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Estntacion dv la productvidad primaria en wn eradivnte artifical de fu.

RESUMEN

Durante un ciclo anual (septiembre de 1993-agosto de 1994) la productividad
bruta, neta y la respiracion, fueron evaluadas al sur del Golfo de California, en las cercanias del
Puerto de Mazatldn, Sinaloa, México. Las estimaciones se realizaron por medio de la
determinacién de la concentracion de oxigeno en botellas claras y oscuras incubadas bajo un
gradiente artificial de luz. Pardmetros como la temperatura y la concentracion de clorofila .
fueron reacionados con la productividad primaria. Se establecieron comparaciones de la
productividad bruta, neta y la respiracion entre la Provineia Nerftica, Talud Continental y
Provincia Ocednica, encontrando que las dos primeras presentan valores ny similares y
relativamente mayores, en tanto que la ultiina es menos productiva.

En la mayoria de los casos, los valores de productividad bruta y neta. mostraron que las
comunidades de plancton superficial, se hallaron mejor adaptadas a ircadiancias de entre el 86
y el 59 %. A irradiancias mayores se presentd inhibicion fotosintética.

El intervalo de temperatura superficial registrado durante el ciclo de muestreo fue de 21.8 a
30.5°C.

El periddo invernal (septiembre de 1993 a febrero de 1994), presentd los valores mas altos de
productividad neta (0.90 a 15.15 ol O, iy y Cla (2.94 a 6.00 mg ") La respiracion
fluctud entre -3.52 y 2.59 pmol Oy I' W' . Durante verano (marzo 4 agosto de 1994) se
registraron los valores mas bajos de productividad neta (-1.18 a 0.92 pmol O, '’y yClag
0.04 2 0.10 mg I'"). El rango de valores de la respiracion durante esta época fué de -1.49 2 0.99
minol O ' b

Valores negativos de  productividad  bruta, neta y respiracion, fueron encontrados,
considerdndose que por lo nienos en un 90% de los casos, estos no se debieron a errores
experimentales, como lo  demuestran los CV menores a 0.20 en la mayorla de los muestreos.
En estas situaciones, se propone que existié predorninio de la respiracion sobre la actividad
fotosintética.

Los valores de la productividad para el periodn invemal, se pueden atribuir en parte a la
presencia de una marea roja en 1a zona de estudio, asi como a la fertilizacion de las aguas por
accién de surgencias; en tanto que en verano los bajos valores podrian deberse al agotamiento
de los nutrientes,

Los resultados obtenidos sugieren la posibilidad de que al menos en la region adyacente a
Mazatldn, la productividad primaria puede llegar a ser mds alta de lo que se ha reportado
anteriormente.
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SUMMARY

During an anual cycle (september, 1993 1o august, 1994) gross productivity, net
productivity and respiration were evaluated South California Gulf. near Mazatlan Port. Sinaloa,
México. The evaluation were done by changes in oxygen concentration in light and dark bottles
incubated under an artificial light gradient. Parameters such as temperature and chlorophyll @
concentration were related with primary productivity. Comparisons of gross and net
productivity and respiration were established between stations localizated at Neritic Province
(Station 3), Continental slope (Station 2) and Oceanic Province (Station 1), finding that the first
two had similar values and were relativity bigger in relation to the last one wich had less
productive,

In most cases the values of net productivity showed that surface plankton communities were
found to be better adaptated o the irradiances between 86 and 59 %. It was found that higher
irradiances inhibited phatosynthesis,

The interval of superficial temperature registered during the sampling cycle was 21.8 to 30.5 °C.
The winter period (septemher, 1993 1o february. 1994) had the highest net productivity values
{0.90 10 15.15 pmoi Oy 1" 1"y aud C1 @ (2.94 t0 6.00 nsg 1), The respivation Nuctuated between
-3.52 and 2.59 pmol O, ot During summer (march to august, 1994) the lowest net
praductivity values were registrated (-1.18 10 0.92 ol O, 1" h') and C1 a (0.04 10 0.10 mg I'!
)

he values rank of respiration during this period was -1.49 10 0.99 pmol O; 1 !,

Negative values of gross productivity and respiration were found considering that at least 90%
of the cases this was not duc to experimental mistakes, as the majority of samples whose CV
were lower than 0.20 %.

The productivity values for winter period can be attributed in part to the presence of a red tide in
the zone as well as the water fertilization by upwelling, In relation to the summer the low values
cait 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.

t
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1. INTRODUCCION.

La investigacion cientifica en los océanos constituye una  [labor
sorprendentemente prodiga, no solo por los conocimientos que de esta actividad
emanan, sino también como fuente de aplicaciones Wtiles para la lhumanidad a
corlo, mediano y largo plazo. Entre otros, la explotacion de recursos pesqueros, la
biisqueda de fuentes alternativas de alimento, energia, farmacos, el desarrollo a futuro
de la mineria submarina y algunos mas.

Una forma integral de investigar el ecosistema matino, es estudiando las tramas
troficas, concepto que se aplica para definir las relaciones alimentarias que se
establecen entre los diferentes tipos de organismos, por ejemplo aquellas que se
cstablecen entre los componentes del plancton.

La produccion inicial de los compuestos orgdnicos en ¢l océano, se encuentra
en general, restringida a [a zona fética de la colurnna de agua. El CO, es fijado por
fotosintesis y junto con los nutricntes son incorporados a tejidos vivos
(Blough, 1992). Los organismos dominantes que llevap a cabo este proceso de
formacion de compuestos orgdnicos, son los pertenecientes al fitoplancton, junto con
cl microfitobentos y los pastos marinos (Bames y Hughes, 1989).

Para tener un panorama mis claro de los términos que son empleados en este
trabajo, es necesario definir algunos conceptos itmportantes:

1) Praduccién primaria, que es la cantidad de materia orgdnica originada por los
productores primarios u organismos autdtrofos (Parsons y Takahashi, 1979).

2) Productividad primaria, que es la produccién primaria expresada por unidad de
tiempo, en una unidad de drca o volumen, p.ej. pmol O, I' b 5 g C m? dia’
(Parsous y Takalashi, 1979).

A pesar de estas definiciones, es comiin que en la literatura sean empleados de
manera indistinta (Flynn, 1988), por lo que en ocasiones existe confusion al usar dichos
términos y sean considerados sindnimos,

Una revision acerca de los términos empleados en productividad plancténica, es
abordada por Williams (1993), en la que se discute [a intportancia de emplear términos
inequivocos en este drea, para lograr una mayor integracion de conecimientos,
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) Praductividad o fotosintesis bruta, se refiere a la tasa de cambio observada en fa
formacion de materia orgdnica mds todas las pérdidas, por ejemplo la respiracion,
pastoren, muerte i site y sedimentacion, entre oiros (Strickland, 1965, Williams,
1993).

4) Productividad o fotosintesis neta, es la formacion de materia orgimica que se
encuentra después de eliminar las pérdidas que ocurren simultaneamente en los
procesos fotosintéticos (Strickland, 1965; Williams, 1993).

5) Niimeros de asimilacion (Falkowski, 1981) o indices fotosimiéticos (Williams ef al.,
1991), son las tasas de fijacion de carbono normalizadas a clorofila en condiciones de
saturacion luminosa. Se puede expresar también en términos de la cantidad de oxigeno
roducido por unidad de clorofila en una unidad de tiempo (p. ¢j. mg Oy .mg Cla™ I
) o bien como la cantidad de carbone fijado por unidad de clorofila en una unidad de
tiempo (p.¢j. mg C . mg Cla’ . )

Estos nGmeros se pueden interpretar de dos formas: a) La productividad
mdxima (Ppu) puede ser inferida; y h) los nimeros de asimilacién o indices
fotosiitéticos pueden implicar tasas mdximas de crecimiento especifice (Falkowski,
1981).

Por otro lado, estos numeros varfan en funcidn del régimen de nutrientes,
temperatura, tamaio de las células asf conio por la “historia de Iuz” de las comunidades
fitoplanctonicas. Los valores mds comunes que se han repartado para estos ninieros
oscilan entre 2y 10 pg C (ug Cl a™') "' ; aunque Falkowski (1981), propuso que el
valor mdximo teérico es de 25 pg C(pg Cla)h'

Come todo proceso bioldgico, la productividad primatia, se encuentra
influenciada por multiples factores: fisicos (turbulencia, viscosidad, ditusion
molecular, corrientes, mareas, surgencias, divergencias, cantidad de luz disponible),
quimicos (disponibilidad de nutrientes) y bioldgicos (crecimiento, depredacion, muette,
entre otras).

El nivel medio de iluminacion y por tanto la cantidad de energfa radiante
disponible para la fotosintesis, depende de la latitud y la estacidn del afio. En relacion
con la profundidad de la columna de agua, la fluminacién depende de la turbidez, la
que a su vez tiene que ver con ¢l contenido de particulas 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 fitoplanctan:
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A) No todos los fitoplanctontes requieren o toleran cl mismo nivel de luz.

B) Dado que la excesiva iluminacion tiene un efecto negativo para la mayoria de
los fitoplanctontes, lo que resulta en una inhibicion de la fotosintesis, la tasa
mdxima de fotosintesis se presenta a una profundidad que corresponde alrededor de
173 de la energfa radiante incidente,

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

Bajo condiciones de laboratorio, la fotosintesis se incrementa de manera mas o menos
lineal, de acuerdo a la intensidad fuminosa, hasta alcanzar un valor maximo (), que
corresponde a condiciones de saturacion luminosa; por encima de este valor de luz, la
fotosintesis decrece y esto se conoce como fotoinhibicion ( Mann, 1982; Peres, 1982;
Eppley y Holim-Hausen, 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 dpticamente uniforme, la tasa de
fotosintesis alcanza su mdximo, por debajo de la superficie, para luego disminuir
paulatinamente hasta uwn punto donde la fotesintesis se encuentra en balance con la
respiracion (uanto de compensacion); la profundidad a la que esto ocurre se llama
profindidad de compensacién. Esto ocurre cuando la intensidad luminosa es alrededor
del 1% de la energfa luminosa incidente y 4 menudo corresponde a una profundidad de
100 m en aguas muy claras o incluso unos cuanfos centimetros en aguas con alto
contenido de particulas disueltas (Mann, 1982). La tasa de respiracion, a lo largo de Ia
colunna de agua, es relativamente constante y hasta cierto punto independiente de la
fotasintesis (Mann, 1982; Neshiba, 1987).

Por debajo de la profundidad de compensacion, la respiracién empieza a
exceder a la fotosintesis, de forma tal que se alcanza un estado en el que a respiracion
es mucho mayor que la fotosintesis por lo que los valores de productividad neta se
toman negativos (Mann, 1982; Neshiba, [987).

En ocasiones ocurre que al evaluar la productividad bruta y neta, por e} método
de botellas claras y oscuras, en condiciones que sean similares a una profimdidad
mayor que la de compensacion, los valores tanto de la respiracion como de la
productividad bruta, pueden ser negativos. Sin embargo, las diferencias en la
concentracion 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,
mds que como valores negativos (Calvario-Martinez, com, pers.)
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Tamto la irradiancia como la duracion de los periodos de luz influyen en el
metabolismo del fitoplancton; asi por ejemplo ocurre que las variaciones en la duracion
del dia afectan sus contenidos de pigmentos, las tasas de crecimiento y de
respiracion, de manera importante (Gilstad et al., 1993).

Aun cuando en el presente trabajo no se considerd el régimen de nutrientes
presente en el drea de estudio, es importante sefialar el papel tan importante que juegan
estos elementos en las tasas de crecimiento y de produclividad, asi como la influencia
que pueden tener sobre otros pardmetros fotosintéticos (p. ¢j. niimeros de asimilacion)

La fotosintesis puede llevarse a cabo por cierto tiempo, si una célula autotrofica
es provista con luz, agua y CO,, pero su crecimiento y por tanto su produccion son
dependientes de la disponibilidad de un adecuado suminisiro de elementos minerales
(Dugdale, 1976; Mann, 1982). Sin éstos, fas células no pueden dividirse y
eventualmente se tornan senescentes.

Los nutrientes son removidos del agua marina por el fitoplancton en la zona
eufdlica, que son provistos nuevamente a dicha zona por procesos Jocales de
regeneracién, por mezcla o por surgencias (Eppley ef al., 1979; Kaiser y Poslel, 1979;
Qudot y Morin, 1987; Lavinet al., 1992).

Los occandgrafos clasifican al océano en provincias, cuyos limites estdn
basados en diferentes caracteristicas como la profundidad de la superficie al fondo. la
distribucion de Jos organismos en dichio ambiente, entre otras (Neshiba, 1987),

Las aguas ocednicas son las capas superficiales del océano abierto, es decir,
después de la plataforma continental; la dimension vertical de esta provincia estd
limitada a 1a profundidad que corresponde al 1% de lu fuz solar. La fotosintesis por
tanto, se encuentra restringida a esta capa y virtualmente toda la materia orgénica en el
océano se origina aqui. Esta zona también es [a de intercambio aire-océnno (Neshiba,
1987),

Las aguas neriticas son aquellas que se encuentran sobre la plataforma
conlinental, estas reciben aportes de nutrientes de rios. La carga de sedimento es
generalmente alta y por lo tanto la turbidez de las aguas costeras es mayor que la de lag
aguas ocednicas. La penetracion de la Juz solar en toda Ja columna de agua, influencia
fuertemente el tipo y comportamiento de los organismos que ahi se establecen,

La productividad en estas aguas de cardcter costero, en gencral, suele ser elevada
comparada con la de zonas ocednicas (Neshiba, 1987),
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I2n conjunto, las aguas neriticas y fas aguas ocednicas constituyen el Ecosistema
Peligico, que posee caracteristicas especificas: es tridimensional. se halla en continuo
movimiento, esta dominado por organismos pequenos y sus comunidades estin mas
inmediatamente integradas, troficamente  hablando, que las del bentos (Margalef,
1968; Peres, 1982). Presenta una zonacion y una estratificacion apreciable en la
composicion cualitativa y cuantitativa dc sus comunidades. misimas que a menudo
estdn relacionadas a migraciones diumnas y estacionales.

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

De acuerdo a las estimaciones de Berger ef ol. (1989), 1a productividad total del
océano es de 27 Gt C afia’!, siendo el aporte de cada drea el siguiente (la
productividad en zonas costeras s¢ da entre paréntesis): Pacifico 7.0 (4.1); Indico 2.8
(1.9); Atldntico 4.3 (1.7) y Antartico 5.2 Gt C aftor!,

Recopilaciones realizadas por Berger ef al. (1989), sefialan valores tipicos de
productividad primaria de 25 g Cm? afio™, para la zona peligicay de 250 g € m-2 afo-
i para los giros subtropicales en regiones costeras.

Estas estimaciones muestran la enorme contribucion que tiene la parte costera
de los océanos, dentro de los procesos de productividad primarta,

La evaluacion de la productividad primaria constituye un importante parimetro
en investigaciones quimicas y ecologicas. Adems la determinacion de dicho pardmetro
ecologica es un indicador que contributye a la evaluacion y prediccion de [as pesquerias
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 acuiticos.

1.a zona adyacente a la Bahia de Mazatlin, Singloa, México, es de considerable
importancia econdmica, debido a los recursos pesqueros que sustenta (SHPy'T, £990).
Esto se debe en parte a que esta zona posee caracteristicas que son una mezcla de
condiciones tanto del Pacifico, como del Golfo de Califomia, como son la influencia de
la Cornente de California, la incidencia de surgencias marinas, cambios en el patrén de
circulacion de los vientos, por mencionar algunos (Roden y Emilsson, 1985).

Sin embargo, a pesar de esta riqueza y de las condiciones fisicas de la
plataforma continental en el arca adyacente a Mazatlin, Sin., que podrian hasta cierto
punto facilitar, la evaluacion de la productividad primaria, en aguas costeras y
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ocednicas y que suministraria informacion bioldgica importante para crear modelos que
permitan predecir los recursos pesqueros y aprovecharlos de una manera racional, no se
ha desarrollado un esfuerzo importante pura ta evaluacion de dicho parametro.

En virtud de la relevancia de dichos ambientes y de la escasez de trabajos de
esta indole para la parte sur del Golfo de Califomia, particularmeme en el drea
adyacente a Mazatldn, Sinaloa, se inicié la presente investigacian, bajo el supuesto de
que la productividad primaria suele ser mayor en dreas cosleras que en dreas ocednicas
y que este pardmetro varia de acuerdo con la época del aiio, asi como por diferencias en
los regimenes de luz,

De acuerdo con la hipotesis 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 [a
Provincia Neritica, Talud continental y Provincia Qcednica del Ecosistema Peldgico.

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

4)  Obtener valores de indices fotosintélicos para cada una de las estacioncs
muestreadas.
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2. ANTECEDENTES.

En el campo de la oceanogratia bioldgica, los primeros estuerzos que se llevaron
a cabo para evalwar la productividad primaria se iniciaron a principios de siglo,
particularmente en Europa (p. ¢j. 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
evolucién de oxigeno en botellas claras y oscuras, para evaluar la productividad
primaria, Sin embargo, debidoe a que la técnica Winkler emplenda para  determinar
oxigeno disuelto en agua, como fue originalmente propuesto, 1o ¢s lo suficientemente
sensible para detectar difercncias en muestras provenientes de ambientes oligotroficas, ¢l
método de botellas claras y oscuras, fue poco usado y de manera preferente en sistemas
con alta productividad fitoplancténica (Steemann-Nielsen, 1952).

Bajo esle panorama, Steemann-Nielsen (1952), introdujo ¢l uso del MC para
evaluar la productividad primaria en sistemas acudticos. Esta técnica, ala 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, ¢l relativoe éxito de ésta téenica, todavia existe ¢l cuestionantiento
referente a si las estimaciones del método se deben a la productividad bruta o a la
productividad nela, ademads de que se ha suscitado un debate en tomo a la precision de
la técnica, ya que algunos autores han sefalado que puede subestimar  de manera
importante las tasas de productividad (e.g. Gieskes et al., 1979; Tijssen, 1979).

Este debate, ha permitido en cieta 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 tenian los cuidados
necesarios al preparar los reactivos que la técnica Winkler requiere, al igual que para
evitar la oxidacidn, volatitizacion y contaminacién de los mismos, era posible alcanzar
precisiones en la determinacion de oxigeno disuelto de hasta 0.1 % (Carpenter, 1965a;
Carpenter, 1965b; Carrit y Carpenter, 1966).

No obstante estas precauciones, Ja determinacion del punto final en lais
titulaciones Winkler, continuaba siendo subjetiva, en tante que dependia de los sentidos
del analista. Aunado a esto, el procedimiento era lento y la precision disminuia al
aumentar el ninero de muestras.

La introduccion de sistemas antomatizados para la titulacion de muestras por el
método Winkler (e.g. Almgeen ef al., 1977), permitio la disntinucion en los tiempos de
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procesamiento de las muestras y un aumento considerable de la precisién pos la
deterntinacion del punto final de manera folométrica (Williams y Jenkinson, 1982; Cajal
et al, 1991; Calvario ef al.. subm. pub.) o bien potenciométrica (Knapp er al, 1991),

2.1. Estudios de productividad primaria en el area de Mazatlan.

En Mséxico, las evaluaciones de la productividad primaria, se han enfocado
principalmente a lagunas costeras (p. ¢j. Gilmartin y Revelante, 1978) y muchos de los
trabajos de esta indole, se han realizado en ¢l Golfo de México ( p. ¢j. Jordan, 1972).
Ademis de que muy pocos son las investigaciones que han empleado la técnica de
evolucion de oxigeno, por considerar que ¢s 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; Gomez-Aguirre, 1981; Lechuga-Deveze,
1982), que han sido explicados por errores experimentales, tiempos de incubacion
cortos, respuestas fisioldgicas del fitoplancton al confinamiento en botellas, entre otros.

En Mazatlin y dreas adyacentes, se han realizado algunas contribuciones
relacionadas con la composicion fitoplanctdnica y su distribucion en funcion de ciertas
variables hidrogrificas, como los reportadas por Rojas-Trejo (1984); Priego-Martinez
(1985); Galindo (1987). Cortés-Altamirano (1987, 1988, 1991}, ha registrado la
presencia de mareas rojas, enfatizando aspectos taxondmicos, en dicha zona.

Los trabajos referidos a la productividad primaria en el drea, son sumamente
escasos, entre los que se encuentran el de  Mee er al. (1985), quienes evaluaron el
comportamiento de la productividad de la bahia de Mazatldn, durante ¢l evento del Nifio,
concluyendo que la productividad disminuye bajo 1a influencia de este fendmeno;
Raobles-Jarero (1985), estudid durante un ciclo anual la abundancia, composicion y
productividad del fitoplancton en el Estero de Urias y por su parte, Flores-Verdugo et al.
(1991), estudiaron fas variaciones espacio-temporales de la productividad primaria
relacionados con la temperatura, intrusion de diferentes tipos de aguas a la bahia y
cambios en los patroites de circulacion de corrientes, en las épocas de secas y de luvias,

A nivel regional, es decir en el Golfe de California, se han ilevado a efecto
(rabajos del tdpico de interés preferentemente en las zonas norte y central del mismo,
empleando en la mayorfa de los casos, la téenica del 1MC. Zeitzschiel (1969), concluyd
jue la productividad del Golfo era comparabie a ciertas dreas de la Bahia de Bengala y
zonas de surgencia de Baja Califomia y norte de Africa y de 2 a 3 veces mayor que en el
Pacifico y Atlantico abierto a similares latitudes.

it
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Gilmartin y Revelante (1978), compararon la productividad de lagunas costeras
det Golfo de California con aguas adyacentes a dichos cuerpos de agua, encontrando que
las productividad disminufa conforme sc alejaba de la costa. No obstante los valores que
obtuvieron, parecen ser al menos 3 veces imayores que los reportados para el Pacifico
tropical a latitudes similares. Durante el periddo en que trabajaron, las tasas se
incrememtaron dramdticamente en algunas de las lagunas que estudiaron, con respecto a
estaciones ubicadas a mas de 24 ki de la costa, en un factor de 150 veces.

Gaxiola-Castro et al. (1985), gencraron curvas de fotosintesis vs. intensidad luminosa
(P-I), para las regiones norte y centro del Golfo, obtenienda valores integrados de
productividad primaria (PP) de 0.75 a 1.86 g C m™ d" ; Gaxiola-Castro y Alvarcz-
Borrego (1986), obtuvieron valores de PP del Pacifico abierto mexicano, norte y centro
del Golfo de California, encontrando una mayor productividad en verano que en
invierno en este ultimo y valores de 0.08 a 0.54 g C m? d” en el Pacifico abierto.
Valdéz-Holguin y Lara-Lara (1987), estudiaron los efectos del Evento del Nifio sobre la
PP en todo el Golfo, encontrando que dicho fendmeno 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 44 mg C m™ d', en verano.
Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988), generaron curvas P-I en otofio y primavera-
verano, para el centro y norte det Golfo obteniendo niimeros de asimilacion altos debida
aturbulencias moderadas.  Lara-Lara y Valdéz-Holguin (1988). realizaron estudios
sobre la biomasa y la PP por fraccion de tamaiios en las mencionadas regiones del Golfo,
encontrando que mas del 70 % de la biomasa y la productividad se debicron al
nanofitoplancton.

Muiioz-Barbosa er al. (1991), estudiaron la variabilidad temporal de la
productividad y la clorofila en Bahia 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 fos parmetros estudiados,

Cajal-Medrano er al. (1992), evaluaron cocientes fotosintéticos en una laguna
costera y en la region central del Golfo de Califonia, asi como la productividad primaria
empleando las técnicas de 0, y ™ C; infiriendo que la contribucion relativa de la
productividad nueva es mayor que la contribucion de la productividad regenerada en
ambas zonas.
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3. AREA DE ESTUDIO.

El drea de estudio se encuentra comprendida en una zopa de transicion entre
el Golfo de Califomia y el Océano Pacifico, pero se halla influenciada principalmente
por condiciones que prevalecen en la parte inferior del Golfo ( Roden y Emilsson,
1985 ).
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio y ubicacion de las eslaciones de muestreo (septiembre
1994 - agosto 1994).
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Esta zona se encuentra definida por el drea triangular limitada por la costa entre
Mazatldn, Sin. y Cabo Corrientes, Jal. v dos lineas imaginarias tendidas desde Cabo
San Lucas, B.C.S., a estos puntos ( Roden y Emilsson, 1985).

La Bahia de Mazatlin es considerada como una bahia tropical eutrofica
(Mee et af, 1984), que estd influenciada en wverano por aguas oligotroficas,
que provienen del sur y en inviemo por surgencias esporddicas (Roden y Emilsson,
1985). Se ha observado que durante el periodo primaveral hay una intrusion de agua
fria del fondo hacia la zona costera, debido a procesos locales (Garcia De la Pama,
1992).

El clima que predomina sobre esta zona, correspoude al tipo AWO (W) (c), es
decir, cdlido subhiimedo, con lluvias en verano y vientos predaminantes del noroeste
en invierno y del suroeste en verano. La precipitacion media es de 800.3 mm (Garcia,
1973).

La amplitud de la plataforma continental en el sur de Sinaloa, es
particularmente variable, observandose extensiones de 50 km hacia el norte, frente al
Rio San Lorenzo, distinuyendo hasta los 25 km de extensién, en el drea frente al Rio
Quelite y Mazatldn, donde la pendiente es muy pronunciada y comprendida entre 1:58
y 1:291 (Lépez-Avilés, 1986).

Tres estaciones de muestreo (Fig. 1) fueron seleccionadas y localizadas a lo
largo de un transecto perpendicular a la costa.

La estacion | se ubicd a 17.5 mn del Puerto de Mazatlin, a los 23° 07.32' N
106° 44.38' W, sobre la isobata de los 400 m (Provincia Ocednica); la estacion 2 se
localizd a 15 mm , en la isbata de los 200 m a los 23° 07.53' N 106° 42.42' W (dicha
estacion se ubico sobre el talud continental); finalmente, la estacion 3 enla isdbata de
los 50 m alos 23°09.28'N  106°29.43' W, a S mn del puerto (Provincia Neritica).

3.1. Masas de aguay corrientes.

En la zona adyacente al drea 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 tlujo saliente del Golfo de Califomis, que sc dirige hacia el sur, con temperatura
y salinidad elevadas, ( T >18 °C; § >35.0 %); ii) la Corriente de California, que se
dirige hacia el sureste, con agua fifa y de baja salinidad, (T =15-20° C; § = 33.6-
34.0 % ); y iii) la Contracorriente Norecuatorial del Pacifico Notte, que proviene
del sur de México, y que se dirige hacia ¢l noroeste; transportando agua caliente y de
baja salinidad (T > 26 °C; 8§ <34.6 %0 ). Esta{ltima masa de agna es la mds ligera
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de las tres y flota sobre las otras, la estratificacion de la superficie lacia el fondo
¢s agua de la Contracorriente Norecuatorial, agua del Golfo de Califoria y agua de
la Corriente de Culifornia (Granados y Schwattzlose, 1977: Roden y Emilsson,

1985).
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4. MATERIAL Y METODOS .

4.1, Trabajo de campo.

El periddo en el que se realizo el presente trabajo fue de septiembre de 1993 a
agosto de 1994, realizdndose un muestrec mensual, en la superficie del mar.

El traslado a fas estaciones de muestreo, s¢ efectuaba utilizando una lancha de
fibra de vidrio de 7 n 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 contd con upy navegador por satélite, Magellan
NAV 1000 Plus, el cual proporcionaba continvamente, 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 drea no existen puntos de referencia
de los cuales hacer uso para orientarse.

In situ se media la temperatura superficial del agua, con un multimetro Fluke
77, equipado con un adaptador-termémietro 80T-150U, cuya precision era de = 1°C

En cada estacion de muestreo se tomaban 20 | de agua, mismos que eran
transportados en bidones de polictileno limpios al laboratorio, donde se transferian
por medio de una manguera a otros garrafones con flave en la base y mantenidos en 1a
oscuridad por aproximadamente 24 h. Esto con el propdsito de que las muestras que
serian incubadas cn la oscuridad, se mantuvieran en el proceso respiratorio y las
muestras expuestas a la luz, iniciaran la fotosfutesis, ya que ha sido demostrado por
algunos investigadores (e.g. Garrigue y Boucher, 1992), que las muestras de
fitoplancton requieren de un periddo en la oscuridad. para inhibir la fotosintesis y
detener la produccidn de O,.

4.2, Trabajo de laboratorio.

4.2,.1. Incubaciones,

Las estimaciones de productividad primaria se realizaron mediante la
determinacidn del cambio en la concentracion de oxigeno disuelto en las muestras
de agua contenidas en las botellas claras, mientras que las medidas de respiracidn se
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registraron en las botellas oscuras debido al consumo de dicho gas (Strickland y
Parsons. 1972 Grasho!f, 1976: Grasshotler al., 1983).

Un gradiente de valores de productividad primaria {ue abtenido al someter las
mucstras a diferentes inlensidades luminosas, dentro de incubadores, técnica que ha
sido empleada por algunos investigadores ( e.g. Doty et al.. 1965: Head, 1976: Harrison
et al., 1985),

Las muestras de agua que habian sido mantenidas en la oscuridad, fueron
empleadas para Henar botellas de vidrio borosilticato, tipo Pyrex, de 125 mi de
capacidad nominal, mismas que habian sido previamente lavadas vy calibradas (Anexos |
y 1.

Para el llenado de las botellas, se empleo una manguera de silicon de 10 mni1 de
diametro y aproximadamente | m de longitud, provista de una pinza en un extremo. De
esta forma fue posible controlar ¢f flujo de agua y evitar la agitacion 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 silicon, con dos veces su
volumen, para eliminar posibles burbujas que pudieran interferir en la precision de las
mediciones de oxigeno disuelto. Para que la distribucion de los resultados, no fuera
sesgada, las botellas fucron Henadas al azar.

Para evitar analizar un mimero excesivo de muestras sin un decremento en la
precision, se calculd el nimero minimo de muestra, que estadisticamente se obtiene con
la variacion del error absoluto obtenido para un incremento del ndmero de
determinaciones (Jeffery ot al., 1989). La variacion del error absoluto observada
experimentalmente para 3 muestras fue de 1.16; para 4 fue de 0.75 y para § fue de 0.59.
Estos valores mostraron que no existe mucha diferencia en emplear 4 o § réplicas.

Por ésta razon, se emplearon 6 réplicas para las botellas de tiempo cero o
botellas iniciales (BI), 6 para las batellas oscuras (BO) y 4 para las botellas claras (BC)
en cada intensidad tuminosa estudiada (100, 92, 86, 59, 32, 16 vy 5 % de la irradiancia
recibida). Este ntimero de réplicas fue empleado pasa cada una de las estaciones.

Al inicio del intervalo de incubacidn, ¢l oxigeno disuelto en las muestras de
agua de las B, era fijado con | ml £ 0.02 de MnSO, y | ml £0.02 d¢ NaOH-Nat.
Debido a que fa adicion de dichos reactivos requiere de cantidades exaclas, esta fue
realizada con jeringas de llenado automidtico VWR de 2 mi de capacidad, con una
precision de + 0.02. Una vez fijada la muestra, las botellas eran tapadas, evitanda
burbujas en ¢} interior, agitadus dos veces y mantenidas sumergidas en agua, para
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evitar el ingreso del aire al interior por contraccion térmica, hasta el momento de su
andlisis. (Merino, 1992).

Las BC perfectamente tapadas y sin  burbujas en ¢l 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
plastico, (construidos ad hoc) y cubiertas con placas de acrilico de densidad neutra,
para obtener los porcentajes de irradiancia, ya mencionados ( Fig. 2 ).
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Fig. 2. Incubador de muestras. A) Placas de densidad neutra; B) Botellas tipo DBO; C) Entrada
de agua; D) Salida de agua.

Las BO eran tapadas y sujetas de la misma manera e introducidas en fundas
dobles de pldstica negro denso, para evitar el paso de la luz. Dichas muestras eran
puestas en cajas pldsticas, donde permanecian por el mismo intervalo de incubacion
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 tenfan una duracion
de entre 4 y 6 I Debido a que las incubaciones fueron realizadas bajo luz natural, se
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tomaron lecturas de la irradiancia, cada hora, empleando un cuantometro Biospherical
Instruments QSL-100, para conocer la cantidad de luz que en promedio se recibia
en ¢l transcurso de las incubaciones,

Al témino de los experimenios, lanto las BO como las BC, eran lijadas de la
misma manera que las Bl y seguian ef mismo procedimiento de anilisis.

4.2,2. Determinaciones Analiticas

A. Oxigeno Disuelto,

En este trabajo, el procedimiento general para la obtencidn de las muestras de
oxfgeno de acuerdo al método Winkler asi como fa preservacion de las mismas es ef
recomendado por Grasshoff et al. (1983). Los reactivos utilizados se prepararon de
acuerdo a lo sugerido por Carit y Carpenter (1966) (Anexo I11). Las titulacion de las
muestras fue realizada en la misma botella donde se incubd (Grasshoff et al., 1983).

La técnica Winkler se basa en una serie de reacciones de oxido-reduccion
(Phillips, 1973). Cuando se adiciona la solucion de sulfato manganose (MnSQ,) a
la muestra de agua, seguida de la solucion alcalina de hidroxido de sodio-yoeduro de
sodio (NaOH-Nal), se forima un hidréxido manganoso que se precipita y reacciona con
el oxigeno disuelto en el agua, pasando a estados mas altos de oxidacion (+3 y +4),
con la formacion de un dxido hidratado tetravalente de manganeso (Phiflips, 1973).

Mn++ + 20H: ~———> Mn(OH),
2Mn(OHy) +0;  ——> 2 MnO(OH),

Al agregar el dcido sulfirico, en presencia de yoduro, el manganeso
tetravalente presente en MnO(OH),, actia como un agente oxidante y desprende yodo
libre, en cantidades equivalentes al O, disuelto en el agua.

Mn(OH), + 2H + —— Mnt++ +2H,0
MnO(OH); + 4H+ e Mn+ +1, + 3H;0

El yodo fiberado de estas reacciones es luego titulado con una solucién valorada
de tiosulfato de sodio (Phillips, 1973). Anexo [V.
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Finalmente, la concentracion de oxigeno disuelto se calcula de acuerdo a la
siguiente formula:

1) pmol Oy I'" (VB/50) (MT) (1000/4) (1000/vol bot. menos 2)
Donde:

VB - volumen de tiosulfato utilizado dividido entre ¢l tamaiio de la bureta utilizada, m!,
MT = molaridad de! tiosulfato de sodio

1000/vol bot. menos 2 = volumen de la botella, m! menos 2 m! debido a la adicion de
reactivos,

Se empled dicha formula para determinar la concentracion de oxigeno, ya que se utilizo
un sistema automatizado de titulaciones (Fig. 3), en el que se requiere conocer el
volumen de ia botella donde la muestra fué fijada ya que errores volumétricos pueden
alterar la determinacion.

Comao ¢l sistema cuenta con unidades intercambiables (1 y 50 mi) VB varia si se emplea
una unidad u otra,

Dicho sistemu ¢std compuesto por a) una bureta awtomatica Metrohun Dosimat 665 con
unidades intercambiables de 1 y 50 ml, (lo que permite adicionar volumenes tan
pequedios como 0.1 pl) dicha bureta esta equipada con un puerto serial RS232C. con lo
cual es posible manejaria por medio de una computadora; b) un detector de punto final,
¢l cual indica el término de las titulaciones fotométricamente y cuyo disefio es similar
al construido por Witliams y Jenkinson (1982) y c) una interfase de comunicacion entre
el detector fotométrico y la computadora, constituida por un convertidor analdgico
digital (A/D) MetraByte DAS-8 de 12 bits de resolucidn, ef cual permite recibir
lecturas de voltaje (absorbancia) realizadas por la fotocelda asi como controlar el
agitador magnético del detector
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1

Fig. 3. Componentes del sislema aulomatizado de titulaciones Winkler. A) Detector de punto
final, B) Bureta automatica; C}) Computadora equipada con larjeta DAS-8; D) Impresora.

La automalizacion de la determinacion del punto final junto con las
precauciones tomadas en los muestreos y en la  preparacidn de  reactivos,
posibilitaron que en general, la precision en las determinaciones de oxigeno disuelto
fuera alta (CV 0.20 2 0.01 %).

B. Productividad Primaria.

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

X [0,]BC- X [0,]BI

2)  PN(umol O, 1"y~

X {0, BL-X{0,] BO
3)  RESP (umol O, 1" 1)

0



Estimacion de la prodwetividad primaria en wn gradiente arigicial ez

4)  PB(unol Oy 1" h') = PN + RESP.
Donde:

X {0,] BC = Concentracién promedio de O, en las muestras de las botellas claras,
o
junol |

X [0,] BI = Concentracidn promedio de 3, en las muestras de las botellas iniciales,
pmol 1

X [0,] BO = Concentracion promedio de O, en las muestras de las botellas oscuras,
pmol 11,

t = intervalo de incubacion de las muestras, horas,

Tanto las titulaciones automdticas como fos cilculos de las
concentraciones de oxigeno y las estimaciones de la productividad se Ilevaron a cabo
mediante un programa de cémputo diseiado ad foc, por ¢l Dr. Omar Calvario-
Martfnez  utilizando el compilador Turbo Basic {Borland Intemationat),

C. Determinaclén de clorofila a. Método espectrofotométrico.

Debido a la importancia de los pigmentos fotosintéticos en los procesos de
sintesis orgdnica, estos han recibido una atencion considerable desde hace tiempo
{Vollenweider, 1974),

En el presente trabajo se ha considerado el célculo de biomasa por medio de
clorofila a, debido a que nonmalmente es el pigmento més sbundante ¢ importante
del material vivo y porque ofrece mayor informacidn que otros (clorofila b, ¢
feopigmentos) (Vollenweider, 1974). La estimacion de biomasa se llevd a cabo
mediante fa extraccion de clorofila @ segin el método sugerido por Strickland y
Parsons (1972), cuyo lite de deteccion es de 0.02 mg 1",

Se tomaron muestras de | 1 de cada biddn de 20 1, correspondientes a cada una
de las estaciones, para cvaluarln cantidad de pigmento en cada experimento.

21
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El agua se filrd a 0.5 aun a través de tiltros Whatman GF/F de micofibra vidrio de
0.45 pun de abertura de poro y 4.7 cm de didmetro, con lo que se aseguraba la colecta
de la mayoria de los fitoplanctontes (GrasshofT, 1976). Los filtros eran guardados en
papel aluminio y congelados a - 20°C, hasta ¢} momento de Ja extraccion del pigmento.

Para extraer la clorofila a , los filtros eran puestos en tubos de centrifuga de
15 mt con 10 ml de acetona at 90 % , manteniéndose en oscuridad y refrigeracion a 4°C
por 20 h aproximadamente. Una vez concluido este tiempo las muestras eran
centrifugadas a 4500 r.p.m durante 15 minutos. El sobrenadante fue lefdo en celdas
de cuarzo de 10 cm a las longitudes de onda de 630, 645, 665 y 750 nm, contra un
blanco de acetona al 90% , en un espectrofotometro Perkin Elmer Coleman 111. Con
estas lecturas se calculd la cantidad de clorofila a segin las formulas propuestas por
Strickland y Parsons (1972).

5) Clorofilaa C
C- 11,6 (Eggs - Egso) = 1.31 (Egas - Egso) - 0.14 (Egzo - Eqso )

Cxv
6) Clorofilng (mgm-3-pgly -
Vxl

Donde:

Eses - Eqs0 = lectura a 665 nm nenos lectura a 750 nm
Eeas - Egs0 = lectura a 645 nm menos lectura a 750 nm
Eg0 - E1so = lectura a 630 nm menos lectura a 750 nm
V = volumen de agua filtrado, 1.

v = volumen de acetona usado, inl.

1 = longitud de la celda, cin,
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5. RESULTADOS

§.4. Productividad bruta (PB).

5.1.4. Estacioén 1 (Provincia Oceanica).

La productividad bruta en la Estacidn | presenté valores tanto positivos como
negativos a todos los niveles de irradiancia estudiados en la mayorfa de los 12
muestreos efectuados.

El mes en el que se presentaron los valores mas altos, fue marzo de 1994 en
donde se registré el valor de 2,90 £ 0.03 jmol O, I -t a una irradiancia de 0.997 x
1017 quanta s-! cm-2. es decir al 59 % de la luz recibida ( Tabla 1).

El minimo valor registrado en este mismo muestreo fue de 0.27 +0.02 pmol O,
I Ivt |, a una irradiancia de 1.690 x 1017 quanta s-! e esto es al 100 % de irradiancia,
mientras que las muestras que fueron incubadas al 5 % de la iradiancia recibida (0.084 x
1017 quanta s- cim-2), tuvieron un valor de P13, mayor que et observado a 100 % (0.90 +
0.08 jtmol O, 14 hY), Fig. 4.

En octubre 1 de 1993 y enero de 1994, se registraron los casos mds extremos
de valores bajos, pues en ambas fechas se observaron PB nepativas, llegando hasta -
1.55 £ 0.06 pmo! Oy 11 It a 0.86 x 1017 quanta s+ enr2. que corresponde al 86 % de la
luz recibida (Fig. 4).

Revisando los valores de la PB por porcentaje de irradiancia, se observa que al 100% el
intervalo que se presentd fué de -0.83 a 1.35 pmol Oy I b1 que correspondieron a mayo
de 1994 y noviembre de 1993.

Para 92 % de irradiancia el ranga de valores de PB fue de 0.17 a 1.22 pmol O, 11 ht
para mayo de 1994 y septiembre de 1993,

i 86 % de imradiancia el intervalo de valores para PB en ésta estacion fue de -1.55 a
248 pmol O, I! Irt que correspondicron a octubre 1 de 1993 y marzo de 1994 ( Tabla
1; Fig. 4).

A 59 % el intervalo de PB 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 PB fue de -0.93 £ 0.12 a 2.65 # 0.05 pmol
0, I bt para octubre | de 1993 y marzo de 19%.

Para ¢} 16 % de irradiancia el rango de PB fue de -0.93 a 191 pmol Qs I 1, que se
preseniaron en octubre | de 1993 y marzo de 1994,
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Tabla 1. Estimacién de fa Productividad bruta (PB), Neta (PN), Respiracion (RESP) y tasas
folosintélicas especificas (TFE) para la Estacion 1 (sepliembre de 1993 - agosto de 1994).

FECHA INT w%iL L B +ES N + LS TFE
INCUB

1709/93 600 100 100 101 010 082 009
92 092 122 006 103 003
86 086 131 010 G086 0.09
39 059 044 006 025 004
32 032 030 008 01F 006
16 016 018 006 -0.02 0.04
05 005 023 006 6o 0.0)
RESP.= 0.19£007
011093 377 100 100 055 015 <341 048 .22
92 092 039 00y 2297 0.l 015
86 08 -1.35 006 A4 003 061
52 659 004 009 261 04 001
32 032 093 ol <352 007 0.37
16 016 094 005 <353 01 -0.37
05 005  -085 005 344 012 034
RESP = 2.59£0.13
131093 5.15 100 LH 009 002 029 003 0.3
92 102 014 007 035 008 -0.08
86 0.9% 014 002 007 003 0.05
59 065 039 W 018 003 0.13
kD 035 002 003 023 004 -0.01
16 018 017 0 003 004 005
05 0.06 022 o0m 001 0.03 6.07
RESP. = 0.21 £0.03
15/1193  5.00 100 119 1.35 006 015 013 0.5t
92 110 021 008 2129 0 007
86 1.03 652 007 0% 0B 019
59 0.70 000 005 150 on 0.00
32 038 -016 006 166 013 +0.06
16 091 042 0.04 162 012 0.4
0§ 606 -006 006 157 01 -0.02
RESP.= 1.50£0.13
20001194 600 100 122 049 003 003 004 017
92 112 052 0405 002 0.04 0.18
86 105 055 004 041 004 -0.19
59 072 035 004 022 005 012
32 039 058 004 045 004 .20
16 019 061 003 047 004 -0.21
05 002 024 003 010 04 -0.08
RESP. = 014+ 005
16/02/94  6.00 100 1.44 0is 006 007 606 0.10
92 132 070 005 062 005 047
86 1.23 043 002 035 002 029
59 0.85 019 003 01 o0l 01
R 0.46 0J4 004 006 004 0.0
16 023 007 002 001 002 004
a5 007 005 061 013 001 003
RESP.=0.08 £ 0.0

Las unidades en las que se expresan los parametras wmemdm enla mblu son las siguientes: Intervalo de lncubacmn
(1), Porcemaje de lrrmllnnuu @4 M); Frradiancia (I1); 10" quanio s em?; PB, PN y RESP( pmol oK'y
TEE fumol Oy mg Clo)™ b ' Ederror standard (ES}, corresponde al 68 % de conflabilidod




Estimacion de ke productividad primaria e gradiente artipicial de Jiz

Tahfa 1. CONTINUACION, Estimacion de la Productividad bruta (PB), Neta (PN), Respiracion
(RESP) y tasas fotosintéticas especificas (TFE), para la Estacidn 1 (septiembre de 1993 -

agosto de 1994).

FECHA  INT el W ] +ES PN t ES TFE
INCUB.
210394 550 100 169 027 002 072 001 01s
9N 15 1te 002 917 o0l 0.66
86 145 248 028 149 028 142
59 099 290 003 190 002 166
32 054 265 005 166 004 £ 52
16 027 19l 006 091 00S 1.69
05 008 0% o008 0.09 007 052
RESP =099 2002
1804194 022 00 164 089 006 008 0405 .16
92 .51 115 006 034 005 208
86 144 092 04 ol 013 166
59 097 098 0 047 024 1.77
2 052 053 o002 028 000 0.36
16 026 005 0.04 «0.76  0.03 0.09
0s 008 013 o002 -0.68 000 023
RESP.=0.81 £0.02
21/05/94  6.00 100 140 083 004 066 007 -2.44
92 129 057 047 092 018 167
86 121 <076 005 073 o008 223
59 083 067 016 216 017 1.97
kH] 045 042 003 1.07  0.06 <123
16 022 41 043 290 Q.14 445
08 0.07 138 00} 287 006 4.06
RESP= .1.49£008
21/06/94 600 100 158 005 0R2 008 0.3 024
92 L46  -002 0.0} 001 005 -0.09
86 136 -050 003 046 (.05 245
59 093 007 001 010 004 0.34
32 051 007 001 010 004 0.34
16 025  -028 00} 025 0.04 137
. 05 008 001 00! 002 Q.04 -0.08
RESP.= -0.03 « 0.04
150794 600 100 [.68 005 02 030 00!} 0.54
2 154 004 002 022 0ol -0 54
86 144 02 003 006 0.03 -2.87
59 099 044 003 043 00! L9
32 654 -030 003 003 003 411
16 027 -0i2 ol 044 0.0 A
05 008 018 003 008 003 2,46
RESP.= +0.2040.02
17/08/94 500 100 157 012 008 005 008 04}
9 145 002 008 009 0.09 0.69
86 1.35 002 004 004 0.04 069
59 093 049 007 042 008 t.0
32 050 047 008 00 008 0.53
16 025 019 003 02 003 066
05 008 606 003 008 004 020

RESP.= 0.07 £ 0.03

Las unidades en las que se expresan lus parametros contenidos en la tabla son las sigutentes:  Inervalo de Incubaciin
). Porceniaje de inadiancia (% IL); Inadiancia (1), 10" quantas* cni®; P, PNy RESP. ( pmol Oz li');

FE fpmal Oy (mg Cla)"! b " El errur standard (ES), corresponde ol 68 % de confiabilidud.
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Fig. 4. Estimacion de la Productividad bruta para la Estacién 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 | de 1993 y
mayo de 1994, respectivamente (Fig. 4; Tabla 1).

De manera general, los meses en {os que se presentaron los valores  mds altos de
PB fueron septiembre de 1993 y el periddo de febrero a abril de 1994 (Fig. 4, Tabla 1),
a partir de este ultinio mes la PB disminuyo notoriamente hasta julio (Fig. 4) y para
agosto de 1994, se observaron valores ligeramente mds altos que en los tres meses
anteriores (Fig. 4).

Caimo puede observarse en la Fig. 4, los valores mids altos (2.90 a -1.55 pmol O, I b))
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 pmot O, 11 he1)

5.1.2, Estacién 2 (Talud Continental).

El comportamiento de la PB en fa Estacion 2 fue muy variable pues en esta se
presentaroi tanto los valores mds altos (noviembre de 1993) de las fres estaciones
como los mds bajos (febrero de 1994). Tabla 2.

En el mes de noviembre de 1993 se tegistrd el valor inds alto de PB, que fue de
3.45+0.18 pmol O; 11 het al 59 % de la imadiancia, inientras que el valor minimo en el
mismo mes fue de 0.92  0.08 pmol O; It vt al 100 % de la iradiancia recibida,
mientras que el valor observado al 5 % de irradiancia, fue de §.58 £ 0.09 pymol O 1 b
, e decir mayor que al [00 % de luz ( Tabla 2).

El valor mads bajo de PB de los observados en las tres estaciones fue registrado
en febrero de 1994, que correspondid a -14.70 £ .07 pmol O M het a 100 % de la
irradiancia recibida. En este mismo muestreo, el valor ids alto s¢ registré al 59 % de la
luz recibida (0.846 x 1017 quanta s cm2); al 5 % de irvadiancia el valor de PB fue de -
0.15£ 0.1 pmol O I'1 - (Fig. 5).

En octubre 13 y noviembre de 1993, se presentaron altos valores de PB, mientras
que en eneto y febrero de 1994, se presentaron valores menotes, a lo que siguid un
periédo de mayor productividad en los meses de marzo a mayo de 1994 en fos que sc
observaron valores de 1.44 + 0.10 gimol O, It a 100 % de irradiancia, en el mes de
marzo de 1994 (Fig. 5) y un valor minime de -0.30 + 0.G4 pmol O [ i al 5% de la
fuz recibida, en el mes de mayo de 1994 (Fig, 5).




Estimacin de la productividad primarse enun gradiente artificial de luz.

Tabla 2. Eslimacidn de la Productividad bruta (PB) Neta (PN), Respiracion (RESP) y tasas

fotosintéticas especificas (TFE) para la Estacion 2 (octubre de 1993 - agosto de 1994).

FECHA INT.  %IL 1L
. INCUB
oMl9) 371 100 100
92 092
8 086
59 08
n o oen
16 016
05 005
RESP.= 098+ 0.21
13109} 535 100 L1
92 10
86 095
59 068
203
16 0I8
05 006
RESP.= 196+ 0.4
ISH93 500 100 LI9
92 L0
86 103
59 an
12 03
6 091
05 0.06
RESP.= 048 £ 0.07
0009 600 100 22
2 in
8% 105
9 on
2 0
16 019
05 002
RESP.= 0.81 +0.04
160204 600 100 144
92 1R
8 123
59 08S
2046
16 023
05 007
RESP.=-15.40£ 003
20394 S50 100 169
9 188
86 148
9 09
2 0
16 027
05 008

RES? = 0.87 + 0.05

23]

0.16
098
RN ]
047
0.41
017
-0.10

119
052
037
020
0.65
094
010

092
1.24
351
345
1.36
206
1.58

0.03
0.02
0.09
-0.06
0.44
0.06
0.16

<1470
025
0.18
0.29
-0.35
-0.47
0.15

1.44
t37
1.39
1.66
1.01
0.35
0N

+ ES

a1
020
0.08
a8
0.07
009
0.07

024
012
(]|
0.20
012
019
012

008
028
013
0.18
0.08
0.12
0.09

004
0.04
0.08
0.03
003
0.04
0.04

007
0.1
007
008
002
027
[8F}

010
0.05
012
0
005
0.05
0.05

PN

S

082
0.0t
-169
<082
037
0.8}
-1.08

-0n
<144
-1.59
L6
131
-1.02
-1.86

044
0.76
303
298
088
.58
110

0.78
-0.83
-0.72
-087
-0.67
-075
0.98

00?7

1543
15.58
15.68
15.05
14.92
15.25

0.57
Q.50
0.52
079
0.14
052
.88

Las unidades en lus que se expresan los parametros contenidos en a tabla son las siguicnies: Intervalo de
Incubacion (h); Porcentaje de wradiancia (% IL); Irradiancia (IL) 1’ quantas™ em?; PB, PNy RESP.( pmol
O U ) TFE [pnol O; (mg Cla)™ ™' Elervor standard (ES). corvesponde al 68 % de confiabilidud

022
027
020
026
020
on
020

022
0.06
0.0}
0N
4.05
0.16
0.04

004
027
01l
0.16
0.05
0.10
0.06

004
0.04
008
0.03
003
003
0.04

007
oto
0.08
0.08
003
027
on

L)
0.03
o1l
0.10
00
003
004

TFE

006
038
027
018
016
007
004

020
008
0.06
0.03
ol
016
002

034
042
119
Li?
¢46
070
0.54

00t
00t
001
-0.01
002
001
-0.03

1043
018
03
021
<025
<033
0N

097
092
094
12
068
0.24

001
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Tabla 2. CONTINUACION. Estimacidn de la Productividad bruta (PB), Neta (PN), Respiracion
(RESP) y tasas folosintéticas especificas (TFE) para la Estacion 2 (octubre de 1993 - agosto de
1994).

FECHA  INT il L PB +ES PN + ES TrE
INCUB

18/04/94 622 100 164 068 008 <026 007 0.68
92 1s1 042 009 -0.5)0 008 04
£ t41 08 Q009 008 009 (86
59 097 091 017 003 007 oNn
n 052 08} 004 01 002 08)
16 026 029 007 «065 006 029
05 008 016 004 078 00 016
RESP.>0.94 £0.05
2105194 600 100 141 032 002 02 0.03 [R]]
N 129 043 004 <018 0.4 203
86 [} 028 004 <032 004 132
9 0.83 0.19 005 04t 00§ 089
K} 0.45 042 002 0.8 0.02 1.98
16 022 02 003 039 00 104
05 007 030 004 090 004 142
RESP.=0.604003
2H06/%4 600 100 1.58 006 002 01 0 037
92 146 001 006 018 006 0,06
86 1.36 005 00 0142 002 (AL}
59 093 06 0ol 004 00! 079
n 05t 006 002 017 002 000
16 028 010 003 007 003 061
4] 0.08 004 002 013 001 0
RESP=0.1740.02
15/07/94  6.00 100 1.68 067 002 060 00l 054
92 154 -015 0.02 038 00 BRE
86 144 -012 004 04l 004 092
59 099 -068 003 -008 002 -4.69
kY 054 -036 013 047 013 217
16 027 044 009 009 009 338
03 oot -022 002 03t a0t -1.69
RESP.> 053+ 002
17/08/94  5.00 100 157 008 004 -00 003 0.77
(4] 145 025 0.4 118 003 24
b6 135 -019 006 142 0.05 084
59 093 018 004 A 004 -1.75
2 050 005 005 088 004 0.48
16 0.25 006 004 087 003 0.58
05 008 012 004 081 003 116
RESP.=09) £ 0.05

Las unidades en las que se expresan los parametros contenidos en la tabla son las siguientes.  Intervalo de
Incubacidn (h): Porcentaje de irradiancia (% IL); lrradiancia (1) 107 quamta s eo?; PH, PN y RESP.
(pmol O W) TFE fpmol Oy (mg Cla)” h' . El error standard (ES). carresponde al 68 % de confiubilidad.
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Fig. 5. Estimacion de la Productividad bruta para la Estacion 2
(octubre de 1993 - agosto de 1994)



Estimacion Jde Ly productividad pruvsiria o un gradiente artificiaol de luz

Analizando los valores de PB que se presentaron por nivel de irmadiancia, se observo que
a 100 % de irradiancia, el intervalo registrado en ésta estacion fue de -14.7 a 119 junol
0, I hil, que correspondieron a febrero de 1994 y octubre 14 de 1993 ( Tabla 2; Fig. 5).
En 92 % de irradiancia el rango de valores de B fuc de - 0.25 a 1.24 yumol Gy 11 bt que
correspondieran a los meses de febrero y agosto de 1994, que presentaron el misuio
valor bajo y noviembre de 1993 para el mis alto ( Tabla 2; Fig, 5).

Al 86 % de irradiancia el intervalo de valores de PB fue de 3.51 + 0.13 a -0.7] 4: 0.08
pmol O, 11 h't en noviembre y actubre 1 de 1993.

Para el 59 % el rango de valores de PB registrado, correspondid a noviembre y octubre
de 1993, con 3.51 £0.13 y-0.71 £ 0.08 pmol O, M bt ( Tabla 2; Fig. 5).

En 32 % los valores de PB fucron de -0.36 a 1.36 pmol O, 4 b para julio de 1994 y
noviemhre de 1993 pmol O, 11 Iyt

Al 16 % de la irradiancia, los meses de noviembre y febrero registraron, los valores
méximo y minimo, respectivantente con 2.06 £ 0,12 y -0.47 £ 0.27 pmol O, I k1,
Para el 5 % de irradiancia, el ranga de valores de PB fue de 1.58 2-0.30 pniol O, It it
para noviembre de 1993 y mayo de 1994 ( Tabla 2; Fig. 5).

De junio a agosto de 1994 la PB registrada en esta estacidn, fue baja, pues se
registraron valores siegativos al menos en el 50 % de los casos; el valor mis bajo
regisirado en este periddo fue de -0.61 +0.03 pmol O, 1 hrlal 59 % de la iradiancia
recibida, que corresponde al mes de julio de 1994 (Fig. 5). Mientras que el mds alto
fue de 0.13 % 0.0t pmol O, I It , registrado al 59% de la irradiancia, en el mes de junio
de 1994 (Fig. 5).

De manera general, los valores mds altos de PB (3.51 a -0.71pmol Q, 11 Iit) se
registaron en los porcentajes de irradiancia del 92 al 59%, en tante que los valores mas
bajos (2.06 a -0.44 pmol O, I I ) se observaron en irradiancias del 32 al 5% . Salvo ¢
valor extremo de PB de -14.70 observado a 100% en el mes de febrero de 1994, tados
los demds valores siguen la tendencia sefialada, que coincide con la que fué observada
para la Estacion 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 decidis
que este valor sc debio a un error en la téenica, mds que al comportamiento mismo del
fitoplancton.
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5.1.3. Estaclén 3 (Provincia Neritica).

La PB de la Estacion 3 registrd un periodo de valores bajos, del 1 de actubre de
1993 a enero de 1994, pues en estos meses se registraron valores negativos a todos los
niveles de irradiancia estudiados. El valor mds bajo en este periddo fue de -1.20 + (.18
pmol O, It bl a una irradiancia de 0.055 x 10'7 quanta s+t cm2 (5 % de la luz
recibida); mientras que el mds alto registrado en esos meses fie de 1.35 £ 0.10 pmol
0, I'* h! a una irradiancia del 16% ( Tabla 3).

De febrero a junio de 1994, los valores de PB registrados fueron mayores que en
los meses precedentes, registrandose 2,02 £ 0.02 pmol O, It h! como valor més alto a
una irradiancia de 1.320 x 1017 quanta s cm2 , (92 % de imadiancia), en el mes de
febrero (Fig. 6). El valor més bajo fue observado en el mes de abril a una irradiancia de
0.524 x 107 quanta s cin2 s (32% de luz), con -0.24 + 0.02 pmol O, M 1 (Fig. 6).

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

Haciendo un andlisis de los valores de PB, por porcentaje de irradinncia, que
fueron obtenidos para ésta Estacion, se observd que a 100 % el intervalo fué de 0.86 a -
0.66 pmol Oy I bt 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 pmol O, I h+,
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 I de octubre de 1994,
fueron el maximo y minimo con 1.92 £ 0.06 y -0.92 + 0.09 pmo] O I k-t ( Tabla 3;
Fig. 6).

Al 59 % el rango de valores de PB que se registro fué -1.05 a 1.41 pmol O; 1 bt , que
se registraron en noviembre de 1993 y febrero de 1994 ( Tabla 3; Fig. 6).

En irradiancia de 32 % el rango de valores de PB que se presentd fué - 0.55 a 1.56 pmol
0, 11131 .que correspondieron a octubre | de 1993 y febrero de 1994 ( Tabla 3; Fig. 6).
Para el 16 % de irradiancia, el intervalo correspondiente fué de 1.35 + 0.10 a2 -0.49 &
0.09 pmol O It bt que se registraron en octubre 1 y 14 de 1993 ( Tabla 3; Fig. 67).

A 5 % de irradiancia la Estacién 3, registré el valor mds pequefio observado a esta
irradiancia en todas las estaciones, el 14 de octubre, con -1.20 £ 0.18 pmol O, I b1 ;
el valor méximo para esta misma Estacidn, se observd en abril con 0.66 + 0.03 pmol O,
It it (Tabla 3; Fig. 6).

En esta estacidn se observo un periddo de PB relativamente elevada con respecto a las
otras dos estaciones, de febrero a junio, mientras que en las otras el periodo con mds
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Tabla 3. Estimacion de la Productividad bruta (PB), Neta (PN), Respiracion (RESP) y Tasas

fotosintéticas especificas (TFE) para la Estacion 3 (septiembre de 1993 - agosto de 1994),

FECHA  INT il L PB +ES PN kS
INCUB
17210993 600 100 100 036 007 081 006
92 092 102 004 097 008
86 08 115 006 110 005
59 059 083 006 078 005
kM 032 ox o2 625 021
16 06 0068 006 002 005
05 605 004 005 010 0.04
RESP = 0.06 £ 0.05
olnens 3N 100 10O 059 028 200 00
92 692 039 0l0 103 007
86 08 092 009 049 005
59 059 005 021 146 020
n 032 055 044 089 044
16 616 135 010 276 007
0§ 0.05 052 oMl 193 008
RESP.= -1.41 + 0.08
13/1093 575 100 Lt 068 006 054 003
2 102 103 030 090 030
86 095 013 019 001 019
59 065 002 006 G610 004
2 035 046 007 -0.34 004
16 018 049 009 037 008
05 006 -p20 018 108 007
RESP.» «0.12 £0.05
1511193 5.00 100 119 052 004 126 004
92 1L 015 oW 0.89 004
86 1.03 OFl 008 064 008
59 00 -105 002 180 002
k) 038 055 o003 129 003
16 0.91 052 00 022 002
05 006 102 0N L76 014
RESP.= 0.74 £ 0.0
20001194 6.00 100 122 022 002 064 003
92 12 009 002 050 003
86 1.05 005 002 037 003
59 072 06l 003 <105 003
2 639 001 002 040 003
16 019 017 o008 058 008
Qs 002 ot} 002 028 003
RESP.=0.412 003
1610294 6.00 100 144 049 006 400 022
92 132 202 002 553 021
86 12} 192 006 544 022
59 085 L4l 003 493 ol
32 046 156 01S 507 026
I6 023 069 007 4121 0
0§ 007 015 003 361 0

RESP.= -352402]

THE

0.15
0.10
+0.23
a0l
014
(L]
013

02}
-0.36
0.04
0.0t
-0.16
0.17
043

0.17
-0.03
004
036
019
01?7
035

-0.04
002
ool
01

00!l
-0.03
o0

0.17
0.7l
067
049
055
0.24
0.08

Las unidades cn las que se expresan lus pardmetros wnnnnlo: enla labla son las sigulentes: Intervalo de Im ubm.um
: PB, PN y RESP.( umal O3 1" K'). TFE

(. Porcentaje de lrrmlmncm % 11); Irradiancia (18) 10" quama s* em?
. Kl ervor standard (ES). corres;

Jumol Oy tmg Cla)™ it

Fahati gyt

! ald&%dh if

|
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Tabla 3. CONTINUACION. Estimacion de la Productividad bruta (PB), Neta (PN), Respiracién
(RESP) y Tasas fotosintéticas especificas para la Estacion 3 (sepliembre de 1993 - agoslo de
1994).

FECHA  INT %IL L P8 tES PN +ES E

INCUB.
21/03/94 550 100 169 013 005 049 031 005
92 [ss 032 006 068 011 012
86 145 115 008 151 012 043
59 099 129 005 166 0.1 049
kH 054 106 O 141 010 0.40

16 027 061 002 097 009 023
0§ 00g  oll 004 047 010 0.4
RESP.» +0.36 £0.10
18/0494 622 0 1.64 035 003 <020 002 0.62
9 151 045 003 QN 001 0.79
86 14 121 028 065 028 214
59 097 024 006 031 005 042
n 052 -024 002 079 00t 042
16 016 000 010 .55 010 0.00
05 0.08 066 003 010 00§ (R}
RESP.=0.56 1 003
2110594 600 100 14 00t 007 019 007 002
92 129 007 009 021 009 Q16
86 121 054 012 032 on 129
59 083 0.76 004 054 004 1.82
k] 045 082 003 060 0.02 1.96
16 022 006 0.06 -0.16 000 0.14
0s 0.07 035 004 013 004 084
RESP.= 020002
2140694 6.00 100 158 042 002 014 002 1.80
9 146 045 005 016 005 £.9)
86 136 025 002 004 002 1.07
59 093 035 o002 007 002 1.50
2 st 022 005 -0.06 005 094
16 02s 017 o0l 011 000 073
05 008 020 00§ 009 005 08¢
RESP.=0.28 £+ 0.0l
15/07194  6.00 100 1.68 002 o0m 034 007 0.50
92 154 -019 003 043 0.03 4.15
86 144 014 004 018 004 -3.50
59 099 003 007 029 007 -0.75
2 0.54 000 002 032 003 0.00
16 027 019 004 051 004 475
05 008 014 003 046 0 150
RESP.= -0.32 £0.03
1708194 5.00 100 1.57 008 003 <009 0.04 014
92 145 013 0w 004 007 023
8 135 016 007 -0.01 007 0.28
59 093 013 003 .04 0.0 023
n 0.50 009 003 009 003 0.16
16 025 017 004 034 004 030
0s 008 [V B 013 004 0.55
RESP=0.17+ 0.4

Las unidades en las que se expresan los parameiros cumznidoy o Ia mbla son das siguientes:  Intervalo dc lm. ubacion
(h). Porcemaje de irrazhuncm (% I1); Irradiancia (1) 10" quanta ¥ Yem?; PB, PN y RESP.( pmol O:1° K'); TFE
Jumod Oy (mg Cla)™" b El error standard (ES) corresponde ul 68 % de conf abilidad
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Fig. 6. Estimacion de 1a Productividad Bruta para la Estacién 3
{septiembre de 1993- agosto de 1924).
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altos valores de PB fue de febrero a mayo. Ello implica que en la Estacidn 3 I PB es
mayor par mds meses al afio de lo que se presenta en las otras dos estaciones ( Tabla 3).

Al igual que en las estaciones | y 2 (Prov. Ocednica y Talud continental,
respectivamente), los valores mas altos de PB para la Estacién 3 (Prov. neritica),
tendieron a presentarse a niveles de irradiancia de entre 92 y 59 %, en tanto que los
valores minimos se presentaron a irradiancias de entre 32 y 5 % , de igual manera a
irradiancias del 100 %, se presentaron valores menares que los presentados en el rango
de 92259 % (Tablas I, 2 y 3; Figs. 4, 5y 6).

6.2, Productividad neta (PN).

6.2.1. Estacldn 1 (Provincia ocednica).

Del | 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). E! valor més bajo
se registrd al 16 % de irradiancia, con -3.53 % 0.12 pmol 0, IV W1, en octubre 1 de
1993 (Fig. 6), entanto que el valor maximo registrado en el miismo periddo fue de 0.18
£0.03 pmol O, I h-! a una irradiancia del 59%, ci 14 de octubre de 1993 ( Tabla 1; Fig,
7.

Observando fos valores de la PN por parcentaje de itradiancia, se observé que a
100%, ¢ésta estacion, el rango de valores registrados fué de -3.41 a 0.82 pmol Q, 1 b,
que correspondieron a octubre | y septiembre de 1993 (Fig, 7).
En 92 % de irradiancis, e} intervalo que se presentd fué de -2.97 a 1.03 pmol O, 11 b,
observados en octubre 1 y septiembre de 1993 (Fig. 7).
Al 86 % de irradiancia, el rango que se registré fué de -4.14 a 1.49 pmol Oy i h,
correspondientes a octubre | de 1993 y marzo de 1994, respectivamente (Fig. 7, Tabla
1).
Asi mismo, en 59 % el intervalo observado fué de -2.63 a 2.16 pmol Qy I 1, que se
registraron en actubre | de 1993 y mayo de 1994 (Fig. 7, Tabla 1),
Para 32 % de irradiancia el rango de valores que se presentd fué de -3.52 a 1.66 pniol O,
I 11, que correspondieron a octubre | de 1993 y marzo de 1994 (Fig. 7).
A una irradiancia del 16 %, el intervalo de valores observados fué de -3.53 4 2.90 pmol
0, I It registrados en octubre ¥ de 1993 y mayo de 1994 (Fig. 7, Tabla 1).
Por ultimo, a 5 %, el rango de valores que sc registrd fué de -3.44 a 2.87 pmol Q, 11 11,
observandose estos en octubre | de 1993 y mayo de 1994 (Fig. 7).
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Es interesante notar gue los valores mds bajos que sc presentaron en ésta
Estacidn, 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 mds 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 més altos
que se observaron en el afio para esta estacion ( Tabla 1; Fig. 7). EI médximo valor fue
de 290 + 0.14 pmol O, [t bt al 16 % de la imadiancia; el minimo en este mes fue de
0.66 £ 0.07 pmol Q, I het al 100 % de imadiancia ( Tabla 1).

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

Despuds de mayo de 1994, la PN registrada disminuyé en forma notoria (
Tabla 1; Fig. 7).

6.2.2. Estacion 2 (Talud Continental ),

En esta estacion se registrd el valor mds alto de PN de todas las estaciones,
con 15.68 + 0.08 pmal O, I vt en el mes de febrero de 1994, a una imradiancia de
0.864 x 1017 quanta s cm2 (59 %), Fig. 8. Se observa ademds que, a excepcitn del
100% , los valores de PN, en este mes, fueron los més allos que se registraron en todas
las estaciones (Figs. 7,8y 9; Tablas 1,2y 3).

El 14 de octubre de 1993 sc registrd el valor mds bajo de PN de dicha estacion
con-[.86 £ 0.04 pmol O, ! k! a una irradiancia de 0.10 x 1017 quanta s-! cm-2 (5 %),
Fig. 8. Y csta misma tendencia (de valores bajos), se presentd en los demds porcentajes
de imadiancia probados, de hecho, puede schialarse, que en términos generales, los
valores de PN en ésta fecha, son los mas bajos que se presentaron en dicha estacién a lo
largo del afto (Fig. 8; Tabla 2).

Analizando ¢l comportamiento de [a PN en cada intensidad [uminosa probada, sc
observé que al 100 % de irradiancia, el intervalo de valores fue de -1.00 a 0.60 pmol O,
I, que correspondieron a agosto y julio de 1994, respectivamente (Fig. 8).

En 92 % el rango observado fué de -1.44 a 15.15 pmol O, It b1, 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 pmol O, I
It valores que correspondieron a octubre | de 1993 y febrero de 1994 (Fig. 8).

A una irradiancia del 59 % ¢l rango que se presentd fué de -1.76 a 15.68 pntol Oy [ b,
que se observaron en octubre 14 de 1993 y febrero de 1994,
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Fig. 8. Estimacion de la Productividad Neta para la Estacion 2
(octubre de 1993 - agosto 1994).
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Con 32 % de irradiancia, ¢l intervalo fué de -1.31 a 1505 pmol O, 1N by,
cortespondientes a octubre 14 de de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 2, Fig. 8).

Para 16 % el rango de valores de PN que se presento fué de -1.02 a 14.92 pmol O, 11 bt
que fucron 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 volvid a repetir el
mismo fendmeno (Fig. 8).

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

6.2.3. Estacién 3 (Provincia Neritlca).

Del 14 de octubre de 1993 a enero de 1994, los valores de PN registrados fueron
negativos atodos los niveles de irradiancia estudiados (Fig. 9). El valor més alto en este
periddo fue de -0.22 £ 0.02 pmol O, It hrt | mientras que el tnenor fue de -2.21 pmol O
Itht,

Qbservando el rango de valores de la PN en esta estacion, por cada uno de los niveles de
irradiancia estudiados se vio que al 100 % el intervalo fue de -1.26 a 4.00 pmol Q, I b
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 pmoi O, I'! h-!, que sc
registraron en octubre 14 de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 3, Fig. 9).

El intervalo que fué observado para 86 % de irradiasicia fue de -0.64 a 5.44 pmol O, |1
Ir!, que correspondicron a noviembre de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 3, Fig. 9).

Por ofra parte, 2 una irradiancia del 59%, el rango que se registrd fué de -1.05 a 4.93
pmol Q; 1 bl que se observaron en enero y febrera de 1994, respectivamente (Tabla 3,
Fig. 9).

En 32 % de irradiancia el intervalo de valores observados fué de -1.29 a 5.07 pmol O, I
h), que se presentaron en noviembre de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 3, Fig. 9).

Para 16% de irradiancia el rango observada fué de -0.58 a 4.2Ipmol O, I h-t. 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 pmol O, J h-l, y correspondio a
noviembre de 1993 y febrero de 1994 (Tabla 3, Fig. 9).
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En febrero de 1994, se registraron los valores de PN mds altos alcanzados
en ésta estacion, encontrandose que a una irradiancia de 1.320 x 1017 quanta st em?
(92 %o de la luz recibida), el valor de PN fue de 5.53 +0.21 pmol Oy It k. El minimo
observado en este mes para dicha estacidn fue de 3.67 + 0.21 pmol Oy I bt & una
trradiancia del § % (0.072 x 10'7 quanta s cm?), Fig. 9.

Al igual que lo observado en la Estacion 2, los valores de PN en ¢l mes de
febrero, para ésta estacion, fueron altos, sin embargo con respecto a Ia Estacion 2, la PN
de la Estacidn 3, fué de alredor de una tercera parie (Figs. 8 v 9; Tablas 2 y 3).

En marzo de 1994, Ia PN se reduce a casi una quinta parte con relacion al mes
anterior, pues el méximo valor fue de 1.66 = Q.11 pmol O, It bl a una irradiancia del
59 % (Fig. 9).

Para agosto de 1994, los valores de PN se muestran negativos y el mds pequefio
fue de -0.34 % 0.04 pmol O; [t k! al 16 % de la irradiancia recibida ( Tabla 3, Fig.
9).

En general, la PN de las tres estaciones, mostrd a lo largo del ciclo de muestreo
tos valores mas altos en los niveles de irradiancia de 86y 59 %, (con las excepciones
de los valores observados al 16 % de irradiancia).

Se puede observar que por encima y debajo de los niveles de imadiancia,
previamente sefialados, los valores de PN, son bajos e incluso negativos (Figs.7, 8y 9).

La Estacion 1. que se encontraba en  la Provincia  ocednica
(aproximadamente a 50 km de la costa), presentd los valores mds bajos de PN, mientras
que la Estacion 2, que se ubico justo sobre ¢l talud continental y a 2.5 km de la Estacién
, observé valores altos de PN, que se explican por los valores registzados en febrero de
1994.

La Estacion 3 (Provincia Neritica), registrd en general, los valores mas altos de
PN. ( Tablas 1,2y 3; Figs. 7, 8 y 9). A excepcion de los registrados en a estacién 2. en
febrero de 1994,
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6.3. Resplracidn.

Del mismo modo que la PB y la PN, la respiracion, tambien mostré valores
negativos a lo largo del periddo de muestreo (Tablas 1, 2 y 3; Fig, 10).

La Estacion | mostré variaciones en los valores de respiracion entre -1.49
0.05 pumol Oy I b1, en el mes de mayo de 1994, hasta 2.59 £ 0.13 pmol O, 11 hed, en
octubre 1 de 1993 (Tabla 1; Fig. 10).

La Estacion 2 presentd valores de -15.40 + 0.03 pmol O, It b+, en febrero de
1994 y de 1.96 + 0.21 pmol O, It I¢t, en actubre | de 1993, como valores minimo y
méximo respectivamente ( Tabla 2; Fig. 10). Como el valor de febrero de 1993 se
considerd como extremo, no fué considerado en la Fig. 10.

EY valor mas alto en la Estacion 3, correspondid a noviembre de 1993 mientras
que el minimo a febrero de 1994 con 0.74 £ 0.0! pmol O, 14 k), y -3.52 £ 0.21 pmol
O, |t ht, respectivamente ( Tabla 3; Fig. 10).

En términos generales, en la Estacion 1 (Prov. ocednica), de octubre | de 1993 a
enero de 1994, la respiracin es mayor que ta PB y fa PN. A partir de febrero y hasta
agosto de 1994, la productividad supera a la respiracion (Tabla 1; Fig.10).

Al igual que para la Estacién 1, en la Estacion 2 (Talud continental) la respiracion es
mayor que la productividad de octubre 1 de 1993 a encro de 1994 y de! mismo modo la
productividad es mayor que la respiracion a partir del mes de febrero de 1994, donde fué
particularmente superior (Tabla 2),

En junio y agosto de 1994, la respiracion vuelve a superar a la productividad y en este
ultimo mes, la diferencia es considerable (Respiracién = 0.93; PB -0.25 a 0.12; PN -1.18
a-0.81 pmol O; I"' ") Tabla 2.

La Estacion 3 (Prov. neritica) presentd un comportamiento similar a las otras dos
estaciones, ya que de octubre 14 de 1993 a enero de 1994, la condicion heterdtrofa
(respiracién mayor que la productividad) es dontinante y del mismo modo que en las
otras dos estaciones, la PN y PB son mayores a la respiracion a partir de} mes de febreso
de 1994 y en agosto, la condicidn heterétrofa vuelve a presentarse (Tabla 3).
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6.4, Clorofila a

La Estacion I registré el valor mds bajo de clorofila a en cl mes de julio de
1994, con 0.07 mg I', micntras que el maximo fue de 2.94 mg I"* registrado el 14 de
octubre de 1993 (T ubla 4).

El valor maximo observado en la Estacion 2 fue de 6,00 mg 1™y se registro en
enero de 1994; el valor minimo obtenido para la misima estacién, fue en agosto de
1994, con 0.10 mg I'* (Tabla 4).

En enero de 1994, la concentracion de clorofila a evaluada para la Estacién 3
fue de 5.79 mg I', que corresponde al méximo observado en dicha estacién; en tanto
que en el mes de Juho de 1994 fue registrado el valor mds bajo de todas las estaciones y
este fue de 0.04 mg I’ (Tabla 4), cuyo valor casi comc;de con cf limite de deteccidn de
este pigmento por Ia técnica empleada (0.02 mg I, Strickland y Parsons, 1972),

Los valores mis altos de clorofila a, se presentan en el periédo de septiembre de 1993 a
febrero de 1994, en las tres estaciones (Fig. 11; Tabla 4).

Las tres cstaciones muestreadas presentan los maximos valores de clorofila
a, de actubre de 1993 a febrero de 1994,

Tanto la Estacidn 2 como la 3, son comparables en magnitud, en tanto que los
valores de clorofila a para la Estacidn 1, son siempres menores.

Para marzo de 1994, lIa concentracion de este pigmento en la Estacion | observé
un marcado decremento, ya que de 1.75 mg 1! de cloroﬁla a, que habfa sido registrado
en ¢l mes anterior, la concentracion se redujo a 0.55 mg I (Tabla 1, Fig.)1).

Tabla 4. Temperalura superficial y concenlarcién de clorofila a de las tres eslaciones de
muestreo (septiembre de 1993-agosto de 1994).

FECHA ESTACION | ESTACION 2 ESTACION 3
TEMP. (°C) Cla TEMP. (°C) Cla TEMP. (°C) Cla
o (g™ (mg1") (gl
17/09/93 Jo.10 3050
0i110/93 30.00 253 30.30 259 30.30 39§
13/10/93 29.40 2.94 2950 587 30.10 280
151193 28.50 265 2880 294 28.00 294
20101194 2340 280 24.00 6.00 2440 518
16/02/94 2220 143 22,10 141 2190 283
210394 2).80 1.1 21.90 1.48 2190 264
18/04/94 B 0.55 23.00 1.00 2340 056
21/05/94 25.00 0.34 25.00 [U3] 25.00 041
21106/94 28.00 0.20 28.00 0l6 28.00 023
1£/07 29.50 0.07 29.50 013 28.00 0.04
17/08/94 30.00 0.29 30.00 Q.10 30.00 056
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En la Estacién 2 son notables dos descensos importantes en los valores de {a
concentracion de este pigmento; de enero a febrero de 1994, se registrd un decremento
aproximado a seis veces, ya que de 6.00 mg I’ en enero. disminuye a 141 mg 1" en
febrero (Tabla 1, Fig. 11).

El otro descenso ocurre de abril a junio de 1994, pues de 1.00 mg ['en el
primero, la concentracion de pigmento sc reduce a casi una quima parte para el
siguiente mes con 0.2) mg I (Tabla 1, Fig.11),

Este comportamiento es parccido en la Estacion 3, ya que de enero a febrero
de 1994, hay una disminucién de casi la mitad (de 5.79 a 2.84 mg "' ); el otro descenso
se observd de marzo a abril de 1994 (de 2.64 a 0.57 mg 1" ), lo cual implica un
decremento de alrededor de § veces (Tabla 1, Fig, 11).

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

Todo esto implica que los meses con mayor biomasa fueron los de inviemo
(octubre de 1993 a febrero de 1994), mientras que en el periddo de secas (marzo a julio),
la concentracion de clorofila a fue mnuy pobre,

Los valores mds altos de concentracion de clorofila a, en las tres estaciones de
muestieo, coinciden con ¢l periddo de temperaturas bajas (excepcion de los valores de
clorofila observados en octubre y noviembre de 1994), ya que las temperaturas in sifu
registradas a lo largo del ciclo de muestreo (Fig. 12), mostraron un minimo en la
Estacién | con 21.8 °C en marzo de 1994, mientras que la miixima fue registrada en
septiembre de 1993, en la Estacién 3 con 30.5°C. Los valores mis bajas en las tres
estaciones fueron observados de febrero a abril de 1994, mientras que los meses con
mds 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 Estacion | 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 mds frlo y el més cilido.

En fa Estacion 2 Ia temperatura maxima registrada fue de 30.3 °C en tanto que
la minima fue de 21.9 °C (diferencia de 8.2 °C). Mismas que correspondicron a octubre
1 de 1993 y marzo de 1994, respectivamente.

La Estacion 3 mostro una diferencia de 8.6 °C (30.5° C en septiembre de 1993
y 21.9 °C en marzo de 1994; como méxima y minima temperaturas registradas ).

No obstante, este comportamiento entre las distintas epocas def afo, no se
observaran diferencias apreciables en la distribucion de la temperatwia, entre una
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estacion y otra para un mismo muestreo (Fig. 12). Lo que aparentemente indica que la
ubicacion de las estaciones con respecto a la linea de costa asi como la profundidad en
estas, n0 influye de manera evidente en la temperatura superficial del agua.

6.6. Indlces 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 Estacion 1, el IF mostrd un intervalo de 4,45 a -0.01 pmo! O, (ug CI a) ht,
correspondientes a mayo de 1994 y octubre 1 de 1993 (Tabla t; Fig. 13).
En ciertos casos como ¢n octubre | de 1993 y enero de 1994, para la Estacion I, el IF se
miostrd negativo, ya que la PB era igualimente negativa. Como un IF negativo, no tiene
significado biolégico, no se consideraron estos valores a efecto de compararse con otros
valores.

En la Estacion 2, el rango de valores del IF fué de 0.02 a 2.03 pmol O, (ug Cl at) het
que se presentaron en enero y mayo de 1994 (Tabla 2, Fig, 13).

Para la Estacién 3, ¢l intervalo de IF que se presento fué de -0.0! a 4.75 ,
correspondientes a octubre 14 de 1993 y julio de 1994 (Tabla 3, Fig, 13).

En su mayoria, los IF fueron observados a una irradiancia del 59 % (Tablas i, 2 y
3) aunque se presentaron los casos en los que el IF se presentd a 100 % de irradiancia
(noviembre de 1993 y julio de 1994, para la Estacién | y octubre 14 de 1993 y julio de
1994, para la Estacién 2),

Los IF de las tres estaciones mostraron sus valores més altos en los meses en los

que la concentracién de CI a, fue muy baja (0.04 a 1.74 mg '), 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 periddo, los IF fueron menores, no obstante que los
valores de Cl a fueron los mads altos (1.41 4 6.00 mg I que se registraron a lo largo del
afio (Fig. 11} y que las tasas de PB y PN, también fueron altas con respecto a los meses
de secas (Figs. 4,5,6,7,8y 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
Califomia, en su mayorfa han sido realizados utilizando Ia técnica de HC. Debido a
que las técnicas de oxigeno y carbouo evaliian procesos diferentes, ya que la primera
evalia la tasa neta de productividad (sintesis de materia orgdnica por organismos
autétrofos, bajo la influencia de todos los factores ambientales), mientras que el
método de '*C mide la tasa neta de productividad primaria (que excluye Ia respiracion
de lieterdtrofos), por ello, los resultados que se obticnen con una técnica y I otra no
tienen que ser necesariamente cancordantes (Williams et al., 1979).

Por otro lado, la comparacion de los valares de PP, obtenidos en el presente
trabajo, con otros trabajos fue dificil, dado que estos uitimos, estdn reportados en
unidades de carbono ( p.¢j. mg C m-3 hrl; mg C nr2 dia-t; g C mi2 dfat).

Para lievar a cabo las conversiones de Ia PP expresada en unidades de oxigeno
a unidades de carbono, es necesario dividir entre el cociente fotosintético (PQ),
mistmo que varia de acuerdo al estado de oxidacion de los productos de fotosintesis
(Williams ef al., 1979), de Ia sobresaturacion de oxigeno, la fotorrespiracion (Cajal-
Medrano et al., 1992) y el estado de oxidacion de Ia fuente de nitrogeno (Willianis ef
al., 1979).

Williams y Robertson (1991), Hevaron a cabo una revision de los valores de
PQ, reportados en ia literatura, encontrando que existe una amplia distribucion
de los valores (de 0.5 a 3.5), con la presencia de dos modas, una entre 1.25y1.5yla
otra entre 2.0 y 2.5, lo que puede interpretarse como influencia de la fuente de
nitrégena,

Williams et al. (1979), sefalaron que en poblaciones de rapido
crecimiento, que utilizan nitrato, como fuente de nitrégeno (como en florecimientos
primaverales en mares templados o los florecimientos en zonas de surgencia), los
valores de PQ que deben esperarse, son de 1.5a 1.8, A miedida que el nitrato se
termina, 1a tasa de crecimiento cae y fa relacién 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 engaioso, ademds de
que puede ser otra fuente de discrepancia en los resultados de PP obtenidos por
diferentes técnicas (i.e. “Cy Oy).

Cajal-Medrano et al. (1992), reportaron valores de PQ de 1.4 1 4.0 y 1.32 para
el centro y norte de! Golfo de Califomia, y de manera concordante con lo propuesto
por Williams er al. (1979), atribuyen estos valores a la utilizacion de fuentes
diferentes de nitrégeno por el fitoplancton.

De acuerdo con lo propuesto por Williams ef al. (1979) y los valores
reportados por Cajal er al, (1992), se decidié emplear unt PQ de 1.45, para llevar a
cabo las conversiones de la PP expresada en unidades de oxigeno 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 contd con la infermacién necesaria (p.ej. concentraciones
de nitratos y amonio) para calcular el PQ correspondiente acada evaluacion de
productividad primaria.

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

Para estaciones ubicadas en [a porcidn oriental de la entrada del Golfo de
Califomia, Gilmartin y Revelante (1978), reportaron un valor promedio de PP de 28
ing C m31v1; 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 Cmiht |
mientras que para estaciones ubicadas mds alld de ésta distancia, la PP fue de 0.5 mg
C m-3 b} (Gilmartin y Revelante,| 978).

Leet y Stevenson (1969) reportaron valores de 0.11 a 3.23 mg Cm h! para la
region de Cabo Sn. Lucas-Mazatlan-Islas Marfas, mientras que Gaxiola-Castro y
Alvarez-Borrego (1986) estimaron que la PP fue de 0.20 2 0.90 mg C m™ It en Ia
entrada de! Golfo de California y 0.8 a 36.5 mg C m b para la parte norte,

Comparando los valores de este trabajo, con los que han sido reportados para
la entradn del Golfo, se observa que la magnitud de los primeros es al menos 10
veces imayor, en [a estacidn ubicada a 50 km de la costa (Estacién I, Provincia
Ocednica), Las estaciones ubicadas a 44 y 5 kin de las costa (Estacién 2, talud
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fable 5. Productividad promedio anual, por intensidad luminosa probada, expresada en
unidades de carbano ( mg C m*n").

iRRADIANCIA (%)
100 91 86 59 2 16 05
Estacion |
(l’rnv.f)céaliu)
winol O, ¥ ! 044 066 047 031 010 0.1$ 0.10
o't 14.08 102 15.04 992 6.40 4.80 3.20
mgCm? b’ 9.70 14.56 10.37 684 44) 3.30 20
048 0.89 083 0.6) 04! 042 025
15.36 848 26.56 2016 9.92 13.44 8.00
10.59 19.64 1882 13.90 684 9.26 5.52
Estacion 2
(Talud Cont )
pmol Oy 1! h ! 038 0.60 0.66 0.70 042 0.43 -
TIAN 12.16 19.20 2112 22.40 13.44 13.76 .
mgCm* ! 8.38 1324 14.65 1548 927 949
0.5¢4 0.83 0.84 09! 0.5¢ 0.47 040
1.8 2.56 26.88 2.2 1228 15.04 1280
11.92 18.32 18.5¢ 2008 1192 1037 883
Estacion 3
(Prov. hunm)
pmot O 1 bt 0.33 on 067 063 058 041 028
ug Oyt 1056 2.36 2044 2016 18.56 11.12 8.96
mgCua’ b 728 i6.11 1478 13.90 1280 9.0 618

lLa conversion de la productividad bru{a expresada en unidades de oxiy a unidades de carbono se hizo
multiplicando por 32, los ;um)l O, M k! para obtener ug O; ' k', mismos que se dividieron entre el P(), (1.45) lo
cual se expresa comomg Cm h.l.

Ei valor promedio se calculd sélo con los valores positivos de cada una de fas estaciones a lo largo del aflo.

Los valores mostrados en nimeras pequefios, para las estaciones 1 y 2, son los que se calcularan con todos los
valores posiivos, incluyendo los de marzo de 1994, fecha en que se presenid una marea rojas en esas estaciones y
comu se aprecia aumentaron los valores de PB.
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Tabla 6. Comparacion de valores de productividad primaria, reporiades por diversos autores, en
el ncroccidente del Pacifico Maxicano.

AUTOR ANO REGION TECNICA pp
(mg Cm’ ItY)
Lect y Stevenson 1969 Maz-Los Cabos:!. Marias e 0la32d
Zeiuschel 1969 C. Corientes-l. Marias- “e 0432322
Los Cahos
Gilmartin y Revelanie 1978 Lagunas costa este Golfo e §3.02136.0
de California
Lagunas costa oeste Golfo 404310
de Califomia
Costa este entrada Golfo 280
Califomia
(menos ée 24 km de s
costs)
Costa este entrada Golfo 42
California
(24 km de la costa)
Costa este entrada Golfo 0s
Californis
(nias de 24 km de la
costa)
Otero-Dévalos 1981 Chamela, Jal. “e 1.1389.48
Gaxiole-Castro 1986 Norte Golfo Califormia “e 0804 36.50
Centro Golfo Califomia 010a3.40
Entrada Golfo Calif. 0202090
Saavedra-Rojas 19931994 Entrada Golfo California Oy 6.18216.11
(9 km de 1a costa, frente
Maz)
Entrada Golfo Califomnia 88301545
(27 km de la costa, frente
Maz)
Entrada Golfo Californis 22121456
(31.5 kan de I2 costa,
frente Maz)

continental y Estacién 3, Prov. neritica), presentaron valores semejantes a los
reportados para el norte del Golfo de Califomia (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 mds altos que los que han sido reportados para dreas cercanas a la estudiada, es
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que los otros autores han trabajada con téenica de WC (Zeitzschel, 1969; Gilmartin y
Revelante, 1978; Gaxiola-Castro er al., 1985; Gaxiola-Castro, 1986; Valdéz-
Holguin y Lara-Lara, 1987; Alvarez-Borregoer al., 1987; Alvarez-Borrego y
Gaxiola-Castro, 1988; Lara-Lara y Valdéz-Holguin, 1988; Muioz-Barbosa etal.,
1991), misma que en opinién de aigunos investigadores (Gieskes eral., 1979;
Tijssen, 1979) puede subestimar de manera importante, las tasas de productividad.

Si bien es cierto que existen algunos otros trabajos, en las que se han
obtenido valores concordantes de PP, entre una téenica 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 metabdlicos diferentes o
que se emplee un PQ inadecuado (Williams er al., 1979). Sin embargo, precisamente
porque dichos métodos evaldan procesos diferentes, no deberin esperarse una
concordancia entre ellos.

Otra de las explicaciones que se puede dar a las altas tasas de PP reportadas en
¢sta investigacion, es que el tipo de incubaciones de las muestras (gradiente artificial
de luz) pude tener un efecto sobre los resultados. Aunque existen trabajos que
encontraron concordancia con incubaciones in site 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 fa influencia de mareas rojas en
los meses de febrero y marzo de 1994, tuvieron un efecto positivo sobre la
productividad.

I.as mareas rojas fueron causadas por Mesodinium rubrum y su intensidad fue
considerable, ya que los conteos celulares registraron hasta 1.1 x 10° cel ml"” (Cortés-
Altamirano, com. pers.). Estos fendmenos son comunes en ¢l area, de noviembre a
mayo (Mee et al., 1986) y como ha sido investigado ampliamente, existe una
asociacion clara entre surgencias y mareas rojas (Dugdale, 1979; Haddad y Carder,
1979; Jiménez e Intriago, 1987; Pitcher et al., 1993).

Mee et al. (1980), 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 eventas de surgencia. De febrero a abril de 1994, se presentaron en
repetidas ocasiones neblinas marinas, lo que podra confirar la formacion de
surgencias, aunado a la formacion de mareas rojas.

Estudios de productividad primaria durante eventos de mareas rojas son
escasos y ne han sido Hevados a cabo en México.

45



Nohemi Clawdia Saavedra Rojas

Calvario-Martinez y Saavedra-Rojas (en prep.) realizaron experimentos de
productividad primaria durante eventos de narea roja en febrero y marzo de 1994,
obteniendo valores de PB de entre 39.34 y 2,76 pumol O, It bty PN entre 23.50 y -
5.99 wmol Q, It he! y respiracidn de 15.84 a 8.75 pmol O, 11 hit,

Jiménez (1974), citado por Jiménez e lntriago (1987), reportd que las mareas
rojas observadas en 1973 en el Golfo de Guayaquil, presentaron valores de
productividad de 3.7 g C m>. Jiménez ¢ Intriago (1987), observaron altas
concentraciones superficiales de oxigeno, entre 5.2 y 6.7 mi I, que fueron asociados
con la presencia de esc ciliado en la costa central de Ecuador. Los mismos autores,
sugieren que M, rubrum, es un componente importante del fitoplancton y de la alta
productividad bioldgica en el mar.

Los valores bajos de PP para la Estacién | (Provincia ocednica, 400m de
profundidad), con respecto a las otras dos estaciones, pueden ser atribuidos a su
lejania de la costa (17.5 mn). Debido a que las aguas cercanas a la costa son
provistas de materia orgdnica y nutrientes favorecen el crecimiento fitoplancténico,
miientras que en aguas que se encuentran mds alejadas de la costa, generalmente son
poco productivas, debido a los limitados aportes de nutrientes (Gilinartin y Revelante,
1978).

A pesar de que la Estacién 2 (talud continental, 200 m de profundidad), se
encontraba a 1.8 mn de la Estacion |, ia dindmica que prevalece en la primera,
parece ser lo bastante diferente como para generar valores de productividad de
casi 2 veces los de la Estacion | y llegar a ser en ocasiones igual o ligeramente
mayor que los valores de la Estacion 3 (Provincia Neritica, 50 m de
profundidad).

Si bien es cierto que {a Estacion 2 se encontraba a més de |5 mn de ]a costa,
aparentemente existen factores que influyen positivaniente sobre la PP; entre estos, se
pueden mencionar el tipo de cormientes, la geomorfologia y la energia cinética
turbulenta.  Santamarfa-Del Angel et af. (1992), propusieron que la energia
cinética turbulenta (TKE), ocasionada por vientos y corrientes, es un factor que
afecta a la PP, dado que contribuye a la organizacion vertical de la columna de
agua.

Los vientos del NO, que predominan en invierno, pudicron producir
turbulencias que mezclaron la columna de agua, trayendo a la superficic plancton y
nutricntes, 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 fendmeno.

Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988), en sus trabajos en el norte del
Golfo de Califomia, consideraron que los vientos si juegan un papel de suma
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importancia en la orgasizacion vertical de la columna de agua, ya que observaron
cambios de 2 a 3 veces mayores en la PPy Ia concentracion de pigmentos, de un
dia al siguiente, por efecto de tuertes vientos.

Fsta misma idea esta apoyada en el trabajo de Smith y Barber (1987), quienes
proponen que el papel del transporte vertical en sistemas de surgencia, sobre los
procesos biolégicos, se refleja en fa alteracidn del ambiente de las commidades
fitoplanctonicas, de manera ripida. lo que produce variaciones en biomasa,
distribucion y productividad del mismo.

La PP en la Estacién 3, resulta inayor que la de la Estacion 1, debido a que las
aguas continentales adyacentes a la Bahia de Mazatlan, son fertilizadas por
nutrientes provenientes de descargas antropogénicas, asi como el aporte de rios y
lagunas costeras, ademds de los eventos de surgencia (Flores-Verdugo, 1991; Mee
et al., 1984, 1985).

En relacion al efecto de la irvadiancia sobre la PP, se observd que los
valores de productividad de las tres estaciones, tendieron & presentar sus mdximos
entre 86 y 59% , lo que da una idea de los niveles dptimos de luz para estas
comunidades de fitoplancton de superficie.

Falkowski (1981, 1983), sefiala que las relaciones entre fotosintesis ¢
trradiancia, pueden variar de acuerdo al tipo de fituplancton y estin mediadas poy
adaptaciones fisiologicas y bioquimicas conocidas como adaptacianes luz-sombra,
que se¢ encuentran caraclerizadas por cambios en el contenido de pigmentos y
respuesta fotosintética (Marra, 1978a).

Estas adaplaciones uz-sombra, tienen que ver con la historia de luz. de una
comunidad fitoplanctonica. Si la respuesta fotosintética del fitoplancton, depende
en buena medida de estas adaptaciones, ello quiere decir, que las comunidides
fitoplanctonicas de superficie, se encuentran mas adaptadas a irradiancias elevadas
que a condiciones de sombra. Por ¢sta razén ocurre que los valores midximos de PP
se presentaron en [os mencionados porcentajes de imadiancia,

Si la respuesta fotosintética, se ve inhibida por irradiancias, elevadas (i.e.

100 y 92 % ), puede ifmplicar que aiin una comunidad fitoplanctonica de
superficie, se encuentra adaptada a ciertos niveles de luz, por debajo del 100%
(Steemann-Nielsen, 1975).

El mismo autor sefiala que la tasa de fotosintesis en dias 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 fotica, el
maximo se encontrard a las profundidades de entre el 30y 50 % du irradiancia de
sbperficie. Este comportamiento, es comin en los tropicos y altas latitudes,
particularmente, en verano (Steemann-Nielsen, 1975).
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Si bien ¢l comportamiento descrito anteriormente, fue ¢l prevaleciente a lo
largo del ciclo de muestreo, se presentaron los casos ( mayo de 1994, noviembre de
1993 y octubre | de 1993; Estaciones 1, 2 y 3, respectivamente) en los que a 16 %
de iradiancia, los valores de productividad fueron mayores incluso a los
alcanzados en las llainadas 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 accién de desplazamientos lorizontales y verticales de la columna de agua,
causados por surgencias, vientos y olros fenndmenos fisicos ( Marra, 1978b; Smith y
Barber, 1987; Mufioz-Barbosa ef al., 1991; Janowitz y Kamykowski, 1991) y
que se encontraba mejor adaptado a bejas irradiancias, de ahi que se
presentaran valores mayores de productividad en esas condiciones de luz.

Ademis de esta explicacion, puede recurrirse al heclio de que muchas especies
de fitoplancton ajustan su contenido celular de clorofila, en respuesta a variaciones en
12 intensidad de la luz, éste fendmeno (estrategia de adaptacién luz-soinbra), puede
darse en escalas de tiempo relativamente rdpidas (Falkowski, 1981). Dichas
estrategias son diferentes de acuerdo a los grupos algales de los que se trate, asi por
ejemplo ocurre que las variaciones del contenido celular de clorofila en diatomeas,
crisofitas y dinoflagelados estdn asaciados con cambios en el tamaiio pero no en el
ntmero de unidades fotosintéticas, UF, (ntunero de moléculas de clorofila
involucradas en In produccion de una molécula de oxigeno). En clorofitas, los
cambios en el contenido de clorofila son el resultado de cambios en el nimero de UF
y no de su tamafio ( Falkowski, 1981; Falkowski er al., 1985).

A medida que la irradiancia disminuye, la fotosintesis se reduce gradualmente,
mientras que la respiracion continta, de tal forma que a ciertos niveles de luz, la
respiracién excede a la fotosintesis (Taylor y Stephens, 1993). De abi que los
valores de respiracion sean mayores que los de PN, dando como consecuencia
nimeros negativos, coino los que se presentaron en bien niimero de evaluaciones de
la productivided neta, en las tres estaciones de muestreo. Este comporamiento
también ha sido registrado por otros autores como Williams y Purdie (1991), quienes
encontraron un balance negativo entre fotosintesis y respiracion a profundidades
mayores a 30m donde la irradiancia era baja.

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

En los registros de temperatura supercial del agua, a lo largo del periddo
de muestreo, se observaron diferencias notables entre los meses de inviemo 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 aparenteriente indica que la ubicacidn de
tas estaciones con respecto a la linea de costa, asi como la profundidad en estas, no
influyd de manera evidente en la temperatura superficiat de} agua.

Aparentemente, las lemperaturas superficiales de las tres estaciones, se
encuentran fuertemente influenciadas por et clima drido que prevalece en las masas
de tierra circundantes y particularmente por los cambios estacionales en fa
direccion del viento, lo que explica un gran rango anual de temperaturas en todo cl
Golfo de Califomnia (Zeitzschel, 1969).

Los valores de PP, guardan una estrecha relacion con los picos en
biomasa, expresados como Cl 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 ariginarse por el afloramiento de
nutrientes.

Mee ¢! al. (1984), consideraron, que el drea de la Bahia de Mazatldn, se
encuentra influenciada en verano, por aguas oligotréficas, provenientes del sur, de
temperatura cdlida y bajas concentraciones de nutrientes. Esto concuerda con o
observado en este trabajo donde el periddo de baja productividad se registré en
verano, inientas que en invierno ocurrio lo inverso.

Si bien ocurre que al final del verano, existié un ascenso ligero en la biomasa
v la productividad, ello se puede explicar por el aporte de rios y lagnnas costevas
que proveen de fitoplancton y nutrientes a las aguas adyacentes, que para entonces
habifan agotada los nutrientes que fueron aflorados por accion de surgencias durante
el inviemno (Zeitzschel, 1969).

Aun 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 regidn
adyacente a Mazatlin, Sinnloa, la PP puede legar a ser mis 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 fitoplanctdnicos (diatomeas y mareas rojas).
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6.1.1 Valores anomalos de PB y respiraclori.

Valores negativos de PB, y respiracidn, se obtuvieron cuando la
concentracion de oxigeno en las BO, era mayor que en las BC o bien cuando se
encontraba mayor concentracion de oxigeno en las Bl que en las BC, al final del
experimento.

Esta situacion se ha presentado a muchos investigadores, quienes han
descchado 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 andmalos,

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 mayorfa de los
muestreos.

Se han dado variadas explicaciones a este tipo de resultados, como por
cjemplo, el tipo de aguas en ¢l que se trabaje y se ha propuesto que aguas
oligotroficas influyen negativamente en los resultados de productividad, cono 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 mds baja que la de la Estacion | 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 respiracion, mismos que atribuyé a la presencia de
sustancias oxidables presentes en sedimentos suspendidos en sus muestras, lo que
pudo alterar las reacciones quimicas del método Winkler. De manera similar,
Lechuga-Déveze (1982), llevé a cabo trabajos en una laguna costera del Golfo de
Califomia, encontrando valores negalivos; considerando factores tales como
liberacion retardada de O, por las células; liberacion de sustancias orgénicas que
oxidan el KI a yodo libre, lo que falsea el inétodo Winkler, entre otros. Sin
embargo, opina que estas explicaciones no son concluyentes y que es necesario
considerar otros aspectos.

Otero-Ddvalos (1981), al trabajar un ciclo anual de PP en Chamela, Jal.,
concluyé que los tiempos de incubacion, podrian ser la fuente de los resultados
negativos que obtuvo, por lo que opind que estos deberfan incrementarse.

Sin embargo, los tiempos de incubacion, cmipleadas en el presente trabajo (de
4 a 6 h), no parecen haber influldo en los resultados negativos, dado que autores
como Williams y Purdie (1991), han trabajado tiempos de entre 6 y 12 I, sin
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encontrar estos efectos. Por lo que se propone yue los tiempos de incubacion mis
adecuados para {a técnica de oxigeno disuelto, pueden encontrarse entre 4y 12 h,

s posible que las explicaciones mds adecuadns se encuentren en  las
respuestas  metabélicas (excrecion, inhibicion de la actividad fotosintética por
intermediarios quinticos, en el ciclo de Calvin, o por accion de elevadas o bajas
itradiancias sobre los centros fotosintéticos, entre otros). de las comunidades
fitoplanciénicas, que bajo determinados estimulos ambientales, responden de
manera negativa. Sin embargo, esta propucsta, es meramente especulativa, dado
que hasta ahors, no se la enconrado uma respuesta satisfactoria a csla
problemitica, no obstante que ecste fendmeno s¢ ha presemado a no pocos
investigadores.

Por otro lado, el nimero de observaciones andmalas para la PR y respiracion
fue pequefio comparade con el total de datos, Cuando estos se presentaron, en la
mayorla de los casos, fueron cercanos a cero. Sin embargo, si bien ta operacion
ajgebraica de BC-BO produce un nimero negativo, puede ocurrir que los valores
entre un tipo de botella y otro no sean significativamente diferentes.

6.2. Respfracién.

Ei rango de valores de la respiracion fue de entre -1.49 a2.59 pmol O, It
para la Estacién 1; -15.40 a 1.96 pimot O, I bt para la Estacién 2 y de -3.52 a4 0.74
pmiol O; B It para la Estacion 3. Se presentaron buen ninero de observaciones en lus
que la respiracion superd a la PP,

Pudo darse el caso en el que se sobrestimaran las tasas de respiracion debido 1
nietabolismo bacteriano y/o subestimacion de las tasas fotosintéticas, debidas a estres
por maniputacién e incubacién. Otros autores (Garcia y Purdie, 1992) han explicado de
la misma manera, Jos valores bajos de PP con respecto a 1a respiracion; proponen que cn
muestras de agua provenientes del ambiente natural, atn cuando sean filtradas, con el fin
de eliminar organismos heterdtrofos, contienen poblaciones que pueden contribuir de
manera importante a modificar los balances de PP y respiraciin (Garcia y Purdie, 1992),

De manera altemnativa, se ha propuesto que las tasas de fotosintesis pueden ser
subestimadas debido a cambios fisioldgicos que ocurren en el fitoplancton por
confinamiento en botellas pequedas (Campenter y Lively, 1980; citados por Garcia y
Purdie, 1992).
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A este respecto se considera que si bien ésta condicion pudo presentarse en
alpunos casos, probablemente no ocurrid siempre, por lo que se deben considerar el
efecto de otros variables sobre |a tasa de respiracidn..

Una de éstas variables adicionales, que pudo contribuir a que las tasas de PP
fueran menores de las de respiracion, es que probablemente se presentd fotarrespiracion
(consumo de Oy, en presencia de luz, por el fitoplancton), con lo cual al ser evaluada la
concentracion de oxigeno et las botellas claras, al final del experimento, ésta fue menor
que e las botellas oscuras, donde se evalué la respiracion, misma que fue mds o menos
constante e independiente del comportamiento de la fotosintesis. El consumo de Oz en la
fuz ha sido amplianiente demostrado en microalgas (e.g. Bunt y Heeb, 1971; citados por
Harris, 1978), por lo que ésta propuesta, podria ser considerada como un factor
importante, cuando se evalian las tasas de fotosintesis y se relacionan éstas con las tasas
de respiracion.

6.3. Clorofila a,

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

Flores-Verdugo et al. (1991), reportaron valores maximos de clorofila a en la
Bahia de Mazatldn en dos periodos: 1) de octubre a diciembre, con valores entre
0.70 y 7.16 mgl". 2) de finales deenero a mayo, con valores entre 3.91 y 8.8
mg I, Proponen que el segundo periddo se debe a surgencias primaverales.

En el presente trabajo, se presentaron también dos periddos 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 periddo, los valores fueron
mayores (Fig. 10).

Los valores de clorofila @ observados durante este trabajo (Estacién |1, de
0.07a 294 mgl; Estacidn2, de 0.10 a 6.00 mg I't; Estacidn 3, de 0.04 a 5.78
mg M), también son parecidos a los reportados por Muiioz-Barbosa er al. (1991),
cuyas concentraciones superficiales de este pigmento, fluctuaron entre 0.25 y 9.7
mg 1", en la parte norte del Golfo de Califomia.
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Para la costa este del Golfo de Californta. Gilmatin y Revelante (1978),
reportaron valores de clorofila o, de 2.17 pg I} para zonas costeras, 0.80 mg I para
areas ubicadas en los primeros 24 km alejados de s costa y 0.20 mg I despuds 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 Californta la escasez de rios, ticne como consecuencia. la baja cantidad
de nutrientes que son aportados a la parte costera, de ahi que las concentraciones de
pigmento sean bajas.

En algunos de los miuestreos (octubre 1 de 1993 y febrero, se presentd e
comportamiento descrito por Gilmartin y Revelante (1978), en relacion a la existencia de
un gradiente en la concentracion de clorofila, con respecto a la distancia de {a costa. Sin
embargo, este patrén no es muy evidente en gran parte del alo. En ciertas ocasiones, las
concentraciones mas altas se encontraron en la Estacion 2 (octubre 14 de 1993, abril de
1994) q los valores para las estaciones 2'y 3 fueron muy parecidos (noviembre de 1993).
Esto puede presentarse por la accidn de fendmenos fisicos (viento, afloramiento de
clorofita 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 plancténicas.

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 méiximo subsuperficial de
clorofila. Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988), reportaron para la parte norte
det Golfo de California éste fendmeno, ya que en un experimento llevado a efecto
en inviemo, despuds de una noche de tormenta y con vientos superiores a los 40
nudos, obtuvieron valores de clorofila a lhasta 3 veces mds grandes, con respecto a
Jos obtenidos el dia anterior.

No obstante es preciso considerar que probablemente éste no fue el tmico
factor que influyd en estos resultados. Las surgencias que se producen en inviemo,
por accion 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 conto clorofila a
(Zeitzschel, 1969; Flores-Verdugo, 1991).

En los meses de verano, se registraron los valores mds bajos de clorofila a
(0.07 mg I, Estacion 15 0.10 mg 1!, Estacion 2 y 0.04 mg 11, Estacién 3). Estos
valores pueden ser explicados en términos de que los nutiientes que fueron
aflorados en inviemo por accion de surgencias. se habian 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 Zcitzschel, 1969)).

Adeinds de este factor, es importante considerar que en verano, aguas
provenientes del sur penetran a la bahia de Mazatldn y dreas adyacentes; estas aguas
son de cardcter oligotrdfico, con bajas concentraciones de nutrientes, de temperaturas
clevadas y relativamente bajas en oxigeno (Mee ef al, 1984).

De acuerdo con Flores-Verdugo (1991), la  produccidn fitoplanctdnica de
esta zona corresponde a una region templada, que parece estar regulada por
cambios en los patrones de circulacién ademds de los nutrientes.

Par otro lado, es preciso mencionar que ln mayor parte de las referencias
consultadas reportan valores de clorofila a asi como de praductividad para un mes o
época particular del afio, por lo que las comparaciones que puedan establecerse entre
dichas investigaciones y este trabajo, son sélo parciales y en ocasiones se torman un
tanto especulativas.

6.4. Indices Fotosintéticos (IF).

Los valores observados para los IF, tuvieron un rango de entre -0.01 a 4.75 pmol
0, (mg Cl a) It | para las tres estaciones de muestreo,

Los valores negativos de [F se considera que no tienen significado bioldgico y en
estos casos, lo que pudo haber ocurrido fue que la PB fuera cero o muy cercana a este
valor, por tanto el IF que corrcponderia serfa cero, mas que un valor negativo.

Falkowski (1981), propuso que el valor méximo tedrico para el IF es de 2.0 ymol
0; (mg Cl at) i y que en pocas ocasiones excede a este nimero, Cuando estos
nimeros méximos ¢s debido a que las razones célula/clorofila o carbono/clorofila son
altos. La razén por la que decrece la capacidad fotosintética (IF), cuando se incrementa
la concentracion de clorofila estd poco entendida, peto su base parece estar ligada a las
estrategias de adaptacidn luz-sombra (p.¢j. cambios en nimero y tamato de las unidades
fotosintéticas; ajustes en el contenido de clorofila, entre otros). Falkowsi, 1981,

Los valores méximos observados son alrededor de dos veces el nimero méximo
tedrico, propuesto por Falkowski (1980). A este respecto, también otros autores (Muiloz
y Milldn, 1991), han reportado valores de IF mayores al tedrico, explicando que esto se
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debio a condiciones dptimas de luz, temperatura y nutrientes, Fn 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 mds altos en los mescs en los
que la concentracion de Cl a, fue muy baja (0.04 a 1.74 mg 1), alcanzando valores de
hasta 4.75 y 4.45 pmol Oy (mg Cl @) hei | 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 Cl a fueron los mas altes (1.41 a 6.00 g ™
que se registraron a lo argo del alo y que las tasas de PB y PN, también fueron altas con
respecto a los meses de secas.

Existen evidencias de que el IF puede ser afectado por multiples factores
ambientales y que ademds puede tener un comportamiento estacional. Harrison y Plat
(1980), encontraron que los JF fueron mdximos durante el verano y minimos cn el
inviemo, explicando que estos extremos coinciden con los mdximos y minimos de
temperatura y vadiacion solar, respectivamente, factores que se encuentran relacionados
positivamente con los IF. En el presente trabajo, también se presentaron los valares
maximos de IF en verano, en tanto que los valores mids pequefios se registraron en
inviemno, por lo que dicho comportamiento, es concordante con lo que ha sido reportado
previairente por otros autores ( e.g. Harrison y Platt, 1980).

Si bien el IF representa la cantidad de oxigeno producido o de carbono fijado por
cantidad de clorofila @, en una unidad de tiempo, paraddjicamente no estd correlacionado
positivaniente con la cantidad de dicho pigmento, ya gue se ha observado que la
capacidnd fotosintética disminuye al aumentar el contenido de clorofila (Falkowski.
1981; Falkowski y Dubinsky, 1985), aunque se piensa que la explicacidn a esto puede
encontrarse en las estrategias de adaptacion luz-sombra, que se encuentran relacionadas
con cambios en los tamafios y nimero de las unidades fotosintéticas, disminucion o
aumento del contenido de clorofila. Por estas razones, se presentaron los casos en los
que los IF son mayores cuando la concentracion de Cl g, fue mas baja y viceversa.

Ademds de estos factotes, las variaciones en el IF, pudieron obedecer a
diferencias en la composicion taxondmica del fitoplancton, ya que cada especie posee
estrategias diferentes de utilizacién de la luz (lo que modifica el IF). Harrison y Platt
(1980), mostraron que cl IF es mayor cuando el nanoplancton predomina (usualmente
flageladas) sobre los demds componentes del fitoplancton. Si bien en el presente trabajo
no se analizd la composicion taxondmica, éste pudo haber sido otro de los factores que
contribuyeron a que se mostraran diferencias en los I entre las distintas épocas del ao,
asi 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 afio con ao, dependiendo de las
condiciones particulares que se presenten en el periodo de estudio.

56



Estimacion de la productividad prisarn on e grodionie ariiciel do

7. CONCLUSIONES .

1) la productividad primaria en la estacion situada en la Provincia Ocednica
fue menor que la de las estaciones localizadas en el Talud Continental y la Provincia
Neritica, sin embargo estas ultimas fucron muy parecidas y en ocasiones mayores
en la estacion del Talud Continental con respecto a la estacion en la Provincia
Neritica,

2) La productividad primaria eu las tres estaciones analizadas, presento valores
mas altos en invierno (noviembre a febrero), mientras que el periddo de verano
presentd valores bajos tanto en productividad como en biomasa. Es probable que fa
influencia de dos tipos diferentes de masas de aguas, en inviemo (afloramiento de
aguas profundas, ricas en nutrientes) y verano (aguas provenientes del sur, de
carécter oligotrofico), determinen la magnitud de la biomasa y la productividad
primaria, en este ambiente.

3) En general y de acuerdo con otros autores, se observa que los valores mis
altos de productividad fueron alcanzados a niveles de irradiancia de entre 86 y 59 %
lo que implica que ¢! fitoplancton de superficie de las estaciones de muestreo, se
encontrd adaptado a niveles de luz intermedios. A niveles de irradiancia superiores a
los mencionados porcentajes, se presentd inhibicion de la PP.

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

4) Los valores de productividad obtenidos, evaluados por cambios en la
concentracion de oxigeno, sonal 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 respiracion, fueron encontrados en buena parte
del ciclo de muestreo, que no pueden ser atribuidos a Ia técnica empleada, ni a
errores experimentales, en al menos 90 % de los casos. Los valores negativos de PN
se deben al predominio de la respiracion sobre la fotosintesis.
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6) La productividad en ¢l sur del Golfo de California, es un proceso bioldgico
que necesita ser evaluada correctamente. Las estimaciones de PP serdn mds cercanas
a la realidad cuando se realicen en forma conjunta con ofras técnicas, ya que los
errores de una podrdn ser cubiertos por la otra y viceversa,

Es necesario que las investigaciones que se [leven a cabo en este tema, se
efectien en periddos de tiempo mds largos, (un afio, no necesariamente reflejn
condiciones que se presenten ciclicamente) y con una logistica de muestreo mas
intensa.
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8. ANEXOS.

ANEXO L Limpleza de cristaleria empleada en las estimaciones de
praductividad primarla.

Desde hace ya algunos anos, los quimicos marinos han desarrollado

procedimientos de muestreo y determinaciones analiticas que eliminan al maximo la
contaminacion de las muestras.
E{ fitoplancton normalinente vive en aguas con bajos niveles de elementos y la adicion
de pequerias cantidades a los mismos, pueden afectar pasitiva o negativamente varios de
sus procesos metabdlicos. Por ello es logico suponer que las mediciones de los procesos
fitoplanctdnicos como la productividad primaria, serdn afectados de¢ manera adversa por
mietales pesados adicionados inadvertidamente durante los procedimientos analiticos y
de muestreo (Fitzwater ¢f al,, 1982), Debido a estas razones, en el presente {rabajo se
tuvieron las precauciones necesarias para que la cristaleria empleada estuviera libre de
contaminantes.

Toda la cristaleria empleada en las determinaciones de cxigeno disuelto, fue
lavada cuidadosamente con una solucion al 20% de jabon RBS 35 (libre de fosforo),
misma que era dejada dentro de la cristalerfa por 8-10 h. Una vez pasado este tiempo, se
enjuagaba § veces con agua destilada y se secaba en horno a 40°C.

Las botellas tipo DBO, se almacenaban con una solucion de dcido nitrico-
dcido clorhidrico, hasta el momento en que fueran requeridas, con 3 enjuagues previos
con agua destilada. Dicho procedimiento evitaba la contaminacion por metales pesados
en Jas botellas.
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ANEXO i, Caiibracién de cristaleria empleada en las estimaciones de
productividad primaria.

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

Las botellas de vidro tipo Pyrex que fueron calibradas, debian cstar
perfectamente limpias (de acuerdo al procedimiento descrito en el Anexo 1), secas y estar
a la misma temperatura del faboratorio donde eran pesadas. El agua con la que se llend la
cristalerfa fue destilada e {gualmente a la misma temperatura del laboratorio, por las
razones ya mencionadas,

Cada botella fue pesada vacia, junto con su tapén 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.
Finalinente el volumen de la botella fue calculado de acuerdo a:

Vb =PIl - Pv) (F)
Donde:

Vb = Volumen de la botella, ml.

Pli= Peso de 1a botella llena, g (valor medio de las tres reproducciones)

Pv = Peso de la botella vacia, g (valor medio de las tres reproduccicnes)

F = Factor de correccion 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 Ii, Preparacién de reactivos empleados en las estimaciones de
productividad primarla.

Los reactivos siguientes son los recomendados por Carrit y Carpenter (1966),
con el cloruro manganoso sustitufdo por sulfato manganoso. La concentracion del
tiosulfato de sodio fue incrementada de 0.12 M 2 0.25 M para perniitir 1a titulacion en cl
cuello de la botella. Todas las soluciones se prepararon empleando sales de grado
analitico.

Sulfato manganoso. 450 g de MnSQO,.4H,0 fueron disueltos en agua destilada, en un
matraz Erlenmeyer de | 1. La solucidn fue llevada a un litro en un matraz aforado, con
agua destilada y almacenada en una botella dmbar de vidrio con tapa de plastico.

Solucion de yaduro alealino. 320 g de NaOH se disolvicron en 400 mi de agua destilada,
en un matraz Erlenmieyer de | 1. Una vez fria Ia solucion, se adicionaron 600 g de Nal, s
mezcld y enfrid, para ser aforadaa 1 1,

Finalmente se almacend en una botella dmbar de vidrio, con tapa de pldstico.

Acido Sulfiirico 5 M. 280 ml de H,804 concentrado se adicionaron a 500 m! de agua
destilada, en un matraz aforado de 1 ). Una vez fria esta solucion, fue aforada a 1 1 con
agua destilada. Se almaceno de! mismo modo que las anteriores.

Tiosulfato de sodio 0.25 M. 62.04 g de Na;S;0;.5 H,0 se disolvieron en agua destilada
y la solucion fue llevada a 1 | en un matraz aforado y almacenada en frasco de vidro
dmbar con tapa de pldstico.

Estandar de yoduto de potasio 0.001666 M. 0.5 g de KIO; fueron secados a 105° C,
durante 1 h. Una vez frfa la sal, se pesaron exactamente 0.3567 g de esta y se
transfirieron a un matraz aforado de 1 1; se diselvié en 100 ml de agua destilada y fue
aforada a 1 1. El almacenamiento de la solucion fue de igual manera que los otros
reactivos,
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ANEXO IV. Valoracion de la solucidn de tiosulfato de sodlo empleado en las
estimaclones de productividad primaria.

1.a valoracién de la concentracidn de una solucion dada es una medida de gran
importancia, ya que de ello dependen en buena medida, obtener niediciones precisas del
trabajo a realizar. Un estdndar de yodato de potasio, fue empleado para valorar la
concentracion 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 H,SO4 5 M,
seguido de 1 ml de NaOH-Nal y 1 ml de MnSO,, agitando entre una adicién y otra. Se
agregaron exactamente 10,6615 ml del estandar de KIO;, con una pipeta Knudsen, se
agitaba suavemente hasta homogenizar ¢l contenido y la botella era puesta en la
oscuridad de 2 a 5 minutos,

La muestra era titulada con la solucién de tiosulfato a valorar, culya concentracion era
calculada como:

VixMix 6
Mt =
Vit

Donde:

Mt = molaridad del tiosulfato.

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

Nota: La valoracion de la concentracion de la solucién de tiosulfato se levaba a cabo
aproximadamente cada 2 meses, es decir hasta que eran llevadas a cabo unas 1000 determinaciones de I
concentracion de oxigeno, debido a lo costoso que resultaban los reactivos necesarios para preparar lus
soluciones que el método Winkler requiere. Lo ideal es que la valoracion se debe realizar cada que uno
de los reactivos es sustituido por uno huevo.
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