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RESUMEN 

se presenta la distribución horizontal (2 metros de 

profundidad) de los pigmentos fotosintetizadores (clorofilas .2.• 

~. ~ y carotenoides) en el Golfo de Tehuantepec durante el mes-

de septiembre de 1977, y el comportamiento de la productividad-

primaria calculada a partir de la concentración de clorofila .2.• 

luz y transparencia de acuerdo con el método de Ryther y Yen---

tsch (1957) estableciéndose el estado fisiológico de la comuni-

dad fitoplanctónica en el área por la abundancia relativa de --

pigmentos y su relación con algunos parámetros ambientales como 

salinidad, temperat.ura y la disponibilidad. de algunas ,SJlS_~~ª11--­

cias biógenas (Po¡, NOj, No;,). 

El análisis de los resultados permitJ.ó di~t.irig:uir dos­

regiones con caracteristicas ecológicas dist:l.ntivas: una zona 

de afloramiento comprendida por la parte occidental y central 

del Golfo, con un.posible fitoplancton en las primeras fases de 

florecimiento cuyo valor máximo de productividad fue de 0.12 mg 

e / m2 / dia, presentando valores bajos de biomasa y escasa di-

versidad de especies, y la región oriental, que presentó una c~ 

munidad fitoplanctónica más diversificada con valores altos de-

biomasa y productividad máxima de l.40 mg e / m2 / dia. 
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l. INI'RODUCCION 

Dada la importancia que se ha reconocido a los estu--­

dios del mar, y por la extensión con que de ellos cuenta nues-­

tro pais, la secretaria de Marina, por c9nducto de la Dirección 

de Investigaciones oceanográficas, ha venido desarrollando di-­

versos programas de investigación sobre los recursos marinos a­

le largo de nuestros litorales. Entre dichos programas figura -

el relativo al crucero oceanográfico DGO-MM-77-01 al Golfo de -

Tehuantepec, efectuado del 2 al 12 de septiembre de 1977. Esta­

campana incluyó como actividades interdisciplinarias la oceano­

graf ia química, fisica, geológica y biológica, y dentro de esta 

6.ltima rama, se fijó el objetivo de. es.timar la productividad -­

primaria y establecer el estado fisiológico de la comunidad fi­

toplanctónica en esa época del ano1 tema del presente trabajo. 

El estudio de la productividad primaria en el mar· (con 

siderada como la velocidad de asimilación de los organismos.pr.Q. 

ductores) es de gran importancia ya que contribuye -afC:Clnocf::..:._ 

miento del potencial fitoplanctónico que poseen las aguáspara­

el mantenimiento de la fauna local y en particular - por su im­

portancia eco11ómica - de las pesquerias comerciales, dado que en 

los sistemas acuáticos los organismos del fitopláncton ocupan en 

forma preponderante el nivel de los productores primarios, ni-­

vel que se sitúa en primer plano de la trama trófica o red ali­

mentaria. 
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2.a. Localización. ' ··'._ . ; . .. .. '.(.:" ·\·.".:}:_' .. -··~·,;~.<-.. ~- ... ,·-. 

El Golfo de Tehuantepec . forma parte d~l {itorai d~LP~ 
c1fico de México, y se localiza inmediatamente al sur del itsmo 

del mismo nombre entre Puerto Angel, Oaxaca, y la barra del rio 

suchiate, en Chiapas (fig. 1). El presente estudio abarcó la Z.Q. 

na comprendida entre los 93 y97° oeste, y los 14 y 16° Norte-

distribuyéndose las 37 esfaci~~es muestreadas en 9 transectos -

perpendiculares_ a la ~~~Jt~ '>~~mo se ~U.~~tra -en la figura ·2. 
~- -''.---":~~,,~~}:·~ ~·:º _::_~""J-c:.~'--··:: _·:·:"·;·~ , 

:-· __ :::_\:::·>· .. :,.· •... :.Y.' }·Li" . , 
' . ~-<-· :\' 

2.b. Batimetría• 
'.:'· ___ ;-._'.··>: 

,., ·~·. 

·---=--- ¿-~ 

La linea 'báti.lliétrlca"'·que correspnde -a 1000 br,a~zas pa-

sa frente a Puerto.Angel a una distancia de 12 millas de la co.!!. 

ta, y atraviesa el Golfo con ondulaciones hasta llegar a unas -

47 millas mar adentro al sureste de la desembocadura del suchi~ 

te. La linea de 20 brazas sigue la linea de la costa paralela--

mente, a distancias que varían de 2 millas en la parte occiden-

tal del Golfo, hasta 10 millas en la parte norte y sureste del-

mismo (Anónimo, 1978 b). 

2 .c. Clima. 

Esta región se encuentra en la zona de temperatura ca-

liente. En salina cruz, el mes m6s cálido es mayo con una temp~ 

ratura media de 2B.3°C, y el mes más fria es enero, en que la-
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temperatura media es de 24.4° c. Las lluvias son abundantes en-

tre mayo y noviembre, constituyendo el resto del a~o la temporª 

da de sequias. Los vientos dominantes son del noroeste, ten--

diendo a ser paralelos a la linea de la costa. Los vientos fue,;_ 

tes del norte ocurren frecuentemente durante los meses_ fries >'." 

del a~o (Tamayo, 1949). 

2.d. corrientes. 

Las corrientes marinas está.n sujetas principalmentea-
_, ': ¡- -.. _. 

la influencia de loa;/ vientos en la estación de los "nortea", a!! 

rante los cuales la corriente se desplaza con fuerzah'ac:i.a ei -

norte y el este en la parte occidental del Golfo, y hacia el.--

norte y el oeste en la parte oriental, pegado a la line-a-de ia:.. 

·costa. En otras ocasiones la corriente se desplaza en dirección 

opuesta (An6niiiio, 1978 a) • 

se advierte también asociado con los vientos del norte 
- . . 

la presencia de surgencias o. afloramientos en la l!pocá invernal, 
-·------

lo que trae por consecuencia un ~Iiri.queci.miento de las aguas o-

eutroficaci6n i.~~;e:i~~ijRc@~n, 1961 i Blackburn, 1963; Stumpf, -

1975). 

2.e. Antecedentes bibliográficos. 

Existen trabajos de caracter general que comprenden el 

estudio del ocJano Pacifico del Este, y por inferencia mencio--

nan nuestra á.rea de interés, como son los publicados por el De-
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partamento del Interior (Department of the Interior) y el De--
. ~ - -·· 

par~amento de comercio (Department of Conunerce) de los Estados -

unidos de América, la NASA y otras instituciones (Anónimo, 1970-

1975; Eber, 1978), a~n cuando poco ha sido reportado de manera -

particular sobre el área que nos ocupa, no obstante ser conside-

rada entre las regiones de captura inportante de camarón y otras 

especies comerciales (Anónimo, 197Sb; Anónimo, 1977). 

Entre los estudios realizados en el Golfo de Tehuante--

pee, se tiene el publicado por Hurd (1929) quien hizo un estudio 

acerca de los vientos nortea que se presentan estacionalmente y-

son conocidos como "Tehuantepacanos" .Roden (1961) _ha_publicado un 

trabajo sobre la circulación y distribución de temperaturas deb!_ 

das a la influencia de los vientos • Blackburn y colaboradores -

(1962) presentan los resultados de algunas observaciones fisicas, 

quimicas y biológicas en el Golfo, efectuadas durante tres cruc~ 

ros en el periodo de 1958-59. El mismo autor (1963) relaciona 

algunas caracteristicas hidrológicas y biológicas con la distri-

huci6n de atftn en la zona. stumpf (1975) por medio de imágenes -

de satélite ha detectado y reportado surgencias en esta región,-

causadas por los vientos Tehuantepecanos. cutz (1977) analiza el 

comportamiento sedimentol6gico y organice de sedimentos de la 

parte sureste del Golfo, con objeto de establecer las condicio--

nes sedimentológicas y 9ranulométricas, tipo de minerales exis .-

tentes y determinar el régimen de corrientes y distribución se--
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lectiva de las partículas. Jimenez (1978) ha establecido las -­

condicivnes microfaunísticas, sedirnentológicas, granulométricas 

y mineralógicas en el área suroeste del Golfo. La dirección Ge­

neral de Oceanografía de la secretaría de Marina, ha efectuado­

asi mismo trabajos de investigación en esta área incluyendo las 

ramas física. , química .. , biológica y geológica, cuyos resulta-­

dos se han publicado parcialmente (Anónimo, l978b y 1978c.)·. 



3. METODOLOGIAS PARA EVALUAR LA PRODUcrIVIDAD PRIMARIA 

Los organismos productores primarios son capaces de i:r. 

absorber la energia de la luz solar durante la fotosintesis me­

diante la clorofila y otros pigmentos, seguida de la conversión 

de esta energ1a radiante en energia qu1mica. La velocidad a la­

que esta energia es almacenada por la actividad fotosintética -

de los organismos productores, en forma de sustancias orgánicas 

susceptibles de ser utilizadas como material alimenticio por -­

los organismos consumidores o heter6trofos, es lo que se define 

como PRODUCTIVIDAD PRIMARIA o PRODUCTIVIDAD BASICA de un siste­

ma ecológico, y puede ser expresado en términos de energia (ca­

lorías por unidad de superficie y de tiempo) o en términosdem~ 

teria sinterizada (gramos de materia orgánica o de carbono asim.!. 

lado por unidad de superficie y de tiempo) (Odum, 1972). 

La forma ideal de medir la productividad conslstir!a en 

medir el paso de energ1a a través del sistema, pero ésto se ha -

revelado como dificil de conseguir, y la mayoría de J.~s medicio­

nes se basan en alguna cantidad indirecta, tal como ia cantidad 

de materia prima utilizada, la cantidad de producto secundario -

liberado, o la cantidad de materia producida. Las diversas meto­

dologias desarrolladas en este sentido presentan algunas ventajas 

e inconvenientes, dependiendo del medio en que se aplican y de -

las facilidades con que pueda contarse para su realización, 
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se vé en el análisis que diversos 'autores han hecho de ellas 

(Saijo e Ichimura, 1961: Odwn~~l972; ulloa; 1972)/·ref.Í.riéndose 
· · · ·~ .. '.;·;'\<:~Y~"\: -. '._:_::s~;{::~· ·.· ~~ :· :: .: :\~ ~< :':~·_:·· ;_,_·~--- ;; ':· ,~:: l·>::'_ ·._: .. ~·-:: .-

ª continuación las perspecti~iis 'q1.le· preserifíiñ -ia~'}~i~iigeh~ral.i-
·:~--- <,;.:; .::=, ~:., ~ ·>' · .. ,·::e:·),:.~ :_:. ·;. 

zadas. 

3.a. Desaparición de materias primas. 

En regiones en las que algunos co~stit\l~.~~~~s como el-

nitrógeno o el fósforo se suministran, por ejemplo, una sola 

vez al afio o a intervalos, la velocidad a la que decrece su con 

centración proporciona una medida de la productividad durante e:l. 

periodo en cuestión. Este método ha sido desarrollado por Wirtki 

(1964) en aguas de costa Rica, y empleado por KWiescinski y Arr2 

yo (1975) en el Golfo de Panamá. Debe emplearse en ecosistemas-

donde son bien conocidas las variaciones ciclicas, ya que en un 

estado de equilibrio estable, la cantidad consumida' podria qu~ 

dar compensada por la cantidad liberada o por la que penetra al 

sistema, y hay que considerar también, que fuerzas inertes pue-

den causar la desaparición de materiales, sobreestimando el.con 

sumo por organismos. 

3.b. cantidad de producto secundario liberado. 

como existe una equivalencia teórica entre el oxigeno-

y los alimentos elaborados, la producción de oxigeno constituye 

una base para averiguar la productividad. El método más genera-

lizado es el de las botellas claras y oscuras que fue iniciado-
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por Gaarder y Gran en 1927, y consiste en hacer mediciones del -

oxigeno disuelto en la muestradeaguacontenida l'!n.una botella-
,_'!\• (';''.': ~2>.:(> 

clara y otra oscura durante un. fote'r'lfalo ae tiempo• i:.a suma del-

incremento de oxigeno en ].<f 90'.~~J(~~~~{ci~~-;'~ ~el o~igeno con~timido-
en la botella oscura ia_tc;t~l.iaaél d~l 'oxigeno . producido, que-

es proporcional a la,produ~~i:Í.~,{ci primaria bruta. a niveLde 

fitopláncton. Entre:io~.·~\ltores que han trabajado este método e~ 

tán cuevas (1975) que lo aplica en un mediodulceacuicola, y Be!!_ 

sonov (1965) quien determina la productividad primaria en la pa.;_ 

te oeste de la costa africana, encontrando que este método es el 

más adecuado para esa región. Algunas fuentes de error, de acue~ 

do a la revisión hecha por saijo e Ichimura (1961), consisten en 

subestimaciones del oxigeno producido al alterarse las condicio-

nea de iluminación, circulación, disponibilidad de nutrientes, -

depredación, y un desarrollo anormalmente alto de bacterias, con 

el consiguiente aumento en el cons\Jmo de oxigeno. 

3.c. cantidad de materia producida. 

consiste en la evaluación, a diversos intervalos de 

tiempo, de la materia producida mediante el recuento de organis-

mos (densidad numérica), o mediante el peso seco o nivel del pro 

dueto sedimentado (densidad de la biomasa) • Santayo (1972) me---

diante el recuento de organismos por el método de utermhol, ha -

determinado las épocas de florecimiento del fitoplancton en una-
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laguna costera. El cálculo de la producción en base al aume~to-

del nfunero de organismos estimado por medio de censos sucesivos 

raramente es aplicado en la práctica, y se tiene el inconvenieI,l 

te de que la densidad numérica exagera la importancia de los º.!: 

ganismos pequefios, en tanto que el peso la subestima; ocurrien-
,. .,< ··-.-' ' 

do lo contrario en el caso de organismos grandes (Odumf(l~j2). 

3.d. Empleo de materias radiactivos. 

Uno de los métodos mh sensibles y directos es\~'i ~:1-
~ ~~~-"~:~_.'·.~·J.~-<. ___ . -~ . 

carbono radiactivo, iniciado .. por steemann:.Niels en; en· .;\~~2~.(st~ 
:-- .. -.:-:_-~-->:,:_<" 

emann-Nielsen, 1975). Se practica con botellas:¿;()~'. carb~n()j __ 
radiactivo (l4c) . aftadiqO"a la muestra,;en~:.f~rtriá;~1~~~k~(,~~éo~·~-~ 

·"( .. _,,,_,._,, .. 

Después de un perioao?4~ ~~:;~~~~. el. ~;ariá~lls~'f~~t'~~~ ~¡}fú­
traci6n, se seca y.se boÍ~~a"~n·~ ~~af~h6'.'~6'.~t:~~t)~·.C~ri"6~:L·é~16!3 ~~r.Q 

-, . .. ,· - -. .·:. 

del 14c en una hbtel.ú. ·opaca) puede av~riguarse la. cantidad de-

carbono fijado durante la'fotos!ntesis a partir de los cómputos 

radiactivos efectuados. con objeto de estandarizar los resulta= 

dos que por este método se obtienen, se ha creado en Charlotteg 

lund, Dinamarca, la agencia del 14c, que se encarga de propor--

cionar ampolletas calibradas con carbono radiactivo y de efec--

tuar los cómputos respectivos. 

se ha intentado también el empleo del fósforo radiact,! 

c32p), aunque no ha proporcionado r.esulta~os müy satisfácto--
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, 
rios, porque el fosforo.en cualquier forma es adsorbido facilmen 

te por sedimentos y.pororgá.n+smos, resultando dificildistin--­

guir entre asimilaci6n bi~i~;~ca y adsorci6~ fisica (Odum, 1972) • 

3.e. Método de la clorofila. 

Se basa en las observaciones que demuestran que la pr~ 

ductividad primaria es proporcional a la cantidad de clorofila-

contenida por los organismos productores. Ryther y Yentsch 

(1957) han estudiado la relación entre la concentxaci6n de clo­

rofila .2. y la velocidad de asimilación del fitopl~ncton, y han-

descrito un método por el cual es posible estimar esta veloci--

dad a partir del contenido de clorofila en el medio, la radia--

ción total diaria incidente sobre la superficie del mar, y el -

coeficiente de extinci6n,de la luz visible en la columna de 

agua. La relació~ · e.nc:ontrada se expresa de la siguien 

te manera: 

En donde: 

P = Productividad de la población de fitopláncton, en -

miligramos de carbono asimilados por m 2 por dia,. 

R Fotosintesis relativa para el valor apropiado de r~ 

diación superficial. 

K = coeficiente de extinción, en metros. 
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e = Miligramos de clorofila a por m3 en una muestra ~ 

de la población. 

n = Relación Fotosintesis-clorofila, o nfunero de asi-

milación, en gramos de carbono asimilado por gra-

mo de clorofila, a saturación luminosa. 

El método de la clorofila se ha empleado-enelestu--

dio del mar y otras grandes extenciones de agua, en donde la -

extracción de clorofila y la medición de la radiación inciden-

te son más baratas y requieren menos tiempo que los métodos 

del carbono radiactivo o del oxigeno, y ha proporcionado resu,! 

tados aceptables. Entre los trabajos en que ha sido aplicado,-

se tiene el publicado por Forsbergh (1963} quien hace una die-

cusión de la proporción Fotosíntesis-clorofila, y estima ia 

productividad tomando en cuenta la radiación, transperencia y-

contenido de clorofila en el Golfo de Panamá. KWiescinski y 

Arroyo (1975) tambilm en el Golfo de Pánama determinaron la -

productividad primaria por este método, en un estudio enfocado 

a pesquerías comerciales. Lara y Alvarez (1975) han descrito -

el ciclo anual de la distribución de pigmentos foto sintetiza-

dores superficialmente y utilizando el método de clorofila y ~ 

luz, han estimado la productividad primaria en la bahia _de san-

Quintín, B.c. 

Para la cuantifÚacÍ.ónde los ~~gmeri~os asimi.iadores -
._._. ··:·,:.-~--:.\.~~·- f-.~ ·-
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del fitopláncton, se han desarrollado varios métodos, como son:­

Extracci6n y análisis espectrofotométrico, cuantificación fluor.2_ 

métrica y métodos cromatográficos. Estos 6ltimos, por razones 

prácticas, no son recomendables para determinaciones rutinarias. 

Las determinaciones fluorométricas resultan con un limite de de­

tección mucho más bajo y es posible hacer determinaciones direc­

tamente sobre organismos vivos. Se recomienda su uso cuando se -

cuenta con voltimenes de muestra restringidos, o la zona es cara.!:_ 

terizada por sus bajos contenidos de pigmentos. El más generali­

zado es el análisis espectrofotométrico, cuya técnica ha sido -­

descrita por Richards y Thompson (1952), revisada por Strickland 

(1960) y estandarizada por el grupo SCOR de la UNESCO (1969). 

consiste en la filtración de un volúmen de agua de mar, 

obtención de los pigmentos en extracto acetónico empleando -

acetona al 90',6, y cuantificación de su absorbancia a diversas 

longitudes de onda (750, 663, 645, y 630 nm ) que mediante algu­

nas correcciones proporcionan la concentración de pigmentos: 

La absorbancia a 750 nm es restada de las absorbancias­

a 663, 645 y 630 run, como corrección de turbidez, obteniendose -

la concentración de pigmentos clorofilicos en el extracto me--­

diante las siguientes ecuaciones, en las que A663, A645 y A630-

son las absorbancias a las respectivas longitudes de onda: 

Clorofila ~ = ll,64 A663 - 2.16 A645 + o.lo A639 (2) 

clorofila Q = 20.97 A645 - 3.94 A663 - 3.66 A630 (3) 

13 
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clorofila ~ = 54.22 A630 - 14.81 A645 - 5.53 A663 (4) 

Los pigmentos carotenoides son estimados colectivamen. 

te en unidades arbitrarias, el SPU (Specific Plan unit) • Esta-

unidad es aproximada a un gramo de pigmento seao, y es propor­

cionada por la ecuación de Richards mediante las absorbancias­

a 510 y 480 nm (Strinckland y Parsons, 1968): 

se 

En la 

carotenoides = 7.6 (A480-l.49 ASlO) 

La conentraci6n total de 

p 

V =Volumen 

L =Longitud 



4 • MATERIAL Y ME'rODO 

Para cumplir con el objetivo del presente trabajo, se 

eligió el método que considera la concentración de los pigmentos 

fotosintetizadores del fitopl~ncton, la radiación incidente y -

transparencia de las aguas, de acuerdo al proceso siguiente~ 

Previamente a la colecta, se numeraron los filtros de 

fibra de vidrio {Millipore AP20) y se lavaron con una suspensión 

d e carbonato de magnesio {Mgco3 ) con el fin de aumentar la cap~ 

cidad de retención de filtroycomo preservador de los pigmen-­

tos, ya que previene la acidi;icación de la muestra evitando 

as~ la formación de feop;~n~Qfl"c~'l!n!lvez tratados de esta man~ 

ra, los filtros fueron d~~~c~~~sy.pesados, anotando este dato-

como peso inicial. 

Al efectuarse el muestro, se midió la transparencia --

de las aguas en cada estación considerando la profundidad pro-

medio a la cual desaparece y vuelve a ser visible el disco de 

secchi. Las muestras de fitoplancton se obtuvieron mediante el -

filtrado de agua de mar tomada del nivel superficial ( .2 metras-

de profundidad ) con una botella tipo Niskin de 5 litros de cap~ 

cidad, anotando el volumen filtrado, que fue de 4 a 5 litros. 

una vez obtenida la muestra, el filtro se dobló hacia-

dentro, se colocó en un tubo de vidrio y se guardó en un deseca-

dor con gel de silice, en la oscuridad y en frío para evitar la-
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degradación de los pigmentos hasta su procesamiento, realizado-

en el laboratorio del Departamento de Física y Química del oce'ª-

no de la Dirección de Investigaciones oceanográficas. 

En el laboratorio, cada filtro se pesó y se cortó en-

fracciónes pequefias, colocándose en frascos de vidrio con.tapón. 

se agregaron 10 mililitros de acetona al 9~, dejándose por 24-

horas en la oscuridad y en frío, permitiendo así la extracción 

de pigmentos. Pasado este tiempo se transfirieron a tubos para-

centrif·ugar por 10 minutos a 5 000 rpm. El liquido sobrenadante 

fue decantado en la celda del espect~ofotómetro y se leyeron --, 

las absorbancias a 750, 665, .645.í 630, 510, 480 y430 nm• utilizando 
-- -- ~·---=·. =c·O:· 

acetona al 9~ como blanco. TOdas las determin~ciones si.nicle-· 

6/ 35. 

se les restcS : 

dez, y se ob¿uvo ia concentr~ción de pigmentos en el ex.tracto 

seg(m las ecuaciones de SCOR UNESCO y de Richards (ecuaciones 2, 

3, 4 y 5 ) .• 

La concentración total de pigmentos en el agua de mar -

fue calculada mediante la ecuación 6, y una vez obtenida, se aplicó la 

ecuación l para calcular la productividad. En dicha ecuación, la 

fotosíntesis relativa (R) se interpoló de la figura 1 de Ryther 

y Yentsch (1957) de acuerdo al valor de radiación incidente, el-
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cual es considerado en 418 calorias por centimetro cuadrado por 

dia, para la latitud que nos interesa, según las tablas del pro 

medio diario de radiación total publicadas por Kimball (1928). 

Eh la misma ecuación, el coeficiente de extinción (K)-

fue calculado de acuerdo al valor de transparencia según la 

igualdad K = 1.7/D, en la que Des la produndidad en metros de-

penetración de la luz, roed.ida con el disco de secchi (Margalef-

1970) • El- ritDnerci d0 ji~t[Jfan : (nL e.;plOailO_ en los cálculos­

es diferent~ ;~i1a~·t~r~~:i~'.·9·2~7.-~}clorofila / hora que Ryther y 
__ , . - : - "".' . ·-

Yentsch acepf~I\; ~~6 va lo~.··. de. trabajo, ya. que varios autores lo 
,· - - , .. -'i·'-' ,_.' ... ' "'' " ·. 

consideran mayor para el ~titbp!anct.on- de aguas tropicales, ha--
> -'-·· ·---· '·' 

biendo sido calculado par Forsbergh (1963) en 8.4 g e / g clor2_ 

fila / hora, para el Golfo de Panam~, siendo 6ste el aplicado en 

el presente trabajo. 

con los valores de absorbanciaa 430'y66Snm se cal-

culÓ el valor del cociente D430/D6651que proporciona informa=­

ción acerca del estado fisiol6gico de la comunidad de fitoplán_g, 

ton (Margalef, 1970). 

se hizo una apreciación de biomasa del plancton cuan-

tif icando el peso seco del material por la diferencia entre pe-

so final y peso inicial del filtro dividido entre el volumen -

de agua filtrado. 

La determinación de. los pddmetros fisicos y qU! micos-
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considerados (temperatúra, 

go del personal del 

y su metodologia 

nimo, 1978c). 



5. RESULTADOS 

Los. valores .obtenidos de concentraci6n de pigmentos -

(clorofilas -ª.jia~;g_·y carotenoides), productividad primaria 

(mg. C/m2 ÍdÍ~f,<índice D430/D665 y biomasa (g/m3) son presen_!.a 
- - -·-·--: 

dos en la tábia2, mostrándose gráficamente su distribuci6n en-
. '-'"--=·-·-.;:·_ 

las figuras 3 y 91 en que se observa el comportamiento que a --

continuaci6n se describe. Con objeto de facilitar esta descrip-

ci6n de los resultados el área estudiada se ha dividido arbitr-ª 

riarnente en las tres regiones siguientes: La occidental, com---

prendiendo el área frente a Puerto Angel y Salina Cruz. La re--

gi6n central entre Salina cruz y la Barra de Tonalá, y la regi6n 

oriental entre 4!ista y la Barra del Suchiate, incluyendo en cada 

regi6n tres transectos. 

Clorofila l!. (Úg 3j;;, ~)~~~~~l ~ .. ~ Pf~~elif6 rOs •a!o 

res más elevados fue· l~ orf~it~Í,:~·~~hi;~~~g¡11~;~6¡~n~sm~§ores -

de 1 .oo mg/m3 en la est~~i6h J~\ ~i~~i~~~e:d~ ~~¿'ir· el Oeste y 

sur de ~~¡ ;r:.{ r~~;·· ' •.. · .. •·•··•·.·.·. i:i::: 
, - -, -.-- , . . '·:),.-;,<: :'.".:-_'· s:c_--

del ·.Golfo ·se· reg istr6 un gra--

diente cuyas concentraciones disminuyen· a partir de un valor -­

superior a 0.14 rng/m3 en la estación 13, hacia el norte y noro­

este, y menos de 0.02 mg/m3 hacia la parte sur. 

La región occidental presentó valores bajos, siendo -

el mayor de éstos O. 08 mg/m3 en la estaci6n 2, disminuyendo ha--

cia el sur y norte registrándose los valores mínimos hacia la est-ª. 
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ci6n l, con menos de 0.02 mg/m3. 

Clorofila B_ (fig 4) .- Se registraron dos zonas de valores 

altos en la regi6n oriental, la primera hacia las estaciones 67 y 

68 con 3.00 mg/m3, disminuyendo hacia el oeste y sur, y la segun­

da hacia la estaci6n 4S con 7.00 mg/m3, valor que corresponde a -

la concentraci6n máxima encontrada. 

El resto del área muestreada present6 valores menores -

de l. 00 mg/m3. 

Clorofila g (fig ,~). - Present6 dos zonas de valor cons.!_ 

derable en la regi~~~-~tf~rl'~~{.> LOS valores más altos se presenta-
'"· , ~:-·co_--.':0-=',0t~o~--;_,:: 

ron hacia la estaci6~; Eiaf ccin un: máximo de 5. 00 mg/m3, teniendo -

en la estaci6n.4Sccoii6en1:rii:ciones ligeramente superiores a l.00 -
---"\----,';c{~~-'2'-~b-:; ,::__~_~.;:.~----

.> .. <.: ~//:::_:::'.(/,"·. 
rng/rn3• 

Las ~i~i~nes\ ,~e~~ral y occidental presentaron valores -

oás la jos• CarotenóidOs (fi; ¿)'. ~:CT 1iatribúei6nc ~e esto• pigmen-

tos present6 los valores más elevados (4.00 mSPU/m3) en la esta--

ci6n 68, disminuyendo hacia el oeste y sur. 

Hacia la estación 4S se tuvieron valores de o.so mSPU/m3, 

y en la ragi6n occidental valores entre o.so y 1.00 mSPU/m3 y me-

nos de O.SO mSPU/rn3 en el resto de la zona rnueatreada. 

Productividad primaria (fig 7).- su distribución se mu~ 

estra incompleta (líneas segmentadas en la figura) debido a que-

no fué posible aplicar la ecuación de productividad en todos los-
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casos por carecer del dato de penetración de la luz para varias-

estaciones, cuyo muestreo fué nocturno. Sin embargo, en base a-

las estaciones diu~nas y por comparación con la distribución de-

clorofila ~ , se determinaron las zonas de productividad, encon-

trando que la zona más productiva fué la oriental, con los valo­

res más altos hacia la estación 68, con 1.40 mg C/rn2/día, dismi-

nuyendo hacia el oeste y sur. 

r.a parte occidental del Golfo haciia la .estacl6ii 1 pre­

sentó las tasas de asimilación más bajas,:;a:üme~t~ncio hácia el 

centro del Golfo en que se desarrolló un núcleo de valores rnedi-

os en torno a la estación 13, para la q\l~ se obtuvo un valor de-

0.12 mg c/m2/dia. 

Indice 0430/0665 (fig 8).-.su distribución horizontal-

mostró los valores más altos en la ragión oriental, siendo mayo-

res de 30 en las estaciones 42, 67 y 68, de 20 en la estación 64 

y menores de 5 hacia la costa. 

En la parte cel'ltral. hada la estación 35, se desarro--
. . 

7-~-- o-__ ,--,,~,·;:,'..·- ce-: _:,o._c--' = _ -

116 una zona de valores rtted.ios (may6rE!s de lS) í disminuyendo ha-

cia el oeste y ª\117"~ 

La región oécid~ntal mostró Valores 'bajOS: MA·.,n1.-A<1 

10 hacia la estación 9, y. menos de 5 en el resto de la 
··-, .-._·:;_. ' 

•- •-:;./Btomasa (fig 9) .- El valor más alto (8 g/m3) fué 

Ni1 e~;{ ª~~~li~~ ~n· la .. parte accidenta 1, 
3 •:i; .. :~~: hasta 6 y 4 g/m3. 

, .. -.~-~'' -~---\:>~: :'.-·-'..~ .;:,: '..; . 
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La regi6n oriental presentó valores entre 6 y 4 9/m3 -

disminuyendo hasta 2 g/m3 en su extremo sur. 

La regi6n central present6 valores entre 4 y 2 g/m3 , -

este último registrado en una pequefta área entorno a la estaci6n 

13. 

Parámetros ambientales.- En la tabla 3 se muestran los 

valores superficiales de salinidad (0/00) y temperatura (ºr.) así 

como las concentraciones de f6sforo considerado en forma de ortg, 

fosfato (P-PO:) y de nitrógeno en las formas de nitrato (N-NOj)­

Y nitrito (N-N02) (ug-átjl) obtenidas durante la campana, ilus-­

trándose su distribuci6n en este nivel en las figuras 10 a 14; -

respectivamente. se omite su descripción ya que como fué seftal!, -

do anteriormente, los resultados de estas variables forman parte 

de la publicaci6n Inv. Ocean/Tehua-01-78 (Anónimo, 1978c). 

Se graf icó la disponibilidad de fósforo (P-Pct4) en re­

lación a aquélla de nitr6geno (N-NOj + N-No2> obteniéndose por -

el método de mínimos cuadrados la linea de regresión que se mue_! 

tra en la figura 17, calculándose para esta linea una pendiente­

de 7. 9. 



6. DISCUSION 

El Golfo de Tehuantepec presentó una marcada beterogene_! 

dad en la distribución de las zonas de productividad primaria, las 

cuales se presentaron en forma de manchas, como respuesta a las d.! 

ferencias ambientales que produjeron las condiciones hidrol6gicas -

presentes en la época del muestreo. 

Las regiones occidental y central del Golfo, y en gene--

ral las zonas más alejadas de la costa, fueron caracterizadas por-

los valores de productividad menores~ y prestaron relativamente m~ 

yor abundancia de clorofilas quedelresto de los pigmentos cuant_! 

ficados, con los correspondientes valores del índice de diversidad 

química (D430/D665) bajos, y valores también bajos de biomasa, lo -

cual, de acuerdo a Margalef (1960), representa una comunidad fito­
p 
Planct6nica jóven y de baja diversidad de especies. LOS resulta--

dos biol6gicos referentes a fitopláncton (Anónimo, 197Bb) muestran 

que en estas zonas la comunidad estuvo integrada predominantemente 

por dinoflageados del género Peridinium, lo que es concordante con 

el índice de diversidad química bajo reportado en este trabajo. 

Este comportamiento es acorde con los resultados hidrológicos obt~ 

nidos· .durante el muestreo (Anónimo, l978c) en que se sei'iala esta -

región como zona de afloramiento de aguas profundas, detectándose-

este fenómeno en la superficie por el comportamiento de temperatu-

ra y salinidad (agua relativamente fría y de baja salinidad) que -

se muestra en las figuras 10 y 11. Estas aguas de afloramiento 
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aportan sales nutritivas que favorecen el florecimiento de la comu­

nidad fitoplanct6nica, principalmente nitrato y .nitrito (figs. 13 y 

14), y en menor proporci6n de ortofosfato (fig 12). 

La regi6n oriental del Golfo, en que se presentaron los­

valores más altos de productividad y del índice 0430/0665, as! co­

rno valores altos de biomasa, represent6 una comunidad en un estado 

de sucesión más avanzado, apoyando esta afirmación el hecho de pr~ 

sentar una composici6n de especies más diversificada y densidad de 

población más alta (An6nimo, l978b}. Para esta parte del Golfo 

Blackbuxn (1963) reporta para los meses de noviembre-junio la mayor 

abundancia de zooplancton pequefto, que interpreta como un efecto -

de producci6n secundaria en sucesión a una productividad prirnaria­

elevada. Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten­

reafirmar la opini6n del autor citado. 

Este comportamiento es quizá debido a que en esta regi6n, 

por presentarse una plataforma continental más ancha, la zona ner.f. 

tica es bastante extensa, caracterizada por aguas típicamente tro­

picales con valores altos de temperatura y salinidad, y por efecto 

de mezcla vertical, rica en f6sforo y nitr6geno disponibles para -

el desarrollo del fitopláncton. 

En general se observó que los nutrientes considerados 

mostraron una relaci6n fósforo - nitrógeno (P-P04: N-NOj + N-N02)­

de l : 7.9 ug-át/l (fig 17) la cual es superior a la requerida pa­

ra la formación de fitopláncton,que de acuerdo a Chávez (1975) es-
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del : 7.2, en peso, por lo que se presume que la disponibilidad­

de f6sforo ha actuado como factor limitante de la actividad meta­

b6lica del fitopláncton durante la época en que se efectuó el mue_! 

treo, lo cual se manifiesta, como se seftaló anteriormente, en la­

mayor biomasa y productividad m's elevada en la regi6n oriental -

del Golfo, en que se presentan los valores más altos de ortofosf~ 

to. 

Según los registros en los atlas de EASTROPAC (An6nimo, 

1970-1975) en esta época se presentan los valores más bajos de n~ 

trientes, respecto al ciclo anual, por lo que los resultados 

obtenidos de productividad corresponderán probablemente a los me­

nores en el afto, por el limitante expresado antes. 

LOS parámetros considerados en el cálculo de la produc­

tividad primaria ( concentración de clorofila y transparencia ),­

se ven afectados por las fluctuaciones diurnas en el contenido de 

clorofila del fitopláncton (Saijo e Ichimura, 1961) como por la -

variación en la intensidad luminosa que alcanza la superficie del 

océano en función de la altura solar sobre el horizonte (Kiml:all, 

1935), lo cual constituye fuente de cierto error en los resulta-­

dos obtenidos, debido a que el muestreo no fué hecho a una hora -

determinada del d!a, no obstante lo cual se consideran válidos y­

comparables entre si ya que al representar gráficamente la canti­

dad de clorofila ~ respecto a la hora de muestreo (fig 15) se ob­

serva que la variación producida por las fluctuaciones diurnas no 
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enmascaran las altas concentraciones obtenidas en algunas estaci2 

nea (67, 68 y 45) debidas a la mayor fertilidad de esa zona. 

De igual forma, la gráfica de transparencia contra hora 

del día (fig 16), muestra que los valores bajos de transparencia-

obtenidos en la región oriental son debidos a la mayor abundancia 

de material en suspensión, y no a las variaciones diurnas. 

Se considera necesario hacer notar que los valores de -· 

productividad reportados en el presente trabajo representan sólo-

una aproximaci6n de la realidad, ya que no fué evaluado el número 

de asimilaci6n(n en la ecuaci6n 1) paraelfitopláncton autóctono, 

en lugar de lo cual, como se indic6 en la descripci6n del método, 

se emple6 el calculado para otra región, pudiendo estar sobreest! 

mados los datos obtenidos, teniendo.importancia comparativa den-­

tro de la zona estudiada y como,referencia para posteriores inve_! 

tigaciones. 
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7. CONCLUSION 

El análisis de los resultados mostr6 que la distribu- -

ci6n del fitoplácton el Golfo de Tehuantepec no fué homogénea en­

el horizonte muestreado, registrándose básicamente dos zonas eco-

16gicamente diferentes determinadas por sus características hidr.Q. 

lógicas: 

La ragi6n occidental y central,~ comprendiendo en su ma­

yor parte la zona oceánica, en que se detectó la influencia de a­

guas de afloramiento con una comunidad fitoplanct6nica en las pri_ 

meras fases de desarrollo, con valores bajos de biomasa e índice­

de diversidad química bajo, cuya productividad primaria present6-

fluctuaciones zonales entre O. 02 y 0.12 mg C I m2 / día, y la re- -

gi6n oriental, en que la zona nerítlcaces bastante extensa consti_ 

tuyendo un sistema eutr6fico, en que fué registrado el estableci­

miento de una comunidad en un estado de sucesión más avanzado con 

los valores mayores de productividad primaria (l.40mg e/ m2; día), 

valores altos de biomasa e índice de diversidad química más alto. 

se considera probable que la época en que se efectuó el 

muestreo corresponda a la de menor productividad primaria, ya que 

la disponibilidad de fósforo (P-PO~), que fué detectada como fac­

tor limitante de la actividad metab6lica, presenta en esta época­

los niveles más bajos re~pecto al ciclo anual. 
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... • 1s·.a '22 1 30" 

··>'i5'A·~·:o6' · •48" 
is.a.··. 21 1 oo •· 
15.a.:,,35' 

96.8 31 1 

96.8 30' 
96.8 32 1 

96.8 07' 
96• 01 1 

- -·--

__ :_·.~:.-:~:-;·o-

94.a 391. 
94.a. 39 1 

94.a 38' 
94.a 09 1 

94.a 10 1 

94.a 09 1 

90.11 08 1 

94" 09 1 

93.a 43' 
93.a 43' 

93.11 43 1 

93.a 43' 
93.0 19' 
93.0 20' 
93.0 19' 

oo• 
12" 
36" 
00" 

ºº"'. 

06" 
00" 
36"' 

ºº" 
24" 

06" 
42" 
00" 

ºº" 00" 

30" 

ºº" 30" 

ºº" 30" 

-~: -=;- .. 

HORA DE 

0345 .. · 

0620 
0800 
1850 
2l00 

93.0 19' 30" 55 0825 
93.0 10' ºº" 56 1210 
93.0 02' 06" 64 2215 
93.a 02' 30" 65 1137 
93.0 02 1 30" 66 0342 

93.0 02' 30" 67 0610 
93.0 02 1 36" 68 0740. 

Tl\DL/\ No. l Dl\TUF DE Ll\S ESTl\CIONES. 
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... .. 

ESTJ\CION Ct.OROFILA ~ CLO!lOFILA -g D430/D66S PllODUCTIVIDJ\D BIOMJ\Sl\ 

3 

Ol o.ooo o.ooo o.ooo 0.025 o.o º·ººº 4.67 
02 0.084 0.023 0,079 l,231 5.e 5.25 
03 0.020 0.138 0.521 0,075 9.0 8.65 
04 0.068 0.158 0.387 0.112 6.4 0.043 6.90 
os 0.070 0.014 0.201 0,062 4.7 0.045 7.17 

06 0.011 0.131 0.326 0,150 6.00 
07 0.060 0,077 0.296 0,137 6.52 
08 0.106 0.044 0.135 0.106 4.22 
09 0.020 O.lll 0.460 0;112 3.27 
10 o.ooo 0.066 0.140 0,031 4.75 

11 0.003 o.ooo º·ººº 0.031 6.50 
12 0.086 0.158 0.294 0.137 7.B 4.50 
13 0.151 0.035 0.422 0.112 3.4 l.62 
14 0.045 0.045 0.412 0,100 9.3 4.65 
21 0.113 0.232 o.377 0.106 4.5 2.92 

22 0.073 º·ººº 0.219 o.087 5,7.~_:o_ ·- 5.15 
23 o.oss o.ooo 0.482 0.100 12.6 - ---4;i7 

24 o.01e 0.071 o.2e1 O.l3l s.e ·a;os9 3.77 
31 0,033 o.ooo o.ooo 0.062 12.0 5.25 
32 0,059 0,083 0.211 0.081 s.1 6.25 

33 0.122 0,174 o.ooo 0.112 4.7 4,05 
34 0.134 o.1se 0.476 0.150 3,e 3.30 
35 0.011 0.042 0.199 o.o6e 20.0 Ó~006 3.62 
42 0,005 0.101 0,152 0,081 35,0 0.004 6,85 
43 0.047 0,041 0.012 0,062 6.3 0,038 S.65 

44 0,126 0.110 0,215 0.100 3.0 0,089 3.65 
45 l,321 0.747 1.044 o.s1e 3,7 0.366 5.57 
52 0.097 º·ººº º·ººº 0.037 3,2 4.65 
53 º·ººº o.ooo o.ooo o.oso o.ooo 6.07 
54 0.022 o.ne 0.075 o.oe1 12,5 0,015 6.67 

55 0,094 º·ººº 0.006 0,037 4,8 o.o7e 3,60 
56 0,122 0,139 o .211 o.156 4,7 0,078 5.07 
64 0,008 0.086 0,006 0,056 24,0 l,70 
65 0,079 º·ººº º·ººº 0,037 3,7 3.67 
66 0,054 º·ººº 0,025 o.oso 6,0 2,45 

67 5,440 3,081 º·ººº 3.312 34. 2 s.10 
68 7 .104 3.589 5.595 4,687 32,0 l,404 3. 52 

T~eU. NO. 2 PIGMENTOS, Pl\ODUCTIVIDl\O 'i fla-tJ\SI\. 
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ESTACIOH 

Ol 
02 
03 
04 
05 

06 
07 
OB 
09 
10 

·~- _¿ ·- _,,, '~::<.-~; . _,-.,..,-
ll . 30.04'. 
12 30,oe; 
13 ······~~:~:)·.··.· 14 
21 ·:· 29..52 ••· 

22 29;54 33.55 º·ººº 23 :•"29;59,c..·.~· :~~:~.º .;_._·_ 33.82 0,230 
24 29.99 33.67 º·ººº Jl 29.JO 33.70 0.707 
J2 >.Jo.so º·ººº 
33 > 30.50 0,230 
34 30.47 36.47 º·ººº 35 J0.07 36.62 º·ººº 42 >Jo.so 36.21 º·ººº 43 '>JO.SO 36.36 º·ººº 

44 >30.50 36.43 º·ººº 45 >Jo.so 36.44 º·ººº 52 >30.50 36.00 º·ººº 53 >30.50 35.91 0,230 
54 >30.50 36.0l 0.040 

55 >30.50 35.96 º·ººº 56 >30.50 35.92 º·ººº 64 >30.50 35.93 l. 302 
65 >30.50 0.111 
66 '>30,50 o .111 

67 ') 30.50 35,BO 0.111 
68 ) 30.50 35.76 o. 32t 

TABLA No. 3 PARl\METROS FIS!COS v QUIMICOS, 
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4.097 
1.666 
2.112 
o.ooo 
o.12e 

12.917 
3.650 
0.173 
0.142 
0.821 

1.657 
0.368 
0.250 
0.079 
0.120 

l.097 
o.ooo 
o.ooo 
1.486 

º·ººº 
o.ooo 
0.182 
13.8~3 
c.ooo 
l. 705 

l.675 
l.646 

º~ººº 
º·ººº 0.112 
o.ooo 

º·ººº 

º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº 
º·ººº 
0,996 
0.000 
0.287 
o.ooo 
0.170 

o.ooo 
o.ooo 
0.077 
0.182 
o.ooo 

0.170 
0.112 
0.519 
0.110 
0.170 

0.136 

º·ººº 0.229 

º·ººº º·ººº 

º·ººº º·ººº 
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Fig. 1.- Localizacilin del área de estudio. 
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Fig. 2.- Toponimia y distribuci6n de las estaciones. 
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Fig. S.- Distribución de clorofila~ mg/m3 
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Fig. 8.- Indice D430/D665. 
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Fig. 10.- Distribución de salinidad o/oo 
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Fig. 11.- Distribuci6n de Temperatura ºc. 
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Fig. 12,- Distribucion ~ de filsforo 
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Fig. 13.- Distribución de nitrógeno (N-N0
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Fig. 14.- Distribución de Nitrógeno (N-No ) 11g-it/1. 
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