanograficas
encontradas en la capa de mezcla en el Golfo de México en condiciones de invierno, se
analizaron 164 muestras a profundidades discretas de la columna de agua en 33
estaciones obtenidas durante la campafa oceanografica XIXIMI-3. Las diatomeas
presentaron una abundancia maxima de 6, 420 cél. L, aunque en promedio la
abundancia de las diatomeas fue menor que la abundancia de los dinoflagelados. La
mayoria de las longitudes de células de diatomeas se encontraron en un rango entre 50
a 200um, sin embargo, se encontraron células de hasta 800 um de longitud. El aporte
maximo de biomasa de las diatomeas fue de 1.5 ug C L. Las diatomeas se acumularon
en la picnoclina en la zona norte del area de estudio (Latitud 25) y al sur en Bahia
Campeche (Latitud 20). Los dinoflagelados presentaron una abundancia méaxima 3, 780
cél. L1, mientras que el rango de longitud de la mayoria de las células se observé entre
30 a 100 um. Esto indica que las células de los dinoflagelados fueron mas pequefias en
comparacion con las diatomeas, sin embargo el aporte de biomasa de dinoflagelados fue
mayor que el de las diatomeas, con un aporte maximo de hasta 14.55 ug C L. Los
dinoflagelados presentaron un patron de distribucion espacial opuesto al de las
diatomeas, las mayores abundancias se encontraron sobre todo en la zona central, zona
influenciada por giros anticiclénicos, generalmente entre los 10 a 50m de profundidad,
dentro de la capa de mezcla y por encima de la nutriclina. EI género Gymnodinium
representd al 54% y Gyrodinium representd al 23% del total de los dinoflagelados
observados en este trabajo, observacion que implica que el 77% del total de los
dinoflagelados son mixotréficos. Los nanoflagelados fueron ain mas abundantes que las
diatomeas y dinoflagelados y el promedio de la abundancia fue de 1, 718 Cél/L. Los
valores mas altos de abundancia de los nanoflagelados, se encontraron entre los 10 y 50
m de profundidad, y se observé una tendencia en los valores a aumentar asociado al
hundimiento de la isopicna de 25.5 hasta o por debajo de los 100m. Los resultados de
este trabajo sugieren que durante las condiciones de invierno la regibn mas oceéanica del
Golfo de México, region influenciada por los remolinos anticiclonicos que se desprenden
de la corriente de Lazo, y al norte de Yucatan, el mayor aporte de biomasa del
fitoplancton por encima de la base de la capa de mezcla tiende a ser mayormente por
dinoflagelados mixotréficos, los cuales constituyen en promedio un 50% de la biomasa
total de los dinoflagelados.

Palabras clave: Microfitoplancton, Abundancia, Biomasa, Estructura de Tamafos,
Condiciones de Invierno, Giros ciclénicos/anticiclonicos.



Abstract of the thesis presented by Karla Sidén Cesefia as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Marine Ecology.

Distribucién espacial de la abundanciay biomasa del nano y microfitoplancton en
respuesta a las condiciones oceanograficas registradas en la capa de mezcla bajo
condiciones de invierno en el Golfo de México

Abstract by:

Biol. Mar. Karla Sidéon Cesefa

In this work we assess the microphytoplankton size structure and abundance patterns
responses to the oceanographic conditions within the mixed layer in the Gulf of México
during late winter of 2013. We analyzed 164 seawater samples at discrete depths in the
water column from 33 stations during XIXIMI-3 cruise. On average the abundance of
diatoms was lower than the abundance of dinoflagellates, a maximum abundance of 6,420
diatoms L' was observed in one station. The median diatom cell length was found to
range between 50 to 200 ym long, however, cells of length up to 800 microns were
occasionally found. The maximum contribution of diatom biomass was 1.5 pg C L.
Diatoms were observed to accumulate in the pycnocline at latitude 25°N, and in the
Campeche Bay around 20°N to the south. Dinoflagellates showed a maximum abundance
of 3,780 cel. L1, the lengths of most cells observed ranged between 30 to 100 um,
indicating that cell lengths of dinoflagellate cells were smaller compared to diatoms,
however the input of dinoflagellate biomass was higher than that of diatoms with a
maximum contribution of 14.7 ug C L. Dinoflagellates show an opposite pattern to
diatoms, their highest abundances were found mainly in the central zone, strongly
influenced by anticyclonic eddies, between 10 to 50 m depth within the mixed layer and
above the nutricline. The genus Gymnodinium represented 54% and Gyrodinium
represented 23% of all dinoflagellates observed in this work. This observation indicates
that 77% of total heterotrophic dinoflagellates are mixotrophic. The late winter
nanoflagellates were even more abundant than diatoms and dinoflagellates and their
average abundance was 1,718 cells L1, the highest values were found between 10 and
50 m depth. The nanoflagellates showed increase abundances in locations where the 25.5
isopycnal sank to or below 100m. The results of this study suggest that during winter
conditions in the deep water region of the Gulf of Mexico, a region influenced by the
anticyclonic eddies shed by the Loop Current and the northern winds, the ecological web
structure of microphytoplankton in the mixed layer tends to be more heterotrophic, due to
the greater contribution of mixotrophic dinoflagellate biomass, which constitute on
average 50% of the total biomass.

Keywords: Microphytoplankton, Abundance Biomass, Size structure, Winter
conditions, Cyclonic/anticyclonic eddies.
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Capitulo 1. Introduccion

Los organismos fotosintéticos mas abundantes en el océano lo constituyen el grupo del
fitoplancton, estos organismos unicelulares de 0.2 a 100u de tamafio, mediante la energia
solar son los responsables de transformar el carbono inorganico en compuestos

organicos, lo que les confiere ser el primer nivel de la red trofica en el océano.

Las diatomeas son un componente importante del microfitoplancton, su rango de tamafo
va desde los 2 mm como la especie Ethmodiscus rex de aguas célidas de los grandes
giros subtropicales, hasta tamafios por debajo de las 2 de longitud. Este grupo se
distingue por presentar frustulas (caparazon) de 6palo biogénico (Lalli y Parson, 1997).
Se encuentran en aguas ricas en nutrientes, en aguas superficiales de los trépicos, en

latitudes subpolares y sitios de surgencias costeras (Williams y Follows, 2011).

Los dinoflagelados son otro componente importante del microfitoplancton, este grupo
puede o no tener cloroplastos, por lo que existen especies fotosintéticas (40-60%),
mixotréficas y heterétrofas. Los habitat en los que se desarrollan son muy variados, y
presentan una gran diversidad en aguas tropicales (Taylor et al., 2007). Ademas este
grupo se caracteriza por causar lo que cominmente se conoce como mareas rojas (Lalli
y Parson, 1997).

Las comunidades de nanoflagelados marinos tienen un importante vinculo en la red
alimenticia microbiana, los nanoflagelados heterétrofos y mixotréficos consumen
bacterias y picofitoplancton, proporcionando un vinculo esencial en la transferencia de
carbono a niveles tréficos superiores y junto con los nanoflagelados autétrofos son el
mayor recurso de alimento para los omnivoros de mesozooplancton Legendre y
Rassoulzadegan, 1995; Safi y Hall, 1997). Estas comunidades comuinmente se
encuentran asociadas con bajos niveles de biomasa (Nogueira y Figueiras, 2005; Granda
y Anadon, 2008).

La composicion de tamafios del fitoplancton es uno de los principales factores que

controla el funcionamiento de la red alimenticia pelagica y como consecuencia afecta la



tasa de exportacion de carbono de la superficie a las capas profundas del océano
(Legendre y Le Févre 1991; 1995; Marafion, et al., 2001; Brown et al., 2008).

Figura 1. Grupos funcionales del fitoplancton. a) dinoflagelado del género Ceratium, b) nanoflagelado
autotrofo del género Pyramimonas,c) diatomea penada Rhizosolenia y c¢) diatomea central Thalassiosira.
(Imagenes b y c tomadas de http://planktonnet.awi.de/).

1.1 El fitoplancton y el carbono en el ecosistema

El fitoplancton solo es capaz de crecer en la superficie del océano a profundidades hasta
las que penetra la luz solar. La materia organica creada por el fitoplancton y su detritus
es respirado por otros organismos, incluyendo a las bacterias y a las arqueas; el
zooplancton consume al fitoplancton y estos son consumidos por peces. Las células del
fitoplancton y las pellets fecales se hunden hasta profundidades donde no se lleva a cabo
la fotosintesis, donde casi todo el carbono organico es respirado y se transforma en
carbono inorgénico disuelto, y una parte se transfiere como carbono orgénico disuelto a
la superficie del mar. Al volver esas aguas a la superficie, los organismos fotosintéticos

vuelven a transformar el carbono inorganico disuelto a carbono organico. Esta


http://planktonnet.awi.de/
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transferencia de carbono mediada biolégicamente, aumenta el almacenamiento de
carbono inorganico disuelto en las aguas profundas del océano (Williams y Follows,
2011).

Se conoce que algunas funciones biogeoquimicas del fitoplancton estan directamente
relacionadas con el tamafio de célula. El picoplancton (< 2um) (Prochlorococcus y
Sinechococcus) presenta una alta razon superficie-volumen (Lin et al., 2014), por lo cual
absorben nutrientes con alta eficiencia en condiciones limitadas de nutrientes (Rodriguez
et al., 2001). La biomasa producida por fitoplancton pequefio es rapidamente reciclada
en el “bucle microbiano” en la superficie del océano (Ward, et al., 2012). El nanoplancton
(2- 20 um) (cocolitoféridos) juega un papel importante en el ciclo del carbonato de calcio
y en el del dimetilsulfuro (Balch et al., 1991; Holligan, 1992). Por otro lado, el
microfitoplancton (> 20 um) (Diatomeas y dinoflagelados) es considerado ser responsable
de la produccion primaria nueva y por contribuir sustancialmente a la exportacion de
carbono (Lin et al., 2014). Las células grandes se hunden mas rapido, por lo tanto
transportan carbono al océano profundo e impulsan la bomba biolégica del carbono
(Ward et al., 2012).

1.2 Procesos fisicos y la estructura del fitoplancton

Cullen y colaboradores (2002) mencionan que los procesos fisicos determinan la
estructura pelagica, y que estos procesos fisicos tienen una influencia directa en el
crecimiento del fitoplancton y como esto afecta a la red alimenticia en el océano. Ellos
explican que la turbulencia o el transporte vertical de nutrientes a las capas superficiales
pueden ser causados por diferentes mecanismos fisicos como son: las ondas internas,
mareas, remolinos ciclénicos (mesoescala), por bombeo de Ekman y tormentas
atmosféricas. Segun los regimenes de turbulencia y nutrientes se puede identificar las
tendencias de la estructura pelagica (Figura 2.), en condiciones de baja turbulencia y
bajos nutrientes la estructura del ecosistema tiende a presentar células pequefias, altas
tasas de renovacion y alta competencia por nutrientes, este tipo de condiciones esta
dominado generalmente por el bucle microbiano. En condiciones de altos nutrientes y
alta turbulencia, las células son grandes, las biomasas son mayores y la seleccién es por

el crecimiento rapido de las células, en este tipo de condiciones tienden a dominar las
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diatomeas y el microfitoplancton (Fig. 3). Altas concentraciones de nutrientes y baja
turbulencia tiende a generar condiciones que propician los florecimientos algales nocivos
(FAN) (Fig. 2 y 3). Las condiciones de alta turbulencia y alto contenido en nutrientes se
desarrollan en altas latitudes en las zonas llamadas HNLC (por sus siglas en inglés, son
zonas de altos nutrientes bajas clorofilas) (Cullen et al., 2002).

Altos nutrientes y baja turbulencia

Bajos nutrientes y baja turbulencia
Altos nutrientes y alta turbulencia

Alta turbulencia y bajos nutrientes

Potencial de Exportacion————

Figura 2. Estructura peldgica segun las condiciones de nutrientes y turbulencia ( modificado de
Cullen y colaboradores 2002).

Low

Dinoflagellates

[ Low Turbulence [ High]

Figura 3. Relacién entre fitoplancton, nutrientes y turbulencia (Tomado de Margalef (1978))
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El Golfo de México (GM) es una cuenca caracterizada por aguas subtropicales en
superficie. El patron de circulacion de las aguas superficiales en el Este del GM (90°
Longitud) esta dominado por un giro anticiclénico que se desprende de la Corriente de
Lazo (CL). La mayor parte del flujo de la capa superficial de la CL entra por el canal de
Yucatan y sale por el estrecho de Florida. La CL no fertiliza al GM, de hecho el agua que
entra en la CL son de las aguas mas oligotréficas superficiales en los océanos
(Continental Shelf Associates, Inc., 2000). Por otro lado, los remolinos de mesoescala
cuyos efectos se han medido por encima de los 1000m, crean condiciones favorables
para la productividad biolégica en el Golfo de México (Jochens y DiMarco, 2008). Los
remolinos de mesoescala son resultado de una inestabilidad baroclinica, que propician la
inyeccion de nutrientes a la zona eufotica, procesos que favorecen la produccidn primaria
y la exportacion de material organico particulado al fondo de la cuenca (Bibby et al.,
2011).

El propésito de esta investigacion es evaluar los patrones de distribucion de la
abundancia, diversidad, estructura de tamafio y biomasa en términos de carbono de la
comunidad del nano y microfitoplancton, con el fin de conocer la respuesta bioldgica a
las condiciones oceanograficas de la capa de mezcla en el Golfo de México en

condiciones de invierno.

1.3 Antecedentes

Los estudios de abundancia, taxonomia y composicion de tamafio de fitoplancton que se
han realizado hasta la fecha el area oceéanica del Golfo de México son escasos. En su
mayoria los estudios de abundancia de fitoplancton se han llevado a cabo en la parte
costera y sur del Golfo de México, especialmente en la Bahia de Campeche (Hernandez-
Becerril, et al., 2008). Hernandez-Becerril y colaboradores (2008) mencionan que los
cocolitoféridos y las diatomeas nanoplancténicas (5 - 20um) fueron los grupos
dominantes, con bajas abundancias de 5.3 x10% a 1.4 x10° cél. L! en condiciones de

primavera en la Bahia de Campeche.

Signoret y colaboradores (2006) observaron la variabilidad de la clorofila a del oeste al

centro del Golfo de México (GM), ellos encontraron concentraciones de clorofila a entre
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0.02 y 0.45 mg m, concentraciones semejantes para otras épocas Yy otras regiones del
GM, también indican que el mayor aporte de biomasa fue nanofitoplanctonica y concluyen
que la circulacion oceénica determina zonas de alta concentracion de clorofila a las que

dificilmente se pueden detectar por imagenes satelitales.

Licea, et al., (2011) a partir de una base de datos de 255 especies de diatomeas
obtenidos de 14 cruceros oceanograficos en el sur del GM, reportaron 32 especies de
diatomeas con abundancias mayores al 40%. Aunque, reportaron a los géneros mas
comunes a: Chaetoceros, Thalassiosira, Nitzchia y Rhizosolenia, las abundancias
reportadas sugieren que estos géneros se encontraron ampliamente distribuidos en el
sur del Golfo de México. En este trabajo, también se observo que durante temporada de
nortes hubo una mayor presencia de especies (204 en total), en comparacion con la

temporada de lluvias (98 especies) y durante todo el afio (78 especies).

Aldeco y colaboradores (2009) analizaron en la region del cafion de Campeche la relacion
entre los procesos hidrodindmicos de los giros y frentes con la abundancia de
Thrichodesium y el fitoplancton, ellos reportaron que el fitoplancton asociado a
Thrichodesium estuvo dominado por especies tropicales, principalmente dinoflagelados

del género Ceratium.

Los trabajos mas recientes sobre fitoplancton en el Golfo de México son los realizados
por Lara-Lara y colaboradores (2012 y 2013), con el fin de caracterizar la composicion
especifica de los grupos fitoplancténicos de las aguas profundas del Golfo de México,
durante las campafas oceanogréficas XIXIMI-1 y XIXIMI-2. Ellos reportaron maximos de
abundancias de diatomeas y dinoflagelados de 3,240 y 2080 Cél/L respectivamente.
También encontraron que Navicula fue el género dominante de diatomeas en ambas
campafas, mientras que Gymnodinium dominaba los dinoflagelados durante XIXIMI-1 y
Gyrodinuim durante XIXIMI-2. Ademas reportaron como las mayores abundancias de
fitoplancton en la region suroeste, en la bahia de Campeche, lo cual asociaron con el giro

ciclénico de dicha zona.

La mayoria de los trabajos que se han realizado en el Golfo de México para determinar

el aporte de biomasa del fitoplancton se han basado en el analisis de pigmentos (Quian,
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et al., 2003; Signoret, et al., 2006). Ghinaglia y colaboradores (2004) en temporada de
nortes en la peninsula de Yucatan, en 3 regiones de la peninsula (al oeste Campeche,
al norte Yucatan y al este Quintana Roo) encontraron que los espectros de la biomasa

mostraban concentraciones iguales en ambientes altamente contrastantes.



1.4 Justificacion

Los estudios de abundancia, composicion especifica y estructura de tamafio del nano y
microfitoplancton proporcionan informacion sobre los procesos de transferencia de
energia y biomasa en términos de carbono, desde productores primarios hacia niveles
troficos superiores (Martin, et al., 2006). El analisis por rango de tamafos nos proporciona
informacion sobre la magnitud de la transferencia de carbono en la comunidad del
plancton, de forma que comunidades de fitoplancton en las que se observa un mayor
contenido de células grandes (Ej. Diatomeas) se asocian con redes alimenticias mas

cortas que pueden llegar a sustentar importantes poblaciones de peces.

La variabilidad en la distribucion de la biomasa de los principales grupos taxonémicos del
fitoplancton bajo distintas condiciones ambientales genera el conocimiento requerido
para evaluar del aporte diferencial de los principales grupos funcionales del fitoplancton
a la comunidad con inportantes implicaciones para el ciclo del carbono (Huete-Ortega, et
al., 2011). La composicién de la comunidad del plancton afecta la eficiencia del reciclado
y las tasas de exportacion, ya que células mas pequefias que no biomineralizan
practicamente no se hunden y en su mayoria se consumen y reciclan dentro de la capa
eufotica en la superficie de la columna de agua. Por otro lado las células de mayores
tamafios como las diatomeas y los cocolitoféridos, con estructuras minerales, tienden a
hundirse hacia el océano profundo con mayor facilidad debido a la mayor densidad de
los componentes minerales de Opalo biogénico y carbonato de calcio, lo que implica un
mayor escape al pastoreo (menor eficiencia en la transferencia trofica) dentro de la capa
superficial (Williams y Follows, 2011). Este trabajo pretende establecer una linea base
de la abundancia, composicidén por grupos y por y una estimacion de la biomasa del nano
y microfitoplancton en respuesta a los diferentes procesos fisico-quimicos que se
presentan en la capa de mezcla bajo condiciones de invierno en la regiéon de aguas

profundas del Golfo de México.



1.5 Hipotesis

Basandonos en que los procesos de mesoescala pueden propiciar condiciones
favorables para la productividad biologica, en el caso de los giros ciclonicos el
levantamiento de las isopicnas inyecta macronutrientes a la capa de mezcla, mientras
que en los giros anticiclonicos el hundimiento de las isopicnas bajo estas estructuras
limita la inyeccion de nutrientes en la capa de mezcla, se establecen las siguientes

hipotesis:

- En los giros ciclénicos el levantamiento en las isopicnas propicia una mayor abundancia
de fitoplancton de mayores tamafios, debido al aumento en la concentracion de nutrientes
nuevos (nitrato) dentro la zona eufética que genera condiciones favorables para el
crecimiento y proliferacion de especies de fitoplancton de tamafios relativamente
grandes, generalmente >20 um como son las diatomeas, lo cual se refleja también en un

aumento en la biomasa del microfitoplancton.

- Alternativamente en los giros anticiclénicos el hundimiento de las isopichas implica una
limitaciébn de los nutrientes en la capa superficial, y consecuentemente propicia
condiciones favorables para especies con altas razones superficie/volumen, células de
tamafos pequefios generalmente <5 um, lo cual se refleja en una disminucién de la

biomasa del microfitoplancton y un aumento relativo de la biomasa del nanofitoplancton.
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1.6 Objetivo General:

Determinar los patrones espaciales de la abundancia, diversidad, estructura de
tamafos y biomasa de la comunidad del nano y microfitoplancton en respuesta a las
condiciones oceanograficos de la capa de mezcla en el Golfo de México durante

condiciones de invierno.

1.6.1 Objetivos Particulares:

e Conocer la distribucién de la abundancia, diversidad y riqueza y de los grupos
caracteristicos del microfitoplancton, diatomeas, dinoflagelados vy
nanoflagelados, en la capa de mezcla en el Golfo de México.

e Determinar el espectro de tamafios (l) de las diatomeas y los dinoflagelados en
la capa de mezcla en el Golfo de México.

e Calcular el biovolumen del microfitoplancton, a partir de la medicién del largo y
ancho por célula/especie y de la aproximacion a la forma geométrica mas
similar.

e Estimar la biomasa del microfitoplancton en términos de carbono a partir del
biovolumen y abundancia celular.

e Relacionar la variabilidad de la biomasa del nano y microfitoplancton en
términos de carbono con las condiciones oceanogréaficas (temperatura,

salinidad, nutrientes) en el Golfo de México.
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Capitulo 2. Materiales y Métodos

Durante la campafa oceanografica XIXIMI-3 llevada a cabo entre el 19 de febrero al 10
de marzo del 2013, se determiné la abundancia, la composicion especifica, la estructura
de tamafios y la biomasa en términos de carbono del nano y microfitoplancton en el Golfo
de México. Este crucero fue parte de un proyecto multidisciplinario que tuvo como
objetivo establecer una linea base de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas,
ademas de evaluar los posibles impactos del derrame de hidrocarburos ocurrido durante

el verano 2010 del pozo Macondo.
2.1 Area de estudio
El Golfo de México (GM) es una cuenca semicerrada subtropical, que se comunica

con el Caribe y el Océano Atlantico a través del Canal de Yucatan al sur y al norte a
través del estrecho de Florida (Continental Shelf Associates, Inc., 2000).

26°N

24°N

22°N

20°N

A
|
‘-1‘
Ocean Data View
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95°Ww 90°wW 85°'w

Figura 4. Estaciones donde se colectaron las muestras del nano y microfitoplancton en el Golfo
de México.
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La circulacion a mayor escala en el GM esta dominada por la Corriente de Lazo (CL)
gue une la corriente de Yucatan con la corriente de Florida, por un gran giro anticiclonico
gue se desprende de la corriente del Lazo y viaja hacia el oeste como una onda de
Rossby y la corriente de frontera oeste (Monreal-Gémez et al, 2005). Por otro lado, en
el GM existen tres diferentes procesos en diferentes escalas espaciales y temporales
gue enriquecen la capa superficial y propician condiciones favorables para la
productividad biologica: surgencia topogréafica estacional en el margen oriental de la
plataforma de Yucatéan, el frente hialino debido a la descarga del sistema Grijalba-
Usumacintra y surgencias por ciclones (Monreal-Gémez et al, 2005; Jochen y DiMarco,
2008). La mayoria de los estudios coinciden en que el flujo de la CL es el principal

forzamiento de la circulacion en el golfo de México (Monreal-Gémez et al, 2005).

La bahia de Campeche es una zona donde se presentan persistentemente giros
ciclonicos con didmetros de aproximadamente 150 km, que producen un ascenso de
agua que provoca la fertilizacion la zona eufética. El gran giro anticiclonico que viaja
hacia el oeste al encontrarse con el talud continental, libera aproximadamente un tercio
de su masa como energia y suele dar origen a dos giros ciclénicos, uno al norte y otro

al sur del gran giro anticiclénico (Monreal-Gomez, et al., 2004).

En la costa oriental de la peninsula de Yucatan en primavera y verano la corriente se
intensifica y la friccibn con el talud continental genera una surgencia topografica. El
ancho de la plataforma al Este de la Peninsula de Yucatan es apenas de dos kilometros,
mientras al Norte tiene doscientos cincuenta kildmetros. Esto permite que el agua de
surgencia permanezca sobre la plataforma dentro de la zona eufética por un tiempo

relativamente largo (Monreal-Gomez, et al., 2004).

Las masas de agua que influyen el area de estudio en las profundidades que se tomaron
las muestras de fitoplancton son principalmente el Agua Subtropical Subsuperficial y el
Agua Comun del Golfo, las cuales se encuentran en la capa superior de los 250m.
Cuando el Agua Subtropical Subsuperficial del Caribe (ASSC) se encuentra en el Golfo,

esta puede transformarse por mezcla conectiva y dar origen a dos masas de agua, el
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Agua Subtropical Subsupercial del Golfo de México (ASSGM) y el Agua Comun del
México (ACGM) (Monreal-Gomez et al, 2005).

El ASSGM se forma dentro del Golfo durante invierno, cuando el paso de los frentes
frios atmosféricos produce una mezcla convectiva en los primeros 100 m de la columna
de agua, proceso que disminuye la salinidad y la pérdida de calor latente de la capa de
mezcla, transformando el agua superficial de los giros anticiclonicos que se desprenden
de la Corriente de Lazo con valores de 22°C y salinidad de 36.4 UPS (Monreal-Gémez
et al, 2005).

2.2 Trabajo en campo

Durante la campafa oceanografica XIXIMI-3 realizada entre el 19 de febrero y el 10 de
marzo del 2013 a bordo del buque oceanografico BO/Justo Sierra de la UNAM, se
realizaron un total de 33 estaciones, en la cuales se tomaron, 164 muestras a
profundidades discretas de 10, 50 y 75 m para analisis de la comunidad de fitoplancton.
. Las muestras se recolectaron en botellas oscuras Nalgene (250 mL) que se llenaron
hasta el hombro para permitir su homogeneizacion. A bordo, cada muestra fue fijada
con 1 ml de Lugol-basico con un pH neutro para evitar dafio en células fragiles
(Throndsen, 1978). Las muestras fueron etiquetadas con la fecha, la profundidad a la
gue se colectaron y la estacion, y se almacenaron en la oscuridad hasta su andlisis en
el laboratorio de Ecologia de Lagunas Costeras de CICESE. Adicionalmente se
realizaron perfiles de CTD complementado con sensores de oxigeno y fluorescencia en
cada una de las estaciones y se colectaron muestras de agua para el andlisis de

nutrientes a profundidades discretas.

2.3 Analisis de Laboratorio

2.3.1 Anélisis de nutrientes

El analisis de nutrientes se llevd a cabo en el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas
de la UABC a cargo del Dr. Victor F. Camacho Ibar. El analisis de nitrito + nitrato y silicato

se realiz6 utilizando un analizador de nutrientes de flujo segmentado marca Skalar,
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modelo SANplus, de acuerdo a los protocolos descritos por Gordon (1993), donde el
nitrito + nitrato y el acido silicio fueron determinados de acuerdo a las modificaciones de
Armstrong et al, (1967). La exactitud y precision del andlisis de nutrientes fue determinada
por la repeticion de mediciones de agua de mar certificada como material referente para
el analisis de nutrientes MOOS-1 del National Research Council Canada 6 NRC por sus

siglas en inglés.

2.3.2 Andlisis de fitoplancton

El analisis cuantitativo del fitoplancton se realizdé siguiendo el método de Utermohl
(1958). Las muestras almacenadas de fitoplancton fueron homogenizadas
manualmente durante 1 a 3 minutos, ya que durante el tiempo de almacenaje las
particulas sedimentan en la botella y se forman agregados entre algas pequefias y otras
colonias o con detritus. La homogenizacion re-suspende y separa las particulas
(Vicente, et al., 2005). La submuestra se colocé en una camara de sedimentacion de 50
ml, y se considero un tiempo de sedimentacion de 3 horas por centimetro (Edler, 1979),
las cAmaras permanecieron 24 horas sin luz directa, a temperatura ambiente y en una
superficie plana. Si las células no presentaban una distribucibn homogénea se repetia
el procedimiento. Se cont6 la camara completa ya que la densidad de algas fue baja.
En la rejilla de uno de los oculares presenta una cuadricula compuesta por dos lineas
paralelas horizontales. El método consiste en ir moviendo la cAmara de arriba-abajo e
izquierda-derecha, a la vez se cuentan los organismos cuando se encuentran entre las

dos lineas (Vicente, et al., 2005).

2.3.3 Andlisis de identificacion del microfitoplancton:

La identificacion de taxones se realiz6 hasta nivel de género con apoyo de claves y guias:
Se utilizaron las guias taxonémicas de Cupp (1938), Yamaji (1980), Tomas (1997), y las
guias de identificacion de diatomeas y dinoflagelados para la region sur del Golfo de
México de Licea (1995).
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2.4 Calculo de ladensidad de células del fitoplancton

El ndmero de células contadas fue transformado en abundancia celular por unidad de

volumen de muestra de acuerdo a la siguiente férmula:

(1) N=X*(A*d)/(a*v)]
Doénde:

N= numero de células en la muestra (células/ml)

X= numero total de células por campo (o numero total de células de la camara)

A= area de la camara

v=volumen de la muestra sedimentada en la camara

a= area del campo 0Optico

d= factor de dilucién o de concentracion (en caso de que se halla diluido o concentrado

segun la densidad de algas)

En este estudio se realizd el conteo de todo el fondo de la cdmara, por lo que solo fue
necesario dividir el numero de células cuantificadas en cada muestra entre el volumen

sedimentado (50 ml) y multiplicarlas por 1000 para expresar la abundancia en células L
1

2.5 Analisis de la diversidad de la comunidad:

Con el fin de realizar un andlisis de la diversidad de la de la comunidad de diatomeas y

dinoflagelados se calcul6 el indice ecolégico de Shannon

indice de diversidad de Shannon:

(2) H = — X, piIn(pi)
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Donde:
H’= Medida de la diversidad de la comunidad
pi= proporcion de individuos hallados en la muestra-i (ni/N)

Este indice asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies
estan representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola
especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por el

mismo numero de individuos (Magurran, 1988).

La rigueza (S) de especies es el numero de especies observadas en un area o0 un

volumen (Magurran, 1988).
S= Numero de especies en una unidad de muestreo definida.
2.6 Estimacion de la biomasa del nano y microfitoplancton:

Mediciones del largo y ancho de las células del microfitoplancton fueron realizadas sin
tomar en cuenta las prolongaciones de los organismos (Fig. 5). EI microscopio tiene una
gradilla donde cada unidad de ésta representa 6.7 um para el aumento de 16Xy 2.5um

para 40X. La mayoria de las mediciones se llevaron a cabo con el objetivo de 16X.

Figura 5. Muestra cémo se considero el ancho y el largo de las células analizadas
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Para obtener el volumen, este trabajo se baso en lo propuesto por Hillebrand et al (1999),
aunque solo se usaron las formulas geométricas de las formas cilindrica, esférica y
eliptica (Tabla 1), ya que Mender-Deuer y Lessar (2000) encontraron que la diferencia
entre una forma simple (ej. esfera) y una forma compuesta (ej. Cilindro més 2 conos) es
<1%.

En el caso de los nanoflagelados se asumio que el tamafio de todas las células medidas

fue de 5um y el biovolumen se calcul6 considerando que las células tenian forma esférica.

Tabla 1. Ecuaciones de las formas geotérmicas utilizadas para calcular el biovolumen de las células
respecto a su forma propuesto por Hillebrand et al., (1999).

Formas geométricas
i3
Esfera V=2 g3
6
Eliptlca V= E d2. n
5%
— =
Cilindro sz.dz.h

Para conocer el contenido de carbono por célula, los datos de biovolumen se
transformaron a pg C cel* con la férmula propuesta por Menden-Deuer y Lessar (2000)

para diatomeas con un biovolumen mayor a 3000 p3:

(3) pg C cel' = 0.116 x (Biovolumen)©®88!
Dado que el carbono es significativamente mas denso en dinoflagelados que en las

diatomeas, se utilizé para dinoflagelados y otros protistas la férmula:

(4) pg C cel* = 0.216 x (Biovolumen)©°93°
Los picogramos se transformaron a microgramos, y la biomasa de cada grupo se

obtuvo con la formula:

(5) Biomasa = (ug C cel V) (Abundancia (CTEZ) = ng C/L
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Se realiz6 un ejercicio para las diatomeas y los dinoflagelados de obtener la biomasa por
nivel de profundidad para cada estacion, en el cual a partir de la mediana del biovolumen
obtenido de la serie de todas las mediciones realizadas en células de diatomeas y
dinoflagelados, se calculé un valor unico del contenido de carbono por célula utilizando
la ecuacion (1) 6 (2) para diatomeas 0 dinoflagelados, respectivamente. Posteriormente,
utilizado la ecuacion (3), éste valor Unico de carbono por célula de diatomea o
dinoflagelado fue multiplicado por la abundancia de cada nivel de profundidad de cada

estacion, resultando en la biomasa por grupo para cada punto muestreado.

Tabla 2. Namero de diatomeas y dinoflagelados medidos (n), la mediana de biovolumen en (u%) y la
cantidad de carbono por célula en pg C cel™.

n Mediana del Biovolumen (p3) ug C cel?
Diatomeas 542 5,669 0.00023512
Dinoflagelados 294 11,338 0.00385
Nanoflagelados 65.45 0.0000109545

Para nanoflagelados debido a que no se tomaron mediciones se asumié un tamafio de
célula de 5 um con forma de esfera, se calculé un biovolumen (Tabla 1) y se calcul6 el

valor de carbono por células con la ecuacion para dinoflagelados y otros protistas (2).

2.7 Capa de Mezcla

La capa de mezcla se determiné calculando la derivada de la anomalia de la densidad

in situ en funcién de la presion:

(6) p(2) = dp/0z

Donde:

p=anomalia de la densidad in situ
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z= profundidad

La base de la capa de mezcla se tomo a la profundidad donde se observo el mayor

cambio de la anomalia de la densidad in situ.

Para conocer la isopicna donde se encontraba la base de la capa de mezcla se

determind con la frecuencia de Brunt-Vaisala:
2 — [(9) 2"
v =](2)xGD|

Donde:
g= gravedad (9.8 m s?)
p= densidad promedio del mar

La estatificacion es estable si N2>0, los valores mas altos se encuentran en la

picnoclina.

2.8 Gréficas

Las graficas de isosuperficies y contornos se realizaron utilizando Ocen Data View
(Schlietzner, 2014).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Condiciones ambientales

3.1.1 Altimetria de la superficie del mar

El Golfo de México es caracteristico por la presencia de giros anticicldénicos y
ciclonicos de diferentes escalas (Jochen y DiMarco, 2008), para el periodo en que se
llevo a cabo la campafia oceanografica XIXIMI-3 del 19 de febrero al 10 de marzo (finales
de invierno), se observaron diferentes estructuras bien definidas a partir de imagenes
satelitales de las anomalias de la altura de la superficie del mar obtenidos de:

http://eddy.colorado.edu/ccar/ssh/hist_ gom_qgrid_viewer (Fig. 6):

Historical Mesoscale Altimetry - 02/20/2013
9 0 e e ST o5 &S

Historical Mesoscale Altimetry - 03/02/2013
P o6 87 o5 85

&

Figura 6. Anomalias de la altura de la superficie del
mar en el Golfo de México a finales de invierno.
Los colores de verde arojo indican levantamiento
y tono azul indica hundimiento de la superficie del
mar: a) 20 de febrero del 2013, b) 2 de marzo del
2013y c) 10 de marzo del 2013.



http://eddy.colorado.edu/ccar/ssh/hist_gom_grid_viewer
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En la region oriental del Golfo de México se observa durante el periodo de estudio como
la corriente del Lazo entra por el canal de Yucatan y sale por el estrecho de Florida en
forma de un gran giro anticiclonico, mientras que en el Oeste se observan dos giros
anticiclonicos que se desprendieron de la CL (entre 24 y 21 24°N), al noroeste (NO) se
observaron dos giros ciclénicos (25°N) y al suroeste (SO) en la Bahia de Campeche se

observa un giro ciclonico (Fig.6).

En la figura 7 se muestra la profundidad de la isopicna 25.5 (kg/m3), en esta gréfica
pueden identificarse la influencia en la columna de agua de las estructuras anticiclonicas
cuando esta isopicna se encontrd a mayor profundidad y ciclénica cuando la isopicna fue
somera. Se observd claramente que al noreste del area de estudio esta isopicha se
encontraba a >160 m de profundad coincidiendo con el giro anticiclonico de la Corriente
de Lazo, algo similar con la observacion al oeste del Golfo donde la isopicna se encontré
hasta 120 m de profundidad coincidiendo con el giro anticiclénico que se desprendié de
la CL. En contraste con lo observado al NO del GM donde se observo el ascenso de la
isopicha hasta 60 — 70 m de profundidad al igual que en el SO donde la profundidad de
la isopicna se observa a los 50 m coincidiendo con el giro ciclonico de la Bahia de

Campeche.

Profundidad de la anomalia de la isopicna in situ 25.5

26°N

140

L)
24°N 120
100
22°N
80
20°N 60

40

96°W 94w 92*w 20°w a8'w

Figura 7. Anomalia de la isopicna 25.5, que coincide con las estructuras de remolinos ciclénicos y
anticiclénicos.
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3.1.2 Distribucién de la temperatura

La temperatura de la superficie del mar en la mayor parte del GM se encontré entre los
23y 24 °C. Parala regién NE zona influenciada por la Corriente de Lazo las temperaturas
fueron més altas >25 °C, al contrario a lo que sucedio en la ragion de Bahia Campeche,
donde la tempratura fueron mas bajas que el resto del area de estudio con temperaturas
por debajo de los 22 °C.

a ) Temperatura (oC) 10m b) Temperatura (oC) 50m
et o bl it B bt i L B st ikl ksl ol el it L IR

26°N
24°N
22°N

20°N

Ocean Data View / DIVA
"Ocean Data View / DIVA

=21
96°wW 94°w 92°w

c) Temperatura (oC) 75m

26°N

24°N

22°N

Ocean Data View / DIVA
7

20°N

A

96°W  94W  92°W  90°W  88°W
9%6°W  94°W  92W  90°W  88°W

Figura 8. Distribucion de la temperatura (°C) en el Golfo de México durante la campafia
oceanogréafica XIXIMI-3. a) 10m, b) 50m y ¢) 75m de profundidad



3.1.3 Distribucién de la salinidad

La salinidad en la mayor parte del GM mostré un pequefio rango de oscilacion entre 36.25
a 36.5 ups (Fig. 9), sin embargo, en la parte NE zona influenciada por la CL las salinidades
fueron menores en comparacion con el resto del GM durante finales de invierno entre
35.6 a 36 ups, mientras que en la parte SO en la BC se encontraron entre 36.5y 36.4

ups en las tres profundidades observadas (Fig. 9 a, by c).

a ) Salinidad ups 10m

24°N

22°N

20°N

Ocean Data View / DIVA

96°W 94°wW

c¢) Salinidad ups 75m

26°N

24°N

22°N

Ocean Data View / DIVA

20°N ‘i, \ e

96°W 94w 92°w 90°W 88°w

Figura 9. Distribucién de la salinidad en la campafia XIXIMI-3 en el Golfo de México durante finales
de invierno. a) 10m,b) 50m y ¢) 75m de profundidad.

3.1.4 Distribucion del oxigeno

Las aguas superficiales (<75 m) del GM se observan en general bien oxigenadas, con
valores >4.5 ml/L en la mayor parte de la region.(Fig. 10). A 10m de profundidad se
observo que la distribucién del oxigeno fue casi homogénea con valores >4.5 ml/L (Fig.

10a), mientras que a 50 y 75 m se observo en ciertas regiones una disminucion del

e
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oxigeno a valores <4.5 ml/L o incluso <3.5 ml/L, como los observados hacia la region NE
del golfo y en la regién de Bahia Campeche (Figs. 10b y 10 c).

a) Oxigeno (mi/L) 10m . b) Oxigeno (ml/L) 50m

26°N

“Ocean Data View / DIVA

Ocean Data View / DIVA

94°wW 92°w 90°w 8s°w

c) Oxigeno (ml/L) 75m

Ocean Data View / DIVA
”

96°W  94W  92°W  90°W  88°W i R

Figura 10. Distribucién del oxigeno (ml/L) durante la campafa oceanografica XIXIMI-3 durante
finales de invierno. a) 10m, b) 50m y ¢) 75m de profundidad.

3.1.5 Distribucién de la Fluorescencia

La fluorescencia presentd valores bajos en la superficie (10m) y aumentd en
algunas regiones con la profundidad (Fig. 11). A los 10m de profundidad la fluorescencia
en general fue baja, con valores <0.2 (unidades relativas; Fig. 11a), a los 50m se observo
un aumento de la fluorescencia, con valores >0.3 (unidades relativas) hacia el NE del GM

y en la region sur de Bahia Campeche (Fig. 11b). EI mismo patrén se observé a los 75m,
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no obstante, el aumento de la fluorescencia se extendié hacia el oeste en la latitud 25°N
(Fig. 11c¢)

a ) Fluorescencia 10m b) Fluorescencia 50m

26°N

Ocean Data View / DIVA
Ocean Data View / DIVA

96w 94°W 92°w 90°w 88°w

c) Fluorescencia 75m

Ocean Data View / DIVA
.

9%6°w 94°w 92°w 0°wW 88w W, W 9T aWE BEwW

Figura 11. Distribucién de la fluorescencia en unidades relativas durante la campafia
oceanografica XIXIMI-3 durante finales de invierno. a) 10m, b) 50m y c¢) 75m.
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3.1.6 Distribucioén de fluorescencia en la base de la capa de mezcla

Los valores de fluorescencia en la base de la capa de mezcla fueron muy heterogeneos
a lo largo de las estaciones, los valores maximos se observaron hacia el NE de la region
de estudio justo al borde del giro anticiclonico de la Corriente del Lazo y al sur en el giro
anticiclonico de Bahia Campeche (Fig. 12). Los valores minimos se se encontraron

cuando la isopicna 25.5 [kg/m?] se localiz6 méas profunda, como se observé en la regién
central del area de estudio (Fig. 12).

Fluorescencia en isopicna 25.5 [kg/m 3]

26°N

0.3
| 0.25
24°N
0.2
22°N |
0.15
<
3
3
20°N s o1
8
<]
c
H

96°W 94°wW 92°W 0°W 88°w

Figura 12. Valor de fluorescencia (isolineas y barra de color) en unidades relativas en la isopicnha
25.5 [kg/m?].
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Como se observo en las Figuras 7 la base de la capa de mezcla (BCM) se presento entre
las isopicnas 25 y 26 Kg/m?3 razén por la que en este trabajo se tomé la BCM coincidiendo
con la isopicna 25.5 Kg/m?3. Los maximos de fluorescencia se encontraron entre los 50 y
100m, aunque en la latitud 25°N en la estaciéon 23 los maximos de fluorescencia se
encontraron por encima de la base de la capa de mezcla (Fig.13a). En comparacion con
la linea 20 los maximos de fluorescencia se encontraron por debajo de la base de la capa
de mezcla (Fig. 13b)

a) Fluorescencia linea latitud25°N
15 16 18 19 20 21 22 24

94°W 92°W 90°W | 88°W

b) Fluorescencia linea latitud 20°N

150

96°wW 95°'W 94w 93w
Figura 13. Maximo de fluorescenciay labase de la capa de mezcla (linea blanca isolinea de anomalia

de densidad (Kg/m?). a) Fluorescencia linea 25°N y b) Fluorescencia linea 20°N.
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3.1.8 Profundidad de la capa de mezcla: Latitudes 25°N, 23°n y 20°N.

Como se observé en los diferentes mapas de distribucion de fluorescencia, oxigeno y
temperatura, las areas con mayor variabilidad horizontal y vertical fueron la latitud 25°N
(de la estacién 15 a la 24) vy la latitud 20°N (las estaciones 46, 40, 41 y 42). La latitud 25
esta influenciada por dos giros ciclénicos al centro, ademas, la estacion 23 queda al borde
del giro anticiclonico de la Corriente del Lazo, observaciones que implican un
levantamiento de la capa de mezcla; por otro lado, la estacion 24 se ubica dentro del giro
anticiclonico de la CL lo cual se asocia con el hundimiento de la capa de mezcla (Fig. 14).
Se observé en la secciéon de la latitud 25 que la profundidad de la isopicha 25.5, que
anteriormente habiamos identificado como la BCM, se encuentra entre los 50 y 100m de
profundidad, mientras que en la estacion 24 la BCM se hunde por debajo de los 150m
(Fig. 14c).

245
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3
Profundidad (m)

26.5
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Frec. Brunt-vaisla [ciclos/h] d/d Anomalia de la densidad in situ [kg/m3]

Anomalia de la densidad in situ [kg/m3]
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c) Anomalia de la densidad in situ [kg/m3]
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Profundidad (m)
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Figura 14. Base de la capa de mezcla. a) Muestra en el eje x la anomalia de la densidad in situ y en
eje y la frecuencia de Brunt- Vaisala [ciclos h!], b) muestra eje y la profundidad (m) y en el eje y la
derivada en funcion de la profundidad de la anomalia de la densidad in situ c) muestra la seccion
de la distribucién de la anomalia de la densidad in situ de 0 a 150 db en la latitud 25°N.
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La latitud 20 estd asociada al giro ciclénico de Campeche donde se observd un

hundimiento de la capa de mezcla hacia el oeste y un levantamiento hacia el centro de

esta region sur (Fig. 15). El perfil de las anomalias de la densidad in situ también muestra

que la capa de mezcla se encuentra la isopicna 25.5 Kg/m? similar a la observada en la

latitud 25°N (Fig. 14a), en la seccién de la latitud 20 se observé que la profundidad de la

capa de mezcla se encuentra entre los 50m (estacion 40 y 41) hasta los 100m (estacion

46) (Fig. 14c).

245

Anomalia de la densidad /n situ [kg/m3]

27

25 -

2554

26.5 4

_))\ }
' i
.J‘ < ' ' a) g

o S5 10 15 20
Frec. Brunt-Vaisala [ciclos/h]

Profundidad (m)

96°W

c) Anomalia de la densidad In situ [kg/m3]

95w W

Profundidad (m)

93w

3 .
X
Ooran Date View / OIVA

<

20

40

100 - [: »

120 .yg !
’\ ) !

140 |
J___w
0 0.05 0.1 0.15

d/d  Anomalia de la densidad /n situ [kg/m3]

W sa'W 92w So'W  ss'w

Figura 15. Base de la capa de mezcla. a) Muestra en el eje x la anomalia de la densidad in situ y en
eje y la frecuencia de Brunt- Vaisala [ciclos hl], b) muestra eje y la profundidad (m) y en el eje y la
derivada en funcioén de la profundidad de la anomalia de la densidad in situ c) muestra la seccidn
de la distribucién de la anomalia de la densidad in situ de 0 a 150 db en la latitud 20°N.
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La latitud 23 se asocio al giro anticiclénico llamado Jumbo (1) que se desprendio de la
corriente del Lazo y se desplazo al este hacia el centro del GM, la base de la capa de
mezcla también se definié en la isopicna 25.5 [kg/m?], la profundidad de la base de la
capa de mezcla se encuentra entre los 80 y por debajo de los 100m (Figura 16 b).
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Figura 16. Base de la capa de mezcla. a) Muestra en el eje x la anomalia de la densidad in situ y en
eje y la frecuencia de Brunt- Vaisala [ciclos h!], b) muestra eje y la profundidad (m) y en el eje y la
derivada en funcion de la profundidad de la anomalia de la densidad in situ c) muestra la seccidn
de la distribucion de la anomalia de la densidad in situ de 0 a 150 db en la latitud 23°N.
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Para observar la distribucion de la picnoclina se realizaron tres secciones al norte en la
latitud 25° N, al centro en la latitud 23° N y al sur en la latitud 20° N. Al norte (Fig. 17a) se
observo que la picnoclina se encuentra entre 50 y 100 hasta la estacion 22 ya que en la
estacion 23 la picnoclina comienza en los primeros 10m y después en la estacion 23 la
picnoclina se hundié hasta los 150m. Por otro lado, en el centro (Fig.17b) la picnoclina se
encontrd entre los 80 y por debajo de los 100m, comparado con el sur (Fig. 17c¢) donde
la picnoclina se distribuyo entre los 60 y 50m.

a) Frecuencia de Brunt-Vaisala [ciclos/h]

Profundidad [m] Profundidad [m]

Profundidad [m]

96°wW 95°'W 94°wW 93w

Figura 17. Distribucion vertical de la frecuencia Brunt-Vaisala durante la campafia oceanogréfica
XIXIMI-3 a finales de invierno (isolineas blancas representan la anomalia de la densidad potencial o
(kg/m3). a) Latitud 25, b) Latitud 23 y c) Latitud 20.
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3.1.9 Nutrientes

Los datos discretos de nitritos + nitratos uM fueron escasos en la capa de mezcla y
muestran en general muy bajas concentraciones para los primeros 100 m de la columna
de agua, con la excepcion de la region sur en Bahia Campeche donde el ascenso de
agua profunda genera un “bombeo” nutrientes dentro del giro ciclénico a la superficie (50-
70m) con valores de hasta 12 uM a los 75 m. Este patron también se observa al norte a
los 75 m de profundidad en la zona de los dos giros ciclonicos, con concentraciones entre
los 0.5 hasta los 2.5 uM. En las demas estaciones (ej. linea 23°'N) en la columna de agua
por encima de los 100m las concentraciones fueron bajas de 0 a 0.5 pM de nitrito + nitrato
(Fig. 17). La nutriclina se definié en la concentracion de nitrito + nitrato de 1 [um], la cual
coincide con el patrén de distribucién de la isopicna 25.5 [kg/m?] (picnoclina) en las 3

secciones observadas.
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a) Nitrito + Nitrato [uM/L]
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Figura 18. Distribucion vertical del Nitrito/Nitrato pM/ durante la campafia oceanografica XIXIMI-3 a
finales de invierno (isolinea blanca representa la nutriclina en 1 uM. a) Latitud 25, b) Latitud 23 y c)
Latitud 20.
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Los silicatos tendieron a aumentar por debajo de la capa de mezcla al igual que el nitrito
+ nitrato, aunque como se observa en la figura (19) en la latitud 23 se observo en la
superficie de los 0 a 60m un aumento con concentraciones entre 2 y 3 [uM], al igual que
en la estacion 42 de la latitud 20 al sur del GM las concentraciones aumentaron en la

superficie con valores mayores a 6 [uM].
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Figura 19. Distribucion vertical del silicato uM durante la campafia oceanografica XIXIMI-3 a finales
de invierno. a) Latitud 25, b) Latitud 23 y c¢) Latitud 20.
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3.2 Estructura de la comunidad

3.2.1 Abundancia de diatomeas

La abundancia de las diatomeas presenté una variacién espacial bien marcada, con un
méaximo de 6,420 Cél/L al E de la regidn de estudioa los 10m de profundidad (Fig. 20a),
sin embargo el promedio de las abundancias fue mucho menor de 653 Cél/L. En general
los valores de abundancia de las diatomeas fueron bajos, con valores entre las 500 -
1000 Ceél/L (Fig. 19). Al centro se observaron aumentos de abundancia >1000 Cél/L en
la latitud 23°N asi como en la latitud 21, por otro lado al sur se observaron aumentos con
magnitudes >1000.

_a) Diatomeas Cél/L 10m _b) Diatomeas Cél/L 50m
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Figura 20. Distribucidon de laabundancia de las diatomeas durante la campafia oceanogréafica XIXIMI-
3 afinales de invierno en : a) 10m, b) 50m y ¢) 75m de profundidad.
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La tendencia de la distribucion vertical de las diatomeas como se observa en la figura 21
en la latitud 25, 23 y 20 fue que la abundancia de las diatomeas fue mayor por debajo de
la base de la capa de mezcla de los 50 a 75m
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Figura 21. Distribucién vertical de la abundancia de las diatomeas durante la campafia
oceanografica XIXIMI-3 a finales de invierno. a) Latitud 25, b) Latitud 23 y c¢) Latitud 20.
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Se identificaron un total de 42 géneros de diatomeas, aunque, los géneros mas
abundantes fueron Navicula con un 28%, seguida de Nitzchia con un 11% vy
Thalassionema con un 10%, y con un 20% 31 géneros poco abundantes (GPA) con
menos del 2% de abundancia relativa, y los grupos de diatomeas centrales y penales son
células que no se lograron identificar hasta género, esto indica que los género dominantes
de diatomeas tendieron a ser del tipo penales en el GM durante finales de invierno (Fig.
22).
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Figura 22. Abundancia relativa de los géneros de diatomeas més abundantes en el GM durante la
campafa oceanografica XIXIMI-3 a finales de invierno.
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3.2.2 Diversidad de las diatomeas

La diversidad de las diatomeas fue de media a alta con valores de 1.5 a 3.5 bits ind*
(Fig.23), los valores altos se presentaron en la estacion 23 al NE del GM y en la parte
central a los 50m con valores entre 3 y 3.5 bits ind}(Fig. 23b), ese mismo patrén se
observo a los 75m aunque con valores de diversidad un poco mas bajos entre 2.5a 35
bits ind* (Fig. 23 c). Por otro lado la riqueza de géneros de diatomeas (Fig. 24) en general
fue alta en la zona norte en la latitud 25°N presentando valores de riqueza >8 géneros,

y los valores aumentaron a los 50m >10 géneros (Fig. 24b).

Tabla 3. Diversidad de Shannon (H") y riqueza (S) de las diatomeas en 3regiones del area de estudio.

Diatomeas
H’ S

Norte 16 20 23 16 20 23
10 2.3 2.7 3.2 8 5 6
50 3.2 3.2 3.4 11 11 12

75 2.9 3.1 9 13
Centro 3B 3 44 3B 3 44
10 3.2 2.2 2.5 5 3 5
50 3.5 1.7 3.0 6 6 5
75 3.4 2.9 2.6 4 6 8
Sur 40 41 42 40 41 42
10 2.4 2.6 1.9 6 1 8
50 2.6 1.9 3.1 4 7 4

75 3.0 1.5 2.2 5 3 4
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3.2.3 Abundancia de dinoflagelados

La abundancia de los dinoflagelados fue heterogénea (Fig. 24), el valor maximo fue de
3, 780 Cél/L en la regién sur a los 50m (Fig. 25b), aunque, el promedio de la abundancia
de dinoflagelados fue de 1, 010 Cél/L, sus abundancias son mayores que el de las
diatomeas. El patron de distribucion de los dinoflagelados fue diferente al de las
diatomeas. A los 10m de profundidad (Fig. 25a) las mayores abundancias se presentaron
a los 22°N hacia la region central con densidades >2000 Cél/L. A los 50 m de profundidad
(Fig. 25b) las mayores densidades se observan en la latitud 25°N en la estaciéon 21 con
valores de 2,500 Cél/L, en la latitud 22°N la mayor abundancia fue en la estacién 7 con
valores de 3, 000 Cél/L A los 75m (Fig. 25c) se observé una disminucion de la abundancia

con valores maximos de 1,250 Cél/L en la estacion 7
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Figura 23. Distribucién de la abundancia de dinoflagelados durante la campafa oceanografica
XIXIMI-3 a finales de invierno en: a) 10m, b) 50m y ¢) 75m de profundidad.
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En general la distribucién vertical de los dinoflagelados (Figura. 26) tendi6é a
presentar mayores abundancias por encima de la capa de mezcla de los 10m hasta
los 50m y disminuir la abundancia por debajo de los 75.
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Figura 24. Distribucién vertical de la abundancia de dinoflagelados durante la campafia
oceanogréafica XIXIMI-3 a finales de invierno en: a) Latitud 25° N, b) Latitud 2°N y c) Latitud 20° N.
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Se identificaron un total de 32 géneros de dinoflagelados, el mas abundante fue el género
Gymnodinium con un 54%, Gyrodinium con un 22% y Oxytoxum sp. 7%, por las
proporciones puede observarse que el género Gymnodinum domino sobre los demas
géneros en el GM (Fig. 27).

Dinoflagelados

Otros <5%
17%

&

Figura 25. Abundanciarelativa de los géneros de dinoflagelados méas abundantes en el GM durante
la campafia oceanografica XIXIMI-3 a finales de invierno.

Oxytoxum sp
7%

Como se observa en las latitudes 25, 23 y 20 (Figura. 28) los géneros Gymnodinium y
Gyrodinum fueron los géneros dominantes en el norte, centro y sur del GM, del total por
estacion estos géneros tendieron a representar entre el 60 y 80% de la composicion total
de géneros. Solo en la estacion 41 de la latitud 20 Gyrodinium fue sustituido por
Protoperidinum. Se observé al norte una mayor dominancia de Gymnodinium, mientras
al sur abundancias relativas entre Gymnodinium y Gyrodinium fueron mas

proporcionadas.



Latitud 25

100%

80%

60%

40%

20%

Abundancia relativa (%)

0%
E15 E16 E17 E18 E19 E19 E20 E21 E22 E23 E24

Latitud 20

100%

80%

60%

40%

Titulo del eje

20%

0%
E46 50m E40 50m E4150m E42 50m

m Otros <5%

M Oxytoxum sp

m Gyrodinium sp

® Gymnodinium sp

M Gonyaulax sp

m Otros <5%

o Protoperidinium sp
W Oxytoxum sp

B Gyrodinium sp

B Gymnodinium sp

Abundancia relativa (%)

100%

80%

60%

40%

20%

0%
E2 50m

E3 50m

Latitud 23

E3B50m E4450m E47 50m

42

m Otros <5%

W Heterocapsa sp
B Oxytoxum sp
m Gyrodinium sp

B Gymnodinium sp

Figura 26. Abundancia relativa de los géneros de dinoflagelados en Latitudes que corresponden al
norte (Latitud 25) al centro (Latitud 23) y sur (Latitud 20) del GM durante la campafia oceanogréfica

XIXIMI-3 a finales de invierno.
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3.2.4 Diversidad de los dinoflagelados

La diversidad de los dinoflageladas fue baja con valores <2.5 bit ind, los valores
maximos se encontraron de 2. a 2.5 bitind*? en la estacién16 a los 150m, en todas las
demas estaciones los valores de diversidad se encontraron entre 1y por debajo de 2 5
bit indt. Los valores altos de la riqueza de dinoflagelados se encontraron en la regién
norte en la latitud 25°N a los 10m de profundidad donde se observaron valores >10
géneros. A los 50m la riqueza disminuyo en la region norte, sélo se observé un aumento
con un valor de riqueza 13 géneros en la estacion 20. A los 75m en general la riqgueza
de géneros disminuyo con <8 géneros, los maximos se encontraron al igual que los 10y

50m en la zona norte y en el suroeste del GM.

Tabla 4. Diversidad de Shannon (H") y riqueza (S) de los dinoflagelados en 3 regiones del area de
estudio.

Dinoflagelados

H’ S

Norte 16 20 23 16 20 23
10 2.1 1.8 1.8 11 11 12
50 2.5 2.0 2.6 9 13 8

75 2.2 2.1 7 7
Centro 3B 3 44 3B 3 44
10 1.6 1.4 1.5 5 3 5
50 1.8 2.1 1.2 6 6 8
75 1.9 2.1 1.8 4 6 7
Sur 40 41 42 40 41 42
10 2.1 0.0 1.9 4 1 7
50 1.6 1.8 1.8 5 3 4

75 1.6 1.6 1.8 3 6 4
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3.2.5 Abundancia de nanoflagelados

La abundancia de los nanoflagelados (Fig. 31) fue mayor respecto a las diatomeas y a
los dinoflagelados, el valor promedio de la abundancia de los nanoflagelados a finales de
invierno fue de 1, 718 Cél/L, mientras que el valor maximo de abundancia fue de 9,840
Cél/L alos 100m en la estacién 47.Al observar los mapas de distribucion de la abundancia
a los 10m se observé que los maximos se encontraron al extremo oeste y este al norte
del area de estudio con valores de abundancia de 3,420 y 5,620 Cél/L respectivamente,
estas dos estaciones se ubican en la seccién de la latitud 25°N. A los 50m los valores
méaximos de abundancia se encontraron al igual que a los 10m de profundidad en la
seccion de la latitud 25°N (estacion 16 y 24) con valores de 3,340 y 2,860 Cél/L
respectivamente, mientras que a los 75m se observan abundancias tendieron a disminuir

con valores de abundancia de 3,860 Cel/L.
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Figura 27. Distribucién de laabundanciade los nanoflagelados en el Golfo de México durante finales
de invierno en: a) 10m, b) 50m y c) 75m de profundidad.
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La distribucion vertical de los nanoflagelados (Figura. 32) en general tendié a ser alta en
toda la columna de agua cuando la picnoclina se encontraba a mayor profundidad como
se observa en la seccion de la Latitud 25 °N, aunque este patron no se observé en la
seccion central influenciada por un remolino anticiclonico. Al sur (Latitud 20) se observo

un aumento en superficie de 0 a 10m y otro aumento a los 75m.
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Figura 28. Distribucion vertical de la abundancia de los nanoflagelados durante la campafia
oceanogréafica XIXIMI-3 a finales de invierno en: a) Latitud 25° N, b) Latitud 2°N y c¢) Latitud 20° N.
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3.3 Estructura de Tamafo

3.3.1Tamafno de células de diatomeas

Las diatomeas presentaron un amplio espectro de tamafio (Fig. 33), desde células <20
um hasta células >200 um las cuales se clasifican dentro del microfitoplancton, el 70% de
un total de 542 mediciones se encontrd en el rango entre 20 a 140um. El promedio de
longitud fue de 118 um, la desviacidon estandar fue 131 um y el maximo fue de 837.5 um

asi como la minima de 13.4 um (Tabla. 3).

Largo diatomeas
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Figura 29. Distribucién de la frecuencia de tamafios de diatomeas del GM afinales de invierno.

Tabla 4. Namero de mediciones (n), el promedio, la mediana, la desviacion estandar (zDE) y el
maximo y minimo del tamafio de célula de las diatomeas en um.

n Promedio Mediana + DE Max Min

542 118.0 77.1 131.0 837.5 13.4
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3.3.2 Tamafo de células de dinoflagelados

Los tamarios de células de los dinoflagelados se encontraron en el rango de tamafio del
microfitoplancton de 20 a 200 um (Fig. 34), sin embargo, el 92% se encontré en un rango
de tamafios entre los 20 a 100 um. El nUmero total de mediciones de la longitud de células
de dinoflagelados que se realizé fue de 294 células, con un promedio de tamafo de
células de 47.2 um, una desviacion estandar de 25.1 um, el tamafio maximo registrado
fue de 180.9 um y el minimo de 20.1 um (Tabla 4).
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Figura 30. Distribucion de la frecuencia de tamafios de dinoflagelados del GM a finales de
invierno.

Tabla 5. Ndmero de mediciones (n), el promedio, la mediana, la desviacién estandar (+DE) y el
maximo y minimo del tamafio de célula de los dinoflagelados en um.

n Promedio Mediana + DE Max Min

294 47.2 40.2 25.1 180.9 20.1

Para los nanoflagelados se asumié una longitud de 5um con forma de esfera y asi se

obtuvo el biovolumen.
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3.4 Andlisis de la biomasa del microfitoplancton en el Golfo de México

3.4.1 Biomasa de diatomeas

Al calcular la biomasa de las diatomeas con la mediana del biovolumen (Tabla. 2), se
observo que la distribucion de la biomasa conserva el patrén de la abundancia, el
promedio de la biomasa fue de 0.15 pg C I (Tabla. 5). La distribucién espacial de la
biomasa de las diatomeas presento valores entre 0.0047 y 1.5 pug C I-1 en la mayor parte
del GM, el valor maximo se presento a los 10m hacia el NE de la region de estudio (Fig.
35a) con 1.5 ug C I-1, lo que coincidioé con el valor maximo de abundancia. Lo mismo
ocurrié a los 50 y 75m (Fig. 35 a y b) la distribucion de la biomasa fue un reflejo de la

abundancia.
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Figura 31. Distribucién de la biomasa (ug C I'') de las diatomeas con el valor de la mediana del

biovolumen, durante finales de invierno en el Golfo de México. A) 10m, b) 50m y ¢) 75m
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Tabla 6. Biomasa de las diatomeas con el valor de la mediana del biovolumen, el promedio, la
mediana la desviacién estandar (+DE) y el valor maximo y minimo de la biomasa en ug C I

Promedio Mediana DE (1) Max. Min.
Diatomeas 0.1542 0.1129 0.0911 1.5095 0.0047

3.4.2 Biomasa de dinoflagelados

La biomasa de los dinoflagelados (Fig. 36) presentd valores mas elevados
comparado con las diatomeas y los nanoflagelados, el valor maximo fue de 14.5 ug C I
(Tabla 6). Los valores altos de biomasa se presentaron a los 10m en la zona central entre
la latitud 23 y 21° N a los 10m, a los 50m la distribucién espacial | de la biomasa también
se distribuy6 como un reflejo de la abundancia, los valores altos de biomasa en superficie

coincidieron con los valores altos de abundancia (Fig. 36 a, b y ¢)
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Figura 32. Distribucién de la biomasa (ug C I'Y) de los dinoflagelados durante finales de invierno en
el Golfo de México en: a) 10m, b) 50m y c) 75m de profundidad.
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Tabla 7. Biomasa de los dinoflagelados con el valor de la mediana del biovolumen, el promedio, la
mediana la desviacién estandar (+DE) y el valor maximo y minimo de la biomasa en ug C I

Promedio Mediana DE (+) Max. Min.
Dinoflagelados 3.8928 3.7730 1.9107 14.5530 0.0770

3.4.3 Biomasa de los nanoflagelados

La biomasa de los nanoflagelados (Fig. 37) en contraste con su patron de abundancias,
fue méas baja comparada con las diatomeas y los dinoflagelados, el valor promedio fue
de 0.0189 ug C I'* (Tabla 7). A los 10m se observaron los valores maximos en las
estaciones 16 y 24 con valores de 0.04 y 0.1 ug C I reflejando el patrén de sus
abundancias (Fig. 37a). EI mismo patron se observé a los 50m de profundidad aunque
los valores de biomasa de nanoflagelados disminuyeron con la profundidad hasta valores
entre 0.02 y 0.0007 ug C I, mientras que, a los 75m se observaron mayores en la region

sur.
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Figura 33. Distribucién de la biomasa pg C I de los nanoflagelados durante finales de invierno en
el Golfo de México en: a) 10m, b) 50m y c) 75m de profundidad.

Tabla 8. Biomasa de los nanoflagelados con el valor de la mediana del biovolumen, el promedio, la

mediana la desviacion estandar (zDE) y el valor maximo y minimo de la biomasa en ug C I,

Promedio Mediana DE (&) Max. Min.
Nanoflagelados 0.0189 0.0160 0.0144 0.1078 0.0007
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3.4.4 Aporte de carbono por grupo del microfitoplancton
Observamos que las variaciones en el aporte de biomasa por grupo, mientras que los
dinoflagelados aportan entre 1 hasta 14.55 ug C/L, las diatomeas aportan entre 0.05

hasta 1.5 pg C/L y los nanoflagelados que van desde los 0.05 hasta 0.2 ug C/L. El aporte

relativo de biomasa de los dinoflagelados en promedio es del 95% del total (Tabla 10).
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Figura 34. Aporte de biomasa por grupo funcional de fitoplancton alos 50m en a) Latitud 25°N, b)
Latitud 23°N y c) Latitud 20°N (eje secundario indica la biomasa aportada por los dinoflagelados
linea naranja).
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Figura 34. Continua.

El aporte relativo al promedio (0.15 pg C I') de la biomasa de los géneros mas
abundantes destacan en las diatomeas el género Navicula (0.04 pg C I'Y), Nitzchia (0.017
ug C I'Y) y Thalassionema (0.014 pg C I'%) los cuales aportan al promedio un 49%, ademas
34 géneros su aporte relativo es menor del 2% a la biomasa promedio (Fig. 35). Por otro
lado los dinoflagelados, los géneros con mayor aporte relativo al promedio (3.8 ug C I'%)
en todo el area de estudio fueron los géneros Gyrodinium (0.56 pg C I'Y) y Gymnodinium
(1.41 pg C I'Y) los cuales juntos aportan un promedio relativo de la biomasa en un 50%
(Fig. 40).
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Figura 35. Aporte relativo del promedio de la biomasa por género mas abundante de las
diatomeas.
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Aporte relativo al promedio de la biomasa
dinoflagelados
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Figura 36. Aporte relativo del promedio de la biomasa por género mas abundante de los
dinoflagelados.

La biomasa total del microfitoplancton (diatomeas, dinoflagelados y nanoflagelados)

(Tabla. 8) present6 un promedio de 4.03 pg C I'* con un maximo de 14.7 y un minimo de

0.12 g C I,

Tabla 9. Biomasa del microfitoplancton total con el valor de la mediana del biovolumen, el promedio,
la mediana la desviacion estandar (xDE) y el valor maximo y minimo de la biomasa en ug C I,

Promedio Mediana DE (1) Max. Min.
Biomasa total 4.0355 3.8913 1.9345 14.7434 0.1294
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Capitulo 4. Discusion

Generalmente el Golfo de México se ha considerado por diversos autores como
oligotrofico (Melo, et al., 2000; Signoret, et al., 2006), aun teniendo en cuenta la
importancias de los remolinos de mesoescala que generan las condiciones favorables
para la productividad biolégica en el Golfo de México (Jochens y DiMarco, 2008). La
inestabilidad baroclinica, genera una perturbacion fisica en la que los macronutrientes
pueden ser “bombeados” a la zona eufdtica, proceso que favorece la produccion primaria
y su exportaciéon al fondo (Falkowski et al., 1998; Oschlies y Garcon, 1998; Bibby et al.,
2008). El transporte de aguas ricas en nutrientes a la superficie en el centro en los
remolinos ciclonicos y a la periferia en remolinos anticiclonicos (Cullen, et al., 2002),
favorecen la inyeccion de nutrientes en la capa de mezcla superficial y consiguientemente

la productividad biolégica de estas aguas.

La variabilidad en las concentraciones de nutrientes en la superficie y la distribuciéon de
pigmentos estan controladas por el desplazamiento vertical de las isopichas asociadas a
los campos de mesoescala (McGilicuddy, et al., 1999). Anteriormente en este estudio se
establecié que la isopicna 25.5 delimitaba la base de la capa de mezcla y se observo
que al acercarse esta isopicna a profundidades entre los 50 y 75 m siempre estaba
acompafado de un aumento en la abundancia de células de diatomeas en la columna de
agua (Fig. 37). En general para este estudio observamos que la tendencia de las
abundancias de las diatomeas fue a acumularse en la picnoclina debido al peso de la
frastulas de las diatomeas, las cuales tienden a hundir a las células, este patron es
observado por lo menos al noreste de la region de estudio y al sur en Bahia de Campeche
(Fig.20 y Fig. 17). La somerizaciéon de capa de mezcla representada por la isopicha 25.5
en el borde del giro anticiclonico al NE de la region de estudio, estéa ligada con el aumento
de abundancia de diatomeas, aun considerando que la concentracion de nutrientes fue
relativamente baja (<0.25 uM). Desconocemos la duracion del aporte de nutrientes
asociada a la formacion del remolino, su intensidad, y el movimiento (Benitez-Nelson y
McGillicuddy, 2008), por lo que no podemos cuantificar la importancia de estos factores,
sin embargo conocemos que las diatomeas son organismos de tipo oportunista, tienden

a crecer rapidamente cuando los recursos (nutrientes y luz) son abundantes (Williams y
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Follows, 2011), por lo que inferimos que posiblemente esta poblacién de diatomeas crecid
en un periodo en el que los nutrientes eran mas abundantes y que fueron colectados

cuando esta poblacion iba declinando en importancia.

En el caso de Bahia Campeche, bajo la influencia de un giro ciclonico, se observé que la
capa de mezcla se elevo hasta los 50 m de profundidad, mientras que los valores
maximos de abundancia de diatomeas (hasta >2000 Cél/L) y fluorescencia (> 0.3
unidades relativas) se observaron a los 75 m (Fig. 13b). Estos maximos en abundancia
de diatomeas a los 75 m pueden estar relacionados a altos valores de nitrito/nitrato, ya
que la nutriclina (~1 uM) coincide aproximadamente con la base de la capa de mezcla
(~isopicna de 25.5 kg/m3), donde bajo ésta, los nutrientes incrementan sus
concentraciones (Fig. 18c). EI mismo patron de la abundancia fue observado con la
biomasa, registrandose valores < 0.1 ug C It en superficie hasta concentraciones 2 0.4
ug C It a los 75m. Por tanto, en este giro ciclénico la abundancia y la biomasa de las
diatomeas aumentan en paralelo a la concentracion de nutrientes y la composicion de
especies también cambia con la profundidad. En esta zona la especie mas abundante en
superficie de los 10 m hasta por encima de los 50 m fue Rhizosolenia sp., género de
diatomea gigante con alta capacidad de regular la flotabilidad, es un género tipico de
zonas oligotréficas el cual tiene la capacidad de migrar en la vertical por debajo de la
nutriclina para obtener los nutrientes necesarios (McKey, et al., 2000), ademas, por
encima de la nutriclina contiene una cianobacteria endosimbionte Richelia intracellularis,
la cual es capaz de fijar nitrbgeno atmosférico y transformarlo en una forma mas
disponible como amonio, esta simbiosis entre la diatomea y la cianobacteria se ha
encontrado en todos los océanos calidos y oligotréficos (Vaillancourt, et al., 2003;
GOmez, et al., 2005). En el océano Pacifico subtropical Vaillancourt y colaboradores
reportaron la ausencia de esta endosimbiosis en Rhizosolenia y Hemiaulus spp. cuando
se encontraron dentro de un giro ciclonico, por lo que sugieren que altas concentraciones
de nitrito+nitrato dentro la zona eufética puede resultar en la perdida de la cianobacteria
Richelia intracellularis (Vaillancourt, et al., 2003). En contraste con los géneros
observados a los 75 m donde la diatomea mas abundante fue Navicula sp. esta es una
diatomea bentonica de ambientes de manglar, con requerimientos altos de silice

(Martinéz-Lopéz, et al., 2003). La estructura vertical en el area de Bahia Campeche se
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caracteriz6 por una alta estratificacion en la superficie por encima de los 50m y una baja
concentracion de nutrientes menores a 1(uM) (Figura. 18a), lo que explica la baja
abundancia de diatomeas en superficie y la presencia de células grandes y ligeras, como
Rhizosolenia, Hemialus sp., especies de células ligeramente “silificadas” (Brown et al.,
2008), comparado por debajo de los 50m donde se encontraron géneros como
Chaetoceros, Thalassiosira, Thalasionema, Psuedo-nitzschia y Leptocilindrus las cuales
son células que pueden florecer en aguas frias, turbulentas y ricas en nutrientes
(Falkowski y Woodhead, 1992; Thomas et al., 2013).

Para la parte central del GM, area influenciada por giros anticiclénicos las abundancias
de las diatomeas fueron bajas menores a 1500 Cél/L, aunque, los tamafos de células
fueron mayores 100um, mientras que la riquezay la diversidad fue mayor para dicha zona
entre los 50 y 75m, comparado con el giro de Bahia de Campeche la riqgueza y la
diversidad disminuyen con la profundidad, lo que implica una mayor dominancia con la
profundidad. Hernandez-Becerril y colaboradores (2008) describen valores de 0.9 a 5 bit
ind! para el mes de abril en la zona de BC, valores altos comparados con los de este
estudio ya que en Bahia Campeche los valores altos fueron de 2 a 3 bit ind* de los 10 a
los 50m y 1 bit ind* a los 75m.

En contraste con las diatomeas los dinoflagelados presentaron las mayores abundancias
sobre todo en la zona central (zona influenciada por giros anticiclénicos), entre los 10 a
50m de profundidad, por encima de la capa de mezcla, de la nutriclina y la picnoclina,
esto puede deberse probablemente a los habitos alimenticios de los dinoflagelados ya
que pueden ser fotosintéticos, mixotréficos y heterétrofos (Taylor et al.,, 2008). El
promedio de su abundancia fue de 1, 010 Cél/L, mayor que el valor promedio de la
abundancia de las diatomeas, mientras que los valores de diversidad fueron mas bajos
que las diatomeas con valores 0.7 a 2.5 bit ind! y valores de riqueza de 3 a 8 géneros
(Figura. 28 y 29). Estas observaciones implican que hubo una mayor dominancia de
dinoflagelados para finales de invierno en este trabajo comparado con las diatomeas
sobretodo en la zona central y por encima de los 50m en la zona sur de Bahia de

Campeche.



58

El género Gymnodinium representd al 54% y Gyrodinium representd al 23% de la
abundancia total de los dinoflagelados observados en este trabajo, esto revel6 que el
77% de la abundancia total de los dinoflagelados son mixotréficos. Similar a lo registrado
en éste estudio, Lara-Lara y colaboradores (2012) reportaron para la misma zona de
estudio como especies dominantes a Gymnodinium durante condiciones de invierno
(noviembre 2010) y Gyrodinuim durante condiciones de verano (julio 2011). Especies
relativamente grandes de Gymnodinium se alimentan y crecen con una amplia variedad
de presas, incluyendo taxas de fitoflagelados y diatomeas céntricas con rangos de
tamafos entre los 7-50 um (Hansen 1992), al igual que Gyrodinuim que también se ha
reportado que puede alimentarse de células de diatomeas grandes, cadenas de
diatomeas, dinoflagelados, otros flagelados y ciliados (Jakobsen y Hansen, 1997; Saito
et al., 2006). Los tamafios mas frecuentes de los dinoflagelados (Fig. 34) se encontraron
entre los 40 y 60 um de longitud de los 0 a los 100m de profundidad, mientras que los
tamafos mas grandes (>200 um) de las diatomeas se encontraron entre los 10 a 50m de
profundidad al sur en Bahia Campeche y entre los 10 y 50m al norte de Yucatan.
Gymnodinium sp y Protoperidinium sp, se conocen por consumir organismos mas
grandes que ellos mismos, como diatomeas, ademas, al norte del Golfo de México Strom
y Strom (1996) encontraron que Gyrodinium fue un componente importante del
microzooplancton y lo observaron ingerir cadenas de diatomeas. El amplio espectro de
presas de Gymnodinium y la habilidad de persistir bajo condiciones de baja abundancia
de sus presas sugiere que estos protistas son capaces de sobrevivir bajo un amplio rango
de condiciones en el océano, y por lo tanto aumentar su abundancia durante un
florecimiento de diatomeas (Sherr y Sherr, 2007). Las bajas abundancias observadas de
diatomeas (>500 Cél/L), con tallas >200 um, en Bahia Campeche a los 10 y 50m y al
norte de Yucatan a los 50m, se pueden interpretar en términos de la importancia del
pastoreo de microzooplancton en este caso por Gyrodinium y Gymnodinuim como factor
limitante para la acumulacion de diatomeas menores a 200 um por encima de la base de

la capa de mezcla.

Los resultados de este trabajo pueden sugerir que por lo menos para la region de aguas
profundas o mas oceanica del Golfo de Meéxico (zona influencia por remolinos

anticiclénicos que se desprenden de la corriente de Lazo) y al norte de Yucatan, el aporte



59

de biomasa al sistema por encima de la base de la capa de mezcla es dado por
dinoflagelados heterotroficos, ya que los dinoflagelados constituyen en promedio relativo
un 95% de la biomasa total y en promedio el aporte relativo de biomasa de Gymnodinium
y Gyrodinium fue de un 50%. (Fig. 38). Una implicacion de estas observaciones es el alto
consumo del fitoplancton por el microzooplancton, como ocurre en regiones oligotroficas
como los grandes giros del Atlantico, condiciones que limitan la exportacion de materia
organica de las aguas superficiales al fondo (Ducklow y Harris, 1993). En promedio se ha
estimado que el microzooplancton consume el 67% del fitoplancton producido, aunque
esta proporcion varia segun la region, para las regiones tropicales se ha estimado en
promedio un consumo del 74.5% del fitoplacton y para regiones oceanicas en un 69.6%
(Calvet y Landry, 2004). Para la region del Mar de Sargazos en primavera se reporto un
consumo del 71% del fitoplancton (Lessard y Murell, 1998) comparado con la regién de
la Corriente de California en condiciones de la La Nifia reportaron una baja presion por
predacion por parte del microzooplancton, en este estudio reportaron en promedio que
el 46% de las diatomeas producidas fue consumida por el microzooplancton, valores
cercanos a lo reportado en otras regiones de surgencia y costeras (Linacre et al., 2012 y

referencias incluidas).

Los nanoflagelados en condiciones de invierno fueron mas abundantes que las
diatomeas y dinoflagelados y el promedio de la abundancia fue de 1,718 Cél/L,
registrando los valores mas altos entre los 10 y 50m de profundidad. La dominancia de
los nanoflagelados generalmente se observa cuando las condiciones hidrograficas limitan
el desarrollo de células grandes, debido a la escases de nutrientes o luz (Cushing, 1998;
Granda y Alvaréz, 2008), y se conoce que los nanoflagelados se alimentan
preferentemente de células <20 um (pico y nanoplancton) (Sherr y Sherr, 2007). Si bien,
en este estudio no se distinguid entre nanoflagelados heterétrofos, mixotréficos y
autotroficos, se puede inferir de su distribucién que éstos fueron en su mayoria del tipo
mixotréficos y heterotréficos. Linacre (com. pers.) encontré en esta misma region de
estudio, altas abundancias y biomasas de la cianobacteria Synechococcus spp. en el giro
ciclonico cercano a la costa de Tamaulipas (estacion 15), mientras que (los
nanoflagelados tendieron a aumentar su abundancia y biomasa hacia el borde de este

giro ciclénico (estacion 16), donde la capa de mezcla se hundié hasta ~ los 100m de
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profundidad, sugiriendo que los nanoflagelados podrian estar alimentandose de

picoplancton de la region.

La biomasa total de las fracciones de 5-20 um (nanoflagelados) y 20-200 um (diatomeas
y dinoflagelados) se encontré en un rango de 0.12-14.7 ug C L, donde el promedio de
la biomasa fue de 4.03 pg C L con una desviaciéon estandar de + 1.93. Estos valores son
altos en comparacion con lo reportado para regiones oligotréficas, aunque, hay que
considerar gque en esta investigacion se estan integrando los dinoflagelados mixotroficos
a la biomasa total, los cuales conforman una gran proporcion de la biomasa por encima
de la capa de mezcla (50%), el promedio de la biomasa heterotréfica de 20-200 um
(dinoflagelados mixotréficos y los ciliados) fue de 2.03 ug C Iy el maximo de 8.7 ug C
IL. En la regién del Atlantico Norte reportan valores de biomasa del microzooplancton en
promedio de 2.9 pug C It de los cuales el 64% fue aportado por los dinoflagelados
mixotroficos-heterotrofos. La fraccion de las diatomeas y los dinoflagelados mixotréficos
por separado se encuentran dentro de los valores reportados para zonas oligotroficas,
Pasulka y colaboradores (2013) en una serie de tiempo en la estacion ALOHA reportan
valores entre 0.1 y 0.3 pug C It para diatomeas y para protistas heterétrofos reportan
valores de 2.5 a 8 ug C I}, en esta investigacion las diatomeas presentaron valores de
biomasa en promedio de 0.15 con un maximo de 1.5 pg C I'* (valor maximo de la estacién
23) y en el Atlantico central para la fraccion del nano y microfitoplancton fotosintético los
valores reportados van de 0.3 a 3.2 u C It (Martin, et al., 2006; Marafién, et al., 2000;
Huete-Ortega, et al., 2011), valores bajos comparados con lo reportado por ejemplo para
zonas de surgencia como la Corriente de California donde reportan solo para la fraccion
de diatomeas hasta 40 ug C L' (Taylor, et al., 2012). Aunque, en estos calculos de
biomasa para el Golfo de México falta incluir a la fraccion del nanoplancton calcareo
(cocolitoféridos), los cuales representan para el Atlantico, segun el trabajo reportado por
Marafidn y colaboradores (2000), entre un 2 al 10% de la biomasa total del fitoplancton
(Anexo Il). Las estimaciones de biomasa en este trabajo coinciden con valores de
regiones oligotroficas y podrian sugerir una alta produccion regenerada y muy baja
produccion nueva en la capa de mezcla en el GM a finales de invierno, ademas el aporte
de biomasa por parte del microzooplancton podria sugerir también un alto pastoreo sobre

el microfitoplancton en la capa de mezcla. El mayor aporte de biomasa por parte de los
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dinoflagelados mixotréficos también puede sugerir una pirdmide trofica invertida en la
capa de mezcla, opuesto al patrén general de la distribucion de la biomasa de los
autotrofos en los ecosistemas, la cual es en forma de piramide , donde la biomasa de los
productores primarios es mucho mayor que los consumidores. Como se ha observado en
diferentes ecosistemas oligotroficos, cuando la biomasa de los heterétrofos (bacterias
heteroétrofas, protistas y zooplancton) es mas alta en mas de una orden de magnitud que
la de los autétrofos en ecosistemas marinos poco productivos, existen importantes
consecuencias en el funcionamiento del ecosistema, altos aportes relativos de biomasa
de heterétrofos mantienen bajos niveles de biomasa de autétrofos, lo cual provoca altas
tasas de renovacion en los autotrofos, por lo tanto el sistema estaria dominado por células

del picofitoplancton (Duarte, et al., 2000).
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Capitulo 5. Conclusiones

La composicion del nano y microfitoplancton bajo condiciones de invierno respondié a

diferentes condiciones oceanograficas en la capa de mezcla en el Golfo de México.

- Las diatomeas tendieron a acumularse en la picnoclina, patron que se observé
como un amento de la abundancia de diatomeas (biomasa) en la base de la capa
de mezcla en la region norte del GM (Latitud 25) y al sur en Bahia Campeche
(Latitud 20).

- La composicién de especies de diatomeas vario de forma espacial encontrando
especies mas ligeras como Rhizosolenia sp. en superficie en Bahia Campeche y

en la columna de agua de la region central del area de estudio.

- Laestimacion de la biomasa de las diatomeas fue principalmente influenciada por
la abundancia y aunque se subestimaron las células menores a 20 um y mayores
a 200 um, la estimacién de la biomasa con la mediana del biovolumen fue una

buena aproximacion del aporte de biomasa por parte de las diatomeas.

- Los dinoflagelados al contrario que las diatomeas, las mayores abundancias
(biomasas) se encontraron por arriba de la base de la capa de mezcla, en la zona

central del GM, mas oligotrdfica, e influenciada por giros anticiclénicos.

- Los valores diversidad y la riqueza de los dinoflagelados fueron méas bajos que las
diatomeas, observando una alta dominancia de los géneros Gyrodinuim y

Gymnodinium.

- Los géneros Gyrodinium y Gymnodinium representaron un 77% de la abundancia
total de los dinoflagelados. Estos dos géneros se caracterizan por ser heterétrofos
y consumir nano y microfitoplancton, ademas, los dinoflagelados el aporte relativo
en promedio fue del 95% del total de la biomasa del nano y microfitoplancton, de
los cuales en promedio estas dos especies aportan un 50% al promedio de la

biomasa de los dinoflagelados.
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Las abundancias de los nanoflagelados fueron mas altas que la de las diatomeas
y los dinoflagelados observando una tendencia a aumentar cuando la capa de
mezcla se encontraba por debajo de los 100m. En contraste con su biomasa

derivada que fue méas baja que la de los dinoflagelados y diatomeas.
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. Recomendaciones

Se recomienda realizar mediciones simultaneamente a la cuantificacion de cada
célula, a fin de evitar diferencias en el tipo y cantidad de especies encontradas.

- Se recomienda tomar muestras por lo menos siguiendo la isopicna donde se
encuentre la base de la capa de mezcla, ya que esta varia con la profundidad
dentro del GM y generalmente no se colecta.

- -Ya que los datos sugieren una compleja relacion interespecifica, se recomienda
analizar el pastoreo del nano y microzooplancton sobre la comunidad autotrofa.

- Para obtener completo el aporte de biomasa del nano y microfitoplancton se
recomienda agregar al grupo de los cocolitoforidos.
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Anexo 1. Tabla de géneros de diatomeas y dinoflagelados identificados durante la
campafa XIXIMI-3 del 19 de febrero al 10 de marzo. (*) Indica diatomeas centrales

Diatomeas

Dinoflagelados

Actinoptychus Ehrenberg 1843*

Achanthes Bory de Saint-Vincent, 1922
Asteromphalus Ehrenberg (vide Boyer 1927)*
Auliscus Ehrenberg 1843*

Azpeitia M, Peragallo en Tempere & Peragallo*
Bacteriastrum Shadbolt 1854*

Cerataulina H. Peragallo ex Schiitt 1896
Chaetoceros Ehrenberg 1844*
Coscinodiscus Ehrenberg 1839 emend. Hasle &
Sims 1986*

Cylindrotheca Rabenhorst 1859

Dactyliosolen Castracane 188*

Ditylum J. W. Bailey ex L. W. Bailey 1861*
Eucampia Ehrenberg 1839*

Fragilaria Lingbye 1819

Fragilariopsis Hustedt in Schmidt emend. Hasle
1993

Grammatophora Ehrenberg 1840*

Guinardia H. Peragallo 1892*

Gyrosigma Hassal 1845

Haslea Simonsen 1974

Hemiaulus Heiberg 1863*

Leptocylindrus Cleve 1889*

Lioloma Hale gen. nov.

Lithodesmium Ehrenberg 1839*

Manguinea Paddock 1988

Melosira C. A. Agardh 1824*

Navicula directa (W. smith) Ralfs Pritchard
Nitzschia Hassal 1845

Odontella (Lynghbye) C. A. Agardh 1832
Pleurosigma W. Smith 1852

Proboscia Sundstrom 1986*

Pseudosolenia calcar-avis

Pseudo-nitzschia H. Peragallo en H. & M.
Peragallo

Planktoniella Schiitt 1892*

Rhizosolenia Brightwell 1858*

Skeletonema Greville 1865*

Synedra F. J. R. Taylor 1967

Thalassionema Grunow ex. Meresschkowsky
1902

Thalassiosira Cleve 1873 emend. Hasle 1973*
Thalassiothrix Cleve & Grunow 1880

Akashiwo G.Hansen & Moestrup
2000

Alexandruim Halim 1960
Amphidinium Claparéde &
Lachmann 1859

Ceratium Schrank 1793
Cochlodinium Schutt 1896
Dinophysis Ehrenberg 1839
Glenodinium Ehrenberg 1836
Goniodoma Stein 1883
Gonyaulax Diesing 1866
Gymnodinium Stein 1878
Gyrodinium kofoid & Swezy 1921
Heterocapsa Stein 1883

Karenia G.Hansen & @.Moestrup,
2000

Katodinium Fott 1957
Lingulodinium Stein 1883
Nematodinium Kofoid & Swezy 1921
Ornithocercus Stein 1883
Ostreopsis Johs.Schmidt 1901
Oxyphysis Kofoid 1926
Oxytoxum Stein 1883
Pentapharsodinium Indelicato &
Loeblich 11l 1956

Podolampas Stein 1883
Polykrikos Butschli 1873
Pronoctiluca Fabre- Domergue 1889
Prorocentrum Ehrenberg 1833
Protoperidinium Bergh 1881
Pyrocystis Murray ex Haeckel 1899
Pyrophacus Stein 1883
Scrippsiella Balech ex Loeblich Il
1965

Torodinium Kofoid & Swezy 1921
Warnowia Lindemann 1928
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Anexo Il

Metodologia para cocolitoféridos

El método Utrmdhl no es un método Optimo para el analisis de la comunidad de los
cocolitoféridos ya que es un método exclusivo para microscopio de luz, ademas se ha
sugerido que durante el tiempo de sedimentacion de la muestra en algunas especies se
disuelven sus placas (e.j. Florispahera profunda). El andlisis 6ptimo del nanoplancton

calcareo es con microscopio de luz polarizada o con microscopio electrénico de barrido.

El primer detalle es el método de filtrado, se recomienda filtrar en un sistema de filtrado
en linea ya que el filtrar en embudo al ir agregando el agua remueve el material que va
guedando en el filtro, y para una éptima estimacion de la densidad de células el material

tiene que quedar distribuido de forma homogénea sobre la membrana de filtracion.

El volumen sugerido para filtrar también depende del diametro del filtro, la zona y la

estacion del afio.

Tabla 7. Volumen a filtrar segun la zona con filtros de 47 mm de diametro sugerido por
Bollmann et al., 2001.

Estacién Area eutréfica Area oligotroéfica
Arriba de la termoclina estacional
Primavera 1-2 | 2-4 |
Verano 141 6-8 1
Otofiio 1-41 6-8 |
Invierno 1-2 | 4-6 |
Debajo de la termoclina estacional
Primavera 1-2 | 101
Verano 1-41 101
Otofiio 1-41 101
Invierno 1-2 1 101

Se recomienda filtrar sobre una membrana de filtracion de 47 mm ya que el material

gelatinosos y el material particulado atascan el filtro reducen el area efectiva de filtracion.
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Ademas debido al poco espacio y el tiempo durante las campafas oceanograficas se
recomienda fijar las muestras con formaldehido mas hexametilentetramina, borato de

sodio o carbonato de sodio (Trondsen, 1978).

El método de rutina para la estimacion de la densidad de células de cocolitoforidos es
con microscopio de luz polarizada, se filtra sobre membranas de filtracion de celulosa de
tamafo de poro de 0.8 um (Milipore) ya que este filtro se trasparenta con aceite de

inmersion.

El método para microscopio electronico de barrido es con membranas de filtracion de
policarbonato de tamafio de poro de 0.8 um (Nucleopore) ya que esta membrana es plana
y permite identificar con mayor facilidad a los especimenes mas pequefios y a los
holococolitos,

El filtrar sobre membranas de celulosa permite hacer analisis tanto en microscopio de luz
polarizada como en microscopio electronico de barrido (MEB), por otro lado las

membranas de policarbonato son exclusivas para MEB.



