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RESUMEN 

Durante un ciclo anual (septiembre de I993-agosto de 1994) la productividad 

bruta, neta y la respiración, fueron evaluadas al sur del Golfo de California, en las cercanas del 

Puerto de Mazatlán, Sinaloa, México. Las estimaciones se realizaron por medio de la 
determinación de la concentración de oxígeno en botellas claras y oscuras incubadas bajo un 

gradiente artificial de luz. Parámetros como la temperatura y la concentración de clorofila a, 

fueron relacionados con la productividad primaria. Se establecieron comparaciones de la 

productividad bruta, neta y la respiración entre la Provincia Neritica, Talud Continental y 

Provincia Oceánica, encontrando que las dos primeras presentan valores muy similares y 

relativamente mayores, en tanto que la ultima es menos productiva. 

En la mayoría de los casos, los valores de productividad bruta y neta, mostraron que las 
comunidades de plancton superficial, se hallaron mejor adaptadas a irradiancias de entre el 86 

y el 59 %. A irradiancias mayores se presentó inhibición fotosintética. 
El intervalo de temperatura superficial registrado durante el ciclo de muestreo fue de 21.8 a 

30.5°C. 
El periódo invernal (septiembre de 1993 a febrero de 1994), presentó los valores mas altos de 

productividad neta (0.90 a 15.15 nmol 02  f r  II I ) y CI a (2.94 a 6.00 mg Ti  ). La respiración 

fluctuó entre -3.52 y 2.59 nmol 0, fn h n . Durante verano (marzo a agosto de 1994) se 

	

registraron los valores mas bajos de productividad neta (-1.18 a 0.92 pinol 02  T I 	) y CI a 

0.04 a 0.10 mg 11). El rango de valores de la respiración durante esta época fué de -1.49 a 0.99 

pinol 02  T I  li u  . 
Valores negativos de productividad bruta, neta y respiración, fueron encontrados, 

considerándose que por lo menos en un 90% de los casos, estos no se debieron a errores 
experimentales, como lo demuestran los CV menores a 0.20 en la mayoría de los muestreos. 

En estas situaciones, se propone que existió predominio de la respiración sobre la actividad 

fotosintética. 
Los valores de la productividad para el periodo invernal, se pueden atribuir en parte a la 

presencia de una marea roja en la zona de estudio, asi como a la fertilización de las aguas por 

acción de surgencias; en tanto que en verano los bajos valores podrían deberse al agotamiento 

de los nutrientes. 

Los resultados obtenidos sugieren la posibilidad de que al menos en la región adyacente a 

Mazatlán, la productividad primaria puede llegar a ser más alta de lo que se ha reportado 

anteriormente. 
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SUMMARY 

During an anual cycle (september, 1993 to august, 1994) gross productivity, net 
productivity and respiration viere evaluated South California Gulf. near Mandan Port. Sinaloa, 
México. The evaluation were done by changes in oxygen concentration in light and dark bottles 
incuhated under an artilicial light gradient. Parameters such as temperature and chlorophyll a 
concentration were relate(' sith primary productivity. Comparisons of gross and net 
productivity and respiration were established between stations localizated at Neritic Provine 
(Station 3), Continental slope (Station 2) and Oceanic Province (Station 1), finding that the first 
two liad similar values and were relativity bigger in relation to the last une isich liad less 
productiva. 
In most cases the values of net productivity showed that surface plankton communities were 
fowid lo be beber adaptated to the irradiances between 86 and 59 %. It was found that higher 
inadiances inhibited photosynthesis. 
The interval of superficial temperature registered during the sampling cycle was 21.8 to 30,5 'C. 
The winter period (september, 1993 to february. 1994) liad the highest net productivity values 
(0.90 to 15.15 pinol 02 1'1 11'1 ) and Cl a (2.94 to 6.00 nig TI ). The respiration Iluctuated hetween 
-3.52 and 2.59 itinol 02 	11.1  . During sumiller (march tu august, 1994) the lowest net 
productivity values were registrated (-1.18 10 0.92 µmol 02 1 4  hl) and CI a (0.04 to 0.10 mg 41  

)• 
The values rank of respiration during this period was -1.49 to 0.99 otnol 	i•' li I  . 
Negative values of gross productivity and respiration were found considering that at least 90% 
of the cases this mas not duc to experimental mistakes, as the majority of sanies whose CV 
were lower than 0.20 %. 
The productivity values for winter period can be attributed in part to the presence of a red pide in 
the zone as %ven as the water fertilization by upwelling. lo relation to the sumiller the Iow values 
can be due to depletion of nutrients. 
The obtained results suggest the possibility that at least in adjacent region to Mazatlan, the 
primary productivity could be much higher than has been previously expressed. 
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1. INTRODUCCION. 

La investigación científica en los océanos constituye una labor 

sorprendentemente pródiga, no solo por los conocimientos que de esta actividad 

emanan, sino también como fuente de aplicaciones útiles para la humanidad a 

corto, mediano y largo plazo. Entre otros, la explotación de recursos pesqueros, la 

búsqueda de fuentes alternativas de alimento, energía, fármacos, el desarrollo a futuro 

de la minería submarina y algunos mas. 

Una forma integral de investigar el ecosistema marino, es estudiando las tramas 

tróficas, concepto que se aplica para definir las relaciones alimentarias que se 

establecen entre los diferentes tipos de organismos, por ejemplo aquellas que se 

establecen entre los componentes del plancton. 

La producción inicial de los compuestos orgánicos en el océano, se encuentra 

en general, restringida a la zona fótica de la columna de agua. El CO2  es lijado por 

fotosíntesis y junto con los nutrientes son incorporados a tejidos vivos 

(Blough, 1992). Los organismos dominantes que llevan a cabo este proceso de 

formación de compuestos orgánicos, son los pertenecientes al fitoplancton, junto con 

el microfitobentos y los pastos marinos (l3ames y Hughes, 1989). 

Para tener un panorama más claro de los términos que son empleados en este 

trabajo, es necesario definir algunos conceptos importantes: 

1) Producción primaria, que es la cantidad de materia orgánica originada por los 

productores primarios u organismos autótrofos (Parsons y Takahashi, 1979). 

2) Productividad primaria, que es la producción primaria expresada por unidad de 

tiempo, en una unidad de área o volumen. p.ej. pinol 02  11 	; g C 	día.' 
(Parsons y Takahashi, 1979). 

A pesar de estas definiciones, es común que en la literatura sean empleados de 

manera indistinta (Flynn, 1988), por lo que en ocasiones existe confusión al usar dichos 

términos y sean considerados sinónimos. 

Una revisión acerca de los términos empleados en productividad planctónica, es 

abordada por Williams (1993), en la que se discute la importancia de emplear términos 

inequívocos en este área, para lograr una mayor integración de conocimientos. 

3 
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3) Productividad o finosintesis bruta, se refiere a la tasa de cambio observada en la 

formación de materia orgánica más todas las pérdidas, por ejemplo la respiración, 

pastoreo, muerte in sin? y sedimentación, entre otros (Strickland, 1965; Williams, 

1993). 

4) Productividad o fatosintesis neta, es la formación de materia orgánica que se 

encuentra después de eliminar las pérdidas que ocurren simultáneamente en los 

procesos fotosintéticos (Strickland, 1965; Williams, 1993). 

5) Números de asimilación (Falkowski, 1981) o índices.fotosimticos (Williams et al., 

1991), son las tasas de fijación de carbono normalizadas a clorofila en condiciones de 
saturación luminosa. Se puede expresar también en términos de la cantidad de oxigeno 
producido por unidad de clorofila en una unidad de tiempo (p. ej. mg 02  . mg CI a'i  .11' 

‘) o bien como la cantidad de carbono fijado por unidad de clorofila en una unidad de 

tiempo (p.ej. mg C . mg CI . 

Estos números se pueden interpretar de dos formas: a) La productividad 
máxima (P.) puede ser inferida; y b) los números de asimilación o índices 

fotosintéticos pueden implicar tasas máximas de crecimiento específico (Falkowski, 

1981). 

Por otro lado, estos números varían en función del régimen de nutrientes, 

temperatura, tamaño de las células así como por la "historia de luz" de las comunidades 

fitoplanctónicas. Los valores más comunes que se han reportado para estos números 

oscilan entre 2 y 10 pg C (lag CI al) 	; aunque Falkowski (1981), propuso que el 

valor máximo teórico es de 25 pg C (pg CI a'1 )11-1  . 

Como todo proceso biológico, la productividad primaria, se encuentra 

influenciada por múltiples factores: físicos (turbulencia, viscosidad, difusión 

molecular, corrientes, mareas, surgencias, divergencias, cantidad de luz disponible), 

químicos (disponibilidad de nutrientes) y biológicos (crecimiento, depredación, muerte, 

entre otros). 

El nivel medio de iluminación y por tanto la cantidad de energía radiante 

disponible para la fotosíntesis, depende de la latitud y la estación del año. En relación 

con la profundidad de la columna de agua, la iluminación depende de la turbidez, la 

que a su vez tiene que ver con el contenido de partículas suspendidas, incluyendo al 

mismo fitoplancton (Lorenzen, 1976; Peres, 1982; Thurman, 1984). 

Es necesario hacer algunas consideraciones, relacionadas con la influencia de la luz 

sobre el fitoplancton: 

4 
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A) No todos los fitoplanctontes requieren o toleran el mismo nivel de luz. 

13) Dado que la excesiva iluminación tiene un efecto negativo para la mayoría de 
los fitoplanctontes, lo que resulta en una inhibición de la fotosíntesis, la tasa 
máxima de fotosíntesis se presenta a una profundidad que corresponde alrededor de 
1/3 de la energía radiante incidente, 

C) Algunas especies con capacidad para desplazarse verticalmente, pueden ajustar su 
profundidad, de acuerdo a sus requerimientos de luz. 

Bajo condiciones de laboratorio, la fotosíntesis se incrementa de manera mas o menos 
lineal, de acuerdo a la intensidad luminosa, hasta alcanzar un valor máximo (P,„„), que 
corresponde a condiciones de saturación luminosa; por encima de este valor de luz, la 
fotosíntesis decrece y esto se conoce como fotoinhibición ( Mann, 1982; Peres, 1982; 
Eppley y Holm-Llamen, 1986; Kirk, 1986).. 

En la naturaleza, dado que la luz decrece de manera exponencial de acuerdo con 
la profundidad, en un medio que es hasta cierto punto ópticamente uniforme, la tasa de 
fotosíntesis alcanza su máximo, por debajo de la superficie, para luego disminuir 
paulatinamente hasta un punto donde la fotosíntesis se encuentra en balance con la 
respiración (punto de compensación); la profundidad a la que esto ocurre se llama 
profundidad de compensación. Esto ocurre cuando la intensidad luminosa es alrededor 
del I% de la energía luminosa incidente y a menudo corresponde a una profundidad de 
100 m en aguas muy claras o incluso unos cuantos centímetros en aguas con alto 
contenido de partículas disueltas (Mann, 1982). La tasa de respiración, a lo largo de la 
columna de agua, es relativamente constante y hasta cierto punto independiente de la 
fotosíntesis (Mann, 1982; Neshiba, 1987). 

Por debajo de la prolimdidad de compensación, la respiración empieza a 
exceder a la fotosíntesis, de forma tal que se alcanza un estado en el que la respiración 
es mucho mayor que la fotosíntesis por lo que los valores de productividad neta se 
toman negativos (Mann, 1982; Neshiba, 1987). 

En ocasiones ocurre que al evaluar la productividad bruta y neta, por el método 
de botellas claras y oscuras, en condiciones que sean similares a una profundidad 
mayor que la de compensación, los valores tanto de la respiración como de la 
productividad bruta, pueden ser negativos. Sin embargo, las diferencias en la 
concentración de oxigeno en las botellas claras y oscuras no son significativamente 
diferentes, por lo que estos valores se pueden interpretar como valores iguales a cero, 
más que como valores negativos (Calvario-Martínez, conr, pers.) 

5 
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Tanto la irradiancia como la duración de los periodos de luz influyen en el 
metabolismo del litoplancton; así por ejemplo ocurre que las variaciones en la duración 
del día afectan sus contenidos de pigmentos, las tasas de crecimiento y de 
respiración, de manera importante ((instad et al., 1993). 

Aún cuando en el presente trabajo no se consideró el régimen de nutrientes 
presente en el área de estudio, es importante señalar el papel tan importante que juegan 
estos elementos en las tasas de crecimiento y de productividad, así como la influencia 
que pueden tener sobre otros parámetros fotosintéticos (p. ej. números de asimilación) 

La fotosíntesis puede llevarse a cabo por cierto tiempo, si una célula autotrófica 
es provista con luz, agua y CO2, pero su crecimiento y por tanto su producción son 
dependientes de la disponibilidad de un adecuado suministro de elementos minerales 
(Dugdale, 1976; Mann, 1982). Sin éstos, las células no pueden dividirse y 
eventualmente se toman senescentes. 

Los nutrientes son removidos del agua marina por el fitoplancton en la zona 
enfática, que son provistos nuevamente a dicha zona por procesos locales de 
regeneración, por mezcla o por surgencias (Eppley el al., 1979; Kaiser y l'ostel, 1979; 
Oudot y Morin, I987; Lavin el al., 1992). 

Los oceanógrafos clasifican al océano en provincias, cuyos limites están 
basados en diferentes características como la profundidad de la superficie al fondo, la 
distribución de los organismos en dicho ambiente, entre otras (Neshiba, 1987). 

Las aguas oceánicas son las capas superficiales del océano abierto, es decir, 
después de la plataforma continental; la dimensión vertical de esta provincia está 
limitada a la profundidad que corresponde al 1% de la luz solar. La fotosíntesis por 
tanto, se encuentra restringida a esta capa y virtualmente toda la materia orgánica en el 
océano se origina aquí. Esta zona también es la de intercambio aire-océano (Neshiba, 
1987), 

Las aguas neríticas son aquellas que se encuentran sobre la plataforma 
continental, estas reciben aportes de nutrientes de ríos. La carga de sedimento es 
generalmente alta y por lo tanto la turbidez de las aguas costeras es mayor que la de las 
aguas oceánicas. La penetración de la luz solar en toda la columna de agua, influencia 
fuertemente el tipo y comportamiento de los organismos que ahí se establecen, 
La productividad en estas aguas de carácter costero, en general, suele ser elevada 
comparada con la de zonas oceánicas (Neshiba, 1987), 
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En conjunto, las aguas neríticas y las aguas oceánicas constituyen el Ecosistema 
Pelágico, que posee características específicas: es tridimensional, se halla en continuo 
movimiento, está dominado por organismos pequeños y sus comunidades están mas 
inmediatamente integradas, tróficamente hablando, que las del bentos (Margalef, 
1968; Peres, 1982). Presenta una zonación y una estratificación apreciable en la 

composición cualitativa y cuantitativa de sus comunidades, mismas que a menudo 
están relacionadas a migraciones diurnas y estacionales. 

El papel que desempeña el fitoplancton como productor primario, ha sido 
resaltado en numerosos trabajos y se han desarrollado esfuerzos para evaluar la 
productividad del mismo, relacionada con diversos factores. 

De acuerdo a las estimaciones de Berger et al. (1989), la productividad total del 
océano es de 27 Gt C año'', siendo el aporte de cada área el siguiente (la 
productividad en zonas costeras se da entre paréntesis): Pacífico 7.0 (4.1); Indico 2.8 
(1.9); Atlántico 4.3 (1.7) y Antártico 5.2 Gt C año-I. 

Recopilaciones realizadas por Berger et al. (1989), señalan valores típicos de 
productividad primaria de 25 g C ni2 año'', para la zona pelágica y de 250 g C nr 2 año• 
► para los giros subtropicales en regiones costeras. 

Estas estimaciones muestran la enorme contribución que tiene la parte costera 
de los océanos, dentro de los procesos de productividad primaria. 

La evaluación de la productividad primaria constituye un importante parámetro 
en investigaciones químicas y ecológicas. Además la determinación de dicho parámetro 
ecológico es un indicador que contribuye a la evaluación y predicción de las pesquerías 
comerciales, ya que en ultima instancia, todos los organismos dependen de los 
productores primarios (Ryther, 1969; Vinogradov et al., 1972; Steele, 1974; Williams 
et al., 1979). Por estas razones, se hacen necesarias evaluaciones exactas de la 
productividad primaria de sistemas acuáticos. 

La zona adyacente a la Bahía de Mazatlán, Sinaloa, México, es de considerable 
importancia económica, debido a los recursos pesqueros que sustenta (StiPyT, 1990). 
Esto se debe en parte a que esta zona posee características que son una mezcla de 
condiciones tanto del Pacífico, como del Golfo de California, como son la influencia de 
la Corriente de California, la incidencia de surgencias marinas, cambios en el patrón de 
circulación de los vientos, por mencionar algunos (Rodeo y Emilsson, 1985). 

Sin embargo, a pesar de esta riqueza y de las condiciones físicas de la 
plataforma continental en el área adyacente a Mazatlán, Sin., que podrían hasta cierto 
punto facilitar, la evaluación de la productividad primaria, en aguas costeras y 
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oceánicas y que suministraría información biológica importante para crear modelos que 

permitan predecir los recursos pesqueros y aprovecharlos de una manera racional, no se 

ha desarrollado un esfuerzo importante para la evaluación de dicho parámetro. 

En virtud de la relevancia de dichos ambientes y de la escasez de trabajos de 

esta índole para la parte sur del Golfo de California, particularmente en el área 

adyacente a Mazatlán, Sinaloa, se inició la presente investigación, bajo el supuesto de 

que la productividad primaria suele ser mayor en áreas costeras que en áreas oceánicas 

y que este parámetro varía de acuerdo con la época del atto, así como por diferencias en 
los regímenes de luz. 

De acuerdo con la hipótesis anterior, se plantearon los siguientes objetivos: 

1) Estimar la productividad primaria, bajo un gradiente artificial de luz, durante un 
ciclo anual. 

2) Establecer comparaciones de las estimaciones de productividad primaria entre la 

Provincia Neritica, Talud continental y Provincia Oceánica del Ecosistema Pelágico. 

3) Conocer los niveles de luz a los cuales la fotosíntesis se ve inhibida. 

4) Obtener valores de índices fotosintéticos para cada una de las estaciones 

muestreadas. 
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2. ANTECEDENTES. 

En el campo de la oceanografía biológica, los primeros esfuerzos que se llevaron 
a cabo para evaluar la productividad primaria se iniciaron a principios de siglo, 
particularmente en Europa (p. ej. Atkins en 1922; Kattegat en los 30's; Cooper en 1933; 
Seiwell en 1935). 

Gaarder y Gran en 1927 (Steemann-Nielsen, 1952), propusieron el método de 
evolución de oxigeno en botellas claras y oscuras, para evaluar la productividad 
primaria. Sin embargo, debido a que la técnica Winkler empleada para determinar 
oxigeno disuelto en agua, como fue originalmente propuesto, no es lo suficientemente 
sensible para detectar diferencias en muestras provenientes de ambienles oligotróficos, el 
método de botellas claras y oscuras, fue poco usado y de manera preferente en sistemas 
con alta productividad fitoplanctónica (Steemann-Nielsen, 1952). 

Bajo este panorama, Steemann-Nielsen (1952), introdujo el uso del I4C para 
evaluar la productividad primaria en sistemas acuáticos. Esta técnica, a la que se le han 
hecho modificaciones con el paso del tiempo, ha sido usada ampliamente y en ella se han 
basado casi la totalidad de los trabajos de productividad primaria publicados (Williams 
y Purdie, 1991). 

No obstante, el relativo éxito de ésta técnica, todavía existe el cuestionamiento 
referente a si las estimaciones del método se deben a la productividad bruta o a la 
productividad neta, además de que se ha suscitado un debate en torno a la precisión de 
la técnica, ya que algunos autores han señalado que puede subestimar de manera 
importante las tasas de productividad (e.g. Gieskes et al., 1979; Tijssen, 1979). 

Este debate, ha permitido en cierta medida, que se reconsiderara emplear la 
técnica propuesta por Gaarder y Gran, por lo que para la década de los 60, se realizaron 
algunos trabajos en los cuales quedaba de manifiesto que cuando se tenían los cuidados 
necesarios al preparar los reactivos que la técnica Winkler requiere, al igual que para 
evitar la oxidación, volatilización y contaminación de los mismos, era posible alcanzar 
precisiones en la determinación de oxigeno disuelto de hasta 0.1 % (Carpenter, 1965a; 
Carpenter, 1965b; Carric y Carpenter, 1966). 

No obstante estas precauciones, la determinación del punto final en las 
titulaciones Winkler, continuaba siendo subjetiva, en tanto que dependía de los sentidos 
del analista. Aunado a esto, el procedimiento era lento y la precisión disminuía al 
aumentar el número de muestras. 

La introducción de sistemas automatizados para la titulación de muestras por el 
método Winkler (e.g. Almgren et al., 1977), permitió la disminución en los tiempos de 
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procesamiento de las muestras y un aumento considerable de la precisión por la 
determinación del punto final de manera fotométrica (Williams y Jenkinson, 1982; Cajal 
e►  al, 1991; Calvario et al.. subm. pub.) o bien potenciométrica (Knapp et al, 1q91). 

2.1. Estudios de productividad primaria en el área de Mazatlán. 

En México, las evaluaciones de la productividad primaria, se han entbcado 
principalmente a lagunas costeras (p. ej. Gilmartin y Revelante, 1978) y muchos de los 
trabajos de esta índole, se han realizado en el Golfo de México ( p. ej. Jordan, 1972 ). 
Además de que muy pocos son las investigaciones que han empleado la técnica de 
evolución de oxígeno, por considerar que es poco precisa y que por tanto solo puede 
emplearse en aguas de alta productividad y baja en sedimentos (Jordan, 1972). Aunado a 
estos factores, algunos investigadores han obtenido valores negativos al usar esta técnica 
( Jordan, 1972; Calvario y De la Lanza, 1981; Gómez-Aguirre, 1981; Lechuga-Deveze, 
1982), que han sido explicados por errores experimentales, tiempos de incubación 
cortos, respuestas fisiológicas del fitoplancton al confinamiento en botellas, entre otros. 

En Mazatlán y áreas adyacentes, se han realizado algunas contribuciones 
relacionadas con la composición fitoplanctónica y su distribución en función de ciertas 
variables hidrográficas, como los reportadas por Rojas-Trejo (1984); Priego-Martínez 
(1985); Galindo (1987). Cortés-Altamirano (1987, 1988, 1991), ha registrado la 
presencia de mareas rojas, enfatizando aspectos taxonómicos, en dicha zona. 

Los trabajos referidos a la productividad primaria en el área, son sumamente 
escasos, entre los que se encuentran el de Mee er al. (1985), quienes evaluaron el 
comportamiento de la productividad de la bahía de Mazatlán, durante el evento del Niño, 
concluyendo que la productividad disminuye bajo la influencia de este fenómeno; 
Robles-.farero (1985), estudió durante un ciclo anual la abundancia, composición y 
productividad del fitoplancton en el Estero de Urías y por su parte, Flores-Verdugo el al. 
(1991), estudiaron las variaciones espacio-temporales de la productividad primaria 
relacionados con la temperatura, intrusión de diferentes tipos de aguas a la bahía y 
cambios en los patrones de circulación de corrientes, en las épocas de secas y de lluvias. 

A nivel regional, es decir en el Golfo de California, se han llevado a efecto 
trabajos del tópico de interés preferentemente en las zonas norte y central del mismo, 
empleando en la mayoría de los casos, la técnica del liC. Zeitzschel (1969), concluyó 
que la productividad del Golfo era comparable a ciertas áreas de la Bahía de Bengala y 
zonas de surgencia de Baja California y norte de África y de 2 a 3 veces mayor que en el 
Pacífico y Atlántico abierto a similares latitudes. 
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Gilinartin y Revelante (1978), compararon la productividad de lagunas cosieras 
del Golfo de California con aguas adyacentes a dichos cuerpos de agua, encontrando que 
las productividad disminuía conforme se alejaba de la costa. No obstante los valores que 
obtuvieron, parecen ser al menos 3 veces mayores que los reportados para el Pacífico 
tropical a latitudes similares. Durante el periodo en que trabajaron, las tasas se 
incrementaron dramáticamente en algunas de las lagunas que estudiaron, con respecto a 
estaciones ubicadas a mas de 24 km de la costa, en un factor de 150 veces. 

Gaxiola-Castro et al. (1985), generaron curvas de fotosíntesis vs. intensidad luminosa 
(P-I), para las regiones norte y centro del Golfo, obteniendo valores integrados de 
productividad primaria (PP) de 0.75 a 1.86 g C nf2  d'1  ; Gaxiola-Castro y Alvarez-
Borrego (1986), obtuvieron valores de PP del Pacífico abierto mexicano, norte y centro 
del Golfo de California, encontrando una mayor productividad en verano que en 
invierno en este ultimo y valores de 108 a 0.54 g C ni2  XI  en el Pacífico abierto. 
Valdéz-liolguín y Lara-Lara (1987), estudiaron los efectos del Evento del Niño sobre la 
PP en todo el Golfo, encontrando que dicho fenómeno la favorece. 

Alvarez-Borrego et al. (1987), generaron curvas P-I en el norte y centro del 
Golfo, obteniendo valores integrados de PP de 1.3 a 4.4 mg C rtf2  d.', en verano. 
Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988), generaron curvas P-I en otoño y primavera-
verano, para el centro y norte del Golfo obteniendo números de asimilación altos debido 
a turbulencias moderadas. 	Lara-Lara y Valdéz-Holguíti (1988), realizaron estudios 
sobre la biomasa y la PP por fracción de tamaños en las mencionadas regiones del Golfo, 
encontrando que mas del 70 % de la biomasa y la productividad se debieron al 
nanofitoplancton. 

Muñoz-Barbosa et al. (1991), estudiaron la variabilidad temporal de la 
productividad y la clorofila en Bahía de los Angeles, en el norte del Golfo de California, 
proponiendo que el transporte horizontal y la mezcla vertical originados por el viento, 
son los principales factores que regulan los parámetros estudiados. 

Cajal-Medrano et al. (1992), evaluaron cocientes fotosintéticos en una laguna 
costera y en la región central del Golfo de California, así como la productividad primaria 
empleando las técnicas de 02  y 14  C; infiriendo que la contribución relativa de la 
productividad nueva es mayor que la contribución de la productividad regenerada en 
ambas zonas. 

II 
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3. AREA DE ESTUDIO. 

El área de estudio se encuentra comprendida en una zona de transición entre 
el Golfo de California y el Océano Pacifico, pero se halla influenciada principalmente 
por condiciones que prevalecen en la parte inferior del Golfo ( Roden y Emilsson, 
1985 ). 

Fig. 1. Localización del área de estudio y ubicación de las estaciones de muestreo (septiembre 
1993 - agosto 1994). 
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Esta zona se encuentra definida por el área triangular limitada por la costa entre 
Mazatlán, Sin. y Cabo Corrientes, Jai y das líneas imaginarias tendidas desde Cabo 
San Lucas, B.C.S., a estos puntos ( Roden y Emilsson, 1985 ). 

La Bahía de Mazatlán es considerada como una bahía tropical eutrotica 
(Mee er al., 1984 ), que está influenciada en verano por aguas oligotróficas, 
que provienen del sur y en invierno por surgencias esporádicas (Roden y Emilsson, 
1985). Se ha observado que durante el periódo primaveral hay una intrusión de agua 
fria del fondo hacia la zona costera, debido a procesos locales (García De la Parra, 
1992). 

El clima que predomina sobre esta zona, corresponde al tipo AWO (w) (e), es 
decir, cálido subhúmedo, con lluvias en verano y vientos predominantes del noroeste 
en invierno y del suroeste en verano. La precipitación media es de 800.3 mm (García, 
1973). 

La amplitud de la plataforma continental en el sur de Sinaloa, es 
particularmente variable, observándose extensiones de 50 kin hacia el norte, frente al 
Río San Lorenzo, disminuyendo hasta los 25 km de extensión, en el área frente al Río 
Quelite y Mazatlán, donde la pendiente es muy pronunciada y comprendida entre I :58 
y 1:291 (López-Avilés, 1986). 

Tres estaciones de muestreo (Fig. I) fueron seleccionadas y localizadas a lo 
largo de un transecto perpendicular a la costa. 

La estación I se ubicó a 17.5 nin del Puerto de Mazatlán, a los 23° 07.32' N 
106° 44.38' W, sobre la isóbata de los 400 n►  (Provincia Oceánica); la estación 2 se 
localizó a 15 m►►  , en la isóbata de los 200 ut a los 23° 07.53' N 106° 42.42' W (dicha 
estación se ubicó sobre el talud continental); finalmente, la estación 3 en la isóbata de 
los 50 tu a los 23° 09.28' N 106° 29.43' W, a 5 mn del puerto (Provincia Nerítica). 

3.1. Masas de agua y corrientes. 

En la zona adyacente al área de estudio se ha distinguido una estructura 
termohalina vertical complicada, caracterizada por intrusiones, frentes y remolinos 
que tienen su origen en la mezcla de tres masas distintas de agua, en la capa superior: 
i) el flujo saliente del Golfo de California, que se dirige hacia el sur, con temperatura 
y salinidad elevadas, ( T >18 °C; S > 35.0 %o); ii) la Corriente de California, que se 
dirige hacia el sureste, con agua fría y de baja salinidad, ( T -15-20 C; S_ 33.6-
34.0 %o ); y iii) la Contracorriente Norecuatorial del Pacífico Norte, que proviene 
del sur de México, y que se dirige hacia el noroeste; transportando agua caliente y de 
baja salinidad ( '1' > 26 °C; S < 34.6 %o ). Esta última nasa de agua es la más ligera 
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de las tres y flota sobre las otras, la estratificación de la superficie hacia el fondo 
es agua de la Contracorriente Norecuatorial, agua del Golfo de California y agua de 
la Corriente de California (Granados y Schwartzlose, 1977; Rodeo y Emilsson, 
1985). 

I4 
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4. MATERIAL Y METODOS 

4.1. Trabajo de campo. 

El periódo en el que se realizó el presente trabajo fue de septiembre de 1993 a 
agosto de 1994, realizándose un muestreo mensual, en la superficie del mar. 

El traslado a las estaciones de muestreo, se efectuaba utilizando una lancha de 
fibra de vidrio de 7 in de eslora por 2 m de manga, con motor de 45 hp. Los muestreos 
fueron realizados entre las 05:00 y las 07:30 horas, 

Para ubicar las estaciones, se contó con un navegador por satélite, Magellan 
NAV 1000 Plus, el cual proporcionaba continuamente, tanto la latitud como la 
longitud durante el recorrido a los puntos de muestreo. Dicho instrumento fue 
indispensable en el presente estudio, ya que en el área no existen puntos de referencia 

de los cuales hacer uso para orientarse. 
in sito se medía la temperatura superficial del agua, con un multímetro Fluke 

77, equipado con un adaptador-tennómetro 80T-150U, cuya precisión era de 3, 	. 

En cada estación de muestreo se tomaban 20 I de agua, mismos que eran 
transportados en bidones de polietileno limpios al laboratorio, donde se transferían 
por medio de una manguera a otros garrafones con llave en la base y mantenidos en la 
oscuridad por aproximadamente 24 h. Esto con el propósito de que las muestras que 
serian incubadas en la oscuridad, se mantuvieran en el proceso respiratorio y las 
muestras expuestas a la luz, iniciaran la fotosíntesis, ya que ha sido demostrado por 
algunos investigadores (e.g. Garrigue y Boucher, 1992), que las muestras de 
fitoplancton requieren de un periódo en la oscuridad. para inhibir la fotosíntesis y 
detener la producción de 02. 

4.2. Trabajo de laboratorio. 

4.2.1. Incubaciones. 

Las estimaciones de productividad primaria se realizaron mediante la 
determinación del cambio en la concentración de oxígeno disuelto en las muestras 
de agua contenidas en las botellas claras, mientras que las medidas de respiración se 
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registraron en las botellas oscuras debido al consumo de dicho gas (Strickland y 
Parsons, 1972: Grashoff. 1976: Grasshoffer al.. 1983). 

Un gradiente de valores de productividad primaria fue obtenido al someter las 
muestras a diferentes intensidades luminosas, dentro de incubadores, técnica que ha 
sido empleada por algunos investigadores( e.g. Doty er al.. 1965: Wad, 1976; l•larrison 
ta al., 1985). 

Las muestras de agua que habían sido mantenidas en la oscuridad, fueron 
empleadas para llenar botellas de vidrio borosilicato, tipo Pyrex, de 125 ml de 
capacidad nominal, mismas que hablan sido previamente lavadas y calibradas (Anexos I 
y II). 

Para el llenado de las botellas, se empleó una manguera de silicón de 10 mm de 
diámetro y aproximadamente 1 ni de longitud, provista de una pinza en un extremo. De 
esta forma fue posible controlar el flujo de agua y evitar la agitación excesiva y el 
burbujeo del agua dentro de las botellas (Williams y Robertson, 1989). Cada botella fue 
enjuagada con agua de la muestra a través de la manguera de silicón, con dos veces su 
volumen, para eliminar posibles burbujas que pudieran interferir en la precisión de las 
mediciones de oxígeno disuelto. Para que la distribución de los resultados, no fuera 
sesgada, las botellas fueron llenadas al azar. 

Para evitar analizar un número excesivo de muestras sin un decremento en la 
precisión, se calculó el número mínimo de muestra, que estadísticamente se obtiene con 
la variación del error absoluto obtenido para un incremento del número de 
determinaciones (Jeffery et al., 1989). La variación del error absoluto observada 
experimentalmente para 3 muestras fue de 1.16; para 4 fue de (1.75 y para 5 fue de 0.59. 
Estos valores mostraron que no existe mucha diferencia en emplear 4 o 5 réplicas. 

Por ésta razón, se emplearon 6 réplicas para las botellas de tiempo cero o 
botellas iniciales (BI), 6 para las botellas oscuras (BO) y 4 para las botellas claras (13C) 
en cada intensidad luminosa estudiada (100, 92, 86, 59, 32, 16 y 5 % de la irradiancia 
recibida). Este número de réplicas fue empleado para cada una de las estaciones. 

Al inicio del intervalo de incubación, el oxígeno disuelto en las muestras de 
agua de las BI, era fijado con 1 ml ± 0.02 de MnSO4  y I ml ± 0.02 de NaOH-Nal. 
Debido a que la adición de dichos reactivos requiere de cantidades exactas, esta fue 
realizada con jeringas de llenado automático VW11. de 2 tol de capacidad, con una 
precisión de ± 0.02. Una vez fijada la muestra, las botellas eran tapadas, evitando 
burbujas en el interior, agitadas dos veces y mantenidas sumergidas en agua, para 
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evitar el ingreso del aire al interior por contracción térmica, hasta el momento de su 
análisis. (Merino, 1992). 

Las BC perfectamente tapadas y sin burbujas en el interior, 
correspondientes a cada intensidad luminosa a estudiar, se sujetaban por el cuello por 
medio de placas de acrilico transparentes, eran colocadas dentro de incubadores de 
plástico, (construidos ad hm) y cubiertas con placas de acrílico de densidad neutra, 
para obtener los porcentajes de irradiancia, ya mencionados ( Fig. 2 ). 

Fig. 2. Incubador de muestras. A) Placas de densidad neutra; (3) Botellas tipo DBO; C) Entrada 
de agua; O) Salida de agua. 

Las BO eran tapadas y sujetas de la misma manera e introducidas en fundas 
dobles de plástico negro denso, para evitar el paso de la luz. Dichas muestras eran 
puestas en cajas plásticas, donde permanecían por el mismo intervalo de incubación 
que las BC. 

La temperatura de las botellas se mantuvo constante (± 2 °C), haciendo circular 
agua en los incubadores a lo largo de los experimentos, los cuales tenían una duración 
de entre 4 y 6 I►. Debido a que las incubaciones fueron realizadas bajo luz natural, se 
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tomaron lecturas lecturas de la irradiancia, cada hora, empleando un cuantóinetro Biospherical 
lnstruments QSL-100, para conocer la cantidad de luz que en promedio se recibía 

en el transcurso de las incubaciones. 

Al término de los experimentos, tanto las BO como las 13C, eran lijadas de la 
misma manera que las 131 y seguían el mismo procedimiento de análisis. 

4.2.2. Determinaciones Analíticas 

A. Oxigeno Disuelto. 

En este trabajo, el procedimiento general para la obtención de las muestras de 
oxígeno de acuerdo al método Winkler así como la preservación de las mismas es el 

recomendado por Grasshoff et al. (1983). Los reactives utilizados se prepararon de 
acuerdo a lo sugerido por Carric y Carpenter (1966) (Anexo 111). Las titulación de las 
muestras fue realizada en la misma botella donde se incubó (Grasshoff et al., 1983). 

La técnica Winkler se basa en una serie de reacciones de óxido-reducción 

(Phillips, 1973). Cuando se adiciona la solución de sulfato manganeso (MnSO4) a 

la muestra de agua, seguida de la solución alcalina de hidróxido de sodio-yoduro de 
sodio (NaOH-Nal), se forma un hidróxido manganoso que se precipita y reacciona con 
el oxígeno disuelto en el agua, pasando a estados mas altos de oxidación (+3 y +4), 
con la formación de un óxido hidratado tetravalente de manganeso (Phillips, 1973). 

Mn ^+ + 2 OH • 	> Mn(011)2  

2Mn(OH2) + 02 	 2 Mn0(011)2  

Al agregar el ácido sulfúrico, en presencia de yoduro, el manganeso 

tetravalente presente en Mn0(011)2, actúa como un agente oxidante y desprende yodo 

libre, en cantidades equivalentes al 02  disuelto en el agua. 

Mn(011)2  3 2H + 

 

Mn++ + 2112  O 

 

Mit0(011)2  + 41-1+ 	-•—t• 	Mit++ +12  + 3 112  0 

El yodo liberado de estas reacciones es luego titulado con una solución valorada 

de tiosulfato de sodio (Phillips, 1973). Anexo IV. 

la 



i'mulwi<3 ,3 de ia pr,<luaividad print,ll 	<71 uP; ,yzradieruc ,u 	d< ,  <i< 

1, 	± 2 S2  0..; 	--) 	2 1 • 	S,0,, 

Finalmente, la concentración de oxigeno disuelto se calcula de acuerdo a la 
siguiente fórmula: 

1) 	pinol Q 1.1  = (VB/50) (M'E) (1000/4) (1000/vol bot. menos 2) 

Donde: 

V13 = volumen de tiosulfato utilizado dividido entre el tamaño de la bureta utilizada, ml. 
MT = molaridad del tiosulfato de sodio 
1000/vol bot. menos 2 --- volumen de la botella, ml menos 2 ml debido a la adición de 
reactivas. 

Se empleó dicha fórmula para determinar la concentración de oxígeno, ya que se utilizó 
un sistema automatizado de titulaciones (Fig. 3), en el que se requiere conocer el 
volumen de la botella donde la muestra fué fijada ya que errores volumétricos pueden 
alterar la determinación. 
Como el sistema cuenta con unidades intercambiables (I y 50 ml) VB varía si se emplea 
una unidad u otra. 

Dicho sistema está compuesto por a) una bureta automática Metrolun Dosimat 665 con 
unidades intercambiables de 1 y 50 ml, (lo que permite adicionar volumenes tan 
pequeños como 0.1 pl) dicha bttreta está equipada con un puerto serial RS232C, con lo 
cual es posible manejarla por medio de una computadora; b) un detector de punto final, 
el cual indica el término de las titulaciones fotométricamente y cuyo diseño es similar 
al construido por Williams y Jenkinson (1982) y c) una interfitse de comunicación entre 
el detector fotométrico y la computadora, constituida por un convertidor analógico 
digital (A/D) MetraByte DAS-8 de 12 bits de resolución, el cual permite recibir 
lecturas de voltaje (absorbancia) realizadas por la fotocelda así como controlar el 
agitador magnético del detector 
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Fig. 3. Componentes del sistema automatizado de titulaciones Winkler. A) Detector de punto 
final; 13) Burela automática; C) Computadora equipada con tarjeta DAS-8; O) Impresora. 

La automatización de la determinación del punto final junto con las 
precauciones tomadas en los muestreos y en la 	preparación 	de 	reactivos, 
posibilitaron que en general, la precisión en las determinaciones de oxigeno disuelto 
fuera alta (CV 0,20 a 0.01 %). 

B. Productividad Primaria. 

Las estimaciones de productividad bruta (PB), productividad neta (PN) y 
respiración (RESP), se calcularon de acuerdo con Strickland y Parsons (1972), mediante 
las lbrmulas: 

X [0,] BC - X [02 ] 131 

2) PN (pinol 02 1'1  Ii I) - 

X [01] 131 - X [0] 130 
3) RESP (pinol 0,11  hl) — 
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4) 	P13 (pinol 02 	h'► ) = PN RESP. 

Donde: 

X [021 13C = Concentración promedio de 01  en las muestras de las botellas claras, 

pmol 1'1  

X [2] 131 = Concentración promedio de 03  en las muestras de las botellas iniciales. 

)(mol 

X [3] = Concentración promedio de 03  en las muestras de las botellas oscuras, 

µmol 1.1  . 

t == intervalo de incubación de las muestras, horas. 

Tanto las titulaciones automáticas como los cálculos de las 

concentraciones de oxigeno y las estimaciones de la productividad se llevaron a cabo 

mediante un programa de cómputo diseñado ad be, por el Dr. Omar Calvario-

Martínez utilizando el compilador Turbo Basic (Borland International). 

C. 	Determinación de clorofila a. Método ospectrofotométrico. 

Debido a la importancia de los pigmentos fotosintéticos en los procesos de 

síntesis orgánica, estos han recibido una atención considerable desde hace tiempo 
(Vollenweider, 1974). 

En el presente trabajo se ha considerado el cálculo de biomasa por medio de 
clorofila a, debido a que normalmente es el pigmento más abundante e importante 
del material vivo y porque ofrece mayor información que otros (clorofila b, e, 

feopigmentos) (Vollenweider, 1974). La estimación de biomasa se llevó a cabo 
mediante la extracción de clorofila a según el método sugerido por Strickland y 
Parsons (1972), cuyo líte de detección es de 0.02 mg f ► . 

Se tomaron muestras de 1 I de cada bidón de 20 I, correspondientes a cada una 

de las estaciones, para evaluar la cantidad de pigmento en cada experimento. 
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El agua se filtró a 0.5 atm a través de filtros Whatman GF/F de micolibra vidrio de 

0.45 pm de abertura de poro y 4.7 cm de diámetro, con lo que se aseguraba la colecta 

de la mayoría de los fitoplanctontes (Grassboff, 1976). Los filtros eran guardados en 
papel aluminio y congelados a - 20°C, hasta el momento de la extracción del pigmento. 

Para extraer la clorofila a , los filtros eran puestos en tubos de centrifuga de 

15 ml con 10 ml de acetona al 90 % , manteniéndose en oscuridad y refrigeración a 4°C 

por 20 la aproximadamente. Una vez concluido este tiempo las muestras eran 

centrifiigadas a 4500 r.p.m durante 15 minutos, El sobrenadante fue leído en celdas 

de cuarzo de 10 cm a las longitudes de onda de 630, 645, 665 y 750 :un, contra un 

blanco de acetona al 90% , en un espectrofotómetro Perkin Elmer Calcinan 1 11. Con 

estas lecturas se calculó la cantidad de clorofila a según las fórmulas propuestas por 

Strickland y Parsons (1972). 

5) Clorofila a — C 

C 	11.6 (166s - E750) ' 1.31 (E645 E750) - 0.14 (E530 - 13150 ) 

C X V 

6) Clorofila a (mg 	= pg 11) 

Donde: 

E665  - E750  = lectura a 665 nm menos lectura a 750 nin 

15645  - E750  = lectura a 645 mn menos lectura a 750 una 

E630  - E750  lectura a 630 nm menos lectura a 750 mil 

V = volumen de agua filtrado, 1. 

y = volumen de acetona usado, ml. 

I = longitud de la celda, cm. 
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5. RESULTADOS 

5.1. Productividad bruta (PB). 

5.1.1. Estación 1 (Provincia Oceánica). 

La productividad bruta en la Estación 1 presentó valores tanto positivos como 
negativos a todos los niveles de irradiancia estudiados en la mayoría de los 12 
muestreos efectuados. 

El mes en el que se presentaron los valores más altos, fue marzo de 1994 en 
donde se registró el valor de 2.90 ± 0.03 pinol 02  14  h•1  a una irradiancia de 0.997 x 
1017  quanta s•r  cm-2,  es decir al 59 % de la luz recibida ( Tabla I). 

El mínimo valor registrado en este mismo muestreo fue de 0.27 ± 0.02 pinol 02  
1.1 Irl , a una irradiancia de 1.690 x 1017  quanta s•1 cni-2  esto es al 100 % de irradiancia, 
mientras que las muestras que fueron incubadas al 5 % de la irradiancia recibida (0.084 x 
1017  quanta s•1  cm-2.), tuvieron un valor de P13, mayor que el observado a 100 % (0.90 ± 
0.08 unto' 02 14 11-1 ), Fig. 4. 

En octubre 1 de 1993 y enero de 1994, se registraron los casos más extremos 
de valores bajos, pues en ambas fechas se observaron PB negativas, llegando hasta -
1.55 ± 0,06 pinol 02  I.1 h•1  a 0.86 x 1017 quanta s•1 cm-2, que corresponde al 86 % de la 
luz recibida (Fig. 4). 

Revisando los valores de la PB por porcentaje de irradiancia, se observó que al 100% el 
intervalo que se presentó fué de -0.83 a 1.35 pmol 02 1-1 h•1  que correspondieron a mayo 
de 1994 y noviembre de 1993. 
Para 92 % de irradiancia el rango de valores de P13 fue de 0.17 a 1.22 1111101 02  1'1  h•1  
para mayo de 1994 y septiembre de 1993. 
En 86 % de irradiancia el intervalo de valores para P13 en ésta estación fue de -1.55 a 
2.48 pinol 02  1.1  h•1  que correspondieron a octubre I de 1993 y marzo de 1994 ( Tabla 
1; Fig. 4). 
A 59 % el intervalo de P13 fue de -0,35 a 2.9 que correspondieron a enero y marzo de 
1994, respectivamente. 
En 32% de irradiancia, el rango de valores de PI3 fue de -0.93 ± 0.12 a 2.65 ± 0.05 µmol 
02 1.1  h•1 para octubre 1 de 1993 y marzo de 1994. 
Para el 16 % de irradiancia el rango de PB fue de -0.93 a 1.91 pinol 02  1 1  iri, que se 
presentaron en octubre I de 1993 y marzo de 1994. 
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Tabla 1. Estimación de la Productividad bruta (PE), Neta (PN), Respiración (RESP) y tasas 
fotosintéticas especificas (TFE) para la Estación 1 (septiembre de 1993 - agosto de 1994). 

FECHA INT 
INCUO 

% IL II. P13 t ES PN o ES l'Et 

17/09/93 6.00 100 1.00 101 010 0.82 0.09 
92 0.92 122 0.06 403 0.03 
86 0 86 1.31 0.10 0.86 109 
39 0.59 0 44 006 0.25 004 
32 0.32 030 008 0.11 0.06 
16 016 0.18 0.06 -0.02 0.04 
05 0,05 023 0.06 0.04 0.03 

RESP.,, 	0.19 0. 0.07 
01/10193 3.77 100 1.00 -0.55 0.15 -3.41 0.18 -022 

92 092 .0.39 009 -2.97 0.14 -015 
86 0.86 -1.55 0.06 -4.14 0.13 -0.61 
59 0.59 -0.04 0.09 -2.63 0.14 -0.01 
32 0.32 -0.93 0.02 -3.52 0.17 -0.37 
16 0.16 -0.94 005 -3.53 0.12 -0.37 
05 005 -0.85 005 -344 0.12 -0.34 

RESP.= 2.5910.13 
13/10/93 5.75 100 1.11 -009 0.02 -029 0.03 -031 

92 1.02 -0.14 0.01 -0.35 0.08 -0.05 
86 0.95 0.14 0.02 -0.07 0.03 005 
59 0.65 0.39 0.02 018 003 0.13 
32 0.35 -0.02 0.03 -023 004 -0.01 
16 0.18 0.17 0.04 41.03 0.04 0.05 
05 0.06 0.22 0 02 0.01 0.03 0.07 

ILESO.. 0.21 t 0.03 
15/11 /93 5.00 100 1.19 1.35 0.06 4115 013 0.51 

92 1.10 0.21 0.08 -1.29 0.14 0.07 
86 1.03 0.52 0.07 -099 0.13 0.19 
59 0.70 0.00 0.05 -1.50 0.12 000 
32 0.38 -0.16 0.06 -1.66 0.13 -0.06 
16 091 -0.12 0.04 4.62 012 -0.04 
05 0.06 -0.06 0.06 4.57 0.13 -0.02 

RESP.- 1.50 t 0.13 
20/01/94 6.00 100 1.22 -0.49 0.03 0.03 0.04 -0.17 

92 1.12 -0.52 0.05 -0.02 0.04 -0.18 
86 1.05 -0.55 0.04 -0.41 004 -0.19 
59 0.72 -0.35 0.04 -022 0.05 -032 
32 0.39 -0.58 0.04 -0.45 004 -0.20 
16 0.19 -0.61 0.03 -0.47 0.04 -0.21 
05 0.02 -0.14 003 -0.10 0.04 -0.08 

RESP. 	-0.14 t 0.05 
16/02/94 6.00 100 1.44 0.15 0.06 0.07 006 0.10 

92 1.32 0.70 0.05 0.62 0.05 0.47 
86 1.23 0.43 0.02 0.35 0.02 0.29 
59 0.85 119 0.03 0.11 0.03 013 
32 0.46 0.14 0.04 0.06 0.04 0.09 
16 0.23 0.07 0.02 -0.01 0.02 007 
05 007 -0.05 0.01 -0.13 0.01 •0.03 

KESP.= 0.08 t 0.01 

las unidades en las que se expresan los pararnetros contenidos en la tabla son las siguientes: lnlen•alo de Incubación 
(hl; Porcentaje de irradiando (') II); Irradiancia (ll); 10" quanta s 2  cm' 2; PR, PN y RESP.( m11°1021'1  ); 

TFE Ipmol 01 (mg Cl 40 4  h' i  . El error standard (ES), corresponde al 68% de ~fiabilidad 
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Tabla 1. CONTINUACION. Estimación de la Productividad bruta (PB), Neta (PN), Respiración 
(RESP) y tasas fotosintéticas especificas (TFE), para la Estación 1 (septiembre de 1993 -
agosto de 1994). 

FECHA INT 
INCUli. 

% R. II. PR t ES PN * ES TFE 

21-03194 5.50 100 169 027 002 -0.72 001 0.15 
92 1.55 116 002 017 001 0.66 
86 145 2.48 0.28 1.49 0.28 142 
59 0 99 2.90 0.03 1.90 0.02 166 
32 0.54 2.65 0.05 1 66 004 152 
16 O 27 1 91 006 0.91 0 05 1.09 
05 0.08 090 O 08 -0.09 O 07 0 52 

RESP=099 t 002 
18/04/94 6.22 100 1.64 0 89 006 0 OS 0 05 1.16 

92 1.51 I 	15 0.06 0 34 0 05 2.08 
86 141 O 92 0.14 0.11 0.13 1 66 
59 0.97 0.98 0.24 0.17 0.24 1.77 
32 0 52 0 53 0.02 -0 28 0.00 0.36 
16 0.26 0.05 0.04 -0.76 0.03 0.09 
05 0 08 0 13 0.02 -0.68 0.00 0.23 

RESP.. 0.81 10.02 
21/05/94 6.00 100 1.41 -0.83 0.04 0.66 0.01 -2.44 

92 1.29 -0.57 0.17 0.92 0.18 -167 
86 1.21 -176 0.05 0.73 0.08 •2 23 
59 0.83 0.67 0.16 2.16 0.17 1.91 
32 0.45 -0.42 0.03 1.07 0.06 -1.23 
16 0.22 1.41 0.13 2.90 0.14 4.45 
05 0.07 1.38 0.01 2.87 0 06 4.06 

RESP 	•I.49 t O OS 
21/06/94 600 100 1.58 0.05 012 008 0.13 024 

92 1.46 -0.02 0.03 0.01 0.05 -0.09 
86 1.36 -0.50 0.03 -046 0.05 -2.45 
59 0.93 0.07 001 010 0.04 0.34 
32 051 007 0.01 010 0.04 0.34 
16 025 -0.28 0.01 -0.25 004 -137 
05 008 -0.01 0.01 0.02 0,04 -0.05 

RESR 	-00310.04 
15/07/94 600 100 1.68 004 002 0.30 0 01 0.54 

92 1.54 -0.04 0.02 0.22 001 -054 
86 1.44 -0 21 0.03 0.06 0.03 -2.87 
59 0.99 -014 0.03 0.13 0.01 -1.92 
32 0.54 -0.30 0.03 -0.03 0.03 -4.11 
16 0,27 -0.12 0.02 0.14 0.01 -1.64 
05 O 08 -0.18 O 03 O 08 0.03 -2.46 

RESP.= -0.26 t 0.02 
17/08/94 5.00 100 1.57 0.12 0.08 0 05 0.08 0 41 

92 1.45 -0.02 0.08 -0.09 0.09 -0.69 
86 1,35 0 02 0,04 -004 0,04 0.69 
59 0 93 0.49 0.07 0 42 0.08 1.70 
32 0 50 0.17 0.08 010 0,08 0.53 
16 0.25 0.19 003 012 003 066 
05 0.08 0.06 003 -001 0.04 0.20 

RESP .= 0 07 * 0.03 

Las unidades en las que se expresan los parameiros contenidos en la tabla son las siguientes.: Mímalo de hiciibación 
rOteellilije de imultancia II); litadianent 	10" qunnm s 1  eni1 	PN y RESP. ( pinol 	119: 

IFE banal Os (mg CV a) 	. El error Shillaind (ES), corresponde al 68 %de vonliabilidad. 
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Fig. 4. Estimación de la Productividad bruta para la Estación 1 
(septiembre de 1993-agosto de 1994). 
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Al 5 % el rango de valores fue de -0.85 a 1,38 que se registraron en octubre 1 de 1993 y 
mayo de 1994. respectivamente (Fig. 4; Tabla I ). 

De manera general, los meses en los que se presentaron los valores más altos de 
PB fueron septiembre de 1993 y el periódo de febrero a abril de 1994 (Fig. 4; Tabla 1), 
a partir de este ultimo mes la P13 disminuyó notoriamente hasta julio (Fig. 4) y para 
agosto de 1994, se observaron valores ligeramente más altos que en los tres meses 
anteriores (Fig. 4). 

Como puede observarse en la Fig. 4, los valores más altos (2.90 a -1.55 µmol 021.1  h•1) 
se presentaron en el intervalo de irradiancias del 92 al 59 % y en general, por encima 
(100%) y por debajo de estos porcentajes de intensidad luminosa, (i.e. 32, 16 y 5%), los 
valores de la PB, fueron menores (1.91 a -0.94 pinol 02 1.1  Ir)) 

6.1.2. Estación 2 (Talud Continental). 

El comportamiento de la P13 en la Estación 2 fue muy variable pues en esta se 
presentaron tanto los valores más altos (noviembre de 1993) de las tres estaciones 
como los más bajos (febrero de 1994). Tabla 2. 

En el mes de noviembre de 1993 se registró el valor más alto de PB, que fue de 
3.45 ± 0.18 µmol 02 14 h•1 al 59 % de la irradiancia, mientras que el valor mínimo en el 
mismo mes fue de 0.92 ± 0.08 pinol 02  1.1  114  al 100 % de la bradiancia recibida, 
mientras que el valor observado al 5 % de irradiancia, fue de 1.58 ± 0.09 µmol 0214  h•1  
, es decir mayor que al 100 % de luz ( Tabla 2). 

El valor más bajo de PB de los observados en las tres estaciones fue registrado 
en febrero de 1994, que correspondió a -14.70 ± 0.07 µmol 02  14 	a 100 % de la 

irradiancia recibida. En este mismo muestreo, el valor más alto se registró al 59 % de la 
luz recibida (0.846 x 1017  quanta s 1  cnr2); al 5 % de irradiancia el valor de PB fue de - 
0.15 ± 0.11 µmol 02 	(Fig. 5). 

En octubre 13 y noviembre de 1993, se presentaron altos valores de PB, mientras 
que en enero y febrero de 1994, se presentaron valores menores, a lo que siguió un 
periódo de mayor productividad en los meses de marzo a mayo de 1994 en los que se 
observaron valores de 1.44 ± 0.10 pinol 02  1.1  h•l a 100 % de irradiancia, en el mes de 
marzo de 1994 (Fig. 5) y un valor mínimo de -0.30 ± 0.04 pinol 02 11  h•1  al 5 % de la 
luz recibida, en el raes de mayo de 1994 (Fig. 5). 
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Tabla 2. Estimación de la Productividad bruta (P13) Neta (PN), Respiración (RESP) y tasas 
fotosintéticas especificas (TFE) para la Estación 2 (octubre de 1993 agosto de 1994). 

l'ECIIA INT. 
INC1114 

% 1L 1L Pl) u ES PN £ ES TFE 

01/10/93 3.77 100 1.00 0.16 012 -082 0.22 006 
92 0.92 098 020 -001 027 0.38 
86 0.86 -0.71 0.08 -I 69 020 -027 
59 0.59 047 0.18 -052 0.26 018 
32 0.32 0.41 0.07 -057 O 20 0.16 
16 016 017 009 -0.81 021 007 
05 0.05 -0.10 0.07 -1.08 0.20 -004 

RESP.- 0.98 ± 0.21 
13/10/93 5.75 100 1.11 1.19 0.24 -0 77 022 0.20 

92 1.02 0.52 012 -144 006 008 
86 095 0.37 011 -1.59 001 006 
59 065 0.20 0.20 .1.76 0.17 0.03 
32 0.35 0.65 0.12 -1.31 0.05 0.11 
16 018 0.94 019 -1.02 0.16 0.16 
05 0.06 010 0.12 -1.86 01 002 

RESP.= 1.96 ± 0.11 
15/11/93 5.00 100 1.19 0.92 008 0.44 0.04 031 

92 1.10 1.24 028 0.76 027 0.42 
86 1.03 3.51 013 3 03 011 1.19 
59 0.70 3.45 0.18 2.98 0.16 1.17 
32 0.38 1.36 0.08 0.88 0.05 046 
16 091 2.06 0.12 1.58 0.10 0.70 
05 0.06 1.58 109 1.10 0.06 0.54 

RESP.= 0.48 ± 0.07 
20/01/94 6.00 100 1.22 0.03 004 -0.78 004 001 

92 1.12 •0.02 104 -0.83 004 -001 
86 105 0.09 008 -0.72 0.08 0.01 
59 0.72 -0.06 0.03 -0 87 0.03 -0.01 
32 0.39 0.14 0.03 -0.67 0 03 0 02 
16 019 006 0.04 -0.75 003 0.01 
05 0.02 -016 0.04 -0.98 0.04 -0.03 

RESP.= 0.81 ± 0 04 
16/02/94 6.00 100 1.44 -14 70 007 0.07 0.07 -10.43 

92 1.32 -0 25 0.10 15 15 010 -0.18 
86 I 23 0.18 007 15 58 0.08 O 13 
59 0 85 0.29 008 15.68 0.08 121 
32 046 -0.35 002 15.05 003 -0.25 
16 023 -0.47 027 14.92 027 -0.33 
05 0.07 -0.15 0.11 15.25 0.11 -011 

RESP.--  -15.40 I 0.03 
21/03/94 5.50 100 1.69 1.44 010 0.57 009 0.97 

92 155 1.37 005 0.50 0.03 0.92 
86 1.45 1.39 0.12 0.52 0.11 0.94 
59 0.99 1.66 0.11 0 79 0.10 112 
32 0.54 1.01 0.05 0.14 003 0 68 
16 0.27 0 35 005 -032 0.93 0.24 
05 0.08 -001 105 -088 004 .001 

RESP- O 87 ± 0 05 

Las unidades en las que se expresan los parámetros contenidos en la labia son las siguientes: humillo de 
Incubación (hEPorcentaje de irradiando (N, 	Irradiancia 	Id' <planta S.' 	; 	PN y RESP.i pinol 
011 4  N o ); TFE banal 	(mg a).' 	. El error standard (ES), corresponde al 68 50 de confiabilidad 
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Tabla 2 CONTINUACION. Estimación de la Productividad bruta (P13), Neta (PN), Respiración 
(RESP) y tasas fotosintéticas especificas (TFE) para la Estación 2 (octubre de 1993 - agosto de 
1994). 

FECHA INT 
INCUI3 

°á IL II. PI3 0 ES PN 0 ES TFE 

18/04(94 622 100 164 0.68 008 -026 007 068 
92 1.51 042 0.09 -0.52 0.08 042 
E6 1.41 086 0029 -008 009 0.86 
59 O 97 0 91 0.17 -0.03 0.17 O 91 
32 O 32 0.83 0.04 -0.11 0 03 0 83 
16 026 029 007 -065 006 0.29 
05 0.08 016 0.04 -0.78 0.03 0.16 

RESP.= 0.94 * 0 05 
21/05/94 600 100 1.41 0.32 002 -0.26 0.03 1.51 

92 229 043 004 -0.18 0.04 2.03 
86 1.21 0.28 004 -0.32 004 1.32 
59 0.83 0.19 0.05 -0.41 0.05 O 69 
32 0.45 0.42 0.02 -0.18 0.02 198 
16 0.22 0.22 0.03 •0.39 0.02 I04 
05 0.07 -030 0.04 -0.90 004 -142 

RESP.. 0.60 6 0 03 
28/06/94 6.00 100 1.58 0.06 0.02 -0.11 0.01 0.37 

92 1.46 -0.01 0.06 -0.18 006 -0.06 
86 1.36 0.05 002 4112 0.02 0.31 
59 0.93 0.16 008 -004 001 0.79 
32 0.51 000 002 -0.17 0.02 000 
16 0.23 010 0.03 -007 003 061 
05 0.08 004 0.02 -0.13 O 01 0 24 

RESP = 0.17 ± 0.02 
15/07/94 6.00 100 1.68 0.07 002 0 60 0.01 0 54 

92 1.54 -0.15 0.02 0.38 001 •1.15 
86 1.44 4212 0.04 0.41 0.04 -092 
59 0.99 -0.61 0.03 •0.08 002 4.69 
32 0.54 -0.36 0.13 0.81 0.13 -2.77 
16 0.27 -0.44 0.09 009 0.09 •3.38 
05 008 -0.22 0,02 0.31 001 -1.69 

-0.53 ± 002 
17/08/94 5.00 100 1.57 -0.08 0.04 -1.00 0.03 -0.17 

92 1.45 -0.75 0.04 -1.18 003 -243 
66 1.35 -0,19 006 -1.12 0.05 •184 
39 0.93 -0.18 0.04 -1.11 004 • 075 
32 0 50 0.05 0.05 -0 88 0.04 0.48 
16 0.25 006 0.04 -0 87 0.03 0.58 
05 O 08 0.12 0.04 -0.81 0.03 1.16 

RE-1P.,. 0.93 0.05 

Las unidades en las que se expresan los parámetros contenidos en la tabla son las siguientes: Intervalo de 
Incubación (hl; Porcentaje de irradiancia 	IL); Irradioncia 	(d' quanta s'i cm r; 	PN y RESP. 
( pinol Oi l.' 1(1); T1.7:: filmo! 02  (mg Cl al ' i  h 	El error standard (ES), corresponde al 66 % de confiabilidad. 
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Látimaciót: de la produeiltUilail primaria col un gradiente artificial  de 

Analizando los valores de P13 que se presentaron por nivel de irradiancia, se observó que 
a 100 % de irradiancia, el intervalo registrado en ésta estación fue de -14.7 a 1.19 pinol 
02 14 hl, que correspondieron a febrero de 1994 y octubre 14 de 1993 ( Tabla 2; Fig. 5). 
En 92 % de irradiancia el rango de valores de P13 fue de - 0.25 a 1.24 pinol 02 1.1 b-1, que 
correspondieron a los meses de febrero y agosto de 1994, que presentaron el mismo 
valor bajo y noviembre de 1993 para el más alto ( Tabla 2; Fig. 5). 
Al 86 % de irradiancia el intervalo de valores de PB fue de 3.51 ± 0.13 a -0.71 a: 0.08 
pinol 02 14  ha en noviembre y octubre 1 de 1993. 
Para el 59 % el rango de valores de P13 registrado, correspondió a noviembre y octubre I 
de 1993, con 3.51 ± 0.13 y -0.71 ± 0.08 pinol 02 	( Tabla 2; Fig. 5). 
En 32 % los valores de P13 fueron de -0.36 a 1.36 pinol 02 	11-1  para julio de 1994 y 
noviembre de 1993 µmol 02 14  11.1 . 
Al 16 % de la irradiancia, los meses de noviembre y febrero registraron, los valores 
máximo y mínimo, respectivamente con 2.06 ± 0.12 y -0.47 ± 0.27 pmol 02 1-111.1. 
Para el 5 % de irradiancia, el rango de valores de PB fue de 1.58 a -0.30 Imol 021.1  II-1 
para noviembre de 1993 y mayo de 1994 ( Tabla 2; Fig. 5). 

De junio a agosto de 1994 la P13 registrada en esta estación, fue baja, pues se 
registraron valores negativos al menos en el 50 % de los casos; el valor más bajo 
registrado en este periodo fine de -0.61 ±0.03 pinol 02  14  11-1a1 59 % de la irradiancia 
recibida, que corresponde al mes de julio de 1994 (Fig. 5). Mientras que el más alto 
fue de 0.13 ± 0.01 pinol 02 1-1 11-1 , registrado al 59% de la irradiancia, en el mes de junio 
de 1994 (Fig. 5). 

De manera general, los valores más altos de P13 (3.51 a -0.71pinol 02  1.1 11-1  ) se 
registaron en los porcentajes de irradiancia del 92 al 59%, en tanto que los valores más 
bajos (2.06 a -0.44 pinol 02  1-1 114  ) se observaron en irradiancias del 32 al 5% . Salvo cl 
valor extremo de PB de -14.70 observado a 100% en el mes de febrero de 1994, todos 
los demás valores siguen la tendencia señalada, que coincide con la que fué observada 
para la Estación 1 (Figs. 4 y 5; Tablas 1 y 2). 
El valor extremo de febrero de 1994, no fue considerado en la Fig. 5, ya que se decidió 
que este valor se debió a un error en la técnica, más que al comportamiento mismo del 
fitoplancton. 	• 
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5.1.3. Estación 3 (Provincia Neritica). 

La P13 de la Estación 3 registró un periodo de valores bajos, del 1 de octubre de 
1993 a enero de 1994, pues en estos meses se registraron valores negativos a todos los 
niveles de irradiancia estudiados. El valor más bajo en este periódo fue de -1.20 ± 0.18 
µmol 02  1.1 h•1 a una irradiancia de 0.055 x 1017  quanta s•1  cnr2  (5 % de la luz 
recibida); mientras que el más alto registrado en esos meses fue de 1.35 ± 0.10 pinol 
02 14  h•1 a una irradiancia del 16% ( Tabla 3). 

De febrero a junio de 1994, los valores de P13 registrados fueron mayores que en 
los meses precedentes, registrándose 2,02 ± 0,02 µmol 02  la h•1  como valor más alto a 
una irradiancia de 1.320 x 1017  quanta 	cnr2  , (92 	de irradiancia), en el mes de 
febrero (Fig, 6). El valor más bajo fue observado en el mes de abril a una irradiancia de 
0.524 x 1017 quanta 	cm•2  s (32 % de luz), con -0.24 t 0.02 µmol 02  la 11-1 (Fig. 6). 

En el mes de julio de 1994, la P13 registró un descenso con respecto al mes 
anterior y para agosto los valores de P13 tienden a incrementarse ligeramente. 

Haciendo un análisis de los valores de P13, por porcentaje de irradiancia, que 
fueron obtenidos para ésta Estación, se observó que a 100 % el intervalo fué de 0.86 a -
0,66 µmol 02 1-1  ha que correspondieron a septiembre de 1993 y 14 de octubre de 1994, 
respectivamente ( Tabla 3; Fig.6). 
En 92 % de irradiancia el intervalo de valores de PB fue de 2.02 a -1.03 µmol 02 1-1  h-1, 
que correspondieron a octubre 14 de 1993 y enero de 1994 ( Tabla 3; Fig. 6). 
Para el 86 % de irradiancia, los valores de febrero de 1994 y 1 de octubre de 1994, 
fueron el maximo y minino con 1.92 ± 0,06 y -0.92 ± 0.09 pinol 02  I.1 h 1 ( Tabla 3; 
Fig. 6). 
Al 59 % el rango de valores de PB que se registró fué -1.05 a 1.41 µmol 02 1.1 	, que 
se registraron en noviembre de 1993 y febrero de 1994 ( Tabla 3; Fig. 6). 
En irradiancia de 32 % el rango de valores de P13 que se presentó fué - 0.55 a 1.56 µmol 
02 1.1 h•1  .que correspondieron a octubre 1 de 1993 y febrero de 1994 ( Tabla 3; Fig. 6). 
Para el 16 % de irradiancia, el intervalo correspondiente fué de 1.35 ± 0.10 a -0.49 I 
0.09 µmol 021.1  h•1 que se registraron en octubre 1 y 14 de 1993 ( Tabla 3; Fig. 67). 
A 5 % de irradiancia la Estación 3, registró el valor más pequeño observado a esta 
irradiancia en todas las estaciones, el 14 de octubre, con -1.20 ± 0.18 µmol 02  l•1  h-1 ; 
el valor máximo para esta misma Estación, se observó en abril con 0.66 ± 0,03 µmol 02  
I.1  h•1  (Tabla 3; Fig. 6). 

En esta estación se observó un periódo de PB relativamente elevada con respecto a las 
otras dos estaciones, de febrero a junio, mientras que en las otras el periodo con más 
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Tabla 3. Estimación de la Productividad bruta (PB), Neta (PN), Respiración (RESP) y Tasas 
fotosintéticas especificas (TFE) para la Estación 3 (septiembre de 1993 - agosto de 1994), 

FECHA INT 
INC1113 

H. IL P13 t ES PN u ES TFE 

17/09/93 600 100 1.00 086 007 0.81 0.06 
92 0.92 1 02 0.04 0 97 0.08 
86 086 1.15 006 1.10 005 
59 0 59 0 83 0.06 0.78 005 
32 0.32 0.31 0.21 025 021 
16 0.16 008 006 0.02 0 05 
05 0.05 -004 0.05 -(110 0.04 

RESP,. 0.06 	0.05 
01/10193 3.77 100 1.00 0.59 028 200 027 0.15 

92 0.92 -0.39 010 103 007 •0.10 
86 0.86 -0.92 0.09 049 005 -0.23 
59 0.59 0.05 011 1.46 020 0.01 
32 0.32 -0.55 0.44 0.89 0.44 -014 
16 0.16 1.35 0.10 2.76 0.07 0 34 
05 005 0.52 0.11 193 aos 013 

•1.41 t 0.08 
13110193 5.75 100 1.11 -0.66 0.06 .0.54 0.03 -0 23 

92 1.02 •1.03 0.30 -0.90 0.30 .0.36 
86 0.95 -013 0.19 -0.01 019 -0.04 
59 065 -0.02 0.06 0.10 0.04 -0.01 
32 035 -0.46 007 -0.34 0.04 •0.16 
16 0.18 -0.49 009 -0.37 0.08 -0.17 
OS 006 -1.20 0.18 -1.08 0.17 -043 

RESP.. •0.1260.05 
15/11/93 5.00 100 1.19 -0.52 0,04 -1.26 0.04 -0.17 

92 1.10 -0.15 004 -0.89 0.04 -0.05 
86 1.03 0.11 0.08 -0.64 0.08 004 
59 0.70 •1.05 0.02 -I 80 0.02 -0 36 
32 0.38 -0.55 0.03 -1.29 0.03 -0 19 
16 0.91 0.52 0,01 -022 002 017 
05 0.06 -1.02 0.14 -1.76 0.14 -0.35 

RESP.. 0.74 t 0.01 
20/01/94 6.00 100 1.22 -0.22 0.02 -064 O 03 -004 

92 1.12 -009 002 -0.50 O 03 .0 02 
86 1.05 0 05 0.02 -0.37 0 03 0 01 
59 0,72 -061 0.03 -1.05 003 -0 	II 
32 0.39 0.01 0.02 -0.40 0.03 0.01 
16 0.19 -0.17 0.08 .058 008 4703 
05 0.02 0.13 0.02 -0.28 0.03 002 

RESP.- 0.41* 0.03 
16/02/94 6.00 100 1,44 0.49 0.06 4 00 0.22 0.17 

92 1.32 2 02 0.02 5.53 0.21 0.71 
86 1.23 1.92 0.06 5.44 022 0 67 
59 085 1.41 0.03 493 021 049 
32 046 1.56 0.15 5.07 0.26 0.55 
16 0.23 069 0.07 4 21 0.22 0.24 
05 0.07 0.15 0.03 3.67 0 21 0.05 

RESP 	-3 52* O 21 

Las unidades en las que se expresan los parámetros contenidos en la tabla son las siguientes-  /mena!,, de incubación 
(10:Porcentaje de irradiando 04 II); Irradiancia (II) ¡O" quanta s1  cm4  PB, !'N y RESP, ( unta( 05  t .' ti ). TFE 
lamo! Os  (mg O 	. El error nandard (ES), corresponde al 68 % de conjiabilidad 
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Tabla 3. CONTINUACION. Estimación de la Productividad bruta (P13), Neta (PN), Respiración 
(RESP) y Tasas fotosintéticas específicas para la Estación 3 (septiembre de 1993 - agosto de 
1994). 

FECHA INT 
INCUB. 

% IL II. PIS o ES PN rES 1TE 

21/03/94 5.50 100 1.69 0.13 0.05 049 0.11 005 
92 155 0.32 006 068 0.11 012 
86 1 45 1 	15 008 1.51 0.12 043 
59 0.99 1.29 005 166 0.11 049 
32 O 54 1.06 0.04 1.42 0.10 0.40 
16 0.27 0.61 0.02 0,97 0.09 O 23 
05 0.08 0.11 0.04 O 47 010 0.04 

RESP.. 41.36 o 0.10 
18/04194 6.22 100 104 0.35 003 4220 002 0.62 

92 1.51 0.45 003 -011 0.01 0.79 
86 1.41 1.21 0.28 0 65 O 28 2.14 
59 0.97 0.24 0.06 -0.31 0.05 0.42 
32 0,52 .0.24 0.02 4279 0.01 -0,42 
16 0.26 0.00 0.10 -0.55 0.10 0.00 
OS 0.011 0.66 0.03 0.10 0.01 1.17 

RESP.. 0.56 o 0.03 
21105/94 6.00 100 1.41 0.01 0.07 -0.19 0.01 0.02 

92 1.29 4207 0.09 4227 0.09 -016 
86 1.21 0.54 0.12 0 32 0.12 1.29 
59 0.83 0.76 0.04 0.54 004 1.82 
32 045 0.82 003 0.60 0.02 1.96 
16 022 0.06 0.06 -0.16 106 0.14 
05 0.01 0.35 0.04 0.13 0.04 0 84 

RESP.. 0.20 o 0.02 
21/06(94 6.00 100 158 0.42 0.02 0.14 002 1.80 

92 1.46 0.45 005 0.16 0.05 1.93 
86 1.36 0 25 0.02 -004 0.02 1.07 
59 093 0.35 002 0.07 0.02 1.50 
32 0.51 0.22 0.05 -0.06 0.05 0.94 
16 0.25 017 0.01 -0.11 0.00 0.73 
05 0.08 0.20 0.05 -0.09 0.05 0 86 

BESP.. 0.28 ± 0.01 
15/07/94 6.00 100 1.68 0.02 0.07 0.34 007 0.50 

92 1.54 -0.19 0.03 0.13 0.03 -4.75 
86 1.44 -0.14 0.04 0.18 0.04 -3.50 
59 0.99 -0 03 0.07 0.29 0.07 -0.75 
32 0.54 0.00 002 0.32 0 03 0.00 
16 0.27 0.19 0.04 051 004 4.75 
05 008 0.14 0.03 0.46 004 3 50 

RESP.. -0.32 * 0.03 
17/08/94 5.00 100 1.57 008 0.03 -0.09 0.04 014 

92 1.45 0,13 007 4304 0.07 0.23 
86 1.35 0.16 0.07 -0.01 007 0.28 
59 093 0.13 003 -0.04 0.03 0.23 
32 0.50 0.09 0.03 .0.09 0.03 0,16 
16 0.25 -0.17 0.04 -0.34 004 -0.30 
05 008 0.31 0.04 0.13 0.04 0.55 

RESP.. 0.1/ o 0.04 

Las unidades en las que se expresan los pwametros «munidos en la tabla son las siguientes: Intervalo de hicubación 
(h); Poirentaje de irradiancia (% 	Irradiancia (11) NI' quanta (mil ; PD, PN y RESP.( pmal 0214  h.  ); TFE 
(pinol Os (mg el 0) .1  h 4  . El error standard (ES) corresponde al 68 % de confiabilidad. 
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Fig. 6. Estimación de la Productividad Bruta para la Estación 3 
(septiembre de 1993- agosto de 1994). 
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altos valores de l'B fue de febrero a mayo. Ello implica que en la Estación 3 la P13 es 
mayor por más meses al año de lo que se presenta en las otras dos estaciones ( Tabla 3). 

Al igual que en las estaciones 1 y 2 (Prov. Oceánica y Talud continental, 
respectivamente), los valores mas altos de P13 para la Estación 3 (Prov. nerítica), 
tendieron a presentarse a niveles de irradiancia de entre 92 y 59 %, en tanto que los 
valores mínimos se presentaron a irradiancias de entre 32 y 5 % , de igual manera a 
irradiancias del 100 %, se presentaron valores menores que los presentados en el rango 
de 92 a 59 % ( Tablas I, 2 y 3; Figs. 4, 5 y 6). 

5.2, Productividad neta (PN). 

6.2.1. Estación 1 (Provincia oceánica). 

Del I de octubre de 1993 a enero de 1994, los valores de PN observados son 
negativos en casi todos los niveles de irradiancia estudiados (Fig. 7). El valor más bajo 
se registró al 16 % de irradiancia, con -3.53 ± 0.12 urnol 02  1-1 h4, en octubre I de 
1993 (Fig. 6), en tanto que el valor máximo registrado en el mismo periódo fue de 0.18 
± 0.03 pinol 02 1 4  h-1 a una irradiancia del 59%, el 14 de octubre de 1993 ( Tabla 1; Fig. 
7). 

Observando los valores de la PN por porcentaje de irradiancia, se observó que a 
100%, ésta estación, el rango de valores registrados fué de -3.41 a 0.82 unto' 02  1-1 10, 
que correspondieron a octubre 1 y septiembre de 1993 (Fig. 7). 
En 92 % de irradiancia, el intervalo que se presentó fué de -2.97 a 1.03 pinol 02  TI 11-1, 
observados en octubre 1 y septiembre de 1993 (Fig. 7). 
Al 86 % de irradiancia, el rango que se registró fué de -4.14 a 1.49 pinol 02  1-1 114, 
correspondientes a octubre I de 1993 y marzo de 1994, respectivamente (Fig. 7, Tabla 
1). 
Así mismo, en 59 % el intervalo observado fué de -2.63 a 2.16 pinol 02  TI 10, que se 
registraron en octubre I de 1993 y mayo de 1994 (Fig. 7, Tabla 1). 
Para 32 °A de irradiancia el rango de valores que se presentó fué de -3.52 a 1.66 unto! 02  
PIO, que correspondieron a octubre 1 de 1993 y marzo de 1994 (Fig. 7). 
A una irradiancia del 16 %, el intervalo de valores observados fué de -3.53 a 2.90 timo! 
02 1410, registrados en octubre 1 de 1993 y mayo de 1994 (Fig. 7, Tabla 1). 
Por último, a 5 %, el rango de valores que se registró fué de -3.44 a 2.87 µmol 02  14 114, 
observándose estos en octubre 1 de 1993 y mayo de 1994 (Fig. 7). 
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Fig. 7. Estimación de la Productividad Neta para la Estación 1 
(septiembre 1993 - agosto 1994). 
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Es interesante notar que los valores más bajos que se presentaron en ésta 
Estación, se registraron en octubre 1 de 1993 y debido a que se tuvieron algunos 
problemas para incubar las muestras, se ha considerado que estos valores pueden ser 
atribuidos más a errores en la técnica que al comportamiento mismo del fitoplancton. 

Los valores de PN registrados en el mes de mayo de 1994, fueron los más altos 
que se observaron en el año para esta estación ( Tabla 1; Fig. 7). El máximo valor fue 
de 2.90 ± 0.14 µmol 02  1-1  h•1 al 16 % de la irradiancia; el mínimo en este mes fue de 

0.66 i 0.07 µmol 02  1-1 10 al 100 % de irradiancia ( Tabla 1). 

De febrero a abril de 1994, se presentaron valores negativos de la PN a niveles 
de irradiancia del 100% o muy bajos como al 16 y 5% ( Tabla 1; Fig. 7). 

Después de mayo de 1994, la P151 registrada disminuyó en forma notoria 
Tabla 1; Fig. 7). 

6.2.2. Estación 2 (Talud Continental ), 

En esta estación se registró el valor más alto de PN de todas las estaciones, 
con 15.68 t 0.08 µmol 02  l•1  h-1  en el mes de febrero de 1994, a una irradiancia de 

0.864 x 1017 quanta s•1 cm•2 (59 %), Fig. 8. Se observa además que, a excepción del 
100% , los valores de PN, en este mes, fueron los más altos que se registraron en todas 
las estaciones (Figs. 7, 8 y 9; Tablas I, 2 y 3). 

El 14 de octubre de 1993 se registró el valor más bajo de PN de dicha estación 
con -1.86 a: 0.04 µmol 02  1.111-la una irradiancia de 0.10 x 1017  quanta s•1  cm-7  (5 %), 

Fig. 8. Y esta misma tendencia (de valores bajos), se presentó en los demás porcentajes 
de irradiancia probadol, de hecho, puede señalarse, que en términos generales, los 
valores de PN en ésta fecha, son los más bajos que se presentaron en dicha estación a lo 
largo del año (Fig. 8; Tabla 2). 
Analizando el comportamiento de la PN en cada intensidad luminosa probada, se 
observó que al 100 % de irradiancia, el intervalo de valores fue de -1.00 a 0.60 µmol 02  
1-111.1, que correspondieron a agosto y julio de 1994, respectivamente (Fig. 8). 
En 92 % el rango observado fué de -1.44 a 15.15 µmol 02  1.1 	que se registraron en 

octubre 14 de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 2, Fig. 8). 
Para el 86 % de irradiancia el intervalo registrado de PN fué de »1.69 a 15.58 µmol 02 1.1 

h•( valores que correspondieron a octubre I de 1993 y febrero de 1994 (Fig. 8). 
A una irradiancia del 59 % el rango que se presentó fué de -1.76 a 15.68 itrnol 021.1 10, 

que se observaron en octubre 14 de 1993 y febrero de 1994. 
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Con 32 	de irradiancia, el intervalo fué de -1.31 a 15.05 µmol 02  1-1 
correspondientes a octubre 14 de de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 2, Fig. 8). 
Para 16 % el rango de valores de PN que se presentó fué de -1.02 a 14.92 µmol 01 1'1  hl, 

que fueron observados en octubre 14 de 1993 y febrero de 1994. 
En la irradiancia de 5 %, el intervalo fué de -1.86 a 15.25, que al igual que los 3 
anteriores porcentajes de irradiancia, se presentaron en octubre 14 de 1993 y febrero de 
1994 (Tabla 2, Fig. 8). 

De abril a junio de 1994, se presentaron valores negativos de PN a todos los 
niveles de irradiancia estudiados. En el mes de agosto de 1994, se volvió a repetir el 
mismo fenómeno (Fig. 8). 

En la Tabla 2, se puede observar que la PN registrada para esta estación, presentó 
gran cantidad de valores negativos en todos los niveles de irradiancia probados. 
Sin embargo los valores más bajos, se presentaron en octubre 14 de 1993. 

5.2.3. Estación 3 (Provincia Notifica). 

Del 14 de octubre de 1993 a enero de 1994, los valores de PN registrados fueron 
negativos a todos los niveles de irradiancia estudiados (Fig. 9). El valor más alto en este 
periódo fue de -0.22 ± 0.02 pinol 02 1-1 11-1  , mientras que el menor fue de -2.21 µmol 02  
1-111-1  
Observando el rango de valores de la PN en esta estación, por cada uno de los niveles de 
irradiancia estudiados se vió que al 100 % el intervalo fue de -1.26 a 4.00 µmol 02 1.1  h-
1, correspondientes a noviembre de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 3, Fig. 9). 
A 92 % de irradiancia el rango de valores fué de -0.90 a 5.53 µmol 02  1-1  h-1, que se 
registraron en octubre 14 de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 3, Fig. 9). 
El intervalo que fué observado para 86 % de irradiancia fue de -0.64 a 5.44 µmol 02 1- 1  
li-t, que correspondieron a noviembre de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 3, Fig. 9). 
Por otra parte, a una irradiancia del 59%, el rango que se registró fué de -1.05 a 4.93 
µmol 02 1-1  lid, que se observaron en enero y febrero de 1994, respectivamente (Tabla 3, 
Fig. 9). 
En 32 % de irradiancia el intervalo de valores observados fué de -1.29 a 5.07 µmol 02 1-1 
10, que se presentaron en noviembre de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 3, Fig. 9). 
Para 16% de irradiancia el rango observado fué de -0,58 a 4.21µmol 02  1-1 11-1. valores 
que fueron registrados en enero y febrero de 1994, respectivamente (Tabla 3, Fig. 9). 
Finalmente, en 5% el intervalo fué de -1.75 a 3.67 pinol 02  1-i h-1, y correspondió a 
noviembre de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 3, Fig. 9). 
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En febrero de 19')4, se registraron los valores de PN más altos alcanzados 
en ésta estación, encontrándose que a una irradiancia de 1.320 x 1017  quanta s-1  cnr2  
(92 % de la luz recibida), el valor de PN fue de 5.53 ± 0.21 pinol 02 	11-1 . El mínimo 
observado en este mes para dicha estación fue de 3.67 	0.21 umol 0?  1.1  11-1  a una 
irradiancia del 5 % (0,072 x 1017  quanta s•' cm-2 ), Fig. 9. 

Al igual que lo observado en la Estación 2, los valores de PN en el mes de 
febrero, para ésta estación, fueron altos, sin embargo con respecto a la Estación 2, la PN 
de la Estación 3, fié de alredor de una tercera parte (Figs. 8 y 9; Tablas 2 y 3). 

En marzo de 1994, la PN se reduce a casi una quinta parte con relación al mes 
anterior, pues el máximo valor fue de 1.66 t 0.11 pinol 02  I 1 h•l a una irradiancia del 
59 % (Fig. 9), 

Para agosto de 1994, los valores de PN se muestran negativos y el más pequeño 
fue de -0.34 ± 0,04 pinol 02  PI h•1  al 16 % de la irradiancia recibida ( Tabla 3, Fig. 
9). 

En general, la PN de las tres estaciones, mostró a lo largo del ciclo de muestreo 
los valores más altos en los niveles de irradiancia de 86 y 59 %, (con las excepciones 

de los valores observados al 16 % de irradiancia). 
Se puede observar que por encima y debajo de los niveles de irradiancia, 

previamente señalados, los valores de PN, son bajos e incluso negativos (Figs.7, 8 y 9). 

La Estación 1, que se encontraba en la Provincia oceánica 
(aproximadamente a 50 km de la costa), presentó los valores más bajos de PN, mientras 
que la Estación 2, que se ubicó justo sobre el talud continental y a 2.5 km de la Estación 
I, observó valores altos de PN, que se explican por los valores registrados en febrero de 
1994. 

La Estación 3 (Provincia Neritica), registró en general, los valores más altos de 
PN. ( Tablas 1, 2 y 3; Figs. 7, 8 y 9). A excepción de los registrados en la estación 2. en 

febrero de 1994, 
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6.3. Respiración. 

Del mismo modo que la 141 y la PN, la respiración, tambien mostró valores 
negativos a lo largo del periodo de muestreo (Tablas 1, 2 y 3; Fig. lo). 

La Estación 1 mostró variaciones en los valores de respiración entre -1.49 ± 
0.05 pinol 02  1-1 hl, en el mes de mayo de 1994, hasta 2.59 ± 0.13 pinol 02  1-1 hl, en 
octubre 1 de 1993 (Tabla 1; Fig. 10). 

La Estación 2 presentó valores de -15.40 ± 0.03 pinol 02  1.111-1, en febrero de 
1994 y de 1.96 ± 0.21 pinol 02  1.1 11-1, en octubre 1 de 1993, como valores mínimo y 
máximo respectivamente ( Tabla 2; Fig. 10). Corno el valor de febrero de 1993 se 
consideró como extremo, no fué considerado en la Fig. 10. 

El valor más alto en la Estación 3, correspondió a noviembre de 1993 mientras 
que el mínimo a febrero de 1994 con 0.74 ± 0.01 pmol 02 1-111.1, y -3.52 ± 0.21 pinol 
021 t 11-1, respectivamente ( Tabla 3; Fig. 10). 

En términos generales, en la Estación 1 (Prov, oceánica), de octubre 1 de 1993 a 
enero de 1994, la respiración es mayor que la PB y la PN. A partir de febrero y hasta 
agosto de 1994, la productividad supera a la respiración (Tabla I; Fig.l0). 
Al igual que para la Estación 1, en la Estación 2 (Talud continental) la respiración es 
mayor que la productividad de octubre 1 de 1993 a enero de 1994 y del mismo modo la 
productividad es mayor que la respiración a partir del mes de febrero de 1994, donde fué 
particularmente superior (Tabla 2). 
En junio y agosto de 1994, la respiración vuelve a superar a la productividad y en este 
ultimo mes, la diferencia es considerable (Respiración = 0.93; P13 -0.25 a 0.12; PN -1.18 
a -0.81 pmol 0, r' h'I) Tabla 2, 
La Estación 3 (Prov, nerítica) presentó un comportamiento similar a las otras dos 
estaciones, ya que de octubre 14 de 1993 a enero de 1994, la condición heterótrofa 
(respiración mayor que la productividad) es dominante y del mismo modo que en las 
otras dos estaciones, la PN y PB son mayores a la respiración a partir del mes de febrero 
de 1994 y en agosto, la condición heterótrofa vuelvo a presentarse (Tabla 3). 
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5.4. Clorofila a 

La Estación 1 registró el valor más bajo de clorofila a en el mes de julio de 

1994, con 0.07 mg Id, mientras que el máximo fue de 2.94 mg r' registrado el 14 de 

octubre de 1993 (Tabla 4). 
El valor máximo observado en la Estación 2 fue de 6.00 mg Id  y se registró en 

enero de 1994; el valor mínimo obtenido para la misma estación, fue en agosto de 
1994, con 0.10 mg Id  (Tabla 4). 

En enero de 1994, la concentración de clorofila a evaluada para la Estación 3 

fue de 5.79 mg Id, que corresponde al máximo observado en dicha estación; en tanto 
que en el mes de julio de 1994 fue registrado el valor más bajo de todas las estaciones y 
este fue de 0.04 mg 1d  (Tabla 4), cuyo valor casi coincide con el limite de detección de 
este pigmento por la técnica empleada (0.02 mg ri, Strickland y Parsons, 1972). 
Los valores más altos de clorofila a, se presentan en el periódo de septiembre de 1993 a 
febrero de 1994, en las tres estaciones (Fig. 11; Tabla 4). 

Las tres estaciones muestreadas presentan los maximos valores de clorofila 
a, de octubre de 1993 a febrero de 1994. 

Tanto la Estación 2 como la 3, son comparables en magnitud, en tanto que los 
valores de clorofila a para la Estación I, son siempres menores. 

Para marzo de 1994, la concentración de este pigmento en la Estación 1 observó 
un marcado decremento, ya que de 1.75 mg r' de clorofila a, que había sido registrado 

en el mes anterior, la concentración se redujo a 0.55 mg r' (Tabla 1, Fig.11). 

Tabla 4. Temperatura superficlal y concentarción de clorofila a de las tres estaciones de 
muestreo (septiembre de 1993.agosto de 1994). 

FECHA ES7'AC1ON 1 
TEMP. (°C) 	C1 a 

(mg 

ES7'AC1ON 2 
TEMP. (°C) 	CI a 

Os 1') 

ESTACION 3 
TEMP. (°C) 	C1 a 

0114 .5 

17/09/93 30.10 30 50 
01/10/93 3100 2.53 30.30 259 3030 391 
13/10/93 29.40 2.94 29 50 5.87 30.10 2.80 
15/11/93 28.50 2 65 28.80 294 28.00 2.94 
20/01/94 23 40 2.80 24.00 6.00 24.40 5.18 
16/02/94 22.20 1.43 22.10 1.41 21.90 2 83 
21/03/94 21.80 1.74 21.90 1.48 21 90 2E4 
18/04/94 23.00 0.55 23.00 1.00 23.40 0.56 
21/05/94 25.00 0.34 25.00 0.21 2500 041 
21/06/94 28.00 0.20 2.800 016 28.00 0.23 
15/07/94 29.50 0.07 29.50 0.13 28.00 0.04 
17/08/94 30.00 0.29 3000 0.10 30.00 0 56 
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Fig. 11. Concentración de clorofila a, para cada una de las estaciones muestreadas 
(octubre de 1993- agosto de 1994). 
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En la Estación 2 son notables dos descensos importantes en los valores de la 
concentración de este pigmento; de enero a febrero de 1994, se registró un decremento 
aproximado a seis veces, ya que de 6.00 mg 11  en enero, disminuye a 1.41 mg 1.1  en 
febrero (Tabla 1, Fig. 11). 

El otro descenso ocurre de abril a junio de 1994, pues de 1.00 mg Tr en el 
primero, la concentración de pigmento se reduce a casi una quinta palle para el 
siguiente mes con 0.21 mg 11  (Tabla 1, Fig.11). 

Este comportamiento es parecido en la Estación 3, ya que de enero a febrero 
de 1994, hay una disminución de casi la mitad (de 5.79 a 2.84 mg 1.1  ); el otro descenso 
se observó de marzo a abril de 1994 (de 2.64 a 0.57 mg 1. 1  ), lo cual implica un 
decremento de alrededor de 5 veces (Tabla I, Fig. 11). 

A partir de este mes la concentración de pigmento en las estaciones de 
muestreo, disminuye de manera paulatina hasta alcanzar sus valores más bajos en julio y 
agosto de 1994 (Fig. 11). 

Todo esto implica que los meses con mayor biomasa fueron los de invierno 
(octubre de 1993 a febrero de 1994), mientras que en el periódo de secas (marzo a julio), 
la concentración de clorofila a fue muy pobre, 

Los valores más altos de concentración de clorofila a, en las tres estaciones de 
muestreo, coinciden con el periódo de temperaturas bajas (excepción de los valores de 
clorofila observados en octubre y noviembre de 1994), ya que las temperaturas in sin/ 
registradas a lo largo del ciclo de muestreo (Fig. 12), mostraron un mínimo en la 
Estación 1 con 21.8 °C en marzo de 1994, mientras que la máxima fue registrada en 
septiembre de 1993, en la Estación 3 con 30,5°C. Los valores más bajos en las tres 
estaciones fueron observados de febrero a abril de 1994, mientras que los meses con 
más altas temperaturas fueron de septiembre a noviembre de 1993, observandose un 
ciclo que se fue cerrando hacia julio y agosto de 1994 (Tabla 4, Fig. 12). 

El rango de temperaturas que fueron registradas en la Estación I fue de 21.8 
(marzo de 1994) a 30.1 °C ( septiembre de 1993), lo cual implica una diferencia de 
8.3 °C entre el mes más frío y el más cálido. 

En la Estación 2 la temperatura máxima registrada fue de 30.3 °C en tanto que 
la mínima fue de 21.9 °C (diferencia de 8.2 °C). Mismas que correspondieron a octubre 
1 de 1993 y marzo de 1994, respectivamente. 

La Estación 3 mostró una diferencia de 8.6 0C (30.5° C en septiembre de 1993 
y 21.9 °C en marzo de 1994; como máxima y mínima temperaturas registradas ). 

No obstante, este comportamiento entre las distintas epocas del año, no se 
observaron diferencias apreciables en la distribución de la temperatura, entre una 
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Fig. 12. Temperatura superficial de las tres estaciones de muestreo 
(septiembre de 1993-agosto de 1994). 
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estación y otra para un mismo muestreo (Fig. 12). Lo que aparentemente indica que la 
ubicación de las estaciones con respecto a la linea de costa asi como la profundidad en 
estas, no influye de manera evidente en la temperatura superficial del agua. 

6.6. Indices Fotosintéticos (IF). 

En las Tablas 1, 2 y 3 se muestran los valores de las tasas fotosintéticas 
especificas y el valor de IF, en cada fecha de muestreo. 
Para la Estación 1, el 1F mostró un intervalo de 4.45 a -0.01 µmol 02  (lig CI (ti) 11-1  , 
correspondientes a mayo de 1994 y octubre 1 de 1993 (Tabla I; Fig. 13). 
En ciertos casos como en octubre 1 de 1993 y enero de 1994, para la Estación 1, el IF se 
mostró negativo, ya que la PB era igualmente negativa. Como un IF negativo, no tiene 
significado biológico, no se consideraron estos valores a efecto de compararse con otros 
valores. 

En la Estación 2, el rango de valores del IF fué de 0.02 a 2.03 µmol 02  (irg Cl O) 11-1  
que se presentaron en enero y mayo de 1994 (Tabla 2, Fig. 13). 
Para la Estación 3, el intervalo de 1F que se presentó fué de -0.01 a 4.75 , 
correspondientes a octubre 14 de 1993 y julio de 1994 (Tabla 3, Fig. 13). 

En su mayoría, los IF fueron observados a una irradiancia del 59 % (Tablas 1, 2 y 
3) aunque se presentaron los casos en los que el IF se presentó a 100 % de irradiancia 
(noviembre de 1993 y julio de 1994, para la Estación 1 y octubre 14 de 1993 y julio de 
1994, para la Estación 2). 

Los IF de las tres estaciones mostraron sus valores más altos en los meses en los 
que la concentración de Cl a, fue muy baja (0.04 a 1.74 mg 1"), por lo que después de 
febrero de 1994, los valores de los IF son elevados, alcanzando valores de hasta 4.75 y 
4.45 en las estaciones 2 y 3, respectivamente en julio y mayo de 1994 (Fig. 13). 
En los meses precedentes a este periódo, los 1F fueron menores, no obstante que los 
valores de CI a fueron los más altos (1.41 a 6.00 mg 1") que se registraron a lo largo del 
alto (Fig. I I) y que las tasas de PB y PN, también fueron altas con respecto a los meses 
de secas (Figs. 4, 5, 6, 7, 8 y 9). 
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6. DISCUSION. 

6.1. Productividad Primaria (PP). 

Los trabajos de productividad que se han llevado a cabo en el Golfo de 
California, en su mayoría han sido realizados utilizando la técnica de 14C. Debido a 
que las técnicas de oxígeno y carbono evalúan procesos diferentes, ya que la primera 
evalúa la tasa neta de productividad (síntesis de materia orgánica por organismos 
autótrofos, bajo la influencia de todos los factores ambientales), mientras que el 
método de 14C mide la tasa neta de productividad primaria (que excluye la respiración 
de heterótrofos), por ello, los resultados que se obtienen con una técnica y la otra no 
tienen que ser necesariamente concordantes (Williams et al., 1979). 

Por otro lado, la comparación de los valores de PP, obtenidos en el presente 
trabajo, con otros trabajos fue dificil, dado que estos últimos, están reportados en 

unidades de carbono ( p.ej. mg C tn-311.1; mg C nr2  dia•1; g C nr2  día•t ). 
Para llevar a cabo las conversiones de la PP expresada en unidades de oxígeno 

a unidades de carbono, es necesario dividir entre el cociente fotosintético (PQ), 
mismo que varía de acuerdo al estado de oxidación de los productos de fotosíntesis 
(Williams el al., 1979), de la sobresaturación de oxígeno, la fotorrespiración (Cajal-
Medrano el al., 1992) y el estado de oxidación de la fuente de nitrógeno (Williams el 
al., 1979). 

Williams y Robertson (1991), llevaron a cabo una revisión de los valores de 
PQ, reportados en la literatura, encontrando que existe una amplia distribución 
de los valores (de 0.5 a 3.5), con la presencia de dos modas, una entre 1.25 y 1.5 y la 
otra entre 2.0 y 2.5, lo que puede interpretarse como influencia de la fuente de 
nitrógeno. 

Williams et al. (1979), señalaron que en poblaciones 	de 	rápido 
crecimiento, que utilizan nitrato, como fuente de nitrógeno (como en florecimientos 
primaverales en mares templados o los florecimientos en zonas de surgencia), los 
valores de PQ que deben esperarse, son de 1.5 a 1.8. A medida que el nitrato se 
termina, la tasa de crecimiento cae y la relación C:N aumenta, con el consecuente 
decremento del valor de PQ, que va de 1.35 a 1.45. 
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Finalmente proponen que la tendencia generalizada a emplear un valor de PQ 
de 1.25 debe ser reconsiderada, ya que dicho valor puede ser engañoso, además de 
que puede ser otra fuente de discrepancia en los resultados de PP obtenidos por 
diferentes técnicas (i.e. 14C y 02). 

Cajal-Medrano el al. (1992), reportaron valores de PQ de 1.4 a 4.0 y 1,32 para 
el centro y norte del Golfo de California, y de manera concordante con lo propuesto 
por Williams el al. (1979), atribuyen estos valores a la utilización de fuentes 
diferentes de nitrógeno por el fitoplancton. 

De acuerdo con lo propuesto por Williams et al. (1979) y los valores 
reportados por Cajal el al. (1992), se decidió emplear un PQ de 1.45, para llevar a 
cabo las conversiones de la PP expresada en unidades de oxígeno a unidades de 
carbono y de este modo poder comparar los resultados de este trabajo con los de otros 
autores (Tabla 5). Sin embargo, es preciso recalcar que dicho valor debe ser tomado 
con reservas dado que no se contó con la información necesaria (p.ej. concentraciones 
de nitratos y amonio) para calcular el PQ correspondiente a cada evaluación de 
productividad primaria. 

En la Tabla 6, se encuentran resumidos, los valores de productividad 
primaria, reportados por diversos autores en la región noroccidental del Pacífico 
Mexicano, comparados con los valores obtenidos en el presente trabajo, una vez que 
fueron convertidos a unidades de carbono. 

Para estaciones ubicadas en la porción oriental de la entrada del Golfo de 
California, Gilmartin y Revelante (1978), reportaron un valor promedio de PP de 28 
mg C m-3114; para la zona ubicada en los primeros 24 km de distancia de la costa. A 
una distancia de 24 km de la costa el valor que registraron fue de 4.2 mg C 	, 
mientras que para estaciones ubicadas más allá de ésta distancia, la PP fue de 0.5 mg 
C 111•3 11.1 (Gilinartin y Revelante,I 978). 

Leet y Stevenson (1969) reportaron valores de 0.11 a 3.23 mg C ni3 11'1  para la 

región de Cabo Sil. Lucas-Mazatlán-Islas Martas, mientras que Gaxiola-Castro y 
Alvarez-Borrego (1986) estimaron que la PP fue de 0.20 a 0.90 mg C m*3  li1  en la 
entrada del Golfo de California y 0.8 a 36.5 mg C 111-3  W1  para la parte norte. 

Comparando los valores de este trabajo, con los que han sido reportados para 
la entrada del Golfo, se observa que la magnitud de los primeros es al menos 10 
veces mayor, en la estación ubicada a 50 km de la costa (Estación 1, Provincia 
Oceánica), Las estaciones ubicadas a 44 y 5 km de las costa (Estación 2, talud 

42 



Estimación de la productividad primaria en un gradiente artificial de luz. 

roble 5. 	Productividad promedio anual, por intensidad luminosa probada, expresada en 
unidades de carbono ( mg C 131.3 	). 

iRRADIANCIA (%) 
100 92 86 59 32 16 OS 

Estación 1 
(Prov. Octanice) 

pinol Os 1'' tf' 0.44 166 0.47 0.31 0.20 0.15 0.10 
P8 O: r i  h.' 14.08 21.12 1514 9.92 140 4.80 3.20 

mg C ni)  h'i  9.70 14.56 10.37 684 4.41 3.30 2.21 

048 0.89 0.83 0.63 0.31 0.42 0.25 
13.36 28.48 26.56 20.16 9.92 13.44 8.00 
1039 19.64 18.32 13.90 184 9.26 3.51 

Estación 2 
(Talud Cont ) 

limo' 01 r ,  h' i  O 38 0.60 0.66 0.70 0.42 0.43 
14 02 1"' h' i  12.16 19.20 21.12 22.40 13.44 13.76 

mg C in'i  lit  8.38 13.24 14.65 15.45 9.27 9.49 

0.34 0.83 0.84 0.91 0.54 0.47 0.10 
17.28 26,56 2188 29.12 17,28 15.04 12.80 
11.92 18.32 18.31 20.61 11.92 10.37 8.83 

Estación 3 
(Prov. Naltica) 

pmol Os l'i  Iii  0.33 0.73 0.67 0.63 0.58 0.41 0.28 
gg 0,14  V 10.56 23.36 21.44 20.16 18.56 11.12 8.96 

mg C Iffi lil  7.28 1111 14.78 13.90 12.80 9.05 6.18 

La conversión de la productividad bruta expresada en unidades de oxigeno a unidades de carbono se hizo 
multiplicando por 32, los µmol Os t' 	para obtener pg 0211  11-1, mismos que se dividieron entre el PQ, (1.43) lo 
cual se expresa como mg C m' s  
El valor promedio se calculó sólo con los valores positivos de cada una de las estaciones a lo largo del año. 
Los valores mostrados en números pequeños, para las estaciones I y 2, son los que se calcularon con lodos los 
valores positivos, incluyendo los de marzo de 1994, fecha en que se presentó una marea rojas en esas estaciones y 
como se aprecia aumentaron los valores de PD. 
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Tabla 6. Comparación de valores de productividad primaria, reportados por diversos autores, en 
el ncroccidente del Pacífico Mexicano. 

AUTOR AÑo REGION TECNICA PP 
(mg C nii  III) 

Leer y Stevenson 1969 Mulos Cabos•1. Mario 'r c. O 11 a 3.23 

Zeiuschel 1969 C. Corriental. Manas. "C 0.43 a 3.23 
Los Cabos 

Gilmartin y Revelante 1978 Lagunas costa este Golfo 
de California 

ni e 53.0 a 136.0 

Lagunas costa oeste Golfo 
de California 

4.0 a 31.0 

Costa este entrada Golfo 28.0 
California 

(menos de 24 km de ti 
costa) 

Costa este entrada Golfo 4.2 
California 

( 24 km de la costa) 

Costa este entrada Golfo O S 
California 

(mas de 24 km de la 
costa) 

Otero•Dlvalos 1981 Charnela, Jal. " C 113 a 9.48 

Gasiola•Castro 1986 None Golfo California l' C 0.80 a 36.50 
Centro Golfo California 0.10 a 3.40 

Entrada Golfo Calif 0 20 a 0.90 

Suvedra•Rojas 1993.1994 Entrada Golfo California Or 6.18 a 16.11 
(9 km de la costa, frente 

Maz) 

Entrada Golfo California 8.83 '15.45 
(27 km de la costa, frente 

Mu) 

Entrada Golfo California 2.21 a 14.56 
(31.5 kin de la costa, 

riente Maz) 

continental y Estación 3, Prov. nerítica), presentaron valores semejantes a los 
reportados para el norte del Golfo de California (Gaxiola-Castro, 1986) e incluso 
para lagunas costeras del este del Golfo de California. 

Una de las posibles explicaciones de que los valores de PP en éste trabajo 
sean más altos que los que han sido reportados para áreas cercanas a la estudiada, es 
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que los otros autores han trabajado con técnica de "C (Zcitzschel, 1969; Gilmartin y 
Revelante, 1978; Gaxiola-Castro et al., 1985; Gaxiola-Castro, 1986; Valdéz-
Holguin y Lara-Lara, 1987; Alvarez-Borrego et al., 1987; Alvarez-Borrego y 
Gaxiola-Castro, 1988; Lara-Lara y Valdéz-Holguin, 1988; Muñoz-Barbosa et al., 
1991), misma que en opinión de algunos investigadores (Gieskes et al., 1979; 
Tijssen, 1979) puede subestimar de manera importante, las tasas de productividad. 

Si bien es cierto que existen algunos otros trabajos, en los que se han 
obtenido valores concordantes de PP, entre una técnica y otra (e.g. Williams et al., 
1979; Grande et al., 1989), por lo que la disparidad o similitud de las evaluaciones 
de PP con ambas técnicas, queda sin ser conocida verdaderamente, ya que se ha 
discutido que existen varios factores que determinan que los valores entre las dos 
técnicas concuerden, como por ejemplo que miden procesos metabólicos diferentes o 
que se emplee un PQ inadecuado (Williams et al., 1979). Sin embargo, precisamente 
porque dichos métodos evalúan procesos diferentes, no debería esperarse una 
concordancia entre ellos. 

Otra de las explicaciones que se puede dar a las altas tasas de PP reportadas en 
ésta investigación, es que el tipo de incubaciones de las muestras (gradiente artificial 
de luz) pudo tener un efecto sobre los resultados. Aunque existen trabajos que 
encontraron concordancia con incubaciones in sito y experimentos en incubadores 
(e.g. Doty et al., 1965; Head, 1976; Williams y Purdie, 1991). 

Para explicar los valores elevados de productividad (Tablas 2 y 3; Figs.5, 6, 8 
y 9) de las estaciones 2 y 3, se ha considerado que la influencia de mareas rojas en 
los meses de febrero y marzo de 1994, tuvieron un efecto positivo sobre la 
productividad. 

Las mareas rojas fueron causadas por Mesodinium rubrico y su intensidad fue 
considerable, ya que los conteos celulares registraron hasta 1.1 x 106  cel mfl  (Cortés-
Altamirano, com. pers.), Estos fenómenos son comunes en el área, de noviembre a 
mayo (Mee et al., 1986) y como ha sido investigado ampliamente, existe una 
asociación clara entre surgencias y mareas rojas (Dugdale, 1979; Haddad y Carder, 
1979; Jiménez e Intriago, 1987; Pitcher et al., 1993). 

Mee et al. (1986), propusieron que la persistencia de neblinas marinas, se 
debe a un acentuado gradiente de temperatura entre el aire y el mar, lo que puede ser 
un indicio de eventos de surgencia. De febrero a abril de 1994, se presentaron en 
repetidas ocasiones neblinas marinas, lo que podría confirmar la formación de 
surgencias, aunado a la formación de mareas rojas. 

Estudios de productividad primaria durante eventos de mareas rojas son 
escasos y no han sido llevados a cabo en México. 
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Calvario-Martínez y Saavedra•Rojas (en prcp.) realizaron experimentos de 
productividad primaria durante eventos de marca roja en febrero y marzo de 1994, 
obteniendo valores de P13 de entre 39.34 y 2.76 pinol 02 l•H 	PN entre 23.50 y - 

5.99 µmol 02 hl 	y respiración de 15.84 a 8.75 itmol 02 I•' 	. 

Jiménez (1974), citado por Jiménez e Intriago (1987), reportó que las mareas 
rojas observadas en 1973 en el Golfo de Guayaquil, presentaron valores de 
productividad de 3.7 g C m'3. Jiménez e Intriago (1987), observaron altas 
concentraciones superficiales de oxígeno, entre 5.2 y 6.7 tn11.1  , que fueron asociados 
con la presencia de ese ciliado en la costa central de Ecuador. Los mismos autores, 

sugieren que M. ►•obran, es un componente importante del fitoplancton y de la alta 
productividad biológica en el mar. 

Los valores bajos de PP para la Estación 1 (Provincia oceánica, 400m de 
profundidad), con respecto a las otras dos estaciones, pueden ser atribuidos a su 

lejanía de la costa (17.5 mn). Debido a que las aguas cercanas a la costa son 
provistas de materia orgánica y nutrientes favorecen el crecimiento fitoplanctónico, 
mientras que en aguas que se encuentran más alejadas de la costa, generalmente son 
poco productivas, debido a los limitados aportes de nutrientes (Gilmailin y Revelante, 

1978). 
A pesar de que la Estación 2 (talud continental, 200 ni de profundidad), se 

encontraba a 1.8 mn de la Estación 1, la dinámica que prevalece en la primera, 
parece ser lo bastante diferente corno para generar valores de productividad de 
casi 2 veces los de la Estación 1 y llegar a ser en ocasiones igual o ligeramente 
mayor que los valores de la Estación 3 (Provincia Neritica, 50 ni de 
profundidad). 

Si bien es cierto que la Estación 2 se encontraba a más de 15 mn de la costa, 
aparentemente existen factores que influyen positivamente sobre la PP; entre estos, se 
pueden mencionar el tipo de corrientes, la geomorfología y la energía cinética 
turbulenta. 	Santamaría-Del Angel et al. (1992), propusieron que la energía 
cinética turbulenta (TKE), ocasionada por vientos y corrientes, es un factor que 
afecta a la PP, dado que contribuye a la organización vertical de la columna de 
agua. 

Los vientos del NO, que predominan en invierno, pudieron producir 
turbulencias que mezclaron la columna de agua, trayendo a la superficie plancton y 
nutrientes, con el consecuente aumento en la PP. En noviembre de 1993 y febrero de 
1994, meses en los que el viento fue particularmente fuerte, pudo haberse producido 
este fenómeno. 

Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988), en sus trabajos en el norte del 
Golfo de California, consideraron que los vientos si juegan un papel de suma 
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importancia en la organización vertical de la columna de agua, ya que observaron 
cambios de 2 a 3 veces mayores en la PP y la concentración de pigmentos, de un 
día al siguiente, por efecto de fuertes vientos. 

Esta misma idea está apoyada en el trabajo de Smith y Barber (1987), quienes 
proponen que el papel del transporte vertical en sistemas de surgencia, sobre los 
procesos biológicos, se refleja en la alteración del ambiente de las comunidades 
titoplanctónicas, de manera rápida, lo que produce variaciones en biomasa, 
distribución y productividad del mismo. 

La PP en la Estación 3, resulta mayor que la de la Estación I, debido a que las 
aguas continentales adyacentes a la Bahía de Maullan, son fertilizadas por 
nutrientes provenientes de descargas antropogénicas, así como el aporte de ríos y 
lagunas costeras, además de los eventos de surgencia (Flores-Verdugo, 1991; Mee 
et al., 1984, 1985). 

En relación al efecto de la irradiancia sobre la PP, se observó que los 
valores de productividad de las tres estaciones, tendieron a presentar sus máximos 
entre 86 y 59% , lo que da una idea de los niveles óptimos de luz para estas 
comunidades de fitoplancton de superficie. 

Falkowski (1981, 1983), señala que las relaciones entre fotosíntesis e 
irradiancia, pueden variar de acuerdo al tipo de fitoplancton y están mediadas por 
adaptaciones fisiológicas y bioquímicas conocidas como adaptaciones luz-sombra, 
que se encuentran caracterizadas por cambios en el contenido de pigmentos y 
respuesta fotosintética (Marra, 1978a). 

Estas adaptaciones luz-sombra, tienen que ver con la historia de luz de una 
comunidad fitoplanctónica. Si la respuesta fotosintética del fitoplancton, depende 
en buena medida de estas adaptaciones, ello quiere decir, que las comunidades 
fitoplanctónicas de superficie, se encuentran mas adaptadas a irradiancias elevadas 
que a condiciones de sombra. Por esta razón ocurre que los valores máximos de PP 
se presentaron en los mencionados porcentajes de irradiancia. 

Si la respuesta fotosintética, se ve inhibida por irradiancias, elevadas (i.e. 
100 y 92 % ), puede implicar que aún una comunidad fitoplanctónica de 

superficie, se encuentra adaptada a ciertos niveles de luz, por debajo del 100% 
(Steemann-Nielsen, 1975). 

El mismo autor señala que la tasa de fotosíntesis en días muy soleados, se 
encuentra abatida, cerca de la superficie, por lo que si botellas que contengan agua 
de esta capa, son suspendidas a diferentes profundidades dentro de la zona fótica, el 
máximo se encontrará a las profundidades de entre el 30 y 50 % de irradiancia de la 
superficie. Este comportamiento, es común en los trópicos y altas latitudes, 
particularmente, en verano (Steemann-Nielsen,1975). 
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Si bien el comportamiento descrito anteriormente, fue el prevaleciente a lo 
largo del ciclo de muestreo, se presentaron los casos ( mayo de 1994, noviembre de 
1993 y octubre 1 de 1993; Estaciones 1, 2 y 3, respectivamente) en los que a 16 % 
de irradiancia, los valores de productividad fueron mayores incluso a los 
alcanzados en las llamadas irradiancias optimas. 

Posiblemente el fitoplancton presente en estos casos de alta productividad a 
bajas irradiancias, provenga de capas subyacentes, que fue llevado a la superficie 
por acción de desplazamientos horizontales y verticales de la columna de agua, 
causados por surgencias, vientos y otros fenómenos fisicos ( Marra, 1978b; Smith y 
Barbar, 1987; Muñoz-Barbosa el al., 1991; Janowitz y Kamykowski, 1991) y 
que se encontraba mejor adaptado a bajas irradiancias, de ahí que se 

presentaran valores mayores de productividad en esas condiciones de luz. 
Además de esta explicación, puede recurrirse al hecho de que muchas especies 

de fitoplancton ajustan su contenido celular de clorofila, en respuesta a variaciones en 
la intensidad de la luz, éste fenómeno (estrategia de adaptación luz-sombra), puede 
darse en escalas de tiempo relativamente rápidas (Falkowski, 1981). Dichas 
estrategias son diferentes de acuerdo a los grupos algales de los que se trate, así por 
ejemplo ocurre que las variaciones del contenido celular de clorofila en diatomeas, 
crisofitas y dinofiagelados están asociados con cambios en el tamaño pero no en el 
número de unidades fotosintéticas, UF, (número de moléculas de clorofila 
involucradas en la producción de una molécula de oxígeno). En clorofitas, los 
cambios en el contenido de clorofila son el resultado de cambios en el número de UF 
y no de su tamaño ( Falkowski, 1981; Falkowski el al., 1985). 

A medida que la irradiancia disminuye, la fotosíntesis se reduce gradualmente, 
mientras que la respiración continúa, de tal forma que a ciertos niveles de luz, la 
respiración excede a la fotosíntesis (Taylor y Stephens, 1993). De ahí que los 
valores de respiración sean mayores que los de PN, dando como consecuencia 
números negativos, como los que se presentaron en buen número de evaluaciones de 
la productividad neta, en las tres estaciones de muestreo. Este comportamiento 
también ha sido registrado por otros autores como Williams y Purdie (1991), quienes 
encontraron un balance negativo entre fotosíntesis y respiración a profundidades 
mayores a 30m donde la irradiancia era baja. 

Las temperaturas superficiales del agua registradas en el periódo de estudio, 
oscilaron entre 21.8 y 30.5 °C, que se encuentran en el rango de temperaturas que 
Zeitzschel (1969), reportó para el Golfo de California, en el mes de febrero (entre 
14.0 y 20.0 °C) y agosto (entre 27.0 y 31.0 °C). 

En los registros de temperatura supercial del agua, a lo largo del periódo 
de muestreo, se observaron diferencias notables entre los meses de invierno y los de 
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verano. No obstante, la temperatura superficial de las tres estaciones para una misma 
fecha de muestreo fue muy similar. Lo que aparentemente indica que la ubicación de 
las estaciones con respecto a la linea de costa, asi como la profundidad en estas, no 
influyó de manera evidente en la temperatura superficial del agua. 

Aparentemente, las temperaturas superficiales de las tres estaciones, se 
encuentran fuertemente influenciadas por el clima árido que prevalece en las masas 
de tierra circundantes y particularmente por los cambios 	estacionales en la 
dirección del viento, lo que explica un gran rango anual de temperaturas en todo el 
Golfo de California (Zeitzschel, 1969). 

Los valores de PP, guardan una estrecha relación con los picos en 
biomasa, expresados como C:1 a y de manera indirecta con la temperatura ya que en 
los meses de invierno, cuando las temperaturas fueron bajas, se presentaron picos 
tanto en biomasa como en PP, mismos que pudieron originarse por el afloramiento de 
nutrientes. 

Mee el al. (1984), consideraron, que el área de la Babia de Mazatlán, se 
encuentra influenciada en verano, por aguas oligotróficas, provenientes del sur, de 
temperatura cálida y bajas concentraciones de !nacientes. Esto concuerda con lo 
observado en este trabajo donde el periódo de baja productividad se registró en 
verano, mientras que en invierno ocurrió lo inverso. 

Si bien ocurre que al final del verano, existió un ascenso ligero en la biomasa 
y la productividad, ello se puede explicar por el aporte de ríos y lagunas costeras 
que proveen de fitoplancton y nutrientes a las aguas adyacentes, que para entonces 
habían agotado los nutrientes que fueron aflorados por acción de surgencias durante 
el invierno (Zeitzschel, 1969). 

Aún cuando los valores obtenidos en este trabajo, representan un estudio muy 
general en un intervalo corto de tiempo, es posible sugerir que al menos en la región 
adyacente a Mazatlán, Sinaloa, la PP puede llegar a ser más alta de lo que se ha 
reportado anteriormente (Leet y Stevenson, 1969; Zeitzschel, 1969; Gaxiola-Castro, 
1986). Esto debido posiblemente, a determinados eventos de surgencias y de cierto 
tipo de florecimientos fitoplanctónicos (diatomeas y mareas rojas). 
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6.1.1 Valores anómalos de P13 y respiración. 

Valores negativos de P13, y respiración, se obtuvieron cuando la 
concentración de oxigeno en las 130, era mayor que en las BC o bien cuando se 
encontraba mayor concentración de oxígeno en las 131 que en las BC, al final del 
experimento. 

Esta situación se ha presentado a muchos investigadores, quienes han 
desechado sus datos, por atribuir estos resultados a errores experimentales (Dugdale 
y Wallace, 1960), Sin embargo, también se ha considerado que diversos factores 
pueden producir estos efectos anómalos. 

Se considera que los valores negativos resultantes en el presente trabajo, 
no pueden atribuirse a errores experimentales, al menos en un 90 % de los casos, 
como lo demuestran los CV's menores a 0.2 %, obtenidos en la mayoría de los 
muestreos, 

Se han dado variadas explicaciones a este tipo de resultados, como por 
ejemplo, el tipo de aguas en el que se trabaje y se ha propuesto que aguas 
oligotróficas influyen negativamente en los resultados de productividad, como fue 
discutido por Dugdale y Wallace (1960), pero al parecer, ésta no es una de las 
mejores explicaciones ya que se han llevado a cabo trabajos en aguas de 
productividad más baja que la de la Estación 1 y no se ha reportado este 
comportamiento (Williams y Purdie, 1991), 

Por otra parte, Jordan (1972), en sus trabajos en el Golfo de México, también 
obtuvo valores negativos de PB y respiración, mismos que atribuyó a la presencia de 
sustancias oxidables presentes en sedimentos suspendidos en sus muestras, lo que 
pudo alterar las reacciones químicas del método Winkler. De manera similar, 
Lechuga-Déveze (1982), llevó a cabo trabajos en una laguna costera del Golfo de 
California, encontrando valores negativos; considerando factores tales como 
liberación retardada de 02  por las células; liberación de sustancias orgánicas que 
oxidan el KI a yodo libre, lo que falsea el método Winkler, entre otros. Sin 
embargo, opina que estas explicaciones no son concluyentes y que es necesario 
considerar otros aspectos. 

Otero-Dávalos (1981), al trabajar un ciclo anual de PP en Charnela, Jal., 
concluyó que los tiempos de incubación, podrían ser la fuente de los resultados 
negativos que obtuvo, por lo que opinó que estos deberían incrementarse. 

Sin embargo, los tiempos de incubación, empleados en el presente trabajo (de 
4 a 6 11), no parecen haber influido en los resultados negativos, dado que autores 
como Williams y Purdie (1991), han trabajado tiempos de entre 6 y 12 h, sin 
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encontrar estos estos efectos. Por lo que se propone que los tiempos de incubación mas 
adecuados para la técnica de oxígeno disuelto, pueden encontrarse entre 4 y 12 h. 

Es posible que las explicaciones más adecuadas se encuentren en las 
respuestas metabólicas (excreción, inhibición de la actividad fotosintética por 
intermediarios químicos, en el ciclo de Calvin, o por acción de elevadas o bajas 
irradiancias sobre los centros fotosintéticos, entre otros), de las comunidades 
fitoplanctónicas, que bajo determinados estímulos ambientales, responden de 
manera negativa. Sin embargo, esta propuesta, es meramente especulativa, dado 
que hasta ahora, no se ha encontrado una respuesta satisfactoria a esta 
problemática, no obstante que este fenómeno se ha presentado a no pocos 
investigadores. 

Por otro lado, el número de observaciones anómalas para la P13 y respiración 
fue pequeño comparado con el total de datos. Cuando estos se presentaron, en la 
mayoría de los casos, fueron cercanos a cero. Sin embargo, si bien la operación 
algebraica de 13C-B0 produce un número negativo, puede ocurrir que los valores 
entre un tipo de botella y otro no sean significativamente diferentes. 

6.2. Respiración. 

El rango de valores de la respiración fue de entre -1.49 a 2.59 pmol 011-111-1  
para la Estación I; -15.40 a 1.96 itmol 02 1-1  11-1 para la Estación 2 y de -3.52 a 0.74 
pmol 02 I t 111  para la Estación 3. Se presentaron buen número de observaciones en las 
que la respiración superó a la PP. 

Pudo darse el caso en el que se sobrestimaran las tasas de respiración debido a 
metabolismo bacteriano y/o subestimación de las tasas fotosintéticas, debidas a estres 
por manipulación e incubación. Otros autores (García y Purdie, 1992) han explicado de 
la misma manera, los valores bajos de PP con respecto a la respiración; proponen que en 
muestras de agua provenientes del ambiente natural, aún cuando sean filtradas, con el fin 
de eliminar organismos heterótrofos, contienen poblaciones que pueden contribuir de 
manera importante a modificar los balances de PP y respiración (García y Purdie, 1992). 

De manera alternativa, se ha propuesto que las tasas de fotosíntesis pueden ser 
subestimadas debido a cambios fisiológicos que ocurren en el titoplancton por 
confinamiento en botellas pequeñas (Carpenter y Lively, 1980; citados por García y 
Purdie, 1992). 
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A este respecto se considera que si bien ésta condición pudo presentarse. en 
algunos casos, probablemente no ocurrió siempre, por lo que se deben considerar el 
efecto de otros variables sobre la tasa de respiración.. 

Una de éstas variables adicionales, que pudo contribuir a que las tasas de PP 
fueran menores de las de respiración, es que probablemente se presentó fotorrespiración 
(consumo de 02, en presencia de luz, por el fitoplancton), con lo cual al ser evaluada la 
concentración de oxígeno en las botellas claras, al final del experimento, ésta fue menor 
que en las botellas oscuras, donde se evaluó la respiración, misma que fue más o menos 
constante e independiente del comportamiento de la fotosíntesis. El consumo de 02  en la 
luz ha sido ampliamente demostrado en microalgas (e.g. Bunt y ileeb, 1971; citados por 
Harris, 1978), por lo que ésta propuesta, podría ser considerada como un factor 
importante, cuando se evalúan las tasas de fotosíntesis y se relacionan éstas con las tasas 
de respiración. 

6.3. Clorofila a. 

Si bien algunos trabajos han sido publicados donde se reportan estimaciones 
de la concentración de clorofila a, para la zona de estudio, estos son escasos (p.ej. 
Flores-Verdugo et al., 1991). Por lo que existen pocos valores reportados con los 
cuales comparar los resultados de este pigmento. 

Flores-Verdugo et al. (1991), reportaron valores máximos de clorofila a en la 
Bahía de Mazatlán en dos periodos: 1) de octubre a diciembre, con valores entre 
0.70 y 7.16 mg 1.1; 2) de finales de enero a mayo, con valores entre 3.91 y 8.8 
mg 1.1. Proponen que el segundo periódo se debe a surgencias primaverales. 

En el presente trabajo, se presentaron también dos periódos de altos 
valores de pigmento, siendo el primero de ellos de octubre a noviembre de 1993 y el 
segundo de enero a marzo de 1994, aunque en el primer periódo, los valores fueron 
mayores (Fig. 10). 

Los valores de clorofila a observados durante este trabajo (Estación 1, de 
0.07 a 2.94 mg 1.1; Estación 2, de 0.10 a 6.00 mg 1-1; Estación 3, de 0.04 a 5.78 
mg 1.1), también son parecidos a los reportados por Muñoz-Barbosa et al. (1991), 
cuyas concentraciones superficiales de este pigmento, fluctuaron entre 0.25 y 9.7 
mg 1'1, en la parte norte del Golfo de California. 
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Para la costa este del Golfo de California, Gilmartin y Revelanie i 1978), 
reportaron valores de clorofila a, de 2.17 ig 1.1  para zonas costeras, 0.80 mg 1.1 para 
áreas ubicadas en los primeros 24 km alejados de la costa y 0.20 mg Id después de 
estos 24 km. Sin embargo, los valores reportados comparados con los obtenidos en el 
presente trabajo, son bajos, lo que puede ser explicado debido a que en la costa este 
del Golfo de California la escasez de ríos, tiene como consecuencia, la baja cantidad 
de nutrientes que son aportados a la parte costera, de ahí que las concentraciones de 
pigmento sean bajas. 

En algunos de los muestreos (octubre 1 de 1993 y febrero, se presentó el 
comportamiento descrito por Gilmartin y Revelante (1978), en relación a la existencia de 
un gradiente en la concentración de clorofila, con respecto a la distancia de la costa. Sin 
embargo, este patrón no es muy evidente en gran parte del año. En ciertas ocasiones, las 
concentraciones más altas se encontraron en la Estación 2 (octubre 14 de 1993, abril de 
1994) o los valores para las estaciones 2 y 3 fueron muy parecidos (noviembre de 1993). 
Esto puede presentarse por la acción de fenómenos físicos (viento, afloramiento de 
clorofila subsuperficial), que han sido propuestos por diversos autores ( e.g. Smith y 
Barber, 1987; Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1988) como modificadores 
importantes de la columna de agua y por tanto de las comunidades planctónicas. 

Los altos valores de clorofila a observados en este trabajo durante 
noviembre de 1993, pueden deberse a factores fisicos como el viento, que puede crear 
turbulencia en la columna de agua y acarrear consigo un máximo subsuperficial de 
clorofila. Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988), reportaron para la parte norte 
del Golfo de California éste fenómeno, ya que en un experimento llevado a efecto 
en invierno, después de una noche de tormenta y con vientos superiores a los 40 
nudos, obtuvieron valores de clorofila a hasta 3 veces más grandes, con respecto a 
los obtenidos el dia anterior. 

No obstante es preciso considerar que probablemente éste no fue el único 
factor que influyó en estos resultados. Las surgencias que se producen en invierno, 
por acción de los vientos del noroeste, producen el afloramiento de los nutrientes 
necesarios para el crecimiento del fitoplancton, en las capas superiores, lo que se 
refleja en un aumento en biomasa, que en este caso fue evaluado como clorofila a 
(Zeitzschel, 1969; Flores-Verdugo, 1991), 

En los meses de verano, se registraron los valores más bajos de clorofila a 
(0.07 mg 1.1 , Estación 1; 0.10 mg 	, Estación 2 y 0.04 mg 1-1 , Estación 3). Estos 
valores pueden ser explicados en términos de que los nutrientes que fueron 
aflorados en invierno por acción de surgencias, se habían agotado para verano, lo 
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que dio como resultado una baja en la biomasa y tasas de productividad [Gilbert y 
Allen (1943), citados por Zeitzschel, 1969)]. 

Además de este factor, es importante considerar que en verano, aguas 
provenientes del sur penetran a la bahía de Mazatlán y áreas adyacentes; estas aguas 
son de carácter oligotrófico, con bajas concentraciones de nutrientes, de temperaturas 
elevadas y relativamente bajas en oxígeno (Mee er al, 1984). 

De acuerdo con Flores-Verdugo (1991), la producción fitoplanctónica de 
esta zona corresponde a una región templada, que parece estar regulada por 
cambios en los patrones de circulación además de los nutrientes. 

Por otro lado, es preciso mencionar que la mayor parte de las referencias 
consultadas reportan valores de clorofila a así como de productividad para un mes o 
época particular del año, por lo que las comparaciones que puedan establecerse entre 
dichas investigaciones y este trabajo, son sólo parciales y en ocasiones se toman un 
tanto especulativas. 

6.4. Indices Fotosintéticos (IF), 

Los valores observados para los IF, tuvieron un rango de entre -0.01 a 4.75 pinol 
02 (mg C1 a-1) h-1  , para las tres estaciones de muestreo. 

Los valores negativos de IF se considera que no tienen significado biológico y en 
estos casos, lo que pudo haber ocurrido fue que la PB fuera cero o muy cercana a este 
valor, por tanto el 1F que correponderia sería cero, más que un valor negativo. 

Falkowski (1981), propuso que el valor máximo teórico para el IF es de 2.0 pinol 
02  (mg CI a-1) 11-1 y que en pocas ocasiones excede a este número, Cuando estos 
números máximos es debido a que las razones célula/clorofila o carbono/clorofila son 
altos. La razón por la que decrece la capacidad fotosintética (IF), cuando se incrementa 
la concentración de clorofila está poco entendida, pero su base parece estar ligada a las 
estrategias de adaptación luz-sombra (p.ej. cambios en número y tamaño de las unidades 
fotosintéticas; ajustes en el contenido de clorofila, entre otros). Falkowsi, 1981. 

Los valores máximos observados son alrededor de dos veces el número máximo 
teórico, propuesto por Falkowski (1980). A este respecto, también otros autores (Muñoz 
y Millán, 1991), han reportado valores de IF mayores al teórico, explicando que esto se 
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debió a condiciones óptimas de luz, temperatura y nutrientes. En ese sentido, es 
probable que la influencia de dichos factores hayan contribuido a aumentar los IF, 

Los IF de las tres estaciones mostraron sus valores más altos en los meses en los 
que la concentración de CI a, fue muy baja (0.04 a 1.74 mg fi ), alcanzando valores de 
hasta 4,75 y 4.45 umol 02  (mg CI 	, en las estaciones 2 y 3, respectivamente en 
julio y mayo de 1994 (Fig. 13). En los meses precedentes a este periodo, los IF fueron 
menores, no obstante que los valores de CI a fueron los más altos (1.41 a 6.00 mg 1'1 ) 
que se registraron a lo largo del año y que las tasas de PB y PN, también fueron altas con 
respecto a los meses de secas. 

Existen evidencias de que el 1F puede ser afectado por múltiples factores 
ambientales y que además puede tener un comportamiento estacional. Harrison y Plat 
(1980), encontraron que los 1F fueron máximos durante el verano y mínimos en el 
invierno, explicando que estos extremos coinciden con los máximos y mínimos de 
temperatura y radiación solar, respectivamente, factores que se encuentran relacionados 
positivamente con los IF. En el presente trabajo, también se presentaron los valores 
máximos de 1.17  en verano, en tanto que los valores más pequeños se registraron en 
invierno, por lo que dicho comportamiento, es concordante con lo que ha sido reportado 
previamente por otros autores ( e.g. Harrison y Platt, 1980). 

Si bien el IF representa la cantidad de oxígeno producido o de carbono fijado por 
cantidad de clorofila a, en una unidad de tiempo, paradójicamente no está correlacionado 
positivamente con la cantidad de dicho pigmento, ya que se ha observado que la 
capacidad fotosintética disminuye al aumentar el contenido de clorofila (Falkowski, 
1981; Falkowski y Dubinsky, 1985), aunque se piensa que la explicación a esto puede 
encontrarse en las estrategias de adaptación luz-sombra, que se encuentran relacionadas 
con cambios en los tamaños y número de las unidades fotosintéticas, disminución o 
aumento del contenido de clorofila. Por estas razones, se presentaron los casos en los 
que los 1F son mayores cuando la concentración de CI a, fue mas baja y viceversa. 

Además de estos factores, las variaciones en el 1F, pudieron obedecer a 
diferencias en la composición taxonómica del fitoplancton, ya que cada especie posee 
estrategias diferentes de utilización de la luz (lo que modifica el IF). Harrison y Platt 
(1980), mostraron que el 1F es mayor cuando el nanoplancton predomina (usualmente 
flageladas) sobre los demás componentes del fitoplancton. Si bien en el presente trabajo 
no se analizó la composición taxonómica, éste pudo haber sido otro de los factores que 
contribuyeron a que se mostraran diferencias en los 1F entre las distintas épocas del año, 
así como entre las estaciones de muestreo. 
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Es necesario considerar que los IF, al ser modificados por diversos factores 
ambientales, pueden tener un comportamiento diferente año con año, dependiendo de las 
condiciones particulares que se presenten en el periódo de estudio. 
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7. CONCLUSIONES . 

1) La productividad primaria en la estación situada en la Provincia Oceánica 
fue menor que la de las estaciones localizadas en el Talud Continental y la Provincia 
Nerítica, sin embargo estas ultimas fueron muy parecidas y en ocasiones mayores 
en la estación del Talud Continental con respecto a la estación en la Provincia 
Nerítica. 

2) La productividad primaria en las tres estaciones analizadas, presentó valores 
más altos en invierno (noviembre a febrero), mientras que el periódo de verano 
presentó valores bajos tanto en productividad como en biomasa. Es probable que la 
influencia de dos tipos diferentes de masas de aguas, en invierno (afloramiento de 
aguas profundas, ricas en nutrientes) y verano (aguas provenientes del sur, de 
carácter oligotrófico), determinen la magnitud de la biomasa y la productividad 
primaria, en este ambiente. 

3) En general y de acuerdo con otros autores, se observó que los valores más 
altos de productividad fueron alcanzados a niveles de irradiancia de entre 86 y 59 % 
lo que implica que el fitoplancton de superficie de las estaciones de muestreo, se 
encontró adaptado a niveles de luz intermedios. A niveles de irradiancia superiores a 
los mencionados porcentajes, se presentó inhibición de la PP. 

A bajas irradiancias, se produjeron tasas fotosintéticas menores, salvo en algunos 
casos en los que a una irradiancia del 16% se produjeron tasas de PP mayores que las 
que se alcanzaron en 86 y 59 %. Esto sugiere la posibilidad de que fitoplancton de mayor 
profundidad fue acarreado a la superficie por procesos físicos. 

4) Los valores de productividad obtenidos, evaluados por cambios en la 
concentración de oxígeno, son al menos 10 veces mayores que los reportados en 
la literatura, los cuales fueron obtenidos empleando la técnica de 14C. 

5) Resultados negativos de PP y respiración, fueron encontrados en buena parte 
del ciclo de muestreo, que no pueden ser atribuidos a la técnica empleada, ni a 
errores experimentales, en al menos 90 % de los casos. Los valores negativos de PN 
se deben al predominio de la respiración sobre la fotosíntesis. 
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6) 	La productividad en el sur del Golfo de California, es un proceso biológico 
que necesita ser evaluada correctamente. Las estimaciones de PP serán más cercanas 
a la realidad cuando se realicen en forma conjunta con otras técnicas, ya que los 
errores de una podrán ser cubiertos por la otra y viceversa. 

Es necesario que las investigaciones que se lleven a cabo en este tema, se 
efectúen en periodos de tiempo más largos, (un año, no necesariamente refleja 
condiciones que se presenten cíclicamente) y con una logística de muestreo más 
intensa. 
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t3. ANEXOS. 

ANEXO I. 	Limpieza de cristalería empleada en las estimaciones de 
productividad primaria. 

Desde hace ya algunos años, los químicos marinos han desarrollado 
procedimientos de muestreo y determinaciones analíticas que eliminan al máximo la 
contaminación de las muestras. 
El fitoplancton normalmente vive en aguas con bajos niveles de elementos y la adición 
de pequeñas cantidades a los mismos, pueden afectar positiva o negativamente varios de 
sus procesos metabólicos. Por ello es lógico suponer que las mediciones de los procesos 
fitoplanctónicos como la productividad primaria, serán afectados de manera adversa por 
metales pesados adicionados inadvertidamente durante los procedimientos analíticos y 
de muestreo (Fitzwater el al., 1982). Debido a estas razones, en el presente trabajo se 
tuvieron las precauciones necesarias para que la cristalería empleada estuviera libre de 
contaminantes. 

Toda la cristalería empleada en las determinaciones de oxígeno disuelto, fue 
lavada cuidadosamente con una solución al 20% de jabón RI3S 35 (libre de fósforo), 
misma que era dejada dentro de la cristalería por 8-10 h. Una vez pasado este tiempo, se 
enjuagaba 5 veces con agua destilada y se secaba en horno a 40°C. 

Las botellas tipo DI3O, se almacenaban con una solución de ácido nítrico-
ácido clorhídrico, basta el momento en que fueran requeridas, con 3 enjuagues previos 
con agua destilada. Dicho procedimiento evitaba la contaminación por metales pesados 
en las botellas. 
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ANEXO II. 	Calibración de cristalería empleada en las estimaciones de 
productividad primaria. 

El procedimiento de calibración de cristalería involucra la determinación del peso 
del agua contenida en una pieza particular de laboratorio. La temperatura es un factor 
importante durante el proceso de calibración, ya que afecta tanto la densidad del agua 
como la capacidad de la cristalería (Jeffery et al., 1989); por ello es necesario hacer una 
corrección por expansión térmica durante este proceso. 

Las botellas de vidrio tipo Pyrex que fueron calibradas, debían estar 
perfectamente limpias (de acuerdo al procedimiento descrito en el Anexo 1), secas y estar 
a la misma temperatura del laboratorio donde eran pesadas. El agua con la que se llenó la 
cristalería fue destilada e igualmente a la misma temperatura del laboratorio, por las 
razones ya mencionadas. 
Cada botella fue pesada vacía, junto con su tapón esmerilado; después fue llenada con 
agua destilada, tapada, sin dejar burbujas en el interior, secada del exterior y pesada. Este 
procedimiento fue repetido tres veces. 
Finalmente el volumen de la botella fue calculado de acuerdo a: 

Vb = (PII - Pv) (F) 
Donde; 

Vb = Volumen de la botella, ml. 
Pll= Peso de la botella llena, g (valor medio de las tres reproducciones) 
Pv = Peso de la botella vacia, g (valor medio de las tres reproducciones) 
F = Factor de corrección debido a la temperatura (a 25 °C = 1.004024) 
Este factor no es constante, pues depende de la temperatura y proviene de tablas 
Weast, 1973 ). 
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ANEXO III. 	Preparación de reactivos empleados en las estimaciones de 
productividad primaria. 

Los reactivos siguientes son los recomendados por Carril y Carpemer (1966), 
con el cloruro manganoso sustituido por sulfato  manganoso. La concentración del 
tiosulfato de sodio fue incrementada de 0.12 M a 0.25 M para permitir la titulación en el 
cuello de la botella. Todas las soluciones se prepararon empleando sales de grado 
analitico. 

Sulfato manganoso. 450 g de MnSO4.41120 fueron disueltos en agua destilada, en un 
matraz Erlenmeyer de I 1 . La solución fue llevada a un litro en un matraz aforado, con 
agua destilada y almacenada en una botella ámbar de vidrio con tapa de plástico. 

Solución de yoduro alcalino. 320 g de NaOU se disolvieron en 400 mi de agua destilada, 
en un matraz Erlenmeyer de 1 I. Una vez fría la solución, se adicionaron 600 g de Nal, se 
mezcló y enfrió, para ser aforada a 1 1. 
Finalmente se almacenó en una botella ámbar de vidrio, con tapa de plástico. 

Acido Sulfúrico 5 M. 280 ml de H2SO4  concentrado se adicionaron a 500 ml de agua 

destilada, en un matraz aforado de 1 I. Una vez fria esta solución, fue aforada a 1 1 con 
agua destilada. Se almacenó del mismo modo que las anteriores. 

Tiosulfato de sodio 0.25 M. 62.04 g de Na2S203.5 1120 se disolvieron en agua destilada 
y la solución fue llevada a 1 I en un matraz aforado y almacenada en frasco de vidro 
ámbar con tapa de plástico. 

&andar de yodato de potasio 0.001666 M. 0.5 g de KI03  fueron secados a 105° C , 
durante 1 II. Una vez fría la sal, se pesaron exactamente 0.3567 g de esta y se 
transfirieron a un matraz aforado de 1 1: se disolvió en 100 ml de agua destilada y fue 
aforada a 1 I. El almacenamiento de la solución fue de igual manera que los otros 
reactivos. 
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ANEXO IV. Valoración de la solución de tiosulfato de sodio empleado en las 
estimaciones do productividad primaria. 

La valoración de la concentración de una solución dada es una medida de gran 
importancia, ya que de ello dependen en buena medida, obtener mediciones precisas del 
trabajo a realizar. Un estándar de yodato de potasio, fue empleado para valorar la 
concentración del tiosulfato de sodio. 
10 botellas de las empleadas en las determinaciones de oxigeno, fueron llenadas con 
100 ml de agua destilada. A cada una de ellas les fue adicionado 1 ml de 1-12SO4  5 M, 
seguido de 1 ml de NaOH-Nal y 1 ml de MnSO4, agitando entre una adición y otra. Se 
agregaron exactamente 10.6615 ml del estandar de KI03, con una pipeta Knudsen, se 
agitaba suavemente hasta homogenizar el contenido y la botella era puesta en la 
oscuridad de 2 a 5 minutos. 
La muestra era titulada con la solución de tiosulfato a valorar, cuya concentración era 
calculada como: 

Vixtvlix 6 
Mt = 

Vt 

Donde: 

Mt = molaridad del tiosulfato. 
Vi = volumen del estandar de yodato de potasio, ml. (Volumen calibrado de la pipeta). 
Vt = volumen del tiosulfato gastado, ml. (Valor promedio de las 10 muestras tituladas). 
Mi = inolaridad del estandar de yodato de potasio. 

Nota: La valoración de la concentración de la solución de tiosulfato se llevaba a cabo 

aproximadamente cada 2 meses, es decir hasta que eran llevadas a cabo unas ¡000 determinaciones de la 

concentración de oxigeno, debido a lo costoso que resultaban los reactivas necesarios para preparar las 

soluciones que el método Winkler requiere. Lo ideal es que la valoración se debe realizar cada que uno 

de los reactivas es sustituido por uno nuevo. 
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