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Resumen

Debido a derrames de petróleo que han ocurrido en el golfo de México,
como el ocurrido el 1 de diciembre de 1978 en la perforación del pozo Ixtoc-I
al más reciente derrame en la plataforma Deepwater Horizon que comenzó
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
física, química y biológica para establecer el estado y variabilidad natural
actual [1].
Un microorganismo clave de los ecosistemas oceánicos, fundamental en la
cadena alimentaria marina y de la vida en este planeta es el �toplancton,
aprender su comportamiento frente a los contaminantes es de suma impor-
tancia, siendo a través de la medición de la �uorescencia emitida por cloro�la
a el método no destructivo más e�ciente para conocer la concentración su-
per�cial de �toplancton.
El presente trabajo tuvo como objetivo adquirir datos de �uorescencia su-
per�cial emitida por el microorganismo �toplancton en 63 estaciones y en
los transectos de la campaña Oceanográ�ca SOGOM 04 (Suroeste del Golfo
de México 04) con el �uorómetro modelo 10-AU marca Turner Desings, para
lograr este objetivo en primer lugar, se desarrolló un software con lenguaje
G (LabView) para adquirir datos del �uorómetro de registro continuo, GPS
y Termosalinómetro, en segundo lugar, se desarrolló un software con lengua-
je G (LabView) para �ltrar y concatenar los datos en una base de datos,
�nalmente, con los resultados obtenidos se elaboraron mapas que ayudarán
a determinar el comportamiento de la �uorescencia de la cloro�la a, la cual
tiene una relación lineal con la concentración de �toplancton.
Dada la importancia Ecológica de caracterizar la Zona Suroeste del Golfo
de México, consideramos que los resultados obtenidos en esta tesis presenta
una contribución tecnológica al estudio medioambiental, permitiendo cono-
cer la concentración de �uorescencia de la cloro�la a y el comportamiento
del �toplancton ante hidrocarburos y otros contaminantes.

Presenta: JOAQUIN ESPINOZA EVELIO
Tutor: M. EN C. RONQUILLO ARVIZU ARTURO
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Capítulo 1

Introducción

El Golfo de México es una de las regiones de petróleo y gas más ricas y
productivas del mundo [2]. Debido a la actividad de la industria petrolera
como extracción en la zona y a derrames gigantescos de petróleo que han ocu-
rrido a lo largo de este siglo se presentan diferentes grados de contaminación
que podría causar daños �siológicos 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 daños ecológicos y económicos en México el Consorcio de Inves-
tigación del Golfo de México (CIGoM) tiene como objetivo hacer mediciones
físicas, químicas y biológicas para establecer una línea base del estado ac-
tual y variabilidad natural del ecosistema del Golfo de México; y así estudiar
los efectos de los hidrocarburos y otros contaminantes en el ecosistema ma-
rino mediante la caracterización biológica [4]. Entre los microorganismos de
interés se encuentra el �toplancton, base principal de las redes tró�cas; es
decir que constituye la base de la pirámide alimenticia de todo el ecosistema
marino debido a que produce su propio alimento y nutrientes por medio del
proceso de fotosíntesis. En los sistemas acuáticos la biomasa del �toplancton
es una propiedad ecológica clave, y es necesario cuanti�car al �toplancton
que es componente del ecosistema pelágico primordialmente responsable de
la transformación del dióxido de carbono en carbono orgánico [5]; por tanto,
es indispensable conocer cómo es afectado por los hidrocarburos. Entiéndase
al ecosistema pelágico como el dominio formado por las aguas libres que no
están en contacto con el fondo [6]. El �toplancton está compuesto por pe-
queñas algas procariotas o eucariotas que poseen cloro�la y otros pigmentos
fotoluminiscentes similares a los de las plantas terrestres. La espectrometría
de �uorescencia o espectro�uorimetría es el método espectroscópico óptico
más extensivamente usado en mediciones analíticas y en investigación cien-
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 9

tí�ca para medir la concentración del �toplancton [7], se fundamenta en el
proceso de transferencia de electrones durante la fotosíntesis.

Este trabajo presenta Mapas de distribución del �toplancton en el Golfo
de México, como parámetro indicador se utilizó la cloro�la a basado en la
emisión �uorescente registrada en 63 estaciones y transectos durante la in-
vestigación.



Capítulo 2

Objetivo

Objetivo general

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

Objetivos Especí�cos

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

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

10



Capítulo 3

Antecedentes

Un microorganismo autótrofo base de los ecosistemas acuáticos es el �-
toplancton es el responsable de la producción de un poco más del 50% del
oxígeno 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 �toplancton marino los patrones globales de diversidad siguen
estando mal caracterizados. Un estudio reciente sobre la riqueza de �toplanc-
ton marino está en desacuerdo con la predicción de la teoría metabólica [9],
la cual explica que la temperatura ejerce un control clave sobre las tasas
metabólicas y, por lo tanto, promueve la especialización y el aumento de la
riqueza de especies en áreas tropicales cálidas a lo largo del tiempo [10].

La diversidad de especies de �toplancton en aguas abiertas pueden originar-
se a partir de otros factores como lo es la complejidad del comportamiento
ecológico [11] ya que dentro de los fenómenos más importantes en el �ujo
energético de los ecosistemas acuáticos están la cantidad y variación de los
nutrientes responsables en primera instancia de la productividad primaria
acuática, por tanto la biodiversidad de la comunidad de �toplancton depen-
de de su distribución espacial y temporal en relación con las condiciones
ambientales, así como su composición [12].

En México existen mayor literatura disponible para aguas del Pací�co me-
xicano, existiendo pocas obras recientes sobre grupos taxonómicos del �to-
plancton en la porción sur del golfo de México, un estudio que pretende
actualizar la información sobre la biodiversidad de microalgas y protistas del
�toplancton marino en aguas del Golfo de México, fue llevado a cabo por
Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, Universidad Nacional Autóno-
ma de México, titulado; Biodiversidad de algas planctónicas marinas (Cyano-
bacteria, Prasinophyceae, Euglenophyta, Chrysophyceae, Dictyochophyceae,

11



CAPÍTULO 3. ANTECEDENTES 12

Eustigmatophyceae, Parmophyceae, Raphidophyceae, Bacillariophyta, Cry-
ptophyta, Haptophyta, Dino�agellata) en México, donde se menciona que se
siguen anotando y describiendo nuevas especies en el �toplancton de aguas
mexicanas [13]. Con el cambio climático se puede presentar un incremento de
especies productoras de toxinas y la llegada de especies invasoras los cuales
deberían ser estudiados con protocolos especializados. Una investigación de
tesis que explora la importancia de estudiar y conocer qué microalgas pro-
ducen toxinas y su impacto negativo lleva por nombre: "PATRONES DE
DISTRIBUCIÓN Y ABUNDANCIA DEL FITOPLANCTON NOCIVO EN
LA ZONA COSTERA DE TUXPAN, VERACRUZ; MÉXICO", llevada a
cabo por C. Biol. Rosa Estela Orduña Medrano, menciona que en la zona
costera de Tuxpan Veracruz se reportaron 265 especies de �toplancton noci-
vo. Debido a la abundancia de �toplancton nocivo y el desconocimiento de
la diversidad taxonómica, urge la necesidad de crear herramientas para la
monitorización de ecosistemas costeros, sobre todo en zona costeras donde
se cuenta con importantes Patrones de Distribución y Abundancia del �to-
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 más comunes para cuanti�car la biomasa de organismos
�toplanctónicos es la determinación de la cloro�la en el agua. La cuanti�-
cación de la cloro�la 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 cloro�la en el agua
es una respuesta casi inmediata a la variabilidad de los nutrimentos, lo cual
propicia que su cuanti�cación y seguimiento sean indicadores con�ables de
las variaciones de la biomasa de organismos �toplanctónicos [15].



Capítulo 4

Marco teórico

4.1. Planteamiento del problema

Desde el año 2004, entre 300 y 700 barriles de petróleo han sido de-
rramados cada día en el océano desde la planta petrolera propiedad de la
compañía Taylor Energy, en la costa de Luisiana, que se hundió a raíz del
huracán Iván [16]. Así mismo el 20 de abril de 2010 la plataforma petrolera
Deepwater Horizon, perteneciente a la compañía British Petroleum explo-
tó en aguas del Golfo de México y entre los daños provocados se cuenta el
hundimiento de la plataforma y el derrame de petróleo. Durante los 87 días
posteriores de la explosión se vertieron un total de 780 millones de litros de
crudo, esto afectó 1.773 kilómetros 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 podría causar graves daños �siológicos a la vida marina [17].

Después del derrame de la plataforma petrolífera Deepwater Horizon ini-
ciaron exploraciones con la �nalidad 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 colaboración de la Texas A&M University-Corpus Christi, la Universidad
de la Habana y el Instituto de Ciencias del Mar y Limnología (ICML) de la
Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Tras siete años en el
estudio del impacto ecológico en las aguas costeras de México, EU y Cuba
en el Golfo de México los cientí�cos reportaron resultados favorables en la
recuperación de este ecosistema oceánico 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 Limnología (ICMyL), explicó que � la resiliencia de los

13



CAPÍTULO 4. MARCO TEÓRICO 14

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

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

En la actualidad el CIGoM desarrolla el proyecto �Plataformas de obser-
vación oceanográ�ca, línea base, modelos de simulación y escenarios de la
capacidad natural de respuesta ante derrames de gran escala en el Golfo
de México�. Esta iniciativa es �nanciada por el Fondo de Hidrocarburos del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) y la Secretaría de
Energía (SENER). El subproyecto al cual está ligado este trabajo de tesis
tiene por nombre Caracterización Ecológica de lo zona Suroeste del
Mar Profundo Del Golfo de México que tiene el objetivo de hacer me-
diciones físicas, químicas y biológicas para establecer una línea de base del
estado actual y variabilidad natural del ecosistema del Golfo de México. En-
tre las líneas de investigación se encuentra la caracterización del �toplancton,
microorganismo autótrofo capaz de llevar a cabo el proceso de fotosíntesis.
La sección Fitoplancton y Producción Primaria en el �Laboratorio de Fito-
plancton y Productividad de la UNAM� es donde se llevó a cabo el análisis
del estado actual de la distribución del �toplancton. Existen diferentes técni-
cas de análisis para determinar la concentración de �toplancton, entre ellas
se encuentran:

a. Cualitativo
Consiste en realizar una identi�cación 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 cuanti�cación del �toplancton es realizada estadísticamente, 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 cámara 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 número de individuos/ml. [19] [20]

c. Semicuantitativo
Se aplica cuando no se necesita conocer el número exacto de organismos. Se
realiza una identi�cación 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 análisis de pigmentos (cloro�la � a �)
La concentración de cloro�la � a � es una medida indirecta de la biomasa
del �toplancton útil para determinar la productividad primaria de un deter-
minado ecosistema. El procedimiento para la determinación de la densidad
óptica (absorbancia) de la cloro�la se lleva a cabo mediante un espectrofotó-
metro [21].

En este trabajo de tesis para conocer la concentración de cloro�la a se llevó
a cabo la caracterización a través del método para análisis de cloro�la a, por
medio del �uorómetro modelo 10-AU marca Turner Desings y para enten-
der el mecanismo de caracterización del �toplancton en el Golfo de México
por medio de la intensidad de �uorescencia emitida por la cloro�la a en las
siguientes secciones se presenta una breve descripción del mecanismo de fo-
tosíntesis, proceso en el cual se deriva la emisión de luminiscencia llamada
�uorescencia, así mismo se da la introducción a los conceptos básicos de la
interacción de la luz con las moléculas fotoluminiscentes.

4.2. Conceptos de Física y Química

4.2.1. Fotosíntesis

La fotosíntesis o función clorofílica es la conversión de materia inorgánica
a materia orgánica, mediante organismos fotosintéticos (citoplasmáticos).

Los orgánulos citoplasmáticos encargados de la realización de la fotosínte-
sis son los cloroplastos, estructuras polimorfas de color verde debido a la
presencia del pigmento �cloro�la� propias de las células vegetales.

El proceso comienza con la energía lumínica procedente de la luz que es
absorbida por la cloro�la, cuando la molécula de pigmento absorbe un fotón
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con la cantidad justa de energía, pasa a un estado de excitación; es decir, se
excitan los electrones externos de la molécula, los cuales pasan a otra molé-
cula adyacente (separación 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 �gura (4.1)

Figura 4.1: Fotofosforilación: Reacciones dependientes de la luz en la fotosín-
tesis [22].

Por tanto en este proceso la energía lumínica se transforma en energía
química estable, siendo el NADPH (Nicotín, Adenín, Dinucleótido Fosfato) y
el ATP (Adenosín Trifosfato) las primeras moléculas en la que queda almace-
nada esta energía química. Con posterioridad, el poder reductor del NADPH
y el potencial energético del grupo fosfato del ATP se usan para la síntesis
de hidratos de carbono a partir de la reducción del dióxido de carbono, para
producir biomasa [23], en el contexto energético, la biomasa puede conside-
rarse como la materia orgánica originada en un proceso biológico, utilizable
como fuente de energía. [24].

Como se mencionó anteriormente, en el proceso de la fotosíntesis cuando la
radiación electromecánica incide sobre la cloro�la a, esta absorbe radiación,
en la Figura (4.2) se pueden ver los espectros de absorción de tres pigmentos
importantes en la fotosíntesis: cloro�la a, cloro�la b y β-caroteno, en esta
�gura se observa que el conjunto de longitudes de onda que un pigmento no
absorbe, se re�eja, y la luz re�ejada es lo que vemos como color. Por ejemplo,
percibimos las plantas de color verde por su gran contenido de moléculas de
cloro�la a y b, que re�ejan luz verde. [25].

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

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

4.2.2. Cloro�la - a

Aunque tanto la cloro�la a como la cloro�la b absorben luz, la cloro�la
a tiene una función única y crucial al convertir la energía de la
luz en energía química; es decir, este pigmento en la fotosíntesis absorbe
fotones de luz, los cuales producen un aumento de energía, y como resultado
del aumento de energía se genera energía química estable. En la �gura (4.3)
se ilustra una molécula de cloro�la a, a nivel estructural se componen de
una cola hidrófoba que se inserta en la membrana del tilacoide y una cabeza
de anillo de por�rina (un grupo circular de átomos que rodean a un ion
magnesio) que absorbe la luz [30] [31].
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Figura 4.3: Imagen de una molécula de cloro�la a [31].

Consecuencia del comportamiento de la cloro�la a frente a la luz, se pre-
sentan fenómenos luminiscentes derivados de la absorción o emisión de la ra-
diación electromagnética, a continuación en la siguiente sección se presentan
algunos fundamentos de radiación electromagnética, útiles para comprender
como la energía lumínica procedente de la luz es absorbida o emitida.

4.2.3. Radiación Electromagnética

La radiación electromagnética es una combinación de campos eléctricos
y magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando
energía de un lugar a otro, es portadora de una cantidad de energía y presenta
características especí�cas según la longitud de onda en que se halle inscrita.
La longitud de onda λ es de�nida como la distancia en metros, entre dos
crestas de una onda como se observa en la �gura (4.4).

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

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

Un espectro depende de la separación entre niveles de energía, por lo
que las transiciones entre los correspondientes niveles de energía dan lugar a
emisión o absorción de radiación en distintas zonas de frecuencia. Por esto,
se pueden distinguir distintos tipos de espectros según los niveles de energía
que intervienen. Para explicar los fenómenos asociados con la absorción o
emisión es necesario considerar la radiación electromagnética como un �ujo
de partículas discretas de energía llamadas fotones.

Cada partícula de radiación electromagnética, es llamada fotón, el cual
tiene una cantidad �ja de energía que puede ser asociada con la frecuencia o
longitud de onda. Los tipos de radiación con longitud de onda corta tienen
fotones de alta energía, mientras que aquellos con longitud de onda larga
tienen fotones de baja energía [33] como se muestra en la siguiente �gura
(4.5) .

Figura 4.5: Espectro de las ondas electromagnéticas [34]

La energía de un fotón es proporcional a la frecuencia de la radiación
según la ecuación (4.1) [35].

E = h ∗ v (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 excitación.

La radiación electromagnética en ciertas longitudes de onda pueden ser
absorbida por una sustancia de acuerdo a su estructura molecular, esta ab-
sorción ocurre cuando un fotón incidente excita y origina la transición de un
electrón de una estado menor a un estado mayor de energía, eventualmente
el electrón pierde esta energía y por medio de un proceso de radiación regresa
a su estado inicial, esta radiación emitida por la molécula es de�nida como
luminiscencia.

4.3. Luminiscencia

Según el tipo de energía de excitación usada para estimular la emisión, la
luminiscencia es renombrada añadiendo el pre�jo correspondiente como por
ejemplo: Fotoluminiscencia, Catodoluminiscencia, Radioluminiscencia, Bio-
luminiscencia, Triboluminiscencia. La emisión de un material luminiscente
es clasi�cada en �uorescencia o fosforescencia dependiendo del tiempo
que tarda en desexcitarse un átomo que previamente ha sido excitado, este
tiempo es denominado � tiempo de vida (τ)�.
La expresión de la ley de decaimiento, ecuación (4.2) [36] se aplica tanto
a la �uorescencia como a la fosforescencia.

It = I0 ∗ e−kt (4.2)

donde:
la constante k es diferente para cada uno.

Esta expresión relaciona la intensidad emitida It y el tiempo transcurrido
t desde el cese de la excitación. Siendo el tiempo de vida del evento de foto-
luminiscencia τ = 1

k
[seg].

Es llamada fosforescencia cuando τ ≥ 10-8 s, en este caso la emisión de luz
puede ser observada aun después de remover la fuente de excitación, siendo
que corresponde a un decaimiento prolongado de I0 (expresión (4.2)) puede
durar hasta minutos luego de desaparecer el estímulo. Por otro lado si τ ≤
10-8 s, se tiene �uorescencia, es decir que el proceso luminiscente persiste
solo si continúa la excitación. [37].
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Por lo tanto la �uorescencia corresponde a un decaimiento instantáneo de
I0 (expresión (4.2)) dura únicamente mientras dura el estímulo, es un fe-
nómeno virtualmente instantáneo. Según la ley de Stokes, el máximo de
emisión de un compuesto �uorescente se sitúa a una longitud de onda ma-
yor que la que corresponde al máximo de su banda de absorción como se
muestra en la Figura (4.6) donde se observa que las bandas de �uorescencia
molecular están formadas principalmente por bandas que tienen longitudes
de onda más largas y, por tanto, energías menores que la banda de radiación
responsable de su excitación. Este desplazamiento hacia longitudes de onda
mayores se llama desplazamiento o corrimiento de Stokes [38].

Figura 4.6: Representación sobre un mismo grá�co de espectros de absorción
y emisión de �uorescencia de un compuesto etilénico [39].

4.4. Variables que afectan la Fluorescencia

Como se expuso en la sección anterior la �uorescencia es un fenómeno que
caracteriza a las sustancias que son capaces de absorber energía en forma de
radiaciones electromagnéticas y luego emitir parte de esa energía en forma
de radiación electromagnética de longitud de onda diferente. [40] Cada factor
ambiental modi�ca de manera particular el aparato fotoquímico [41] aquí se
mencionan algunos factores que modi�can el valor de la �uorescencia.

Temperatura y disolvente: La e�cacia cuántica de la �uorescencia
disminuye en muchas moléculas con el aumento de la temperatura, ya
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que el aumento de la frecuencia de las colisiones a temperatura elevada
hace aumentar la probabilidad de desactivación no radiante ( conversión
externa ). Las temperaturas altas modi�can la �uidez de la membrana,
alterando el funcionamiento de las proteínas transportadoras de elec-
trones [42].
Una disminución en la viscosidad del disolvente también aumenta la
probabilidad de conversión externa y produce el mismo resultado. Las
temperaturas altas modi�can la �uidez de la membrana, alterando el
funcionamiento de las proteínas transportadoras de electrones [42].

Efecto del pH: La �uorescencia de un compuesto aromático con sus-
tituyentes ácidos o básicos en el anillo depende normalmente del pH.
Tanto la longitud de onda como la intensidad de emisión son probable-
mente diferentes para la forma ionizada y no ionizada del compuesto.
Por lo tanto será muy frecuente en los métodos �uorimétricos el control
estricto del pH.

La intensidad de �uorescencia es diferente en cada punto de la disolu-
ción ya que una parte de la emisión de �uorescencia se encuentra atra-
pada antes de salir de la célula. La intensidad de �uorescencia medida
por el detector corresponde a la resultante de las emisiones �uorescentes
de pequeños volúmenes individuales presentes en el espacio delimitado.

El efecto de atenuación luminoso debido al solapamiento parcial de
los espectros de absorción y de emisión, denominados también autoab-
sorción o �ltro interno, es incrementado por posibles transferencias de
energía de especies excitadas con otras moléculas o iones extraños por
colisiones o formación de complejos (quenching dinámico). [43]

Efecto de la Salinidad: La salinidad provoca por una parte la mo-
di�cación de la estructura de las membranas tilacoides y por otro lado
inhibe parcialmente el ciclo de Calvin [44], disminuyendo el rendimiento
cuántico. El ciclo de Calvin (ciclo de la �jación del carbono de la foto-
síntesis) consiste en una serie de procesos bioquímicos que se realizan
en el estroma de los cloroplastos de los organismos fotosintéticos. [45]

Así podemos observar que la proporción de luz �uorescente que logra pa-
sar al sensor, así como la proporción de la luz excitante (solar, foco o láser),
depende de las propiedades ópticas del agua. Una rama de las ciencias fí-
sicas que estudia la interacción entre la radiación electromagnética y la
materia es la espectroscopía; se ocupa del estudio del espectro electromag-
nético, los diversos métodos para obtener el espectro, su medida y hasta su
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aplicación, dando interpretación teórica de la relación atómica-molecular de
la materia [46]. La espectroscopía se basa en la medición 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 mencionó en el capítulo 1, cuando ciertos compuestos orgá-
nicos e inorgánicos son excitados mediante radiaciones luminosas en el rango
visible o del ultravioleta próximo, absorben o remiten la energía recibida
parcialmente. En la �gura (4.7), se ilustra con un diagrama esquemático un
experimento espectrofotométrico donde se muestra una fuente de luz mono-
cromática, con una irradiancia P0, que incide en una muestra de longitud l,
donde P0 y P hacen referencia a potencia de la radiación. 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 ≤ P0 [48].

Figura 4.7: Diagrama esquemático de un experimento espectrofotométrico de
haz simple. P0, irradiancia del haz que entra en la muestra; P, irradiancia del
haz sale de la muestra; b, longitud del camino óptico a través de la muestra.

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

T = (
P

Po

) (4.3)

La absorbancia se de�ne como:

A = log(
Po

P
) = −log(T ) (4.4)
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La ecuación de Lambert, expresión (4.5), relaciona la absorción de la luz
con las características de medio donde atraviesa y el camino recorrido [49]
[50], es decir:

A = log(
Po

P
) = bl (4.5)

donde:
Po es la intensidad de la luz incidente,
P es la intensidad de la luz transmitida,
l 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
número de moléculas del cromóforo a través del cual pasa la luz, recordemos
que cromóforo se de�ne como una sustancia que tiene electrones capaces de
absorber energía y excitarse, a diferentes longitudes de onda [51].

A = εlc (4.6)

Donde:

A = absorbancia
ε = Depende del cromóforo en si mismo, de λ (longitud de onda) y de las

condiciones de medida (pH, T...).
l = Trayectoria de la radiación a través de la muestra.
c = Concentración, es una característica propia del cromóforo.

Ley de Lambert y Beer

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

A = log(
1

T
) = log(

Io
I
) = εcl (4.7)

A = εcl (4.8)

La ecuación (4.8), es el fundamento de la espectrofotometría, se denomina
ley de Lambert-Beer y de acuerdo ella, la absorbancia es importante porque
es directamente proporcional a la concentración, c, 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-
cí�ca que sale o se transmite con la intensidad de la luz especi�ca que ingresa
o incidente está directamente relacionada con la concentración de la cloro�la.
Revisados los conceptos básicos ligados a la caracterización del �toplancton
a través de la concentración de cloro�la a, en el siguiente capítulo se presen-
tan los instrumentos empleados para medir la intensidad de �uorescencia, así
mismo se detalla la estructura de los datos que se obtiene de ellos.



Capítulo 5

Instrumentación

En este capítulo se presentan los aspectos importantes en la instrumenta-
ción utilizada para la medición de �uorescencia emitida por el �toplancton,
se dará una introducción a los instrumentos utilizados durante la campaña.

Uno de los instrumentos utilizados fue el �uorómetro, en este proyecto se
utilizó el método 445.0 IN VITRO para determinar la cloro�la a del �toplanc-
ton en agua marina, este método fue publicado y evaluado por La Agencia
Estatal de Protección del Medio Ambiente (U.S. EPA). En este método se
recomienda el uso del �uorómetro Marca Turner Designs Modelo 10 para
evaluar el valor de concentración en la muestra. Con el método IN-VITRO
se detecta niveles bajos de cloro�la a, feo�tina a en agua marina [54] [55].
La feo�tina o feo�tina (abreviado Pheo ) es un compuesto químico que sirve
como el primer portador de electrones intermedio en la vía de transferencia
de electrones de Fotosistema II (PS II) [56].

5.1. Fluorómetro Marca Turner Designs Mode-

lo 10AU-005-CE Serie 1100332

El Fluorómetro o Fluorímetro es un instrumento que mide la radiación
�uorescente emitida por una muestra expuesta a la radiación electromag-
nética conocida [57], permite el análisis, la identi�cación y la cuanti�cación
de moléculas susceptibles de presentar �uorescencia. Las características del
�uorómetro TURNER 10-AU-005-CE (ver �gura 5.1) que son relevantes en
esta investigación son:

Resistente al agua de una lluvia.

El equipo soporta movimiento durante la operación.

26
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Puede ser transportado por un vehículo, barco etc.

Puede funcionar en �ujo discontinuo, es decir, con una muestra estática
o continuo con una muestra en movimiento con la ayuda de una bomba.

Los parámetros de funcionamiento del �uorómetro Turner 10-AU-005-
CE corresponden a una �uorescencia relativa (proporcional a la concen-
tración de la muestra) formato RAW, siendo que el rango automático
es en respuesta a los niveles de concentración, los tres rangos de concen-
tración son: alto (�HIGH�), medio (�MED�) y bajo (�LOW�). El rango
alto lee muestras 10 veces más concentradas que el rango medio y el
medio lee muestras 10 veces más concentradas que el rango bajo, don-
de valor de concentración minimo es de 0 RAW y como concentración
máxima 9999,999 RAW.

Los rangos de concentración que pueden ser leídas en µg/L son : 0-2
µg/L en bajo (LOW), 2-20 µg/L en medio (MED) y 20- 200 µg/L en
alto (HIGH) [59].

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

A continuación se presenta el principio de operación del Fluorómetro Mar-
ca Turner Designs Modelo 10AU-005-CE.

5.1.1. Fluorómetro: Principio de Operación

Comienza con la luz de excitación que emite la lámpara, esta pasa a
través del �ltro de color (�ltro de excitación) 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-
ción de �uorescencia del material �uorescente, ver ecuación 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 �ltro óptico (�ltro de
emisión). El propósito del �ltro de emisión es que la longitud de onda
emitida que llegue al tubo fotomultiplicador sea especí�camente el que
se tiene interés de analizar.

El fotomultiplicador, genera un �ujo de corriente en función de un
número de fotones incidentes en él. Consta de un fotocátodo donde se
producen electrones que se aceleran por una serie de electrodos.

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

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

Para que la principal aplicación del instrumento sea la detección de Clo-
ro�la a en agua salada, la fuente de luz y los �ltros del kit óptico 10-037 R
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se instalaron en el �uorómetro en la fábrica, a continuación se presentan los
elementos instalados que hacen que el instrumento �uorómetro sea capaz de
realizar la correcta detección de la cloro�la a.

5.1.2. Con�guración del instrumento

Es importante mencionar las consideraciones primarias que se tuvieron
para la selección de �ltro, fuente de luz y detector de luz:
1.- La fuente de luz y el �ltro de excitación deben permitir el paso de la luz
a través de la muestra que a su vez absorberá las longitudes de onda.
2.- El detector de luz y el sistema de �ltro de emisión debe de ser lo su�ciente
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 lámpara blanca diurna(ver
�gura 5.3 (a)) que dependiendo de la energía suministrada será la intensidad
que emite, como se muestra en la �gura 5.3 (b), así mimo cuenta con un �l-
tro de referencia(ver �gura 5.4) que tiene un rango de �ltro de 400-700 nm
(ver �gura 5.4), como Filtro de excitación: (ver �gura 5.5) utiliza el �ltro
de paso de banda redondo de 340-500 nm y para el Filtros de emisión(ver
�gura 5.6) utiliza el �ltro corte a�lado redondo de 665 nm

(a) Lámpara Blanca Diurna: 10-045 (b) Diagrama: Lámpara Blanca Diurna

Figura 5.3: Fuente de luz modelo 10-045
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Figura 5.4: Diagrama: Filtro de Referencia modelo 10-032 Cuadrado 1 ND

Figura 5.5: Filtro de excitación modelo 10-050R

Figura 5.6: Filtros de emisió modelo 10-051R

El software integrado del instrumento arroja la información en una cade-
na de datos, es de suma importancia conocer la estructura para el correcto
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análisis. La información 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 �uorescencia

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.

Aquí se muestra una línea de datos enviados desde el �uorómetro (ASCI):

0 5684 :: 9/06/18 21:23:19 = 6.713 (RAW) 29.1 (C)

Donde:

0 = Marcador (de 0 a 8)

5684 = índice de cuatro dígitos

:: = separador (2 ASCII OX3D)

9/06/18 21:23:19 = Mes / Fecha / Año

= =Separador (ASCII OX3D)

6.713 = Señal (Máximo 7 dígitos: XXXX.XXX)

(RAW) = Unidades de medida de señal

29.1 = Temperatura a un decimal

(C) = Nomenclatura de Temperatura

Ya que la adquisición 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 continuación se da una introducción al dispositivo.

5.2. GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radiona-
vegación de los Estados Unidos de América, basado en el espacio, que pro-
porciona servicios �ables de posicionamiento, navegación, y cronometría [61].

El GPS se compone de tres elementos:
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Satélites del GPS en órbita alrededor de la Tierra, transmiten señales
que reciben e identi�can 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, así como la hora local precisa.

Los datos que recibimos en el módulo GPS siguen el protocolo NMEA
(siglas de National Marine Electronics Asociation), las cuales son sentencias
estándares para la recepción de datos GPS. El protocolo estándar NMEA
2000 de�ne los requerimientos de datos y tiempo de transmisión 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) signi�ca en español �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:

� 0 = inválido

� 1 = GPS �jo (SPS)

� 2 = corrección DGPS

� 3 = corrección de PPS

� 4 = cinemática en tiempo real

� 5 = RTK �otante
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� 6 = estimado (cómputo muerto)

� 7 = modo de entrada manual

� 8 = modo de simulación

08 Número de satélites que están siendo rastreados

0.9 Dilución horizontal de la posición

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 vacío) tiempo en segundos desde la última actualización de
DGPS

(campo vacío) número de identi�cación de la estación DGPS

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

Como se mencionó en el capítulo 1.5, dentro de las variables que afectan
la �uorescencia se encuentra la salinidad dado que altos niveles afecta el
proceso de �uorescencia, por esta razón en la siguiente sección se muestra
las características generales del instrumento termosalinómetro SBE 45 Micro
TSG el cual se utilizó para recopilar datos de salinidad super�cial.

5.3. Termosalinómetro SBE 45 Micro TSG

El termosalinómetro es un instrumento diseñado para recoger datos de
temperatura, salinidad y conductividad del agua con una elevada precisión
[64]. El Termosalinómetro SBE 45 Micro TSG �gura (5.7), es un monitor de
alta precisión, diseñado para la determinación a bordo de la conductividad
y la temperatura de la super�cie del mar (agua bombeada), a través de
comunicación serial con el ordenador para la recolección de datos es a través
del cable RS-232, Baud Rate: 9600 [65].
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Figura 5.7: SBE 45 Micro TSG (Termosalinómetro)

Estructura de Datos

Todos los datos están separados con un una coma y un espacio.

ttt.tttt, cc.ccccc, sss.ssss, vvvvv.vvv

Donde:

t = temperatura (Grados Celsius, ITS-90)

c = Conductividad (S/m)

s = Salinidad (psu, unidades prácticas de salinidad o gramos de sal por
litro (de Atlas oceánico mundial 2001)

v = Velocidad del Sonido (metros/segundos)

Como se menciona en los capítulos 3 y 4, el �toplancton es base de los
ecosistemas acuáticos se optó por la determinación de la cloro�la a como
método indirecto para la adquisición de la concentración de este en el Golfo de
México. Ahora que se conocen los instrumentos utilizados para la adquisición
de datos en el siguiente capítulo se presenta la metodología llevada a cabo
para lograr la caracterización Ecológica de lo zona Suroeste del Mar Profundo
Del Golfo de México.



Capítulo 6

Metodología

En este capítulo se presenta la metodología, la cual comprende

1. Proceso de adquisición de datos

2. Programa de muestreo: Toma y medición de �uorescencia en sitio.

3. Programa de procesamiento: tratamiento de muestras.

4. Análisis Digital: Mapas de concentración de �uorescencia.

6.1. Proceso de adquisición de datos

El objetivo principal fue adquirir datos de concentración de �uorescen-
cia de cloro�la a en el Golfo de México durante la campaña denominada
Campaña Oceanográ�ca 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 adquisición de datos se consideraron
63 estaciones y sus respectivos transectos . Debido a la relación lineal entre
la concentración de cloro�la a y la concentración del �toplancton (ver tema
4.5) los datos recabados durante la campaña de variabilidad de �toplancton
super�cial proveerán una base para establecer un indicador ambiental.

En la �gura 6.1 se presenta un mapa con las estaciones que abarco la in-
vestigación, las cuales se encuentran ubicadas dentro de en un área 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 instaló

35
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el �uorómetro de registro continuo marca Turner Desings model 10 AU, es-
to para la disposición de agua salada proveniente del Termosalinometro, de
igual manera se dispuso de la tarja para desagüe. Para recibir los datos del
GPS y Termosalinómetro a través de comunicación serial, soldé el dispositivo
traductor de señales RS-232 como se observa en la �gura 6.3.

Figura 6.1: Mapa de estaciones de investigación 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 �uorómetro, se realizaron pruebas del funcionamiento con el
software diseñado para la adquisición de los datos crudos durante la cam-
paña SOGOM-IV (FLUOROMETRO SOGOM4-1), las mediciones que se
realizaron como primeras pruebas de funcionamiento en el muelle del buque
oceanográ�co Justo Sierra fueron del orden de 6.0 [RAW] en una escala de 0
a 9.0 [RAW].
Se dejó el muelle en Tuxpan, Veracruz para comenzar operaciones, así las
primeras mediciones comenzaron el 29 de agosto de 2018. Una vez que el
capital del navío indicaba la llegada a una estación se procedía a recopilar en
un nuevo documento la información desde la llegada hasta la partida de mis-
mo, posteriormente se iniciaba otro archivo para el traslado hacia la siguiente
estación. Para entender con más claridad la recopilación de la información
por estación y transito es las siguientes secciones se presenta una descripción
del programa de adquisición y de procesamiento.

6.1.1. Adquisición de datos del FLUORÓMETRO DE
REGISTRO CONTINUOMODELO 10-AUMar-
ca TURNER DESINGS

Programa de Adquisición de Datos

Se realizó un programa de adquisición de datos para concatenar los da-
tos recopilados por tres instrumentos, se consideró 4 variables (�uorescencia,
temperatura del instrumento �uorómetro, salinidad y ubicación), los cuales
son recopilados en una base de datos única para posteriormente ser procesa-
dos. El software integrado del �uorómetro no tiene la posibilidad de integrar
las otras variable por lo tanto se optó por realizar un programa con el cual



CAPÍTULO 6. METODOLOGÍA 38

se pudo recopilar la información.

Nombre del programa FLUOROMETRO SOGOM4-1, Versión 1.1,
año 2018.

Evelio Joaquin Espinoza
Tutor M en C. Arturo Ronquillo Arvizu

Descripción:
Programa que concatena la señal del GPS y Termosalinómetro proveniente
de la computadora central del buque "Justo Sierra� con los datos del Fluoró-
metro de Registro continuo, dicha información se guarda en un documento de
texto simple (.txt), se presenta el diagrama de �ujo del programa ver �gura
6.4. Primero se inician tres variables en blanco a las cuales se les asignara el
valor de la cadena recibida por cada instrumento, leídos 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 adquisición de datos cuenta con 5 índices o apartados.
En todo momento están visibles las instrucciones de uso ver �gura 6.5.
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Figura 6.4: Diagrama de Flujo del programa de Adquisición de Datos : FLUO-
ROMETRO SOGOM4-1
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Figura 6.5: Captura de pantalla de las instrucciones

Índice del Programa FLUOROMETRO SOGOM4-1

1. Fluorescencia
Pantalla principal del programa ver �gura 6.6 (a) dónde se observa a
la derecha el índice de Fluorescencia y temperatura del instrumento, y
a la izquierda la con�guración del puerto serial RS-232.

2. GPS
Con el �n de georreferenciar los datos de �uorescencia, se obtuvo del
GPS provenientes del Puente, se tomó 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 �gura 6.6 (b)

3. Termosalinómetro
Datos Obtenidos del instrumento llamado Termosalinómetro, en esta
pantalla ver �gura 6.7 (a) se observa a la derecha los datos de salinidad,
y a la izquierda la con�guración del puerto serial RS-232.

4. Profundidad
Para esta campaña se optó por observar la profundidad Figura 6.7 (b).

5. Información General
En este apartado ver �gura 6.8 se selecciona la ubicación de los archivos
y se presenta una visualización de los datos crudos que se almacenan
en el archivo.

Para la con�guración y correcto inicio del programa se requiere selec-
cionar el puerto en el cual se encuentra conectada la señal de entrada del
instrumento, al igual que la velocidad en Baudios.
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(a) Índice de Fluorescencia

(b) índice GPS

Figura 6.6: Índice del Programa FLUOROMETRO SOGOM4-1
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(a) índice TERMOSALINOMETRO

(b) índice Profundidad

Figura 6.7: Índice del Programa FLUOROMETRO SOGOM4-1
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Figura 6.8: Captura de pantalla de índice General

En la sección 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 manipulación. La cadena que envía el programa tiene el
siguiente formato, ver �gura 6.9.

Índice General
Ejemplo: 0

Fluorómetro
Índice :: Fecha y Hora Fluorescencia[RAW] Temperatura del Fluoró-
metro [°C]

Ejemplo:
0 5684 :: 9/06/18 21:23:19 = 6.713 (RAW) 29.1 (C)

Coordenadas GPS
Latitud Longitud

Ejemplo:
2030.1261 N 09329.8368 W

Termosalinómetro
Dato, Salinidad, Temperatura del Instrumento

Ejemplo:
29.8905, 6.05396, 36.5640
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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, Versión 1.5, año 2018.

Evelio Joaquin Espinoza
Tutor M en C. Arturo Ronquillo Arvizu

Descripción:
Programa con el cual se elimina el ruido de los archivos de texto simple.
Como se observa en el diagrama de �ujo ver �gura 6.10 primero se inician
seis variables en blanco, de un archivo de texto simple se recuperan los datos
recopilados, leídos 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 Día, Estaciones no-
che, Transito Día, Transito Noche, con la �nalidad de observar la diferencia
de concentración de �uorescencia.
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Figura 6.10: Diagrama de Flujo



CAPÍTULO 6. METODOLOGÍA 46

Figura 6.11: Diagrama de procesamiento de datos

Figura 6.12: Formato de datos para el programa ODV

Para detallar más acerca de los datos en la siguiente sección 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 Fluorómetro [degC]
Ejemplo:
50 36
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Termosalinómetro
Salinidad, Temperatura del Instrumento Ejemplo:
6.05396 36.5640

Coordenadas GPS
Latitud Longitud Ejemplo:
2030.1261 09329.8368

Figura 6.13: Base De Datos Excel SOGOM4

Al contar con los archivos de estaciones más sus transectos procesados
con el formato requerido por ODV se tiene como resultado una base de datos
universales de la campaña �SOGOM 4 �. Así realizado el procesamiento se
procedió 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 exploración interactiva, el análisis y la visualización de conjuntos de datos
oceanográ�cos. Tiene dos algoritmos de cuadrícula de promedio ponderado
rápido, así como el avanzado software de cuadrícula DIVA incorporado. DI-
VA es un software de red desarrollado en la Universidad de Lieja que ofrece



CAPÍTULO 6. METODOLOGÍA 48

una serie de ventajas sobre los métodos de promedio ponderado integrados
en ODV. Permite analizar e interpolar datos de manera óptima, DIVA tiene
en cuenta las características de la costa (importante en el análisis ya que el
principio de variación se resuelve solo en la región cubierta por el mar.) y la
batimetría (profundidades marinas) para estructurar y subdividir el dominio
en el que se realiza la estimación. Los cálculos se realizan en una malla de ele-
mentos �nitos adaptada a los dominios de cuadrícula especí�cos. Podemos
ver que el método de elementos �nitos tiene en cuenta: la distancia entre
análisis y datos (restricción de observación), la regularidad del análisis (res-
tricción de suavidad), leyes físicas (restricción de comportamiento) [66]. [67].

6.3.1. Mapa de referencia para el análisis

Con el propósito de tener referencia del comportamiento del microorga-
nismo �toplancton a continuación se presentan un mapa ver �gura 6.14 con el
comportamiento del microorganismo en el año 2017 que pertenecen a la base
de datos de la campaña "Plataformas de observación oceanográ�ca, línea ba-
se, modelos de simulación y escenarios de la capacidad natural de respuesta
ante derrames de gran escala en el Golfo de México", las instituciones que
participaron para la creación de este material pertenecen al Consorcio de In-
vestigación del Golfo de México (CIGoM): CICESE, BAJAINNOVA, CIDE-
SI, CINVESTAV-Mérida, IBt-UNAM, IGeof.UNAM, CCA-UNAM, INECC.
Este mapa se realizó con diferentes técnicas de análisis Cuantitativo para
determinar la concentración de �toplancton, esto quiere decir que la cuanti-
�cación del �toplancton es realizada estadísticamente, ya que no es posible
contar todos los individuos que se encuentran en la muestra y complementa-
da con datos de �uorescencia con un �uorómetro de laboratorio Trilogy de
Trner Desing

En el mapa observamos que la concentración mayor de este microorga-
nismo se encuentra cerca de la línea costera de Veracruz, teniendo mayor
concentración en el área que comprende las coordenadas (O 96.7°- E 94.9°/
N 21.5° - S 20°) y sobre el área que comprende las coordenadas (O 96.7°-
E 94.9°/ N 23° - S 21.5°) (Límite Oeste - límite Este / límite Norte - límite
Sur).



CAPÍTULO 6. METODOLOGÍA 49

Figura 6.14: CIGoM, CICESE, Mapa de concentración de cloro�la a super�-
cial en el Golfo de México
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Resultados

7.0.1. Fluorescencia super�cial 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
sección 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 concentración de �uorescencia
derivada de la cloro�la-a super�cial de �toplancton tal como se muestra en
la �gura 7.1 (a) cuyo mapa esta delimitado por las coordenadas (O 98° - E
91.7°/ N 24° - S 18°, el comportamiento de �uorescencia (RAW) emitida en
el golfo de México presentó valores en un intervalo de 0 a 25 [RAW], esto en
un rango de 0 como valor mínimo de concentración a 99 [RAW] como valor
máximo. Delimitado el mapa 7.1 (a) con las coordenadas (O 98° - E 91.7°/
N 24° - S 18°) para un mejor análisis ver �gura 7.1 (b) se observa que la
concentración mayor de �uorescencia se encuentra registrada en dos regiones
con las coordenadas (O 94° - E 92°/ N 24° - S 22°) y (O 96°- E 94°/ N 22° -
S 20°) (Límite Oeste - límite Este / límite Norte - límite Sur), las estaciones
que se encuentran dentro de las regiones con alta y/o moderada concentra-
ción de fosforescencia se muestran en la tabla 7.1.

El mapa con la concentración de Salinidad se muestra en la �gura 7.2 (a),
siendo que el comportamiento de salinidad (psu) en el golfo de México presen-
tó valores en un intervalo de 33 a 37.5 [RAW], se observa que la concentración
menor de salinidad se encuentra registrada sobre la línea costera.
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(a) Fluorescencia Mapa de coordenadas(O 98° - E 91.7°/ N 26.2° - S 18°)

(b) Mapa de coordenadas (O 98° - E 86°/ N 24° - S 18°)

Figura 7.1: Mapa de concentración de �uorescencia emitida por cloro�la a
super�cial en el Golfo de México SOGOM-04
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(a) Mapa de coordenadas(O 98° - E 86°/ N 26.2° - S 18°)

(b) Mapa de coordenadas (O 98° - E 91.7°/ N 24° - S 18°)

Figura 7.2: Mapa de concentración de salinidad super�cial en el Golfo de
México SOGOM-04
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Coordenadas Estaciones con alta concentración de �uorescencia

(O 96.7°- E 96°/ N 26.5° - S 18.6°) G44, G45, H50, H51, I57, G46 y J59
(O 95.3°- E 94.2°/ N 21.2° - S 20.1°) E32, E33, F34 y F34
(O 95°- E 93.9°/ N 24° - S 22°) A6, B13, C21 y D26
(O 94°- E 93°/ N 23.7° - S 21.5°) D27
(O 93°- E 92°/ N 24° - S 23°) A7 y C14

Tabla 7.1: Tabla de coordenadas y mayor Fluorescencia Super�cial SOGOM
4.
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Conclusiones

En esta Tesis se adquirieron datos de �uorescencia emitida por cloro�la-a
presente en el �toplancton a lo largo de 63 estaciones y en el transecto de
estas en el golfo de México. Como se menciona en el capítulo 1 el �toplanc-
ton es la base principal de las redes tró�cas y es el principal productor de
oxígeno 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 bene�cio, ya que se podría ob-
tener energía `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� diseñado en Labview
se recabo datos de gran relevancia, así 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 así obtener mapas de con-
centración de �uorescencia emitida por la cloro�la a, salinidad y temperatura
del instrumento �uorómetro y termosalinómetro, el conjunto de datos forman
parte del proyecto de investigación "Plataformas de observación oceanográ�-
ca, línea base, modelos de simulación 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 concentración de �toplancton super�cial ver
�gura 7.1 (a) y (b).

El diseño de los programas realizados para este trabajo se llevó a cabo con
lenguaje G en LabView y con la ayuda del software ODV se logró obtener
mapas donde se observa el comportamiento de la concentración de la �uores-
cencia super�cial, estos mapas ofrecen un antecedente del estado actual del
microorganismo en términos de distribución para conocer el impacto de las
actividades humanas como la industria petrolera o derrames de petróleo.
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El siguiente paso de la investigación es analizar y caracterizar respecto a
la distribución espacial la relación del comportamiento del alga con otros
parámetros químicos y biológicos.
Las limitaciones del proyecto están ligadas a las dimensiones del campo de
trabajo, la variedad de ecosistemas y de especies, así mismo de procesos ecoló-
gicos y aspectos físicos (hidrografía), movimientos del carbono, de nutrientes,
oxígeno o materia orgánica particulada, entre otros. Los procesos marinos de-
terminan cambios constantes, con lo cual se observa un área 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 campaña SOGOM 04,
se recomienda la integración de profesionales en Ingeniería Ambiental para
el diseño del sistema de monitoreo para la protección del ambiente con la
implementación de sistemas tecnológicos.
Se recomienda la utilización de instrumentos para la captura de otros datos
variables ambientales y biológicos como el PH marino que como se mencionó
en el capítulo 4.4 es una variable que afectan la �uorescencia.
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Apéndice A

Mapas SOGOM 4

(a) Fluorescencia (b) Salinidad

(c) Histograma de Fluorescencia (d) Histograma de Salinidad

Figura A.1: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Estaciones y Transitos)
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(a) TemperaturaFluorometro (b) Salinidad

(c) Histograma de Fluorescencia (d) Histograma de Salinidad

Figura A.2: SOGOM 4Mapa e histograma de Temperatura de Instrumentos
(Estaciones y Transitos)
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(a) Fluorescencia (b) Salinidad

(c) Histograma de Fluorescencia (d) Histograma de Salinidad

Figura A.3: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Estaciones de Día)
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(a) Temperatura Fluorometro (b) Temperatura Termosalinometro

(c) Histograma de Temperatura Fluo-
rometroa

(d) Histograma de Temperatura Ter-
mosalinometro

Figura A.4: SOGOM 4Mapa e histograma de Temperatura de Instrumentos
(Estaciones de Día)
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(a) Fluorescencia (b) Salinidad

(c) Histograma de Fluorescencia (d) Histograma de Salinidad

Figura A.5: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Transito de Día)
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(a) Temperatura Fluorometro (b) Temperatura Termosalinometro

(c) Histograma de Temperatura Fluo-
rometroa

(d) Histograma de Temperatura Ter-
mosalinometro

Figura A.6: SOGOM 4Mapa e histograma de Temperatura de Instrumentos
(Transito de Día)
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(a) Fluorescencia (b) Salinidad

(c) Histograma de Fluorescencia (d) Histograma de Salinidad

Figura A.7: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Estaciones de Noche)
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(a) Temperatura Fluorometro (b) Temperatura Termosalinometro

(c) Histograma de Temperatura Fluo-
rometroa

(d) Histograma de Temperatura Ter-
mosalinometro

Figura A.8: SOGOM 4Mapa e histograma de Temperatura de Instrumentos
(Estaciones de Noche)
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(a) Fluorescencia (b) Salinidad

(c) Histograma de Fluorescencia (d) Histograma de Salinidad

Figura A.9: SOGOM 4 Mapa e histograma de Fluorescencia y Salinidad
(Transito de Noche)
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(a) Temperatura Fluorometro (b) Temperatura Termosalinometro

(c) Histograma de Temperatura Fluo-
rometroa

(d) Histograma de Temperatura Ter-
mosalinometro

Figura A.10: SOGOM 4 Mapa e histograma de Temperatura de Instrumen-
tos (Transito de Noche)
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