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Resumen

Debido a derrames de petroleo que han ocurrido en el golfo de México,
como el ocurrido el 1 de diciembre de 1978 en la perforacion del pozo Ixtoc-I
al mas reciente derrame en la plataforma Deepwater Horizon que comenzo
el 20 de abril de 2010, se presentan contaminantes que afectan al medio am-
biente, debido a esto se ha buscado caracterizar el Golfo de México de forma
fisica, quimica y biologica para establecer el estado y variabilidad natural
actual [1].

Un microorganismo clave de los ecosistemas oceanicos, fundamental en la
cadena alimentaria marina y de la vida en este planeta es el fitoplancton,
aprender su comportamiento frente a los contaminantes es de suma impor-
tancia, siendo a través de la medicion de la fluorescencia emitida por clorofila
a el método no destructivo més eficiente para conocer la concentracion su-
perficial de fitoplancton.

El presente trabajo tuvo como objetivo adquirir datos de fluorescencia su-
perficial emitida por el microorganismo fitoplancton en 63 estaciones y en
los transectos de la campania Oceanografica SOGOM 04 (Suroeste del Golfo
de México 04) con el fluorometro modelo 10-AU marca Turner Desings, para
lograr este objetivo en primer lugar, se desarroll6 un software con lenguaje
G (LabView) para adquirir datos del fluorometro de registro continuo, GPS
y Termosalinémetro, en segundo lugar, se desarroll6 un software con lengua-
je G (LabView) para filtrar y concatenar los datos en una base de datos,
finalmente, con los resultados obtenidos se elaboraron mapas que ayudaran
a determinar el comportamiento de la fluorescencia de la clorofila a, la cual
tiene una relacion lineal con la concentracion de fitoplancton.

Dada la importancia Ecologica de caracterizar la Zona Suroeste del Golfo
de Meéxico, consideramos que los resultados obtenidos en esta tesis presenta
una contribuciéon tecnolégica al estudio medioambiental, permitiendo cono-
cer la concentracion de fluorescencia de la clorofila a y el comportamiento
del fitoplancton ante hidrocarburos y otros contaminantes.

Presenta: JOAQUIN ESPINOZA EVELIO
Tutor: M. EN C. RONQUILLO ARVIZU ARTURO



Indice general

Indice de figuras

1.

2.

Introduccién

Objetivo

. Antecedentes

. Marco tedrico

4.1. Planteamiento del problema . . . . . . .. ... ... ... ..
4.2. Conceptos de Fisica y Quimica . . . .. ... ... ... ...
4.2.1. Fotosintesis . . . . . . . . ... .o L
4.22. Clorofila-a . ... ... ... ... ...
4.2.3. Radiaciéon Electromagnética . . . . . . ... ... ...
4.3. Luminiscencia . . . . . . . . . ..o
4.4. Variables que afectan la Fluorescencia . . . . . . . . ... ...
4.5. Ley de Lambert y Beer . . . . . . . .. .. ... ... ...

. Instrumentacién

5.1. Fluorémetro Marca Turner Designs Modelo 10AU-005-CE Se-
rie 1100332 . . . . . L
5.1.1. Fluorémetro: Principio de Operacion . . . . . . . . ..
5.1.2. Configuracién del instrumento . . . . . . . . ... ...
5.1.3. Estructura de datos de fluorescencia. . . . . . . .. ..

5.2 GPS . .
5.2.1. Estructura de Datosde GPS . . . . .. ... ... ...

5.3. Termosalinémetro SBE 45 Micro TSG . . . . . ... ... ..

. Metodologia

6.1. Proceso de adquisiciéon de datos . . . . . . .. ... ... ...

10

11

13
13
15
15
17
18
20
21
23

26

26
27
29
31
31
32
33

35



INDICE GENERAL 5

6.1.1. Adquisicién de datos del FLUOROMETRO DE RE-
GISTRO CONTINUO MODELO 10-AU Marca TUR-

NERDESINGS . . . ... ... ... ... ....... 37

6.1.2. Datos Crudos . . . . ... ... .. .. ... ...... 43

6.2. Procesamiento de Datos . . . . . . ... ... .. ....... 44
6.2.1. Formato de Datos para software Ocean Data View (ODV). 46

6.3. Ocean Data View (ODV) . . . . . ... .. ... ... .... A7
6.3.1. Mapa de referencia para el andlisis . . . .. .. .. .. 48

7. Resultados 50
7.0.1. Fluorescencia superficial SOGOM 4 . . . .. ... ... 50

8. Conclusiones 54
Apéndice 56

A. Mapas SOGOM 4 57



Indice de figuras

4.1. Fotofosforilacion . . . . . . . . ... ... 16
4.2. Espectros de absorcion de los pigmentos clorofila a, clorofila b

y b-caroteno . . . . . ... 17
4.3. molécula de clorofilaa . . .. ... .. .. ... ........ 18
4.4. Propiedadesdeonda . . . .. .. ... ... ... L. 18
4.5. Espectro electromagnético . . . . . . .. .. ... L. 19
4.6. Espectros de absorcion y emisiéon de fluorescencia de un com-

puesto etilénico. . . . . . . . ... 21
4.7. Diagrama esquematico de un experimento espectrofotométrico

de haz simple . . . . . .. ... Lo 23
5.1. 10AU Field and Laboratory Fluorometer [59] . . . . ... .. 27
5.2. Sistema Optico del modelo 10AU [59] . . . . . ... ... ... 28
5.3. Fuente de luz modelo 10-045 . . . . . . . . ... ... ... .. 29
5.4. Diagrama: Filtro de Referencia modelo 10-032 Cuadrado 1 ND 30
5.5. Filtro de excitacion modelo 10-050R . . . . . . . . . . ... .. 30
5.6. Filtros de emisi6 modelo 10-051R . . . . . .. ... ... ... 30
5.7. SBE 45 Micro TSG (Termosalinémetro) . . . ... ... ... 34
6.1. Area de estudio: Golfo de México . . . .. ... ... ... .. 36
6.2. Segundo Laboratorio General del B/O JUSTO SIERRA . .. 36
6.3. Dispositivo traductor de senales RS-232 . . . . . ... ... .. 37
6.4. Diagrama de Flujo del programa de Adquisicion de Datos . . . 39
6.5. Captura de pantalla de las instrucciones . . . . ... ... .. 40
6.6. Indice del Programa FLUOROMETRO SOGOM4-1 . . . . . . 41
6.7. Indice del Programa FLUOROMETRO SOGOM4-1 . . . . . . 42
6.8. Captura de pantalla de indice General . . . . . ... ... .. 43
6.9. Captura de pantalla Datos SOGOM 4 RAW . . ... ... .. 44
6.10. Diagrama de Flujo . . . . . . . .. .. .. ... . ... 45
6.11. Diagrama de procesamiento de datos . . . . . . . ... .. .. 46
6.12. Formato de datos para el programa ODV . . . . . .. ... .. 46



INDICE DE FIGURAS

6.13. Base De Datos Excel SOGOM4 . . . . . . .. .. ... ....
6.14. CIGoM, CICESE, Mapa de concentraciéon de clorofila a super-
ficial en el Golfo de México . . . . . . . . . . . . . ... .. ..

7.1. Mapa de concentraciéon de fluorescencia emitida por clorofila
a superficial en el Golfo de México SOGOM-04 . . . . . . . ..

7.2. Mapa de concentracion de salinidad superficial en el Golfo de
México SOGOM-04 . . . . . . . . .. . .. ...

A.1. SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Estaciones y Transitos) . . . .. ... ... ... .......
A.2. SOGOM 4 Mapa e histograma de Temperatura de Instru-
mentos (Estaciones y Transitos) . . . . .. .. ... ... ...
A.3. SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Estaciones de Dia) . . . . . .. ... ... ... ... ...
A.4. SOGOM 4 Mapa e histograma de Temperatura de Instru-
mentos (Estaciones de Dia) . . . .. ... ... ... ...,
A.5. SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Transitode Dia) . . . . . .. .. ... .. ... ... .....
A.6. SOGOM 4 Mapa e histograma de Temperatura de Instru-
mentos (Transitode Dia) . . . . . . .. ... ...
A.7. SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Estaciones de Noche) . . . . ... ... ... ... ......
A.8. SOGOM 4 Mapa e histograma de Temperatura de Instru-
mentos (Estaciones de Noche) . . . .. .. .. ... ... ...
A.9. SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Transito de Noche) . . . . .. .. ... ... L.
A.10.SOGOM 4 Mapa e histograma de Temperatura de Instru-
mentos (Transito de Noche) . . . . .. .. .. ... ... ...



Capitulo 1

Introduccion

El Golfo de México es una de las regiones de petroleo y gas més ricas y
productivas del mundo [2|. Debido a la actividad de la industria petrolera
como extraccion en la zona y a derrames gigantescos de petréleo que han ocu-
rrido a lo largo de este siglo se presentan diferentes grados de contaminacion
que podria causar danos fisiologicos a la vida marina; los hidrocarburos son
uno de los principales contaminantes en los mares y litorales [3] afectando
el funcionamiento de importantes ecosistemas como los corales, manglares,
humedales y pastos marinos.

Debido a los dafios ecologicos y econémicos en México el Consorcio de Inves-
tigacion del Golfo de México (CIGoM) tiene como objetivo hacer mediciones
fisicas, quimicas y biologicas para establecer una linea base del estado ac-
tual y variabilidad natural del ecosistema del Golfo de México; y asi estudiar
los efectos de los hidrocarburos y otros contaminantes en el ecosistema ma-
rino mediante la caracterizacion biologica [4]. Entre los microorganismos de
interés se encuentra el fitoplancton, base principal de las redes troficas; es
decir que constituye la base de la piramide alimenticia de todo el ecosistema
marino debido a que produce su propio alimento y nutrientes por medio del
proceso de fotosintesis. En los sistemas acuéaticos la biomasa del fitoplancton
es una propiedad ecologica clave, y es necesario cuantificar al fitoplancton
que es componente del ecosistema pelagico primordialmente responsable de
la transformacion del dioxido de carbono en carbono organico [5]; por tanto,
es indispensable conocer cémo es afectado por los hidrocarburos. Entiéndase
al ecosistema pelagico como el dominio formado por las aguas libres que no
estan en contacto con el fondo [6]. El fitoplancton estd compuesto por pe-
quenas algas procariotas o eucariotas que poseen clorofila y otros pigmentos
fotoluminiscentes similares a los de las plantas terrestres. La espectrometria
de fluorescencia o espectrofluorimetria es el método espectroscopico 6ptico
més extensivamente usado en mediciones analiticas y en investigacion cien-
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tifica para medir la concentracion del fitoplancton [7], se fundamenta en el
proceso de transferencia de electrones durante la fotosintesis.

Este trabajo presenta Mapas de distribucion del fitoplancton en el Golfo
de México, como parametro indicador se utilizé la clorofila a basado en la
emision fluorescente registrada en 63 estaciones y transectos durante la in-
vestigacion.



Capitulo 2

Objetivo

Objetivo general

Adquirir datos de fluorescencia en 63 estaciones y en el transecto de es-
tas en el golfo de México, con un fluorémetro modelo 10-AU marca Turner
Desings.

Objetivos Especificos

» Desarrollar software con lenguaje G (LabView) para adquirir datos del
fluorémetro de registro continuo modelo 10 AU, GPS y Termosaliné-
metro.

» Desarrollar software con lenguaje G (LabView) para procesar datos del
fluorémetro de registro continuo modelo 10 AU, GPS y Termosalin6-
metro.

10



Capitulo 3

Antecedentes

Un microorganismo autotrofo base de los ecosistemas acuaticos es el fi-
toplancton es el responsable de la produccion de un poco méas del 50 % del
oxigeno en nuestro mundo [8], es de suma importancia conocer el compor-
tamiento de este microorganismo ante los hidrocarburos. A pesar de la im-
portancia del fitoplancton marino los patrones globales de diversidad siguen
estando mal caracterizados. Un estudio reciente sobre la riqueza de fitoplanc-
ton marino esté en desacuerdo con la prediccion de la teoria metabolica [9],
la cual explica que la temperatura ejerce un control clave sobre las tasas
metabolicas y, por lo tanto, promueve la especializacion y el aumento de la
riqueza de especies en areas tropicales calidas a lo largo del tiempo [10].

La diversidad de especies de fitoplancton en aguas abiertas pueden originar-
se a partir de otros factores como lo es la complejidad del comportamiento
ecologico [11] ya que dentro de los fenémenos méas importantes en el flujo
energético de los ecosistemas acuaticos estan la cantidad y variaciéon de los
nutrientes responsables en primera instancia de la productividad primaria
acuatica, por tanto la biodiversidad de la comunidad de fitoplancton depen-
de de su distribucién espacial y temporal en relacion con las condiciones
ambientales, asi como su composicion [12].

En México existen mayor literatura disponible para aguas del Pacifico me-
xicano, existiendo pocas obras recientes sobre grupos taxonémicos del fito-
plancton en la porciéon sur del golfo de México, un estudio que pretende
actualizar la informacion sobre la biodiversidad de microalgas y protistas del
fitoplancton marino en aguas del Golfo de México, fue llevado a cabo por
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional Autono-
ma de México, titulado; Biodiversidad de algas planctonicas marinas (Cyano-
bacteria, Prasinophyceae, Euglenophyta, Chrysophyceae, Dictyochophyceae,

11
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Eustigmatophyceae, Parmophyceae, Raphidophyceae, Bacillariophyta, Cry-
ptophyta, Haptophyta, Dinoflagellata) en México, donde se menciona que se
siguen anotando y describiendo nuevas especies en el fitoplancton de aguas
mexicanas [13]. Con el cambio climatico se puede presentar un incremento de
especies productoras de toxinas y la llegada de especies invasoras los cuales
deberian ser estudiados con protocolos especializados. Una investigacion de
tesis que explora la importancia de estudiar y conocer qué microalgas pro-
ducen toxinas y su impacto negativo lleva por nombre: "PATRONES DE
DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DEL FITOPLANCTON NOCIVO EN
LA ZONA COSTERA DE TUXPAN, VERACRUZ; MEXICO", llevada a
cabo por C. Biol. Rosa Estela Orduna Medrano, menciona que en la zona
costera de Tuxpan Veracruz se reportaron 265 especies de fitoplancton noci-
vo. Debido a la abundancia de fitoplancton nocivo y el desconocimiento de
la diversidad taxondémica, urge la necesidad de crear herramientas para la
monitorizaciéon de ecosistemas costeros, sobre todo en zona costeras donde
se cuenta con importantes Patrones de Distribuciéon y Abundancia del fito-
plancton, de esta manera establecer con tiempo las medidas preventivas y
adecuadas ante especies que afecten la diversidad nativa de la zona [14].

Una de las técnicas mas comunes para cuantificar la biomasa de organismos
fitoplanctonicos es la determinaciéon de la clorofila en el agua. La cuantifi-
cacion de la clorofila sigue siendo un método aceptado internacionalmente
para conocer la cantidad total de biomasa presente en un momento dado y
en una determinada cantidad de agua, la presencia de clorofila en el agua
es una respuesta casi inmediata a la variabilidad de los nutrimentos, lo cual
propicia que su cuantificaciéon y seguimiento sean indicadores confiables de
las variaciones de la biomasa de organismos fitoplanctonicos [15].



Capitulo 4

Marco tebérico

4.1. Planteamiento del problema

Desde el ano 2004, entre 300 y 700 barriles de petroleo han sido de-
rramados cada dia en el océano desde la planta petrolera propiedad de la
compania Taylor Energy, en la costa de Luisiana, que se hundi6 a raiz del
huracan Ivan [16]. Asi mismo el 20 de abril de 2010 la plataforma petrolera
Deepwater Horizon, perteneciente a la compania British Petroleum explo-
t0 en aguas del Golfo de México y entre los danos provocados se cuenta el
hundimiento de la plataforma y el derrame de petréleo. Durante los 87 dias
posteriores de la explosion se vertieron un total de 780 millones de litros de
crudo, esto afectd 1.773 kilometros de costa en Estados Unidos, y se cree que
unos 37 millones de litros permanecen en el sedimento del fondo del Golfo
de México, lo que podria causar graves danos fisiologicos a la vida marina [17].

Después del derrame de la plataforma petrolifera Deepwater Horizon ini-
ciaron exploraciones con la finalidad de estudiar patrones de especies domi-
nantes, diferencias en la abundancia y en las tallas, a cargo del consorcio
C-IMAGE bajo el liderazgo de la Universidad del Sur de Florida (USF), con
la colaboracion de la Texas A&M University-Corpus Christi, la Universidad
de la Habana y el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICML) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Tras siete anos en el
estudio del impacto ecologico en las aguas costeras de México, EU y Cuba
en el Golfo de México los cientificos reportaron resultados favorables en la
recuperacion de este ecosistema ocednico comprobando la resiliencia de las
poblaciones de peces. Un trabajo publicado en la revista “Journal of Marine
and Coastal Fisheries”, Adolfo Gracia Gasca, investigador del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL), explico que “ la resiliencia de los

13
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peces ha sido asombrosa y estudios individuales mostraron que no se afectaron
sus musculos, la parte comestible de interés humano, sobre todo en especies
de pesca comercial ". [18]

Como ya se mencion6, tras el hundimiento de la plataforma petrolera Deep-
water Horizon y dada la importancia de conocer el comportamiento actual del
Golfo de México se esta trabajando para conocer los danos y efectos del de-
rrame a través del Consorcio de Investigacion del Golfo de México (CIGoM),
fundado en 2015, se especializa en proyectos multidisciplinarios relacionados
a posibles impactos ambientales de la industria del gas y petroleo en los eco-
sistemas marinos del Golfo de México.

En la actualidad el CIGoM desarrolla el proyecto "Plataformas de obser-
vacion oceanogréfica, linea base, modelos de simulaciéon y escenarios de la
capacidad natural de respuesta ante derrames de gran escala en el Golfo
de México”. Esta iniciativa es financiada por el Fondo de Hidrocarburos del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y la Secretaria de
Energia (SENER). El subproyecto al cual esta ligado este trabajo de tesis
tiene por nombre Caracterizacion Ecolégica de lo zona Suroeste del
Mar Profundo Del Golfo de México que tiene el objetivo de hacer me-
diciones fisicas, quimicas y biolégicas para establecer una linea de base del
estado actual y variabilidad natural del ecosistema del Golfo de México. En-
tre las lineas de investigacion se encuentra la caracterizacion del fitoplancton,
microorganismo autétrofo capaz de llevar a cabo el proceso de fotosintesis.
La seccion Fitoplancton y Produccion Primaria en el "Laboratorio de Fito-
plancton y Productividad de la UNAM” es donde se llevo a cabo el analisis
del estado actual de la distribucion del fitoplancton. Existen diferentes técni-
cas de analisis para determinar la concentraciéon de fitoplancton, entre ellas
se encuentran:

a. Cualitativo

Consiste en realizar una identificacion de los taxa (grupo de organismos em-
parentados) presentes en la muestra, sin importar su cantidad a través de
observaciones al microscopio.

b. Cuantitativo

La cuantificacion del fitoplancton es realizada estadisticamente, ya que no es
posible contar todos los individuos que se encuentran en la muestra. Existen
varios métodos, uno de ellos es el de Sedgwick-Rafter. Para ello, se emplea la
placa o cdmara del mismo nombre, cuyas dimensiones son de 5 cm de largo
por 2 cm de ancho y 1 mm de altura, con capacidad para 1 ml de muestra.
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El recuento de organismos puede hacerse por campos o por franjas. Los re-
sultados se dan en ntmero de individuos/ml. [19] [20]

c¢. Semicuantitativo
Se aplica cuando no se necesita conocer el nimero exacto de organismos. Se
realiza una identificacion de la especie y se puede utilizar escalas de abun-
dancia relativa en porcentaje, frecuencia relativa (muy abundante-abundante,
frecuente, escaso) o porcentual, en base a un conteo aleatorio o a un estimado
en el campo visual.

d. Método para anélisis de pigmentos (clorofila ¢ a ”)

La concentracion de clorofila “ a 7 es una medida indirecta de la biomasa
del fitoplancton 1til para determinar la productividad primaria de un deter-
minado ecosistema. El procedimiento para la determinaciéon de la densidad
Optica (absorbancia) de la clorofila se lleva a cabo mediante un espectrofoto-
metro [21].

En este trabajo de tesis para conocer la concentracion de clorofila a se llevo
a cabo la caracterizacion a través del método para analisis de clorofila a, por
medio del fluorémetro modelo 10-AU marca Turner Desings y para enten-
der el mecanismo de caracterizacion del fitoplancton en el Golfo de México
por medio de la intensidad de fluorescencia emitida por la clorofila a en las
siguientes secciones se presenta una breve descripcion del mecanismo de fo-
tosintesis, proceso en el cual se deriva la emisiéon de luminiscencia llamada
fluorescencia, asf mismo se da la introduccion a los conceptos basicos de la
interaccion de la luz con las moléculas fotoluminiscentes.

4.2. Conceptos de Fisica y Quimica

4.2.1. Fotosintesis

La fotosintesis o funcion clorofilica es la conversién de materia inorganica
a materia organica, mediante organismos fotosintéticos (citoplasmdticos).

Los organulos citoplasmaticos encargados de la realizacion de la fotosinte-
sis son los cloroplastos, estructuras polimorfas de color verde debido a la
presencia del pigmento ”clorofila” propias de las células vegetales.

El proceso comienza con la energia luminica procedente de la luz que es
absorbida por la clorofila, cuando la molécula de pigmento absorbe un fotéon
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con la cantidad justa de energia, pasa a un estado de excitacion; es decir, se
excitan los electrones externos de la molécula, los cuales pasan a otra molé-
cula adyacente (separacion de cargas), y producen una especie de corriente
eléctrica en el interior del cloroplasto a través de la cadena de transporte de
electrones [22], como se ilustra en la figura (4.1)

Estado de &
excitacion ¥ 4

2z

2

2

g:_ La absorcion de un foton
i=] envia un electron a un

o - ; ;

= Foton orbital de mayor energia

g |

2 Fotén
<

- Estado de reposd | ()

Molécula de pigmento

Figura 4.1: Fotofosforilacion: Reacciones dependientes de la luz en la fotosin-
tesis [22].

Por tanto en este proceso la energia luminica se transforma en energia
quimica estable, siendo el NADPH (Nicotin, Adenin, Dinucledtido Fosfato) y
el ATP (Adenosin Trifosfato) las primeras moléculas en la que queda almace-
nada esta energia quimica. Con posterioridad, el poder reductor del NADPH
y el potencial energético del grupo fosfato del ATP se usan para la sintesis
de hidratos de carbono a partir de la reducciéon del didxido de carbono, para
producir biomasa [23], en el contexto energético, la biomasa puede conside-
rarse como la materia organica originada en un proceso biologico, utilizable
como fuente de energia. [24].

Como se mencion6 anteriormente, en el proceso de la fotosintesis cuando la
radiacion electromecanica incide sobre la clorofila a, esta absorbe radiacion,
en la Figura (4.2) se pueden ver los espectros de absorcion de tres pigmentos
importantes en la fotosintesis: clorofila a, clorofila b y [-caroteno, en esta
figura se observa que el conjunto de longitudes de onda que un pigmento no
absorbe, se refleja, y la luz reflejada es lo que vemos como color. Por ejemplo,
percibimos las plantas de color verde por su gran contenido de moléculas de
clorofila a y b, que reflejan luz verde. [25].

Ademas, es importante mencionar que todas las plantas fotosintéticas, algas
y cianobacterias contienen clorofila a [26] [27], debido a esto la concentra-
cion de clorofila a es utilizada para estimar en forma indirecta la biomasa
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de las comunidades fitoplanctonicas, debido a que es el principal pigmento
fotosintético presente en las alga. [28]

Espectro de absorcion de los pigmentos

Absorcion de luz

| ; = A
00 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

|
350 4

Figura 4.2: Espectro de absorbancia de la clorofila a, clorofila b y betacaro-
teno [29)].

4.2.2. Clorofila - a

Aunque tanto la clorofila a¢ como la clorofila b absorben luz, la clorofila
a tiene una funcién tnica y crucial al convertir la energia de la
luz en energia quimica; es decir, este pigmento en la fotosintesis absorbe
fotones de luz, los cuales producen un aumento de energia, y como resultado
del aumento de energia se genera energia quimica estable. En la figura (4.3)
se ilustra una molécula de clorofila a, a nivel estructural se componen de
una cola hidrofoba que se inserta en la membrana del tilacoide y una cabeza
de anillo de porfirina (un grupo circular de dtomos que rodean a un ion
magnesio) que absorbe la luz [30] [31].
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Clorofilaa Anillo de
porfirina

Cola

¢ hidrofsbica

Figura 4.3: Imagen de una molécula de clorofila a [31].

Consecuencia del comportamiento de la clorofila a frente a la luz, se pre-
sentan fenémenos luminiscentes derivados de la absorcién o emision de la ra-
diacién electromagnética, a continuacion en la siguiente seccién se presentan
algunos fundamentos de radiacion electromagnética, ttiles para comprender
como la energia luminica procedente de la luz es absorbida o emitida.

4.2.3. Radiaciéon Electromagnética

La radiacion electromagnética es una combinacion de campos eléctricos
y magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro, es portadora de una cantidad de energia y presenta
caracteristicas especificas segun la longitud de onda en que se halle inscrita.
La longitud de onda A es definida como la distancia en metros, entre dos
crestas de una onda como se observa en la figura (4.4).

LONGITUD DE ONDA

: \
}b AMPLITUD
CRESTA DE ONDA
A
VALLE | NODO

PERIODO
L

T

Figura 4.4: Longitud y otras propiedades de onda [32]

La radiacion electromagnética puede manifestarse de diversas maneras y
recibe diferentes nombres, desde los rayos gamma (con una longitud de onda
del orden de picometros) hasta las ondas de radio (longitudes de onda del
orden de kilometros), pasando por el espectro visible (cuya longitud de onda
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esta en el rango de las décimas de micrémetros), en el caso de la luz visible
en nandémetro. El conjunto de las ondas electromagnéticas que componen la
radiacion electromagnética se les denomina espectro electromagnético.

Un espectro depende de la separacion entre niveles de energia, por lo
que las transiciones entre los correspondientes niveles de energia dan lugar a
emisiéon o absorciéon de radiacion en distintas zonas de frecuencia. Por esto,
se pueden distinguir distintos tipos de espectros segtin los niveles de energia
que intervienen. Para explicar los fendmenos asociados con la absorcién o
emision es necesario considerar la radiacién electromagnética como un flujo
de particulas discretas de energia llamadas fotones.

Cada particula de radiaciéon electromagnética, es llamada fotén, el cual
tiene una cantidad fija de energia que puede ser asociada con la frecuencia o
longitud de onda. Los tipos de radiaciéon con longitud de onda corta tienen
fotones de alta energia, mientras que aquellos con longitud de onda larga

tienen fotones de baja energia [33] como se muestra en la siguiente figura
(4.5) .

—Frecuencia creciente (v)

|||1=J HIZI:: !ilr" n|1"' ' ik e 1" W 0 [ 10 lln" wi{Hz)
Hayosy Ravos X L Infrarrajo Fticroendaz |FM AM Ohndas di s largas
Omidas de radia
R |
III lH II|I IIII I“illﬂl II I., l.' 1 II I' &
e et o Wt oot o o e w0t hmb

aaml be

- S T Longitud de onda creciente (L)—

R Espeetro vigible T
-. | - "
dCH) S0 Lk T

Longitud de cmndn creciente (1) en nme—s

Figura 4.5: Espectro de las ondas electromagnéticas [34]

La energia de un foton es proporcional a la frecuencia de la radiacion
segun la ecuacion (4.1) [35].

E=hxv (4.1)
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donde:
h es la constante de Planck ( h = 6.63 x 10-34 J.s.)

v es la velocidad de excitacion.

La radiacion electromagnética en ciertas longitudes de onda pueden ser
absorbida por una sustancia de acuerdo a su estructura molecular, esta ab-
sorcion ocurre cuando un fotén incidente excita y origina la transicion de un
electron de una estado menor a un estado mayor de energia, eventualmente
el electron pierde esta energia y por medio de un proceso de radiacion regresa
a su estado inicial, esta radiaciéon emitida por la molécula es definida como
luminiscencia.

4.3. Luminiscencia

Segtn el tipo de energia de excitacion usada para estimular la emision, la
luminiscencia es renombrada anadiendo el prefijo correspondiente como por
ejemplo: Fotoluminiscencia, Catodoluminiscencia, Radioluminiscencia, Bio-
luminiscencia, Triboluminiscencia. La emisiéon de un material luminiscente
es clasificada en fluorescencia o fosforescencia dependiendo del tiempo
que tarda en desexcitarse un atomo que previamente ha sido excitado, este
tiempo es denominado “ tiempo de vida (7)”.

La expresion de la ley de decaimiento, ecuacion (4.2) [36] se aplica tanto
a la fluorescencia como a la fosforescencia.

L =Iyxe™ (4.2)

donde:
la constante k es diferente para cada uno.

Esta expresion relaciona la intensidad emitida I; y el tiempo transcurrido
t desde el cese de la excitacion. Siendo el tiempo de vida del evento de foto-

. . . o 1
luminiscencia 7 = [seg].

Es llamada fosforescencia cuando 7 > 10-8 s, en este caso la emision de luz
puede ser observada aun después de remover la fuente de excitacion, siendo
que corresponde a un decaimiento prolongado de Iy (expresion (4.2)) puede
durar hasta minutos luego de desaparecer el estimulo. Por otro lado si 7 <
10-8 s, se tiene fluorescencia, es decir que el proceso luminiscente persiste
solo si continta la excitacion. [37].
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Por lo tanto la fluorescencia corresponde a un decaimiento instantaneo de
Iy (expresion (4.2)) dura tnicamente mientras dura el estimulo, es un fe-
noémeno virtualmente instantaneo. Segin la ley de Stokes, el maximo de
emision de un compuesto fluorescente se sitia a una longitud de onda ma-
yor que la que corresponde al maximo de su banda de absorcién como se
muestra en la Figura (4.6) donde se observa que las bandas de fluorescencia
molecular estan formadas principalmente por bandas que tienen longitudes
de onda més largas y, por tanto, energias menores que la banda de radiacion
responsable de su excitacion. Este desplazamiento hacia longitudes de onda
mayores se llama desplazamiento o corrimiento de Stokes [38].

[

absorbancia
emitancia

~. longitud de onda (nm)

235 285 335

Figura 4.6: Representacion sobre un mismo grafico de espectros de absorcion
y emision de fluorescencia de un compuesto etilénico [39].

4.4. Variables que afectan la Fluorescencia

Como se expuso en la seccion anterior la fluorescencia es un fenémeno que
caracteriza a las sustancias que son capaces de absorber energia en forma de
radiaciones electromagnéticas y luego emitir parte de esa energia en forma
de radiacion electromagnética de longitud de onda diferente. [40] Cada factor
ambiental modifica de manera particular el aparato fotoquimico [41] aqui se
mencionan algunos factores que modifican el valor de la fluorescencia.

= Temperatura y disolvente: La eficacia cuantica de la fluorescencia
disminuye en muchas moléculas con el aumento de la temperatura, ya



CAPITULO 4. MARCO TEORICO 22

que el aumento de la frecuencia de las colisiones a temperatura elevada
hace aumentar la probabilidad de desactivacion no radiante ( conversion
externa ). Las temperaturas altas modifican la fluidez de la membrana,
alterando el funcionamiento de las proteinas transportadoras de elec-
trones [42].

Una disminucion en la viscosidad del disolvente también aumenta la
probabilidad de conversion externa y produce el mismo resultado. Las
temperaturas altas modifican la fluidez de la membrana, alterando el
funcionamiento de las proteinas transportadoras de electrones [42].

= Efecto del pH: La fluorescencia de un compuesto aromético con sus-
tituyentes acidos o basicos en el anillo depende normalmente del pH.
Tanto la longitud de onda como la intensidad de emisién son probable-
mente diferentes para la forma ionizada y no ionizada del compuesto.
Por lo tanto serda muy frecuente en los métodos fluorimétricos el control
estricto del pH.

» La intensidad de fluorescencia es diferente en cada punto de la disolu-
cion ya que una parte de la emision de fluorescencia se encuentra atra-
pada antes de salir de la célula. La intensidad de fluorescencia medida
por el detector corresponde a la resultante de las emisiones fluorescentes
de pequenos volimenes individuales presentes en el espacio delimitado.

= El efecto de atenuacion luminoso debido al solapamiento parcial de
los espectros de absorcion y de emision, denominados también autoab-
sorcion o filtro interno, es incrementado por posibles transferencias de
energia de especies excitadas con otras moléculas o iones extranos por
colisiones o formacion de complejos (quenching dindmico). [43]

» Efecto de la Salinidad: La salinidad provoca por una parte la mo-
dificaciéon de la estructura de las membranas tilacoides y por otro lado
inhibe parcialmente el ciclo de Calvin [44], disminuyendo el rendimiento
cuantico. El ciclo de Calvin (ciclo de la fijacion del carbono de la foto-
sintesis) consiste en una serie de procesos bioquimicos que se realizan
en el estroma de los cloroplastos de los organismos fotosintéticos. [45]

Asi podemos observar que la proporcion de luz fluorescente que logra pa-
sar al sensor, asi como la proporcion de la luz excitante (solar, foco o laser),
depende de las propiedades opticas del agua. Una rama de las ciencias fi-
sicas que estudia la interaccion entre la radiacién electromagnética y la
materia es la espectroscopia; se ocupa del estudio del espectro electromag-
nético, los diversos métodos para obtener el espectro, su medida y hasta su
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aplicacion, dando interpretacion teorica de la relacién atémica-molecular de
la materia [46]. La espectroscopia se basa en la medicion de la transmitancia
T o de la absorbancia A de soluciones que tienen una longitud de trayectoria,
basado en la ley de Lambert y Beer [47].

4.5. Ley de Lambert y Beer

Como ya se menciono en el capitulo 1, cuando ciertos compuestos orga-
nicos e inorganicos son excitados mediante radiaciones luminosas en el rango
visible o del ultravioleta préximo, absorben o remiten la energia recibida
parcialmente. En la figura (4.7), se ilustra con un diagrama esquematico un
experimento espectrofotométrico donde se muestra una fuente de luz mono-
cromatica, con una irradiancia Po, que incide en una muestra de longitud 1,
donde Po y P hacen referencia a potencia de la radiacién. La irradiancia del
haz que sale por el lado opuesto de la muestra es P. Como la muestra puede
haber absorbido algo de luz, P < Po [48].

Po Mucstra P Dctcctor

de luz

Fuente Sclcctor de longitud dc
de luz onda (monocromador)

Y

l

Figura 4.7: Diagrama esquemaético de un experimento espectrofotométrico de
haz simple. Po, irradiancia del haz que entra en la muestra; P, irradiancia del
haz sale de la muestra; b, longitud del camino 6ptico a través de la muestra.

Con lo anterior tenemos el concepto de transmitancia T, que se define
como la fraccion de la luz incidente que pasa a través de la muestra.

T= (%) (4.3)

La absorbancia se define como:

A= log(%) = —log(T) (4.4)
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La ecuacion de Lambert, expresion (4.5), relaciona la absorcion de la luz
con las caracteristicas de medio donde atraviesa y el camino recorrido [49]
[50], es decir:

A= log(%) = bl (4.5)

donde:

P, es la intensidad de la luz incidente,

P es la intensidad de la luz transmitida,

[ es la longitud por donde pasa la luz en el medio.
b= 2,303k

k es la constante del medio.

La ley de Beer dice que la cantidad de luz absorbida es proporcional al
numero de moléculas del cromoéforo a través del cual pasa la luz, recordemos
que cromoéforo se define como una sustancia que tiene electrones capaces de
absorber energia y excitarse, a diferentes longitudes de onda [51].

A=cle (4.6)
Donde:

A = absorbancia

e — Depende del cromoforo en si mismo, de A (longitud de onda) y de las
condiciones de medida (pH, T...).

| = Trayectoria de la radiacion a través de la muestra.

¢ = Concentracion, es una caracteristica propia del croméforo.

Ley de Lambert y Beer

Retomado la ecuacion (4.5) y la ecuacion(4.6) , obtenemos:

A= log(%) = log(%) = ecl (4.7)

A=ed (4.8)

La ecuacion (4.8), es el fundamento de la espectrofotometria, se denomina
ley de Lambert-Beer y de acuerdo ella, la absorbancia es importante porque
es directamente proporcional a la concentracion, ¢, de la especie que absorbe
la luz en la muestra [52].
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Ahora sabemos que la intensidad de la luz con una longitud de onda espe-
cifica que sale o se transmite con la intensidad de la luz especifica que ingresa
o incidente esta directamente relacionada con la concentracion de la clorofila.
Revisados los conceptos basicos ligados a la caracterizacion del fitoplancton
a través de la concentraciéon de clorofila a, en el siguiente capitulo se presen-
tan los instrumentos empleados para medir la intensidad de fluorescencia, asi
mismo se detalla la estructura de los datos que se obtiene de ellos.



Capitulo 5

Instrumentacion

En este capitulo se presentan los aspectos importantes en la instrumenta-
cion utilizada para la medicion de fluorescencia emitida por el fitoplancton,
se dara una introduccion a los instrumentos utilizados durante la campana.

Uno de los instrumentos utilizados fue el fluorometro, en este proyecto se
utilizo el método 445.0 IN VITRO para determinar la clorofila a del fitoplanc-
ton en agua marina, este método fue publicado y evaluado por La Agencia
Estatal de Proteccion del Medio Ambiente (U.S. EPA). En este método se
recomienda el uso del fluorometro Marca Turner Designs Modelo 10 para
evaluar el valor de concentracion en la muestra. Con el método IN-VITRO
se detecta niveles bajos de clorofila a, feofitina a en agua marina [54] [55].
La feofitina o feofitina (abreviado Pheo ) es un compuesto quimico que sirve
como el primer portador de electrones intermedio en la via de transferencia
de electrones de Fotosistema II (PS II) [56].

5.1. Fluorémetro Marca Turner Designs Mode-
lo 10AU-005-CE Serie 1100332

El Fluordometro o Fluorimetro es un instrumento que mide la radiaciéon
fluorescente emitida por una muestra expuesta a la radiacién electromag-
nética conocida [57|, permite el analisis, la identificacion y la cuantificacion
de moléculas susceptibles de presentar fluorescencia. Las caracteristicas del
fluorometro TURNER 10-AU-005-CE (ver figura 5.1) que son relevantes en
esta investigacion son:

= Resistente al agua de una lluvia.

= El equipo soporta movimiento durante la operacion.

26
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= Puede ser transportado por un vehiculo, barco etc.

= Puede funcionar en flujo discontinuo, es decir, con una muestra estatica
o continuo con una muestra en movimiento con la ayuda de una bomba.

= Los parametros de funcionamiento del fluorémetro Turner 10-AU-005-
CE corresponden a una fluorescencia relativa (proporcional a la concen-
tracion de la muestra) formato RAW, siendo que el rango automético
es en respuesta a los niveles de concentracion, los tres rangos de concen-
tracion son: alto (“HIGH”), medio (“MED”) y bajo (“LOW?”). El rango
alto lee muestras 10 veces més concentradas que el rango medio y el
medio lee muestras 10 veces mas concentradas que el rango bajo, don-
de valor de concentraciéon minimo es de 0 RAW y como concentracion
méaxima 9999,999 RAW.

» Los rangos de concentracion que pueden ser leidas en pg/L son : 0-2
ng/L en bajo (LOW), 2-20 pg/L en medio (MED) y 20- 200 pg/L en
alto (HIGH) [59].

Figura 5.1: 10AU Field and Laboratory Fluorometer [59]

A continuacion se presenta el principio de operacion del Fluorometro Mar-
ca Turner Designs Modelo 10AU-005-CE.

5.1.1. Fluorémetro: Principio de Operacion

= Comienza con la luz de excitacion que emite la lampara, esta pasa a
través del filtro de color (filtro de excitacion) que permite el paso de
un rango de longitud de onda a través de la muestra.

= Paso siguiente la muestra emite una luz proporcional a la concentra-
cion de fluorescencia del material fluorescente, ver ecuacion 4.8 (Ley de
Lambert y Beer)
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= Después la luz emitida por la muestra se dirige hacia una esfera que hace
de cabezal del detector, pasando a través de otro filtro 6ptico (filtro de
emision). El proposito del filtro de emision es que la longitud de onda
emitida que llegue al tubo fotomultiplicador sea especificamente el que
se tiene interés de analizar.

= El fotomultiplicador, genera un flujo de corriente en funciéon de un
ntmero de fotones incidentes en él. Consta de un fotocatodo donde se
producen electrones que se aceleran por una serie de electrodos.

= Del fotomultiplicador se produce una senial que se dirige a la pantalla
digital y a la memoria del dispositivo o a un almacenamiento externo.

Seiial a

/"pantalla digital’

Tubo Fotomultiplicador

Luz emitida
especifico para la  w—im—
muestra

Tubo de luz

Filtro de emision

Filtro de

Excitacion Referencia

_camino de
luz

Longutides de onda
especificas para muestra, =5
mas luz parasita e

W"Q'Uaml_

Poralizador de

Muestra Luz exitada con Filtro de sensibilidad

lengitudes qB referencia
onda especifico
para la muestra

Figura 5.2: Sistema Optico del modelo 10AU [59]

Para que la principal aplicacion del instrumento sea la deteccion de Clo-
rofila a en agua salada, la fuente de luz y los filtros del kit 6ptico 10-037 R
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se instalaron en el fluorémetro en la fabrica, a continuaciéon se presentan los
elementos instalados que hacen que el instrumento fluorémetro sea capaz de
realizar la correcta deteccion de la clorofila a.

5.1.2. Configuraciéon del instrumento

Es importante mencionar las consideraciones primarias que se tuvieron
para la seleccion de filtro, fuente de luz y detector de luz:
1.- La fuente de luz y el filtro de excitaciéon deben permitir el paso de la luz
a través de la muestra que a su vez absorbera las longitudes de onda.
2.- El detector de luz y el sistema de filtro de emisién debe de ser lo suficiente
sensible para las longitudes de onda emitidas por la luz de la muestra que
comenzara a ser analizada.

El dispositivo utiliza como fuente de luz una lampara blanca diurna(ver
figura 5.3 (a)) que dependiendo de la energfa suministrada sera la intensidad
que emite, como se muestra en la figura 5.3 (b), asi mimo cuenta con un fil-
tro de referencia(ver figura 5.4) que tiene un rango de filtro de 400-700 nm
(ver figura 5.4), como Filtro de excitacioén: (ver figura 5.5) utiliza el filtro
de paso de banda redondo de 340-500 nm y para el Filtros de emisién(ver
figura 5.6) utiliza el filtro corte afilado redondo de 665 nm
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(a) Lampara Blanca Diurna: 10-045 (b) Diagrama: Lampara Blanca Diurna

Figura 5.3: Fuente de luz modelo 10-045
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o

Figura 5.4: Diagrama: Filtro de Referencia modelo 10-032 Cuadrado 1 ND

=P

Figura 5.5: Filtro de excitacion modelo 10-050R

Figura 5.6: Filtros de emisi6 modelo 10-051R

El software integrado del instrumento arroja la informacion en una cade-
na de datos, es de suma importancia conocer la estructura para el correcto
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analisis. La informacion es guardada en un documento de texto a través del
software C3 Submersible Fluorometer y/o en la memoria interna del dispo-
sitivo.

5.1.3. Estructura de datos de fluorescencia

La cadena de datos en serie sigue el protocolo de datos en serie: RS-232;
4800/9600 baudios; 8 bits de datos; 1 bit de parada.

Aqui se muestra una linea de datos enviados desde el fluorémetro (ASCI):
0 5684 :: 9/06/18 21:23:19 = 6.713 (RAW) 29.1 (C)

Donde:
» 0 = Marcador (de 0 a 8)

= 5684 = indice de cuatro digitos

:: = separador (2 ASCIT OX3D)

9/06/18 21:23:19 = Mes / Fecha / Ao

= =Separador (ASCII OX3D)

6.713 = Senal (Maximo 7 digitos: XXXX.XXX)

(RAW) = Unidades de medida de sefial

29.1 = Temperatura a un decimal
» (C) = Nomenclatura de Temperatura

Ya que la adquisicion se llevo a cabo en 63 estaciones a lo largo del golfo
de México, fue indispensable geoposicionar dichas muestras con la ayuda del
GPS. A continuacién se da una introducciéon al dispositivo.

5.2. GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radiona-
vegacion de los Estados Unidos de América, basado en el espacio, que pro-
porciona servicios fiables de posicionamiento, navegacion, y cronometria [61].

El GPS se compone de tres elementos:
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= Satélites del GPS en orbita alrededor de la Tierra, transmiten senales
que reciben e identifican los receptores del GPS,
= Estaciones terrestres de seguimiento y control, y

= Receptores del GPS propiedad de los usuario, estos proporcionan
por separado sus coordenadas tridimensionales de latitud, longitud y
altitud, asi como la hora local precisa.

Los datos que recibimos en el médulo GPS siguen el protocolo NMEA
(siglas de National Marine Electronics Asociation), las cuales son sentencias
estandares para la recepcion de datos GPS. El protocolo estandar NMEA
2000 define los requerimientos de datos y tiempo de transmision en el formato
serial a una velocidad cuya velocidad se mide en baudios (bits por segundo)
[62].

5.2.1. Estructura de Datos de GPS

Ejemplo de sentencia recibida [63]

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47
Donde:

= GGA Datos del sistema de posicionamiento global

123519 UTC (Universal Time Coordinated) significa en espanol “Tiem-
po Coordinado Universal”. 12:35:19 UTC

4807.038, N Latitud 48 grados 07.038 'N

01131.000, E Longitud 11 grados 31.000 'E

1 Calidad del arreglo:

e () — invalido
1 = GPS fijo (SPS)
e 2 — correccion DGPS

e 3 = correccion de PPS
e 4 = cinematica en tiempo real

5 = RTK flotante
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e 6 — estimado (computo muerto)
e 7 — modo de entrada manual

e 8 — modo de simulacion

08 Numero de satélites que estan siendo rastreados

= (.9 Dilucién horizontal de la posicion

545.4,M Altitud, metros, sobre el nivel medio del mar.

46.9,M Altura del geoide (nivel medio del mar) sobre WGS84 elipsoide

(campo vacio) tiempo en segundos desde la dltima actualizacion de
DGPS

(campo vacio) numero de identificacion de la estacion DGPS

*47 Los datos de la suma de control, siempre comienzan con *

Como se mencion6 en el capitulo 1.5, dentro de las variables que afectan
la fluorescencia se encuentra la salinidad dado que altos niveles afecta el
proceso de fluorescencia, por esta razéon en la siguiente secciéon se muestra
las caracteristicas generales del instrumento termosalinémetro SBE 45 Micro
TSG el cual se utilizo para recopilar datos de salinidad superficial.

5.3. Termosalinébmetro SBE 45 Micro TSG

El termosalinometro es un instrumento disenado para recoger datos de
temperatura, salinidad y conductividad del agua con una elevada precision
[64]. El Termosalinémetro SBE 45 Micro TSG figura (5.7), es un monitor de
alta precision, disenado para la determinacion a bordo de la conductividad
y la temperatura de la superficie del mar (agua bombeada), a través de
comunicacion serial con el ordenador para la recoleccién de datos es a través
del cable RS-232, Baud Rate: 9600 [65].
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Figura 5.7: SBE 45 Micro TSG (Termosalinometro)

Estructura de Datos

Todos los datos estan separados con un una coma y un espacio.
ttt.tttt, cc.ccecee, $85.8888, VVVVV.VVVY

Donde:
» t = temperatura (Grados Celsius, ITS-90)
» ¢ = Conductividad (S/m)

» s = Salinidad (psu, unidades practicas de salinidad o gramos de sal por
litro (de Atlas oceénico mundial 2001)

» v = Velocidad del Sonido (metros/segundos)

Como se menciona en los capitulos 3 y 4, el fitoplancton es base de los
ecosistemas acuéaticos se optd por la determinacién de la clorofila a como
método indirecto para la adquisicion de la concentracion de este en el Golfo de
México. Ahora que se conocen los instrumentos utilizados para la adquisicién
de datos en el siguiente capitulo se presenta la metodologia llevada a cabo

para lograr la caracterizacion Ecologica de lo zona Suroeste del Mar Profundo
Del Golfo de México.



Capitulo 6

Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia, la cual comprende

1. Proceso de adquisicién de datos

2. Programa de muestreo: Toma y medicion de fluorescencia en sitio.
3. Programa de procesamiento: tratamiento de muestras.

4. Analisis Digital: Mapas de concentracion de fluorescencia.

6.1. Proceso de adquisicién de datos

El objetivo principal fue adquirir datos de concentracion de fluorescen-
cia de clorofila a en el Golfo de México durante la campana denominada
Campana Oceanografica SOGOM 04(Suroeste del Golfo de México 04)
a borde del B/O JUSTO SIERRA, con fecha de inicio del 28 de agosto 2018
al 11 de septiembre de 2018. Para la adquisicion de datos se consideraron
63 estaciones y sus respectivos transectos . Debido a la relacién lineal entre
la concentracion de clorofila a y la concentracion del fitoplancton (ver tema
4.5) los datos recabados durante la campana de variabilidad de fitoplancton
superficial proveeran una base para establecer un indicador ambiental.

En la figura 6.1 se presenta un mapa con las estaciones que abarco la in-
vestigacion, las cuales se encuentran ubicadas dentro de en un area bordeada
al oeste, sur y sureste por Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yu-
catan.

Del 26 al 28 de agosto del 2018 se hizo uso de las instalaciones del Segun-
do Laboratorio General que se muestra en la Figura 6.2, donde se instalo

35
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el fluorémetro de registro continuo marca Turner Desings model 10 AU, es-
to para la disposicion de agua salada proveniente del Termosalinometro, de
igual manera se dispuso de la tarja para desagiie. Para recibir los datos del
GPS y Termosalinometro a través de comunicacion serial, soldé el dispositivo
traductor de senales RS-232 como se observa en la figura 6.3.

26°N

24°N

22°N

MEXICO

18°N

100°W 95°W 0°w

Figura 6.1: Mapa de estaciones de investigacion del CIGoM en el Golfo de
México con ayuda del buque "Justo Sierra"de la UNAM

Figura 6.2: instalaciones del Segundo Laboratorio General del B/O JUSTO
SIERRA
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Figura 6.3: Cable RS- 232 de las instalaciones del B/O JUSTO SIERRA

Instalado el fluorometro, se realizaron pruebas del funcionamiento con el

software disenado para la adquisicion de los datos crudos durante la cam-
pana SOGOM-IV (FLUOROMETRO SOGOM4-1), las mediciones que se
realizaron como primeras pruebas de funcionamiento en el muelle del buque
oceanografico Justo Sierra fueron del orden de 6.0 [RAW] en una escala de 0
a 9.0 [RAW].
Se dejo el muelle en Tuxpan, Veracruz para comenzar operaciones, asi las
primeras mediciones comenzaron el 29 de agosto de 2018. Una vez que el
capital del navio indicaba la llegada a una estacion se procedia a recopilar en
un nuevo documento la informaciéon desde la llegada hasta la partida de mis-
mo, posteriormente se iniciaba otro archivo para el traslado hacia la siguiente
estacion. Para entender con mas claridad la recopilacion de la informacion
por estacion y transito es las siguientes secciones se presenta una descripcion
del programa de adquisiciéon y de procesamiento.

6.1.1. Adquisicién de datos del FLUOROMETRO DE
REGISTRO CONTINUO MODELO 10-AU Mar-
ca TURNER DESINGS

Programa de Adquisicién de Datos

Se realiz6 un programa de adquisicion de datos para concatenar los da-
tos recopilados por tres instrumentos, se considero 4 variables (fluorescencia,
temperatura del instrumento fluorémetro, salinidad y ubicacion), los cuales
son recopilados en una base de datos tinica para posteriormente ser procesa-
dos. El software integrado del fluorémetro no tiene la posibilidad de integrar
las otras variable por lo tanto se optdé por realizar un programa con el cual
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se pudo recopilar la informacion.

Nombre del programa FLUOROMETRO SOGOM4-1, Version 1.1,
ano 2018.

Evelio Joaquin Espinoza

Tutor M en C. Arturo Ronquillo Arvizu

Descripcion:

Programa que concatena la senal del GPS y Termosalinbmetro proveniente
de la computadora central del buque "Justo Sierra” con los datos del Fluoroé-
metro de Registro continuo, dicha informacién se guarda en un documento de
texto simple (.txt), se presenta el diagrama de flujo del programa ver figura
6.4. Primero se inician tres variables en blanco a las cuales se les asignara el
valor de la cadena recibida por cada instrumento, leidos los datos se concate-
nan agregando un contador para posteriormente ser guardado en un archivo
de texto simple, todos los datos son visualizados en la interfaz en tiempo
real. El programa de adquisiciéon de datos cuenta con 5 indices o apartados.
En todo momento estén visibles las instrucciones de uso ver figura 6.5.
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Inicio

int:Index ,
string :Dato_Fluorometro=nul
string:Dato_Termosalinometro=0
Dato_GPS=0

.

Lectura de lo datos provenientes de
los instrumentos de medicion

v

Index + Dato_Fluorometro + Dato_Termosalinometro + Datos_GPS + \n
Index = Index + 1

\. Se guadaun
archivo TXT

Impresién de datos en Pantalla

Figura 6.4: Diagrama de Flujo del programa de Adquisiciéon de Datos : FLUO-
ROMETRO SOGOMA4-1
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Instrucciones de Uso de programa para el Fluoremetro 10-AU
FIEGrEma B Nimero de Estacién O Transito
1.- Escrilsir el nombre de la Estacion O Transito Enseguida el numero EJEMPLO:
Estacion 1
Estacion 2
Transito de1a 2
Transito de 223 2 STOP

2.-Para Iniciar el Frograma Presiona
CLTR

3.- Para DETENER el programa con el boton de STOP

Figura 6.5: Captura de pantalla de las instrucciones

Indice del Programa FLUOROMETRO SOGOM4-1

1. Fluorescencia
Pantalla principal del programa ver figura 6.6 (a) donde se observa a
la derecha el indice de Fluorescencia y temperatura del instrumento, y
a la izquierda la configuraciéon del puerto serial RS-232.

2. GPS
Con el fin de georreferenciar los datos de fluorescencia, se obtuvo del
GPS provenientes del Puente, se tomo la cadena $GPGGA y se extrae
la latitud y la longitud en grados, minutos décimas de minuto, y se
muestran en tipo real en la pantalla, ver figura 6.6 (b)

3. Termosalin6metro
Datos Obtenidos del instrumento llamado Termosalinémetro, en esta
pantalla ver figura 6.7 (a) se observa a la derecha los datos de salinidad,
y a la izquierda la configuracion del puerto serial RS-232.

4. Profundidad
Para esta campana se optd por observar la profundidad Figura 6.7 (b).

5. Informacién General
En este apartado ver figura 6.8 se selecciona la ubicacion de los archivos
y se presenta una visualizacion de los datos crudos que se almacenan
en el archivo.

Para la configuraciéon y correcto inicio del programa se requiere selec-
cionar el puerto en el cual se encuentra conectada la senal de entrada del
instrumento, al igual que la velocidad en Baudios.
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Fluorescence | GPS | TERMOSALINOMETRO #PROFUNDIDAD INFORMACION GENER&

(a) Indice de Fluorescencia

(b) indice GPS

Figura 6.6: Indice del Programa FLUOROMETRO SOGOM4-1
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(a) indice TERMOSALINOMETRO

(b) indice Profundidad

Figura 6.7: Indice del Programa FLUOROMETRO SOGOM4-1
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Figura 6.8: Captura de pantalla de indice General

En la seccion siguiente se describe el formato de datos crudos que se
obtienen del programa.

6.1.2. Datos Crudos

Es importante mencionar que datos crudos es un termino para los datos
que se recogen desde una fuente es decir que no han sido sujetos al pro-
cesamiento u otra manipulaciéon. La cadena que envia el programa tiene el
siguiente formato, ver figura 6.9.

» Indice General
Ejemplo: 0

» Fluorémetro
Indice :: Fecha y Hora Fluorescencia| RAW| Temperatura del Fluoro-
metro [°C]
Ejemplo:
05684 :: 9/06/18 21:23:19 = 6.713 (RAW) 29.1 (C)

= Coordenadas GPS
Latitud Longitud
Ejemplo:
2030.1261 N 09329.8368 W
= Termosalinbmetro
Dato, Salinidad, Temperatura del Instrumento

Ejemplo:
29.8905, 6.05396, 36.5640
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| Estacion 1% Blige de notey il IS

Atchive  Ediclon —Formata  Wer - Ayuda

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICD

INSTITUTD DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

LABORATORIO DE INSTRUMENTACION OCEANGGRAFICA

CRUCERO S0GOM-4

INDEX FECHA HORA LATITUD LONGITUD FLUDRESCENCIA TEMPERATURA DEL FLUCROMETRO
Termasalinometro / fluorescencia / GPS / PROFUMDIDAR

M.en €. Arture Renguillo Arbizu
Estudiante Evelie Joaquin Espineza
M. en €. Ruth Luna Soria

]

SDPT,1371.51,4.50%71

2000.6179 N 09400, 6839 W
SDPT,1371.34 ,4.50%72

5 0 0686 :: 9/07/18 04:20:09 = 4,989 (RaW) 28.9 (©)

Figura 6.9: Captura de pantalla Datos SOGOM 4 RAW

6.2. Procesamiento de Datos

Programa de procesamiento de Datos

Nombre del programa : Programa de procesamiento de Datos SO-
GOM, Version 1.5, ano 2018.

Evelio Joaquin Espinoza

Tutor M en C. Arturo Ronquillo Arvizu

Descripcion:

Programa con el cual se elimina el ruido de los archivos de texto simple.
Como se observa en el diagrama de flujo ver figura 6.10 primero se inician
seis variables en blanco, de un archivo de texto simple se recuperan los datos
recopilados, leidos los datos se asignan a las variables en blanco para concate-
narlos con el formato requerido para ser utilizado en el SOFTWERE Ocean
Data View (ODV). Se dividieron los datos en Estaciones Dia, Estaciones no-
che, Transito Dfia, Transito Noche, con la finalidad de observar la diferencia
de concentracion de fluorescencia.
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string :Fecha_Fluorometro
string :Fluorescencia_Fluorometro
string :Temperatura_Fluorometro
string :Temperatura_Termosalinometro
string:Dato_Termosalinometro
Dato_GPS

Lecturade archivo .TXT;
Buscar variables;

v

Cruise + Type + Fecha_Fluorometro + Fluorescencia_Fluorometro + Temperatura_Fluorometro +
Dato_Termosalinometro + Temperatura_Termosalinometr + Datos_GPS + \n

L Se guada un
archivo TXT

Figura 6.10: Diagrama de Flujo
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Figura 6.11: Diagrama de procesamiento de datos

Cruise Type station yyyy-mm-ddThh:ss:sss Chlorophyll m3 [mg/m3] iTeperatura Fluorometro [degC]

Teperatura Fluorometro [degC] Teperatura Termosalinometro [degC] salinity [UPS] Depth [m] ELatitude N Longitude W

Figura 6.12: Formato de datos para el programa ODV

Para detallar méas acerca de los datos en la siguiente seccion se describe
cada uno.

6.2.1. Formato de Datos para software Ocean Data View
(ODV).

= Crucero Tipo
Ejemplo: SOGOM 4 EN

= Fecha y hora de registro
Ejemplo:
9/06/18 21:23:191

» Fluorometro
Fluorescencia [URF| Temperatura del Fluorémetro [degC]|
Ejemplo:
50 36
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= Termosalinémetro
Salinidad, Temperatura del Instrumento Ejemplo:
6.05396 36.5640

= Coordenadas GPS
Latitud Longitud Ejemplo:
2030.1261 09329.8368

BTN NOGHE Sea0H i
Archvo Edicion Formsto Ner  Apude

_— T T L e e

fruise Type  station - Thh: 552555 Chlarophy1l m3 [mg/n3] Teperatura Fluorometro [degt] Teperatura Termosalinometro

[degC] 5aqirn'ty [wes] E::'xh [m Latitude N Ungltucg W

SOGOMs TN a 15 /29/ 18:12:19 0.94% -4 .1 .3 2131232 -96, 177108
™ 1A 35 F05 4 02:43:19 978 7 29.5 3 574743 -92, 578442
TN 0azl 04! 19:14:04 112 .g 29.6 4 - 2EA04 -92. 322743
TN 0ail S04/ 19-33: 74 L1323 .9 29.6 | L IN06LE -92.299727
L) 0Dazl /044 18:35:19 123 29.7 4 238997 -92, 374016
™ 0 a2l 04 19:08:19 151 .9 29.6 4 278665 -92, 330267
TN 0azl S04, 16:45:44 1595 g 4 .251393 -82, 3615
TN 04 53 09/ 06:15:0 212 1 9.8 .3 L 2026ES -84, 5965
™ 0ail 04/ 18:36:3 22 29.7 4 240747 -92.372285%
™ 1A 35 F05 4 0F:34:4 22T -7 29.5 3 LSAZETL -92, 566606
TN 0azl o4 1R:53:3 235 29.7 4 L26147% -92, 350866
TN 0ail S04/ 18:45:2 265 29.7 4 .25133 -92. 361625
™ 7 /09, 00:02;14 27 4 0.2 B 374145 -94, 534198
™ 0 a2l 04 1B8:28:04 L278 295T: 4 228678 -92, 184736
™ T /09, 00:36:04 279 4 0.1 ] .596381 -84, 589594
™ 1435 F05 02:46: 54 281 .7 29.5 i} L 5TBTAR -92. 581914
™ 7 03 00;30;14 31 .3 3.1 B «392853 -94, 580441
™ 4 /09 00:00; 14 315 3 an.z2 1) 573115 -94, 5318684
TN 0ail S04 13:35; .32 .g 29.6 .3 .301054 -92.300318
™ 2415 S04/ 00:54; L3271 9.8 4 105997 -93, 3084
L) Dazl /044 19:34; 325 9 29.6 3 »300928 -92,299845
T™ 7 /09, 00:00: L334 4 30.2 B . 574003 -94, 513882
TN 3a 23 /08, 03:02: L35 5 | 29.8 55 .523251 -94, 294553
™ 0453 09/ 0A:12: 3 . 346 1 9.8 o S 1GAGEE 4, 595352
™ T A4 /31 20:09;34 349 .3 3 3 301185 -94, 599367
™ 7 /09 ) 00:22:04 356 -3 El B L5BT455 -94, 5667 B8
TN 0azil S04 18:31:29 357 29.7 4 .231811 -92.379175
TN 0ail S04/ 19:27:04 362 .9 297 4 . 2981 -92.3027
L) 0 A 53 /03, 06:25:14 367 29.8 3 - 186881 -94, 595959
™ 0459 /09 06:48;39 L3ET 2957 .3 «22503 -94, 597759
T 7 /09, 00:11:39 A1 | 0.1 ] .39373% -84, 583725
™ 9 440 /104 04:50; 34 381 4 an.2 ] - 2B9593 -85, 183605
™ Z2ald (074 03:40:44 382 29.8 B 0397534 -93.5737
™ 1A35 F05 ) 0F:48:14 . 364 74 29.5 o - 5B0GT 6 -92, 583535
TN 7oA 4 S317 19:57:44 . 388 4 0.1 i 517376 -84, 594547
™ 7 f08/ 23:42:39 . 391 .6 i0.3 b - 60638 -94, 503949
L) 1A33 S05 02:45:14 397 7 29.53 o3 «3TBTST -92, 580238
T™ 7 /09 00:27:39 404 -3 E B »591063 -94, 575331
TN 4 4 33 S07 21:57:09 408 | 3 55 LON0Z37 -94, 290805
TN 0ail o4/ 18:09:5 (417 29.7 o L 205435 -97. 406771
™ A4 /31/. 20: 412 .3 3 B «310208 -94, 596517
™ ToA4 TV 20: 415 .3 El W .498953 -94, 599594
TN 21 A 35 05/ 02: ALT .7 9.5 3 35851 -82. 563235
™ 21 A 35 105/ 02: JA1E 7 29.3 5 372958 -92, 576783
™ 17 /09, o0; 418 -4 3.1 B «3TBT Y -94, 544755
™ 20 a 21 S04 18: 419 295H: 4 .231914 -92. 381057

Figura 6.13: Base De Datos Excel SOGOM4

Al contar con los archivos de estaciones mas sus transectos procesados
con el formato requerido por ODV se tiene como resultado una base de datos
universales de la campana "SOGOM 4 7. Asi realizado el procesamiento se
procedio a realizar los correspondientes mapas con ayuda del software Ocean
Data View.

6.3. Ocean Data View (ODV)

Ocean Data View (ODV) es un paquete de software de libre acceso para
la exploracion interactiva, el andlisis y la visualizacién de conjuntos de datos
oceanograficos. Tiene dos algoritmos de cuadricula de promedio ponderado
rapido, asi como el avanzado software de cuadricula DIVA incorporado. DI-
VA es un software de red desarrollado en la Universidad de Lieja que ofrece
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una serie de ventajas sobre los métodos de promedio ponderado integrados
en ODV. Permite analizar e interpolar datos de manera 6ptima, DIVA tiene
en cuenta las caracteristicas de la costa (importante en el analisis ya que el
principio de variacion se resuelve solo en la region cubierta por el mar.) y la
batimetria (profundidades marinas) para estructurar y subdividir el dominio
en el que se realiza la estimacion. Los calculos se realizan en una malla de ele-
mentos finitos adaptada a los dominios de cuadricula especificos. Podemos
ver que el método de elementos finitos tiene en cuenta: la distancia entre
anélisis y datos (restriccion de observacion), la regularidad del analisis (res-
triccion de suavidad), leyes fisicas (restriccion de comportamiento) [66]. [67].

6.3.1. Mapa de referencia para el analisis

Con el propoésito de tener referencia del comportamiento del microorga-
nismo fitoplancton a continuacion se presentan un mapa ver figura 6.14 con el
comportamiento del microorganismo en el ano 2017 que pertenecen a la base
de datos de la campana "Plataformas de observacion oceanografica, linea ba-
se, modelos de simulacion y escenarios de la capacidad natural de respuesta
ante derrames de gran escala en el Golfo de México", las instituciones que
participaron para la creaciéon de este material pertenecen al Consorcio de In-
vestigacion del Golfo de México (CIGoM): CICESE, BAJAINNOVA, CIDE-
SI, CINVESTAV-Mérida, IBt-UNAM, [Geof. UNAM, CCA-UNAM, INECC.
Este mapa se realiz6 con diferentes técnicas de anélisis Cuantitativo para
determinar la concentracion de fitoplancton, esto quiere decir que la cuanti-
ficacion del fitoplancton es realizada estadisticamente, ya que no es posible
contar todos los individuos que se encuentran en la muestra y complementa-
da con datos de fluorescencia con un fluorémetro de laboratorio Trilogy de
Trner Desing

En el mapa observamos que la concentracion mayor de este microorga-
nismo se encuentra cerca de la linea costera de Veracruz, teniendo mayor
concentracion en el area que comprende las coordenadas (O 96.7°- E 94.9°/
N 21.5° - S 20°) y sobre el area que comprende las coordenadas (O 96.7°-
E 94.9°/ N 23° - S 21.5°) (Limite Oeste - limite Este / limite Norte - limite
Sur).
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Figura 6.14: CIGoM, CICESE, Mapa de concentracion de clorofila a superfi-
cial en el Golfo de México
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Resultados

7.0.1. Fluorescencia superficial SOGOM 4

Con la ayuda del programa de procesamiento de datos se obtuvieron

203288 conjuntos de datos que cumplen con el formato mencionado en la
seccion 6.2.1.
Tras llevar a cabo con ayuda del software ODV el procesamiento de la base de
datos se obtuvo como resultado el mapa con la concentracion de fluorescencia
derivada de la clorofila-a superficial de fitoplancton tal como se muestra en
la figura 7.1 (a) cuyo mapa esta delimitado por las coordenadas (O 98° - E
91.7°/ N 24° - S 18°, el comportamiento de fluorescencia (RAW) emitida en
el golfo de México presento valores en un intervalo de 0 a 25 [RAW], esto en
un rango de 0 como valor minimo de concentracion a 99 [RAW| como valor
méximo. Delimitado el mapa 7.1 (a) con las coordenadas (O 98° - E 91.7°/
N 24° - S 18°) para un mejor andlisis ver figura 7.1 (b) se observa que la
concentracion mayor de fluorescencia se encuentra registrada en dos regiones
con las coordenadas (O 94° - E 92°/ N 24° - § 22°) y (O 96°- E 94°/ N 22° -
S 20°) (Limite Oeste - limite Este / limite Norte - limite Sur), las estaciones
que se encuentran dentro de las regiones con alta y/o moderada concentra-
cion de fosforescencia se muestran en la tabla 7.1.

El mapa con la concentracion de Salinidad se muestra en la figura 7.2 (a),
siendo que el comportamiento de salinidad (psu) en el golfo de México presen-
t6 valores en un intervalo de 33 a 37.5 [RAW], se observa que la concentracion
menor de salinidad se encuentra registrada sobre la linea costera.

20
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(a) Fluorescencia Mapa de coordenadas(O 98° - E 91.7°/ N 26.2° - S 18°)
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(b) Mapa de coordenadas (O 98° - E 86°/ N 24° - S 18°)

Figura 7.1: Mapa de concentracién de fluorescencia emitida por clorofila a
superficial en el Golfo de México SOGOM-04
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Figura 7.2: Mapa de concentracion de salinidad superficial en el Golfo de
México SOGOM-04
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‘ Coordenadas

‘ Estaciones con alta concentracion de fluorescencia

(0 96.7- E 96°/ N 26.5° - S 18.6°)

G44, G45, H50, H51, 157, G46 y J59

0 95.3°- B 94.2°/ N 21.2° - § 20.1°)

E32, £33, F34 y F34

O 95°- F 93.9°/ N 24° - § 22°)

A6, B13, C21 y D26

D27

(
(
(0 94°-E 93°/ N 23.7°- S 21.5°)
(0 93°- E 92°/ N 24° - § 23

A7y Cl4

Tabla 7.1: Tabla de coordenadas y mayor Fluorescencia Superficial SOGOM

4.




Capitulo 8

Conclusiones

En esta Tesis se adquirieron datos de fluorescencia emitida por clorofila-a
presente en el fitoplancton a lo largo de 63 estaciones y en el transecto de
estas en el golfo de México. Como se menciona en el capitulo 1 el fitoplanc-
ton es la base principal de las redes troficas y es el principal productor de
oxigeno en la tierra, es indispensable estudiar el comportamiento de la es-
pecie Fitoplancton en los ecosistemas, para entender el funcionamiento de
los ecosistemas marinos lo cual representa un beneficio, ya que se podria ob-
tener energia ‘limpia’ mediante biocombustibles proveniente de algas [68] [69]

Gracias al correcto manejo de los instrumentos y el buen funcionamiento
del software llamado "FLUOROMETRO SOGOM4-1” disenado en Labview
se recabo datos de gran relevancia, asi mismo con el software llamado ”"Pro-
grama de procesamiento de Datos SOGOM” se logro concatenar los datos
con el formato requerido por el software ODV y asi obtener mapas de con-
centracion de fluorescencia emitida por la clorofila a, salinidad y temperatura
del instrumento fluorémetro y termosalindmetro, el conjunto de datos forman
parte del proyecto de investigacion "Plataformas de observacion oceanografi-
ca, linea base, modelos de simulacién y escenarios de la capacidad natural de
respuesta ante derrames de gran escala en el Golfo de México”. Con la base
de datos se desarrollo mapas de concentracion de fitoplancton superficial ver
figura 7.1 (a) y (b).

El diseno de los programas realizados para este trabajo se llevo a cabo con
lenguaje G en LabView y con la ayuda del software ODV se logrd obtener
mapas donde se observa el comportamiento de la concentracion de la fluores-
cencia superficial, estos mapas ofrecen un antecedente del estado actual del
microorganismo en términos de distribucion para conocer el impacto de las
actividades humanas como la industria petrolera o derrames de petroleo.

24
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El siguiente paso de la investigaciéon es analizar y caracterizar respecto a
la distribucion espacial la relaciéon del comportamiento del alga con otros
parametros quimicos y biologicos.

Las limitaciones del proyecto estan ligadas a las dimensiones del campo de
trabajo, la variedad de ecosistemas y de especies, asi mismo de procesos ecolo-
gicos y aspectos fisicos (hidrografia), movimientos del carbono, de nutrientes,
oxigeno o materia organica particulada, entre otros. Los procesos marinos de-
terminan cambios constantes, con lo cual se observa un area de oportunidad
para el desarrollo de un sistema de monitoreo de agua marina continua en la
zona. Tomando como referencia las 63 estaciones de la campana SOGOM 04,
se recomienda la integracion de profesionales en Ingenieria Ambiental para
el diseno del sistema de monitoreo para la protecciéon del ambiente con la
implementacion de sistemas tecnologicos.

Se recomienda la utilizacion de instrumentos para la captura de otros datos
variables ambientales y biologicos como el PH marino que como se mencion6
en el capitulo 4.4 es una variable que afectan la fluorescencia.
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Apéndice A
Mapas SOGOM 4
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Figura A.1: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
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Figura A.2: SOGOM 4 Mapa e histograma de Temperatura de Instrumentos
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SOGOM 4 - Fluorescencla [UFR]
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Figura A.3: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Estaciones de Dia)
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Figura A.4: SOGOM 4 Mapa e histograma de Temperatura de Instrumentos
(Estaciones de Dia)
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Figura A.5: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Transito de Dia)
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SOGOM 4 - Temperatura Fluorometro [degC) SOGOM 4 - Temperatura Termosalinometro [degC]
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Figura A.6: SOGOM 4 Mapa e histograma de Temperatura de Instrumentos
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Figura A.7: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Estaciones de Noche)
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Figura A.9: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad

(Transito de Noche)
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