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RESUMEN

Existen estudios previos sobre fitoplancton y sus grupos taxonémicos y especies, asi como de su biomasa y productividad
primaria, principalmente en invierno y primavera, pero se conoce poco la estructura del fitoplancton del Golfo de Tehuan-
tepec en verano. Aqui se dan a conocer la composicion y distribucion de pigmentos fotosintéticos fitoplancténicos en
condiciones de verano. Se obtuvieron datos hidrograficos en nueve estaciones durante un crucero oceanografico en junio,
2003, y se analizaron cinco pigmentos, Fucoxantina, Prasinoxantina, Violaxantina, Zeaxantina (indicador de Synechococ-
cus, procarionte del picoplancton) y Divinil-clorofila a (diagnéstico de Prochlorococcus, otro procarionte del picoplancton).
La columna de agua se encontr estratificada: la capa superficial, definida por la profundidad del tope de la termoclina,
vario entre 20 y 35 m de espesor. Los valores de todos los pigmentos fueron bajos, pero mostraron patrones similares
de distribucion vertical, con un pico de concentracion subsuperficial (entre 30 y 40 m), destacando Divinil-clorofila a en
la mayoria de las estaciones, excepto en la 3y 4, donde la Fucoxantina fue el principal pigmento. Estos picos no siempre
coincidieron con la profundidad de la termoclina en cada estacion, generalmente éstos se encontraron por debajo de
ella. Este escenario muestra al picoplancton como una fraccion importante en verano (al menos en junio), contrastando
notablemente con la condicién de invierno-primavera, de intensa mezcla turbulenta y surgencias, donde el microplancton
y las diatomeas predominan.
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ABSTRACT

There exist previous studies on phytoplankton, its taxonomic groups and species, its biomass and primary productivity,
mainly in winter and spring, but the structure of the phytoplankton from the Gulf of Tehuantepec in summer is poorly
known. The composition and distribution of the phytoplankton photosynthetic pigments in summer conditions are provi-
ded in this paper. Hydrographic data from nine stations, during an oceanographic cruise in June, 20013, and analysis of
five major phytoplanktonic pigments, Fucoxanthin, Prasinoxanthin, Violaxanthin, Zeaxanthin (marker of Synechococcus,
picoplanktonic prokaryote) and Divinyl-chlorophyll a (diagnostic of Prochlorococcus, another picoplanktonic prokaryote)
are given. Column water was well-stratified: surface layers had a thickness between 20 and 35 m, with well-defined
thermoclines at those depths. Values of all pigments were low, but they showed similar vertical distribution patterns,
with subsurface maxima peaks (between 30 and 40 m), especially Divinyl-chlorophyll a in most stations, except 3 and 4,
where Fucoxanthin was the most important pigment. These peaks did not always coincide with the depths of the main
thermocline at each station, buy usually they were found below the thermocline. This scenery shows the picoplankton as
a very important size-fraction group in summer (at least in June), strongly contrasting with the winter-spring conditions,
of intense turbulent mix and upwellings, where microplankton and diatoms appear to predominate.
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INTRODUCCION

El fitoplancton marino lleva a cabo diversas funciones ecoldgicas que le
confieren una importancia basica en el ecosistema pelagico de todo el
mundo. Con el advenimiento de varias nuevas tecnologias, los protoco-
los de investigacion de esta importante comunidad se han sistematiza-
doy la informacion que se aporta cotidianamente incluye la distribucion
espacial tridimensional, las distintas contribuciones de las fracciones
de talla (pico, nano y microplanton) y de las diferentes entidades taxo-
noémicas (e.g. diatomeas, dinoflagelados, cocolitoféridos y otros) y datos
de metagendmica, para conocer mas sobre su biodiversidad y ecologia.

El andlisis de los pigmentos fotosintéticos del fitoplancton cons-
tituye actualmente una herramienta muy Util para reconocer grupos
taxonémicos, asi como sus distribuciones espaciales (geograficas y
verticales) y las contribuciones a la biomasa total. El principio de este
método es la existencia de pigmentos diagnosticos de ciertos grupos
taxonémicos, aunque también hay pigmentos que son compartidos por
dos 0 méas grupos taxonémicos (Jeffrey & Vesk, 1997). Los analisis se
efectlian rutinaria, rapida y eficientemente por medio de HPLC (Croma-
tografia Liquida de Alta Precision, por sus siglas en inglés) (Vidussi et
al., 1996; Zapata et al., 2000).

En ciertas épocas y varias porciones del Golfo de Tehuantepec se
han estudiado la composicion, abundancia y distribucion de ciertos
grupos taxondmicos del fitoplancton (Hernandez-Becerril, 1987, 1988,
1990; Hernandez-Becerril et al., 1993, 2013; Meave & Hernandez-
Becerril, 1998; Aké-Castillo et al., 1999; Hernandez-Becerril & Bravo-
Sierra, 2001; Maciel-Baltazar & Hernandez-Becerril, 2013), incluyendo
el hallazgo de nuevos registros y especies (Bravo-Sierra &Hernandez-
Becerril, 2003; Hernandez-Becerril & Bravo-Sierra, 2004a, 2004b;
Hernandez-Becerril & Diaz-Almeyda, 2006; Garate-Lizarraga, 2008;
Hernandez-Becerril & Barén-Campis, 2008), asi como la revision del
fitoplancton tdxico y nocivo de la zona (Hernandez-Becerril et al., 2007),
y también se han medido la biomasa (basicamente como clorofila a) y
produccion primaria fitoplancténica (Robles-Jarero & Lara-Lara, 1993;
Lara-Lara & Bazéan-Guzman, 2005).

Se conoce que durante la época de vientos “Tehuanos” (invierno y
principio de primavera) y la consecuente mezcla turbulenta producida
por éstos (Féarber-Lorda et al., 2004; Liang et al., 2009), el fitoplancton
del Golfo de Tehuantepec actia como una “bomba de Carbono” (Ro-
bles-Jarero & Lara-Lara, 1993; Férber-Lorda et al., 2004), y que las co-
munidades fitoplanctdnicas que aparecen durante tales escenarios son
dominadas en diversidad y biomasa principalmente por especies de
diatomeas, quienes responden eficientemente a una alta turbulencia,
mientras que en condiciones de relativa estabilidad, los dinoflagelados
aparecen como el grupo mas diverso y quizas mas abundante (Meave
& Hernandez-Becerril, 1998). Aparentemente también varian las con-
tribuciones de las diferentes fracciones de talla del fitoplancton a la
biomasa total y productividad primaria, en distintas épocas climaticas
(Lara-Lara & Bazan-Guzman, 2005).

Sin embargo se sabe menos de las comunidades fitoplanctdnicas
de verano, cuando la concentracion superficial de clorofila a es mas
baja, por ejemplo en junio (Lluch-Cota et al., 1997), y se suponen condi-
ciones mas tropicales, con mayor estratificacion y decremento de con-
centraciones de nutrientes. En este trabajo se dan a conocer la compo-
sicion y distribucion de cinco pigmentos fotosintéticos del fitoplancton
del Golfo de Tehuantepec en condiciones de verano, y una interpreta-
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cion y discusion de las diferentes fases estacionales o temporales de
esta interesante area de estudio desde la perspectiva del fitoplancton.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. El Golfo de Tehuantepec se caracteriza principalmen-
te por la presencia de dos épocas bien definidas: (1) durante invierno
y principios de primavera se presentan vientos intensos del Norte, con
velocidades de hasta 25 m s, siendo éste el mecanismo de generacion
de surgencia, y (2) durante el verano, con vientos del Este, generalmen-
te de menor intensidad y donde se presenta estratificacion térmica y
lluviosa (Roden, 1961; Liang et al., 2009). Esta drea muestra fluctua-
ciones estacionales e interanuales (Wyrtki, 1974) que determinan la
incidencia de la Corriente Costera del Norte (invierno y primavera), la
corriente de Costa Rica (verano y otofio) (Monreal & Salas, 1998), la
corriente Norecuatorial y la corriente Surecuatorial (Molina-Cruz & Mar-
tinez-Lopez, 1994). Sin embargo, se ha observado una clara influencia
de procesos costeros en la época de fuertes vientos durante la cual
se presentan fendmenos de surgencias edlicas y mezcla turbulenta,
debido al trasporte de Ekman se genera una pendiente en la termocli-
na con mayor profundidad en la parte Oeste, mientras que en el lado
Este, ésta se encuentra mas somera (Lavin et al. 1992). En la época de
surgencias, la termoclina se eleva hasta 10 m generando una franja de
baja temperatura que llega a presentar 200 km de anchura y 500 km
de longitud con temperaturas superficiales de 6-10° C por debajo de
la temperatura promedio que es de 24-26° C (Roden 1961; McCreary
et al. 1989; Monreal-Gomez & Salas-de-Ledn 1998). La concentracion
de nutrientes (nitratos) aumenta en la zona fertilizada por la mezcla
turbulenta y se extiende por el borde de la plataforma continental hasta
su cruce con el Cafién del Rio Suchiate (Machain-Castillo et al., 2008).

Por otro lado, durante el verano se forma una alberca de agua ca-
liente con una temperatura media superficial superior a los 28° C, que
se considera una consecuencia de los patrones de circulacion, ya que
las corrientes en el Pacifico mexicano son muy lentas, por lo que las
masas de agua son expuestas durante largo tiempo a la insolacion, re-
sultando en elevadas temperaturas superficiales (Trasvifia et al., 1999).
Bajo estas condiciones, la concentracion de nutrientes es consisten-
te con el patron de circulacion mostrando un flujo hacia el Oeste y la
ausencia de fertilizacion por efecto del viento, aunque en verano, la
presencia de un giro ciclénico en el Este del golfo contribuye a la ferti-

lizacion (Machain-Castillo et al., 2008).

Obtencion de datos y muestras. Se obtuvieron datos ambientales, ba-
sicamente datos provenientes de CTD: temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto, y muestras de botella Niskin (10 L) para pigmentos fotosinté-
ticos en 9 estaciones, distribuidas tres en cada zona: Oeste (profunda),
Centro y Este (mas somera) (Tabla 1, Fig. 1), durante el crucero oceano-
grafico “Tehua 2003”, efectuado a bordo del B/O “El Puma”, en junio,
2003. Las estaciones de la zona Este tuvieron profundidades menores
a 100 m (Tabla 1).

Se tomaron muestras para el andlisis de pigmentos a 5 niveles en
profundidad (superficie, 20, 30,40y 70 6 100 m, segun la profundidad
de cada estacion) para cada estacion, y se filtraron 2 L de agua por
cada muestra, a través de filtros GF/F Whatman de microfibra de vidrio
de 25 mm de didmetro, con ayuda de una bomba de vacio. Las mues-
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Figura 1. Mapa del Golfo de Tehuantepec, mostrando la localizacion de las es-
taciones de muestreo (1-9), en las zonas Oeste (1-3), Centro (4-6) y Este (7-9).

tras se congelaron (de -10 a -15° C) en un tanque de Nitrégeno liquido
y se transportaron al laboratorio para su analisis.

Analisis de muestras (HPLC). Para la extraccion de pigmentos se si-
guid el método de Vidussi et al. (1996), que es sensible a la deteccion
de Divinil-clorofila a. A cada filtro se agregaron 3 mL de metanol y se
sonicaron (utilizando un Sonicador Sonifier 250) 6 ciclos de 30:30 s,
por muestra; 24 h después se obtuvo el extracto, centrifugando du-
rante 5 min a 1500 rpm. De cada extracto se inyectaron 400 pL al
sistema HPLC (Autosampler: Waters 717 plus, Controller: Waters 600,
Degassit: 6324 y Photodiode Array Detector: Waters 996), en el cual
se utilizd una precolumna y columna C8 (Shandon), de 3 ym de tama-

Tabla 1. Profundidad de las estaciones en el Golfo de Tehuantepec, de
la capa de mezcla (posicion de las termoclinas principales) en cada
estacion y de los picos de maxima concentracion de pigmentos fo-
tosintéticos, todas en metros (m). Dv Cl a, Fuc y Zea, corresponden a

Divinil-clorofila &, Fucoxantina y Zeaxantina, respectivamente.

Estacion  Profundidad  Profundidad Profundidad de
total (m) de la capa los picos de
de mezcla (m) pigmentos (m)
1 709 22 30 (Dv Cl g
2 212 33 20 (Zea), 35 (Dv Cl )
3 272 23 40 (Fuc)
4 282 21 30 (Fuc)
5 219 24 30 (Dv Cl g
6 212 32 40 (Dv Cl g
7 7 31 40 (Dv Cl g)
8 42 28 30 (Dv Cl g
9 6 28 40 (Dv Cl a)
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fio de particula Hypersil® MOS de 10 cm, 4.6 mm (diametro interno)
(Vidussi ef al., 1996). La elusion se hizo fluir a razon de 1 mL min™!
usando un gradiente binario lineal entre el solvente A (Metanol al 0.5N y
Acetato de Amonio en solucion acuosa, en una proporcion de 70:30%)
y el solvente B (Metanol 100%), los cuales se programaron mediante
un procedimiento de adhesion (minutos; % solvente A, % solvente B):
(0; 75, 25), (1; 50, 50), (15; 0, 100), (18.5; 0, 100), (19; 75, 25). La
identificacion de pigmentos se realizo por la comparacion de los tiem-
pos de retencidn, en los cuales se presentaba un pico determinado de
pigmentos estandares, que sirven como calibradores, con los tiempos
y picos obtenidos en las muestras. Los estandares provinieron de DHI
Lab Products (Hoersholm, Dinamarca). Se hicieron los célculos de las
concentraciones, considerando las areas de los picos y los volimenes
filtrado e inyectado. Los pigmentos considerados en este trabajo fue-
ron Fucoxantina (que se considera representativo de las diatomeas),
Prasinoxantina (pigmento mayoritario de las Prasinophyceae o algas
verdes primitivas), Violaxantina (pigmento presente en algas verdes y
Eustigmatophyceae), Zeaxantina (considerado un pigmento indicador
de las Cianobacterias, particularmente de Synechococcus, organismo
picoplanctonte) y Divinil-clorofila a (pigmento diagndstico de Prochloro-
coccus, un género de muy amplia distribucion y altas densidades celu-

lares, perteneciente al picoplancton) (Jeffrey & Vesk, 1997).

RESULTADOS

Condiciones hidrograficas. La temperatura superficial presentd va-
lores cercanos a 30° C en todas las estaciones. Los perfiles verticales
indicaron condiciones de alta estratificacion de la columna de agua en
todas las estaciones, con capas de mezcla bien definidas y termoclinas
entre 20 y 35 m de profundidad (Tabla 1, Figs. 2-4). En tanto la salinidad
vario entre 33.7 y 34.86, generalmente incrementandose con la pro-
fundidad (Figs. 2-4), aunque en las estaciones 2, 3 y 5 hubo un stbito
incremento (la mayor diferencia fue de 34.2 hasta 34.7 en la estacion

2) en la capa subsuperficial (entre 10 y 30 m).

Pigmentos fotosintéticos. Los valores de los pigmentos fotosintéticos
en las estaciones del Golfo de Tehuantepec variaron considerablemente
(hasta en cuatro 6rdenes de magnitud): Fucoxantina de 0.001 a 3.9 pg
L' (1-3900 ng L"), Prasinoxantina de 0.002 a 0.9 pg L™ (2-900 ng L"),
Violaxantina de 0.003 a 0.2 pg L' (3-200 ng L"), Zeaxantina de 0.009
a 0.374 pg L' (9-374 ng L") y Divinil-clorofila a de 0.01 a 1.6 pg L™
(1-1 600 ng L) (Tabla 2, Figs. 5-7). Todos los pigmentos estuvieron
presentes en todas las muestras analizadas, aunque en algunos casos
las concentraciones fueron muy bajas (Tabla 2, Figs. 5-7).

La mayoria de las estaciones mostraron predominancia de Divinil-
clorofila a, incluyendo estaciones poco profundas (7-9, Fig. 7) y mas
alejadas de la costa (1 y 7, Figs. 5, 7), donde sobresalen los picos
subsuperfiales (entre 30 y 40 m) de dicho pigmento (Figs. 5-7); en la
estacion 8, a 30 m, se localiz la concentracion mas elevada de este
pigmento (2.004 pg L) (Tabla 2). Las mas altas concentraciones (con
valores maximos mayores de 1.0 pg L) se detectaron en la zona Este
(estaciones 7-9, menores de 100 m de profundidad) y la estacién 6, del
Centro (Tabla 2, Figs. 6-7).

En solo dos estaciones, 3 y 4 (Tabla 2, Figs. 5-6), la Fucoxantina fue
el pigmento mas representativo, notable principalmente en las picos
maximos subsuperficiales (30 y 40 m), con una concentracion maxima
de 3.916 pg L (estacion 4, a 30 m) (Tabla 2, Fig. 6), indicando altas
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Tabla 2. Concentraciones de los pigmentos fotosintéticos a diferentes profundidades en las estaciones del Golfo de Tehuantepec. Todas las con-
centraciones estan en pg L.

Pigmentos
Estacion Profundidad Fucoxantina Prasinoxantina Violaxantina Zeaxantina Divinil-clorofila a
m (g L) (Mg L) (g L) (g L) (Mg L)
1 1 0.00013 0.00006 0.00040 0.00153 0.00025
20 0.00027 0.00022 0.00084 0.00141 0.00029
30 0.00124 0.00163 0.00287 0.00302 0.00358
40 0.00084 0.00181 0.00181 0.00031 0.00033
50 0.00031 0.00077 0.00052 0.00010 0.00012
100 0.00009 0.00002 0.00005 0.00009 0.00014
2 1 0.00021 0.00034 0.00039 0.00094 0.00033
20 0.00012 0.00026 0.00016 0.00263 0.00157
35 0.00026 0.00024 0.00101 0.00076 0.00288
50 0.00043 0.00122 0.00100 0.00017 0.00281
60 0.00027 0.00024 0.00027 0.00015 0.00082
100 0.00019 0.00033 0.00029 0.00015 0.00043
3 1 0.00023 0.00022 0.00012 0.00291 0.00015
20 0.00009 0.00017 0.00010 0.00139 0.00010
30 0.01078 0.00253 0.00098 0.00131 0.00063
40 0.01903 0.00201 0.00008 0.00010 0.00012
100 0.00009 0.00002 0.00004 0.00016 0.00012
4 1 0.00007 0.00018 0.00013 0.00247 0.00070
20 0.00266 0.00064 0.00027 0.00153 0.00418
30 0.03916 0.00982 0.00071 0.00080 0.01287
40 0.00824 0.00148 0.00029 0.00017 0.00225
100 0.00017 0.00001 0.00004 0.00004 0.00021
5 1 0.00018 0.00009 0.00008 0.00224 0.00053
20 0.00016 0.00016 0.00023 0.00114 0.00017
30 0.00631 0.00099 0.00048 0.00237 0.00882
40 0.00226 0.00155 0.00219 0.00045 0.00716
100 0.00001 0.00003 0.00019 0.00032 0.00184
6 1 0.00001 0.00007 0.00007 0.00167 0.00013
20 0.00001 0.00017 0.00003 0.00166 0.00107
30 0.00016 0.00097 0.00013 0.00148 0.00511
40 0.00075 0.00390 0.00037 0.00210 0.01345
100 0.00003 0.00004 0.00009 0.00014 0.00027
7 1 0.00002 0.00014 0.00010 0.00120 0.00075
20 0.00001 0.00014 0.00019 0.00078 0.00125
30 0.00036 0.00120 0.00059 0.00252 0.00467
40 0.00249 0.00318 0.00030 0.00050 0.01285
70 0.00011 0.00017 0.00008 0.00019 0.00045
8 1 0.00011 0.00022 0.00011 0.00318 0.00252
10 0.00013 0.00032 0.00016 0.00222 0.00165
20 0.00032 0.00048 0.00016 0.00176 0.00557
30 0.00661 0.00319 0.00020 0.00121 0.02004
40 0.01364 0.00041 0.00033 0.00035 0.00580
9 1 0.00007 0.00024 0.00026 0.00339 0.00056
20 0.00007 0.00041 0.00021 0.00285 0.00256
30 0.00094 0.00316 0.00038 0.00374 0.01025
40 0.00537 0.00288 0.00064 0.00099 0.01688
70 0.00025 0.00017 0.00012 0.00020 0.00040
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Figuras 2a-c. Perfiles verticales de temperatura y salinidad en las estaciones de la zona Oeste (1-3) del Golfo de Tehuantepec.

densidades de diatomeas. Las concentraciones de Zeaxantina fueron
bajas en general, con un maximo de 0.374 pg L™ en la estacion 9, a 30

m (Tabla 2, Fig. 7).

5), mientras que los otros pigmentos lo tuvieron entre 30 y 40 m (Figs.
5-7). A excepcion de la estacion 8, los patrones de distribucion vertical
de Fucoxantina y Divinil-clorofila a, fueron muy similares (Figs. 5-7).
El pigmento Zeaxantina tuvo mayores concentraciones en superficie

La distribucion vertical de todos los pigmentos tuvo un patrén ge-
neral de picos de méximas concentraciones en subsuperficie (entre 30
y 40 m) (Tabla 2, Figs. 5-7); en la estacion 2, la Zeaxantina tuvo un pico
maximo mas superficial (20 m) y la Prasinoxantina a 50 m (Tabla 2, Fig.

y subsuperficie en casi todas las estaciones (1-3, 5, 6-9) (Figs. 5-7), y
disminuy6 con la profundidad en las estaciones 3, 4 y 8 (Figs. 5, 7). No
se notaron picos mas profundos de Divinil-clorofila a, como en otras

Temperatura (°C)

zonas oceanicas del Pacifico mexicano.
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Figuras 3a-c. Perfiles verticales de temperatura y salinidad en las estaciones de la zona Centro (4-6) del Golfo de Tehuantepec.
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Figuras 4a-c. Perfiles verticales de temperatura y salinidad en las estaciones de la

DISCUSION

Hidrografia y pigmentos fotosintéticos del fitoplancton. En las nue-
ve estaciones de las tres zonas consideradas en este estudio (Oeste,
Centro y Este) se observo una estratificacion tipica de verano, con re-
lativa alta estabilidad de la columna de agua, y una capa superficial de
espesor entre 20 y 40 m, que contiene agua célida con temperatura
cercana a 30° C y termoclinas principales bien identificados con su
parte superior a esas profundidades (Tabla 1, Figs. 2-4). Los picos de
pigmentos se localizaron debajo de la profundidad de cada termoclina,
aunque hubo un pico de Zeaxantina a 20 m en la estacion, 2, donde la
termoclina esta alrededor de los 33 m (Tabla 2, Figs. 2, 5), y el pico de
Divinil-clorofila a coincidié con la profundidad de la termoclina en la
estacion 2 (Tabla 1); algunos picos de pigmentos (Divinil-clorofila a y
Prasinoxantina) casi coincidieron con la profundidad de la termoclina
en las estacion 8 (Tablas 1y 2, Figs. 4, 7).

Ademas del aumento de salinidad con la profundidad, el otro rasgo
sobresaliente es el incremento subito en la capa subsuperficial en las
estaciones 2, 3y 5, que puede explicarse como una intrusion de agua
subsuperficial mas salina, y no pareci6 afectar la estratificacion térmi-
ca, pero se puede asociar con un pico de Zeaxantina (0.263 pg L") en
la estacion 2, a 20 m (Tabla 2, Figs. 2, 5).

Los valores encontrados de pigmentos fotosintéticos son com-
parables con los encontrados por Almazan-Becerril et al. (2010), para
las costas occidentales de Baja California, donde aparecieron valores
méaximos de Fucoxantina de 0.95 pg L' y de Zeaxantina de 0.29 pg L,
aunque en este trabajo la Fucoxantina llegd a ser cuatro veces mas alta
en su concentracion maxima (3.9 pg L), una orden de magnitud mas
mayor que los detectados en Baja California; las concentraciones de
Zeaxantina fueron muy similares a las de ese trabajo (un valor maximo
de 0.374 g L en este estudio). Estos niveles también han sido en-
contrados en otras regiones del mundo, como ciertas areas del Océano
Atlantico (Barlow et al., 2002).

zona Este (7-9) del Golfo de Tehuantepec.

Dadas las elevadas concentraciones del pigmento Divinil-clorofila a
(mayores a 1.0 ug L' en la zona Este del Golfo de Tehuantepec y otras
estaciones, y un maximo de 1.6 pg L), fue evidente la predominancia
de Prochlorococcus, el organismo fotosintético mas pequefio (pico-
planctonte) y abundante del planeta, y de amplia distribucion mundial
(Partensky et al., 1999; Casey et al., 2007), pero mejor representado en
ambientes ocednicos, oligotréficos y tropicales o subtropicales (Cam-
pbell et al., 1997; Goericke et al., 2000; Veldhuis et al., 2005; Choi et
al., 2011). La Fucoxantina, pigmento representativo de las diatomeas,
fue considerable en dos estaciones (3 y 4), donde se mostraron picos
maximos entre 30 y 40 m (Tabla 2, Figs. 5-6).

Es posible considerar que, aunque no se muestran datos de clo-
rofila a, la distribucion vertical de los pigmentos siga un patron similar
al de la clorofila a, que en otros trabajos ha mostrado picos maximos
de concentracion entre 10 y 18 m, para época de invierno (Robles-
Jarero & Lara-Lara, 1993; Lara-Lara & Bazan-Guzman, 2005). Estos
valores maximos de clorofila a coincidieron con los picos de produccion
primaria medida (Robles-Jarero & Lara-Lara, 1993; Lara-Lara y Bazan-
Guzmdn, 2005).

La distribucion vertical de los pigmentos mostré una estructura de
capas (“layered structure”, Barlow et al., 2002) en las estaciones 7 a 9,
de la zona Este (Fig. 7), donde se localizarian distintas poblaciones de
fitoplancton, sobre todo de formas picoplanctdnicas, Prochlorococcus
y Synechococcus, pero fue mas notable esta condicion en la estacion
2 (Tablas 1y 2, Fig. 5), con alternancia de picos de Zeaxantina (20 m)
y Divinil-clorofila a (35 m). La distribucion vertical de los pigmentos
marcadores de Prochlorococcus y Synechococcus encontrada en este
trabajo es similar a la mostrada en aguas oligotroficas tropicales por

Veldhuis et al. (2005, Figs. 1, 5).

Condiciones ambientales y comunidades fitoplancténicas. Se pue-
de esperar que varien las contribuciones de las diferentes fracciones
de talla del fitoplancton a la biomasa total y productividad primaria, en
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Figuras 5a-c. Perfiles verticales de los pigmentos fotosintéticos del fitoplancton en las estaciones de la zona Oeste (1-3) del Golfo de Tehuantepec.

distintas épocas climaticas (Lara-Lara y Bazan-Guzman, 2005), por lo
que se puede plantear la posibilidad de encontrar distintas estaciones
climaticas o fases temporales del Golfo de Tehuantepec, sobre la base
de condiciones oceanogrdaficas e hidrograficas (e.g. Machain-Castillo et
al., 2008) y los pigmentos fotosintéticos (que indican la predominancia
de diferentes grupos fitoplancténicos). Algunas de estas fases podrian
corresponder solo a pulsos temporales de poca duracion (dias o sema-

Concentracion (ug L)
0 1.0 2.0 30 40 0 04

Concentracion (ug L)

nas), moduladas sobre todo por la intensidad de vientos y profundidad
de la termoclina (o capa de mezcla), o de mas largo plazo por la influen-
cia de tormentas tropicales (Lluch-Cota et al., 1997).

Una fase climatica es en invierno y principio de primavera, con
valores de nutrientes (nitratos) relativamente altos (mayores de 5 puM)
(Machain-Castillo et al., 2008), y donde ya son conocidas las elevadas
densidades de diatomeas, usualmente productoras de cadenas o co-
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Figuras 6a-c. Perfiles verticales de los pigmentos fotosintéticos del fitoplancton en las estaciones de la zona Centro (4-6) del Golfo de Tehuantepec.
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Figuras 7a-c. Perfiles verticales de los pigmentos fotosintéticos del fitoplancton en las estaciones de la zona Este (7-9) del Golfo de Tehuantepec.

lonias, o con formas solitarias de tallas mayores a 20 pm, que forman
parte del microplancton y que predominan en condiciones de mezcla
turbulenta y surgencias, que son aparentes en invierno y principio de
primavera (Meave & Hernandez-Becerril 1998), precisamente cuando
soplan los vientos del norte sobre la parte central del Golfo de Tehuan-
tepec.

Sin embargo también existe informacion que difiere un poco, ya
que en invierno (febrero) Lara-Lara y Bazan-Guzman (2005) destacaron
la contribucidn del nanoplancton a la biomasa (como clorofila a) y a la
productividad primaria, con entre 60 y 100%, y 70 y 100%, respectiva-
mente, y la del picoplancton con un 50% del total de la clorofila a, con
una participacion importante del microplancton en la porcion oriental
del Golfo de Tehuantepec, y en primavera (abril, 2000) Bravo-Sierra y
Hernandez-Becerril (2003) encontraron poblaciones densas de espe-
cies nanoplanctdnicas (diatomeas pequefas, cocolitoforidos y Parma-
les) en varios puntos del Golfo de Tehuantepec.

Otra fase climatica es el verano (junio), cuando la concentracion de
clorofila a superficial es mds baja (Lluch-Belda et al., 1997), los valores
de nitratos son relativamente bajos (menores a 1 pM) (Machain-Castillo
et al., 2008) y hay ausencia de surgencias. Ademas en este trabajo
mostramos valores altos de temperatura superficial y la columna de
agua bien estratificada (Figs. 2-4). En este escenario, la fraccion del
picoplancton, representada por los pigmentos diagndsticos Divinil-clo-
rofila a para Prochlorococcus y Zeaxantina para Synechococcus, parece
predominante (a excepcion de un par de estaciones, 3 que es costera
y 4, un poco mas ocednica), tanto en superficie (Zeaxantina), como en
los picos maximos de subsuperficie (Divinil-clorofila a) (Figs. 5-7). El
picoplancton aparece también como un grupo funcional distinto, sobre
todo por su talla y capacidad de adaptacion a condiciones bajas de luz
(Anabaldn et al., 2014).

Han sido encontradas diferentes estructuras de fitoplancton en
varias regiones del mundo, donde los eventos de surgencia fuertes

son sucedidos por surgencias mas débiles o franca relajacion, lo que
se refleja en la composicion, abundancia, fracciones de talla y grupos
funcionales (autdtrofos y heterdtrofos) del fitoplancton (Anabaldn et al.,
2014).

Se espera que para estudios futuros, se pueda agregar a la infor-
macion de pigmentos fotosintéticos, aquella derivada de la estructura
de la comunidad (composicion y abundancia), sobre todo con el empleo
de citometria de flujo para analisis de picoplancton y fluorescencia na-
tural in situ, ademas de complementar con estudios de biologia mole-
cular. La descripcion de las comunidades deberia conducir a estudios
detallados de los mecanismos de produccion y su exportacién a los

niveles tréficos secundarios.
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