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RESUMEN:

Del 31 de marzo al 9 de abrll de 1985 se reallzd un
crucero oceanograflico en l|la parte central del Golfo de
Callfornla, efectuandose 19 lances hldrograficos, para
estimar blomasa (contenldo de cloroflla a) del
fltoplancton. 'En 5 estaclones se reallzaron exper Imentos
para estimar la productividad primarla (asImllaclién  de
carbono-14) por fracclones.de tamafio (nanoflitoplancton vy
microfltoplancton). La contrlbuclién del nanofltoplancton
fué dominante en blomasa (cloroflla a) Yy productlvidad
primaria. Los mas altos valores de las razones de
asimllacloén (P/B) correspondleron con los mas altos
porcenta)es de nanofltoplancton. EI patrén de dIstrIbuclOp
de las propledades muestreadas, Indlcan que durante el
periodo de muestreo se encontréd un giro térmico, con
caracterlisticas simlilares a las reportadas en estudios
efectuados en ésta mlsma reglén y en la Corrlente de
Callfornia. En éste estudlo, en condicliones seguldo al
evento de "EIl NIfio" 1982-1983, los valores de productlvidad
del Golfo central fueron baJos, varlando de 0.087 a 0.828 g

2 -
dla1 » @apoyando las concluslones de Investigaclones

C m
previas sobre el enrlquecimiento en la produccion primarlia

del Golfo 'de Callfornla durante eventos de "EI NIfio".
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I .— INTRODUCC ION.

La estimaclén de la productividad y blomasa del
fltoplancton marlno representan las varlables ecoldgicas
mas Importantes para determlinar el Inlclo de la red
allmenticlia en el mar, ya que constltuye la base principal

de los recursos pesqueros.

En general, el fltoplancton se puede dividir en dos
grandes clases de tamafio en base a la retenclién de las
células por una flna malla (20 micras de abertura, aprox.),
las ceélulas que son retenlidas son |lamadas comunmente
"mlcrofltoplancton", Yy las que pasan por ésta abertura como
"nanofltoplancton" (Dussart, 1965; Malone,1971a;

Malone, 1971b).

La mayoria de los estudlos sobre productividad
Primarlia y blomasa por clases de tamafio, han demostrado que
el nanoflitoplancton frecuentemente es responsable del 80 al
90 % de la productividad Observada en agﬁas templadas
(Durblin et al. 1975; Brockel,1981; Malone y Neale, 1981;
Malone, 1982; Putt y Prézelin, 1985; Cole, 1986;
Jolnt,1986;. entre otros) y tropicales (Steeman - Nlelsen y
Jensen, 1957; Malone, 1971a; Malone, 1980; Takahash | y

Blenfang, 1983; Braun, 1985; entre otros).



AsIimlsmo, se ha reportado que generalmente la
productlvidad del nanofltoplancton es mas grande con
respecto al microfltoplancton, en medios amblentes estables
(oceanlcos) (Malone, 1971a; Malone, 1980) Y el
mlicrofitoplancton domina en medios amblientes Inestables que
presenten procesos de mezcla y/o eventos de surgenclas
(zonas costeras o nerltlicas, zonas adyacentes a Islas etc.)
(Malone, 1971b; Durbin et al. 1975; Malone y Chervin 1979;

Malone, 1980).

El Incremento significativo de mlcroflitoplancton en
zonas costeras, es debldo probablemente al efecto de
suspension por la adveccldn vertical poslitiva vy al
Incremento en la concentraclién de nitratos (1-3 u M ) en el
ambliente (Malone, 1971b), pudlendose deber el decrecimlento
en estas poblacliones al pastoreo por el zooplancton y al
Incremento en la establlldad del agua (Martin, 1970;

Malone, 1971b; Malone y Chervin, 1979).

Segun Malone y Chervin (1979) la b lomasa del
microfitoplancton es mas varlable en tlempo (entre semanas
y meses) mlientras que la blomasa del nanofltoplancton es
mas varlable en espaclo (a través de la zona eufotica Yy

entre estaclones). Estas dos grandes fracclones de tamafio



poseen diferentes comportamlientos ecoflslologlcos en
funclén de las condiclones amblentales de Irradlancla,
concentraclon de nutrientes, turbulencila, advecclon
lateral ,profundidad de I|la columnha de agua,pastoreo etc.
(Smayda, 1965; Eppley et al. 1969; Mandelll et al. 1970;
Malone, 1980). Influyendo ¢éstos factores en el tamafio y
flslologla de las especles de fltoplancton presentes en el

oceano (Parsons y Takahashl,1973; Bal ley y Klrika,1981).

AsImlsmo, el tamafio de las células Influencla la
dinamica de las cadenas allmentliclas Y consecuentemente de
las pesquerias (Broocks y Dodson, 1965; Ryther, 1962;
Martin, 1970; Walsh,1976). Es por ésto que el estudio de la
productlividad a través de las fracclones de tamafio del
fltoplancton, puede proveernos con Informaclodn mas
aproplada para entender el funclonamlento de ecoslistemas
como el Golfo de Callfornla. Esta Investligacldéon constituye
parte de un programa Interdliscliplinario Inlclado en 1983,
con el objeto de entender la Influencla del pasado evento
de "EIl NIfo" 1982-1983 en el ecoslstema pelagico del Gol fo

de Callfornla.



1.—- ANTECEDENTES.
Aunque desde 1937 se hlcleron las primeras
Investlgaclones sobre fltoplancton en el Gol fo de

Callfornla, fué hasta 1983 cuando se Inicld un programa de
estudios contlnuos sobre la ecologla del flitoplancton del
Gol fo. Cupp y Allen (1938) estudlaron las dlatomeas
planctonicas en la parte central del Golfo de Callfornla,
generando en 1937 una |Ista sistemadtica de los princlpales

organlismos fltoplancténicos a nivel de especle.

Gllbert y Allen (1943) basandose en conteos de células
de fltoplancton, especularon que el Golfo podrlia ser una
reglédn muy productliva. Roden (1958) enfatlzo que los
efectos de surgenclas, mezcla por vientos y adveccldn en
slertas A&reas del Gol fo, podrlan dar por resul tado

Incrementos en la productividad del fltoplancton.

Zeltzschel (1969) reportd que durante el perlodo del
21 de Novlembre al 14 de Dliclembre de 1968, la
productividad del Golfo de Callfornla aumentaba de la zona
sur a la zona norte (con promedios por zonas desde 0.272 a
0.677 g C_m’zd'l). AsImismo compard la productividad del

Golfo con areas tan productivas como lo son la Bahla de



Bengala, reglones de surgenclas costeras de Africa del
Norte y de las costas occlidentales de Baja Callfornla. Con
datos de la mlsma campafia oceanografica, Zeltzschel (1970)
concluyd que el 23 % de la abundancla de particulas del
seston (en 9 estaclones a lo largo del Golfo) perteneclan
a organlsmos del fltoplancton. Estos estuvieron
representados por flagelados desnhudos menores de 5 mlcras

de dlametro, con un promedio de 72% del fltoplancton total.

Berman (1975) Investigd la contribucidén del
fltoplanctén por tamafios a la productividad del Golfo de
Callfornia, en 6 estaclones en la parte central Yy sur
durante Noviembre de 1974. El encontrdé que la

fotoslintesis en su mayor parte fué deblida a organismos del

ultrananoplancton (1 - 3u ).

Gendrop Funes et al. (1978) estudiando la parte norte
del Golfo, registraron valores maximos de cloroflla a hasta
de 40 mgCl a m3 en la superflcle durante primavera de
1973. La dlIstribucléon de la cloroflla a en los nlveles
muestreados presentaron concentraclones en forma de manchas
presentandose los mayores valores cercanos a la costa, con
florecimlientos del fltoplancton en forma de centros

alslados de alta concentraclon.



GlIlmartin y Revelante (1978) encontraron para la zona
costera de Guaymas en verano de 1972, que la composicldén
del fltoplancton total estuvo representado por el
nanofltoplancton en un 68 %, mlentras que el 32 % estuvo

representado por el mlcrofltoplancton.

Lara Lara et al. (1984) concluyeron que la mayor
contribuclén a la blomasa y productividad del fltoplancton
tanto en Marzo como en Octubre de 1983, para la parte sur
del Gol fo de Cgllfornla, fué debldo al nanofltoplancton en
un 90 % . Solo en Marzo de 1983 en el area central del

Golfo la contrlbuclién por el microfltoplancton fue de 70 %

Hernandez Becerri| (1985) estudld la estructura vertical
del fltoplancton en la parte central y norte del Golfo de
Callfornla durante el verano de 1982. Este autor reportod
abundanclas hasta de 252,000 células/lltro de dlatomeas
para la parte central y norte del Golfo de Callfornla, sin

embargo sélo una estaclédn se ublcd en la parte central.

Alvarez Borrego et al. (1987) reportaron valores de
productividad primaria Integrada para la reglidn central y
norte del ‘Golfo durante el verano de 1982 tan altos como

2.4 g C m 2 dial . Gaxlola Castro et al. (1985) estimaron



valores de productividad primarla Integrada para la regldn
de las Islas (Angel de la Guarda y Tlburén) de 1.66 g C m2

dla . para el Invierno de 1981.

Reclentemente, Baumgartner et al.’ (1985) compararon las
abundanclas y varlaclén de la composiclidn de especles de
las dlatomeas en los sedimentos laminados en la cuenca de
Guaymas, con relaclén a los fenomenos denomlnados "EIl NIfo"
que ocurrleron entre los afios 1954 - 1974. Estos autores
concluyeron que el Incrémento de la abundancla de las

dlatomeas estd asoclado con las condiclones de "E| NIfo".

MIllan Nufiez (1986) estudid Ila composliclon del
fltoplancton en 25 estaclones entre la parte central y sur
del Golfo de Callfornla; entre 1982 - 1984, Este autor
encontro, en general, que las células < 10y fueron las
mas domlnantes en el Golfo de Callfornla, excepto en zonas
de mezcla, que fué cunado domlnaron las células > 20y
Tamblen concluyd que los efectos de "EI NIfio" parecen ser
menos Intensos que en otros ecoslstemas, ya que los
procesos advectlvos que aqul ocurren obscurecleron la

Influencla del fendmeno.



Valdez Holguln (1986) compard los efectos del evento EI
NI fio 1982-1983 en la blomasa Yy productlvidad del
fltoplancton del Golfo de Callfornla durante las primaveras
de 1983 y 1984. Este autor encontré los valores maximos de
productlividad primarla (promedio maXimos de 3.2 gCm?2 dia’))
durante el evento, contrario a los efectos de EI NIfio en
otros medlos amblientes. La contr lbucloén del

nanofltoplancton a la blomasa y productividad, fue

dominante en ambos per lodos.

3.- OBJETIVOS.

El objJetivo de eésta Investligaclédn es anallzar la
distribuclidéon de la blomasa y productividad primarla del
fitoplancton por clases de tamafio (microflitoplancton vy
nanof ltoplancton), en el Golfo central a principlos de la

primavera de 1985,



Il.- MATERIALES Y METODOS.

1.- Area de estudio.

El Golfo de Callfornla es aparent%mente rectangular en
aspecto y esta sltuado entre la peninsula de B.C. al oeste
y las costas de Sonora y Sinaloa al este. La longltud del
Golfo es aproxlImadamente de 1400 km y el ancho promedlo de
160 km , dando un area superficlal total de aproximadamente

210,000 ka(Roden,1958).

De acuerdo a sus caracteristlicas el Golfo es consliderado
como una gran cuenca de evaporaclén, en comunlcacldn
ablerta al Océano Paclflco en su reglén sur (Roden vy
Groves, 1959; Roden,1964). Se caracterliza por presentar
ampllos rangos de temperatura anual Yy salinidades altas
(Sverdrup, 1941 ; Roden y Groves, 1959; Alvarez-Borrego vy

Schwartzlose, 1979).

El Golfo de Callfornla estA separado en dos grandes
areas por las Islas Angel de la Guarda y Tliburén, slendo
mas soméra el Area norte. Las masas de agua de la parte
norte son de origen local, formadas por enfrlamlento y
evaporaclon exceslva en Invierno, mientras que las masas de

agua de la porcldn sur son casl las mlsmas que el océano
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adyacente, modlflcadas por la evaporacldon exceslva del
lugar (Sverdrup,1941). Las masas de agua superfliclales en
la parte sur del Golfo son de tres tlpos: agua frla de baja
sallnldad de la corrlente de Callfornla; agua del Golfo de
Callfornla templada y muy sallna’ y agua callda con
sallnlidad Intermedia del Paclfico Troplcal del Este (Roden

y Groves, 1959;Stevenson, 1970).

Se observa una gran varlabllldad estaclonal en la
distribucldn relatlva de éstas masas de agua, debldo a las
var laclones Interanuales y estaclonales de las corrientes

del Paclflco del Este, asoclados con los camblos en la
magnlitud y posliclén de los grandes sistemas de vientos

(Baumgartner y Christensen, 1985).

Roden (1964) concluyd que los vientos en el Golfo son
extremadamente varlables. Cerca de la costa prevalece el
sistema de camblos dlurnos que son usualmente mayores que
los camblos anuales, los cuales son partlicularmente fuertes
en el canal de Ballenas. Fuera de la costa fos vientos del
noroeste p(evalecen de Noviembre a Mayo y el resto del afio
en dlreccldn sur a norte. Slendo, segun Roden y Groves
(1959) la comblnacldn de regimenes de vientos y compl lcada
topografla, lo que Juega un papel predominante en la

clrculaclon.



La clrculacldén general del agua es princlpalmente deblda
al efecto del viento, en Invierno y primavera conducen el
agua superfliclal hacla la parte sur causando surgenclas a
lo largo de la costa este y sotavento de la Isla Tlburén.
En verano y otofio los vientos del sﬁreste mueven el agua
superfliclal hacla la parte norte causando afloramlentos del
agua a lo largo de la costa de Baja Callfornla, y como una
consecuencla de ésta clrculaclion, aguas profundas rlcas en
nutrientes son traldas a la zona eufotica donde éstos
pueden ser utlllzados para el desarrollo del fltoplancton
(Roden, 1958; Roden Yy Groves, 1959; Gl Imartin y

Revelante, 1978).

Actualmente por medlo de fotografias de satellte del
Infrarojo se ha demostrado que exlste en general un flujo
hacla el sur en primavera y hacla el norte en verano (Badan
Dangon et al. 1985). Sin embargo, se ha demostrado que en
primavera el fluJo puede estar en muchas direcclones,
produclendo giros al norte del Golfo de Callfornla
(Granados Gallegos y Schwartzlose, 1977). Para una mayor
descripclién del area de estudlo ver Alvarez Borrego (1983)

y Alvarez Borrego y Lara Lara (en prensa).
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2.- Metodoloagla.

Del 31 de Marzo al 9 de Abrill de 1985 se reallzd un
crucero oceanograflico a bordo del B/0 "EL PUMA" en la parte
central del Golfo de Callfornla. Sg efectuaron lances
hidrograflcos en 19 estaclones (Flg. L Tabla 1), los
muestreos se efectuaron con botellas Niskln de sliete |ltros
de capacldad para los experimentos de productlividad y con
botellas NiskIin de tres |ltros para los anallsis del

contenido de cloroflla 3.

Se tomaron muestras para anallzar el contenldo de

cloroflla a y sus feoplgmentos a clnco profundidades

(0,25,50,75 y 100 m ). Posterlormente, la muestra del
contenldo total de clorofila a se tamizd utlillzando una
malla Nitex de 20y de poro para obtener la fraccldn
correspondliente al nanof ltoplancton. Se real lzaron

flltracilones (150 ml) por dupllcado para ambas muestras
(total \ mendr de 201 ) utllizando flltros de fibra de
vidrio (whatman GF/C) con 25 mm de dlametro, agregandoles
carbonato de magneslio a saturacldén para evitar la
degradacloh de los plgmentos. Los flltros fueron doblados y
empaquetados en bandas Individuales de papel aluminio para
evitar la penetraclén de la luz, congelandose para su
posterlior anallsls en el laboratorlo. Se determind el

contenlido de cloroflla g mediante el método fluorimétrico

12
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Fig. 1.‘Loca1izac16n de Tas estaciones muestreadas, (®) pro-
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TABLA | Poslcldén geograflica de las estaclones muestreadas
EST. LAT. N LONG. W PROF . FECHA HORA
(m) D/M/A MUEST.
50-30 28° 16.7 112 12, 440 40485 20:15
50-20 28 07.2 112  30. 725 50485 3:00
56-15.C | 27 36.6 112 22. 370 50485 8:50
56-25 27 46.1 112 4. 1460 50485 14:10
56-35 27 55.6 111 45, 1756 50485 18:25
62-55 27 46.3 110 66. 360 60485 7:25
62-50.C | 27 43.9 111 00. 500 60485 9:46
62-47.5 | 27 41.5 111 05. 605 60485 13:01
62-40 27 34.4 111 19. 1065 70485 111
62-30 27 24.9 111 37. 1800 70485 6:13
62-25.C | 27 20.2 111 47. 1570 70485 10: 14
62-20 27 15.4 111 66. 1285 70485 13:00
68-20 26 49.5 111 39. 480 70485 20:12
68-30.C | 26 59.0 111 20. 1700 80485 9:00
68-40 27 08.5 111 02. 1725 80485 14:68
68-47.5 | 27 15.6 110 48. 1185 80485 20:15
74-55.C | 26 56.8 110 26. 87 90485 10:41
74-50 ?6 52.1 110 26. 1195 90485 12:33
74-40 26. 42.6 110 45. 1590 90485 17 :44

14
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descrlto por Strickland y Parsons (1972) con modiflcaclones
por Eddler (1979), wutlllzando un fluorimetro Turner modelo
111 callbrado con cloroflla a pura y |lbre de feoplgmentos
medlante la técnlca fluorimetrica descrilta por Yentsch y
Menzel (1963)(ver apendlice A1). ’ Con los valores de
cloroflla a en mgclam3y profundidad en metros (m) se obtuvo
para cada e#taclén un perfll de la columna de agua para
Integrarse en papel mlliImétrico sumando el area dentro del
perfll para obtener los datos en mgcla m-2,

En clnco de las estaclones muestreadas (Flg. 1) se
real lzaron experimentos de asimllacién de carbono;14, para
estimar la productividad primaria de acuerdo a la técnlica
de Steemann - Nlielsen (1952), descrilta por Strickland vy
Parsons (1972). Se tomaron 5 muestras a profundldades
correspondlentes al 100, 50,25, 10y 1 % de la Irradlancla
Incldente en la superficle, estas profundidades se
determlinaron usando un coeflclente de atenuaclidén de la luz
promedlio para toda la columna de agua. EI coeflclente de
atenuaclon y las profundlidades de muestreo se calcularon
usando la ecuaclon: Iz = Is eKZ (ver apendice A2). De
cada profundlidad muestreada se tomaron cuatro allcuotas de
125 ml ‘en botellas claras de vidrio. Se tamlzaron dos

submuestras de agua con una malla Nltex de 20y de luz para



obtener la fraccldn correspondiente al nanofltoplancton;
las otras dos submuestras representaron al fltoplancton
total para cada nlvel de Irradlanclia muestreado. Las

submuestras se Incubaron en frascos de vidrlio de 125 ml de
capacldadf De cada frasco se extrajo ‘1 ml del agua de mar y
se remplazdé el mismo volumen con 1 ml de Na H1“C03 con una
actlvidad de 1 uCl. Posterlormente se colocaron los
frascos en tubos de Incubacldén que simulaban la penetraclén
de luz a las dlferentes profundlidades, mantenlendose un
fluJo continuo de agua para evitar el calentamiento de las
muestras. Se Incubaron abordo de la embarcaclén durante
aprox Imadamente 2 horas, alrededor de medlodla. Una vez
terminada la Incubaclén se procedio a flltrar las muestras
utlllizando flltros de membrana milllipore de 0.45, de poro
Y 25 mm de diametro. Los flltros se pasaron por vapores de

HCI concentrado con una duracloén de aproximadamente 10

segundos para Il Iberar el exceso de carbono no asimllado,
luego se congelaron en frascos de centel leo de 20 ml . En
el laboratorlo se les agregaron 15 ml de .solvente para

anallsls por centelleo llquldo (soluclén Betha-Phase).

La actlvidad de las radlaclones beta (cpm) se
determind * con un contador Beckman LSC100 del Instltuto

Scripps de Oceanografla en la Jolla Ca..

16



Los calculos flnales de carbono asimilado se reallzaron

con las ecuaclones descrltas por Strickland y Parsons

(1972) (ver apendice A3).

Las razones P/B (mgC/mgcla h ) ‘de cada estaclon  se
obtuvieron con el promedio de las razones P/B a cada
profundlidad. Los datos de temperatura y salinldad, fueron
proporclonados por el grupo de estudlos hidrograflcos del
CICESE, los cuales fueron obtenlidos con un CTD Nell Brown

Mark 1I1.

17



I1l.- RESULTADOS.

Se muestran las dlistribuclones espaclales de temperatura
(°Cc) (Flg. 2), concentraclén de cloroflla a (mg cl a m 2 )
(Flg. 3) y productividad organlca Pprimaria (mg C m?dia’l)
(Flg. 4). Isogramas vertlcales de temperatura, cloroflla g
(mgcla m3 ) y porcentaje de cloroflla a deblda al
nanofltoplancton de los transectos A, B, C, D como se
Indican en la Flg.1 . Tamblen se presentan los perflles
verticales de temperatura (°C), cloroflla a (mg cla m3) Yy

KR! ) (Figs. 7,8y o9,

productividad primaria (mgC m~
respectlvamente) de cada estacldn en donde se reallzaron
exper imentos de fl Jaclén de carbono-14. La sallnidad (o/o00)

superfliclal prsentd rangos de 35.00 a 35.73 o/o0o0.

1.- Dilstribuclon espaclal de temperatura, cloroflla a vy
broductlividad orgdnlca primarla por clases de
tamafio.

La temperatura en el Golfo de Callfornla aumentd

o

gradualmente de norte a sur (17 - 21 °C ) (Flg.2) ,
mientras que la distribuclén espaclial de la blomasa total
(mgclam'z) (F1g.3) se caracter|zd por presentar los valores

3

mas bajos en el centro del Golfo (20 mgclam® )(cuenca de

Guaymas), cubrliendo este valor un area muy ampl la,

18
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aumentando en concentraclén hacla la periferlia del area
muestreada. Las concentraclones mas altas se ublcarén en
las estaclones cercanas a la costa con valores de hasta 115
mg cla m-2 (Penlnsula y Sonora). La distribucldn espaclal
de cloroflla a superficlal (Flg.4) presenta tendenclas
sIimllares a la dlstribuclén espaclal de clorofila a total
(F1g.3). La contrilbuclén del nanofltoplancton fué domlinante
en clorofila a y productividad primarila, solo la
contribuclén del microfltoplancton fué signlficante en tres
estaclones (Figs.5 y 6, Tablas Il y 111) .En cuanto a
blomasa el nanofltoplancton dominé en las estaclones
cercanas a la costa de Sonora y el microfltoplancton sélo
en algunas estaclones en el lado de la Penlnsula (Flg. B5).
La productividad fué simlilar en las estacliones de ambas
costas alrededor de 0.6 gC mZdial ; el nanofltoplancton
presentd wuna contrlbuclidn mayor (>90 %) en las estacldnes

hacla el sur del area muestreada (Fig.6).

2.- Perfiles vyerticales de temperatura. cloroflla a
Y productlvidad organlca primarla por clases
de tamafio,

A contlnuaclén se presentan perflles verticales de
temperatura, cloroflla a y productlividad primaria, para las
clnco estaclones donde se reallzaron experimentos de

flJaclédn de carbono-14.
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TABLA 11. Contenldo de cloroflila a total (cla) y por clases

de tamafio en mg cla m 2

ESTA. cl a cl a cl a % %
TOT. NANO. MICRO. NANO. MICRO
50-30 25.50 19.80 5.70 77.60 22.40
50-20 23.75 18.75 5.00 78.90 21.10
56-15.C 73.40 23.60 49.80 32.15 67.85
56-25 16.85 12.85 4.00 76.20 23.80
56-35 23.55 15.27 8.28 64.80 35.20
62-55 115.00 99.00 16.00 86.00 14.00
62-50.C 20.10 14.90 5.20 74.10 25.90
62-47.5 11.10 9.10 2.00 81.90 | 18.10
62-40 ; 12.25 8.00 4.25 65.30 34.70
62-30 23.50 12.95 10.55 55.10 44.90
62-25.C 16.85 12.90 3.95 76.55 23.45
62-20 18.25 10.20 8.05 55.80 44.20
68-20 109.25 37.40 71.85 34.20 65.80
68-30.C 60.40 19.60 40.80 32.45 67.55
68-40 15.60 9.85 5.75 63.10 36.50
68-47.5 14.10 11.45 2.65 81.20 18.80
74-55.C 23.80 18.60 5.20 78.15 21.85
74-50 21.25 16.75 4.50 78.80 21.20
74-40 33.40 23.70 9.70 70.90 29.10
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TABLA |11 Tasas de produccldn primarla total y por
-2 =1
clases de tamafio en mg C m d
ESTACION P.P. P.P. P.P % %
TOT. NANO MICRO. NANO . MICRO.
56-15 806.64 125.43 681.21 15.55 84 .45
62-50 828.34 187.90 640.44 22.69 77.31
62-25 417 .54 363.64 53.90 87.10 12.90
68-30 87.04 77 .40 9.64 © 89.00 11.00
74-55 311.85 306.29 5.56 98.22 1.78
TABLA (A Contenldo de cloroflla a total y por clase de
tamafio en mg cla ﬁa, y razones P/B en mg
C/mgcla h
EST. cl a cl a cl a % % P/B P/B
TOT. NANO. MICRO. NANO. MICRO. TOT. NANO.
56-15 73.40 23.60 49.80 32.15 67.85 1.53 0.72
62-50 20.10 14.90 5.20 74.10 25.90 6.67 2.11
62-25 16.85 12.90 3.95 76.55 23.45 4.20 3.47
68-30 60.40 19.60 40.80 32.45 67.55 0.47 0.82
74-55 23.80 18.60 5.20 78.15 21.85 2.27 2.38




En general, las clnco estaclones presentaron condlcliones
de estratlflcaclédn, con gradlentes desde aproxImadamente 2
°Cc (14-16 °C) por 100 m (est.56-15) hasta de 5 °C (14-19
°C) por 100 m (est.62-25) (Flg.7). Las max Imas

concentracliones de cloroflla a se reglstraron en la

27

estaclon costera (56-15) cerca de la penlinsula (Flg.8 ), con

3

valores subsuperficlales de 6.33 mg cla m™° , mlentras que
la estacldn 62-25 mostréd las minimas concentraclones. La
contribuclén del microfltoplancton fue mayor solo en las

estaclones 56-15 y 68-30, en el resto, mas del 70 % fue
deblda al nanofltoplancton (Tabla IV). La distribuclion de
la productlividad primaria mostré tendenclas simllares a la
de la cloroflla a, con maximas producclones de hasta 7.47
mg C m? h*l en la estacién 56-15 (Fig.9), sin embargo, los
max Imos de producclén no correspondleron con los max|imos de
blomasa, lo cual puede deberse a las dlferentes capacldades
de producclon (P/B) de las fracciones de tamafio del

fltoplancton.

Los mas altos valores de las razones de asimllaclén P/B
(6.87,4.20 y 2.27 mg C/mg cla h ) correspondleron con las
estaclones de mas altos porcentajes de nanofltoplancton (

70 %) (Tab’lla IV); mlentras que los mas altos porcenta jes de

mlicrofltoplancton correspondlieronn con las mas bajas razones

P/B (est. 56-15 y 68-30) (Tabla V).
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En la parte nerte de les transeetes A y B  se
presentaren |as mas ba)as temperaturas (Flgs.10a y 11a) vy
relatlvamente altas cencentraclénes de cleroflla (0.4=0.6
mgela m° ) en la zena eufétlea del transeete A, Y
| lgeramente mas ba)as eeneentraclenes de eleroflla (0.2=0.8
mgel a m?) en la superflcle del transeete B (Flgs.10b ¥
11b). La eentrlbuelén per el naneflteplancten demlng en
ambes transectes, e! mleroeflteplaneten séle  fue
slgnlfleante por deba)e de les 80 m en |las estacliones 86-=358
y 66=286 y en las aguas superflelales de las estaclenes 68=
30 y 74-40 (Flg.12). La parte eentral de éstes transectes
presentd econdlelenes méas estratlfleadas reflelande una
mayer  establ|ldad de la eelumna de agua, gen
eencentraclenes de elereflla a mas baJas; segulde de un
elevamiente de las Isotermas hacla |as estaclenes 68=47.5 y
68=30, fermande un peguefie deme de agua frla subsuperfliglal
gen aguas ealldas en la superflele per Influenela de las
estaclones del extreme sur 74=50 y 74=40. La eeneentraclén
de cloroflla reglstré valeres de 0.3 mg ela m? en la
estaclon 68=47.6 y maximas de hasta 1.0 mg ela m3 en la
estacl!on 688=30 (Flgs.10b ¥y 11b) a traves de este deme. Las

Isotermas se hundieren rapldamente hacla las estaclenes 74=
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50 \ 74-40, mantenlendose valores de clorofila
relatlvamente altos. En general, las dlstribuclones de las
propledades de los transectos a traves del Golfo (C y D)
concuerdan con los patrones de los transectos a |Ilo largo
del Golfo (A y B). Las Isotermas presentaron elevaclones
hacla las estaclones costeras (Flgs.13a y 14a),
presentandose aqul las maxImas concentraclones de cloroflila
a de hasta 2.0 mg cla m'3(FIgs.13b y 14b). Aunque la
contribuclén del nanofltoplancton fue tamblen domlinante,
las estaclones costeras, con excepclén de la estaclén 68—
47 .5, presentaron valores de cloroflla signlflicante deblda

al microfltoplancton (Flg.15).
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IV.- DISCUSIONES

La domlnancla por clase de tamafio encontrada en éste

estudlio fué del nanofltoplancton, tanto en productividad
primaria (3 de 5 estaclones) (Flg 4, Tabla |111) como en
blomasa (16 de 19 estaclones) (Flg.3, Tabla 1), slendo

slgnificatlivo el microfltoplancton sdlo en tres estaclones.
Sin embargo, los valores max Imos de cloroflla y
productlividad primaria se locallzaron en las estaclones
cercanasAa la éosta donde domind el microfltoplancton, con
excepclon de una estaclén frente a Guaymas (Flg.3). La gran
dominancla del nanofltoplancton sobre el microfltoplancton
en las estaclones centrales se debld tal vez a que las
poblaclones de nanofltoplancton contr lbuyen con mas
productlvidad al fltoplancton, en medlos amblentes
estables (estratlflicados), tendiendo a Incrementarse la
productlvidad de microflitoplancton en amblentes mas
Inestables con alta mezcla por eventos de surgencilas,
corrlientes de marea, etc.(Malone,1980). Este estudlo y los
efectuados con anterloridad en el Golfo . de Callfornla
(Zel tschel, 1970; Berman, 1975; Valdez Holguln, 1986)
corroboran’ la Importancla del nanofltoplancton en la

dominancla de las poblaclones del fltoplancton.

Las estaclones 656-15, 62-25 Yy 74-55 mostraron una

correspondencla en cuanto al aporte en clase de tamafios en
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la productividad y blomasa del fltoplancton (Tablas 1|11 y
IV). SIn embargo las estaclones 62-50 y 68-30 no exhlbleron
correspondenclas entre los porcentajJes de nanofltoplancton
y microfltoplancton con la productividad y blomasa, vya que
en la estaclon 62-50 hubo wuna domlinancla del
mlcrofltoplancton en la productlividad primaria (77.31 %)
pero una domlnancla del nanofltoplancton en la blomasa
(74.10). Por otro lado en la estacldédn 68-30 se aprecla la
dominancla en la productlividad del nanofltoplancton (89 %)
y una dominancla del microfitoplancton a la blomasa (68 %)
(Tabla 111),asl como un maximo de productlividad Y blomasa
al 1T y 10 % (Flgs.7 y 8)de Irradlancla, lo cual puede
deberse a las dlferentes capacldades de producclén (P/B)
de las fracclones del fltoplancton. Estas caracteristicas
parecen Indlcar la presencla de esporas o estadlos
no vegetatlvos de algunas especles fltoplanctéonicas. Esto
apoya los resultados de Atllano Silva (1987) qulen reporto
una gran abundancla de esporas de dlatomeas para el Golfo
central desde mayo 1983. French y Hargraves (1980) han
reportado que esporas de dlatomeas exh]blen en la
obscurldadl un alto nivel de cloroflla y una baja capacldad
fotosintética. Estos estadlos se presentan en condliclones
amblentales adversas, lo que les permite una recarga
periddica durante la resuspenclién a la zona eufdtlica

generando un mecanlismo de sobrevivencla y dispersién para
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el mlcrofltoplancton (Hargaraves y French 1975). Segun
Garrlison (1981) seguldo a la presencla de esporas es cominh

tener floreclimliento de fltoplancton.

Las razones P/B (razones de asimllaclén) son un  Indlce
de la eflclencla de producclon que posee el fltoplancton.
Durante éste estudio los mas altos valores de P/B (6.67,4.2
y 2.27 mg C/mgcla h ) correspondleron a las estaclones que
aportaron mayor porcentalje a la blomasa por
nanof ltoplancton ( 80 %) (Tabla IV), mientras que aquel las
estaclones que presentaron menores razones de P/B (1.83 vy
0.47 mg C/mgcla h ) se relaclonaron con las estaclones que
dominaron en la contribuclion por el microfitoplancton ( 70
%) (Tabla 1V). Esto nos Indica que el nanof |l toplancton
posee una mayor eflclenclia de producclon slendo uno de Ilos
factores que Influyen para la domlinanclia de éste tamafio de
clase. Esta caracteristica del naofltoplancton ha sldo
amp | lamente documentada (Parsons y Takahashl, 1973; Malone,

1980; Balley y Kirlka,1981; entre otros).

Valores de P/B (razones de aslmilaclén) reportados para
ésta reglpn en Invierno de 1981 (Gaxlola Castro et al.
sometido) y verano de 1982 (Alvarez Borrego et al.
sometldo5 han alcanzanado rangos entre 0.84 - 7.3 mgC/mg

cla h . Valdez Holguln y Lara Lara (en prep.) han reportado

rangos de valores desde 1.9 a 15.0 mg C/mg Cla h para el
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Gol fo central Yy sur durante 1983-1984. As | pues, las
razones P/B para marzo de 1985 fueron menores que los
valores para los marzos de 1983 y 1984, cuando el Golfo se

encontraba Influenclado por el fenomeno de "EI NIfo".

El patrén de distribucién en las propledades de los
Isogramas (Transectos A,B,C y D) (Flgs. 9 a la 14) parece
Indicar que durante el perlodo de muestreo se locallzd un
gran glro térmico (frente,remollno etc.). En general, las
distribuclones de las propledades de los transectos a Ilo
largo y a través del Golfo (A,D y C,D) concuerdan
mutuamente, presentando las Isotermas condliclones
estratl flcadas en la parte central seguldo de un
elevamlento de las Isotermas hacla la perliférla (Flgs.
9a,10a,12a y 13a), con menores concentraclones de cloroflla
a en el centro del area muestreada y aumentando fuertemente
hacla las costas vy | lgeramente hacla el norte y sur

(F1gs.3,4,9b,10b,12b y 13b)

Para detectar la ocurrencla de procesos oceanograflicos

como son los glros, frentes, remol Inos,plumas, se ha
utillzado ,como una Importante herramlenta las Imagenes de
Infrarojo por sateéellte. Este tipo de camblos en la

superfilcle termal del Golfo de Callfornia han sldo
reportados con anterloridad por Badan et al. 1985,qulenes

medlante Imagenes de satéllte describleron frentes de aguas



frlas que dependen de los reglimenes de viento,
prevaleclendo éstos g¢glros o frentes durante primavera
cuando predomlinan vientos de norte a sur los cuales forman
un flujo llibre que se extlende sobre la cuenca de Guaymas.

Tamblen describen la presencla de wuna pluna como la
propuesta por Traganza et al. (1981) para la corrlente de
Callfornla donde la pluma de ésta surgencla atraviesa el

Gol fo hacla la costa opuesta.

Estudlios reclentes de frentes y/o giros térmicos en la
Corrlente de Callfornla medliante Imagenes de satéllte, han
demostrado la ocurrencla y caracteristlicas de éstos
procesos oceanograficos como el descrlito por Traganza et
al. 1980, qulenes encontraron una asoclaclén entre frentes
térmlicos vy ffentes qulmico-blologicos. Traganza et al.
(1981) encontraron la ocurrencla de florecimlentos de
mlicroplancton adyacente a los fuertes gradlentes de
nutrlentes y temperatura; ellos reportaron tamblen que la

duracldn de éstos procesos es de dlas a semanas.

Haury eﬁ al. 1986 han concluldo que las aguas centrales
en |los glros son usualmente mas bajJas en contenldo de
pligmentos que en las aguas dirigldas haclia la perlféria.

Pelaez y Mc Gowan (1986) tamblien detectaron concentraclones

de plgmentos bajas en glros alejados de la costa pero

A3
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entrelazados con estructuras de alta plgmentaclén en glros

cercanos |Inmedlatamente a la costa.

Datos del programa CalCOF| desde 1949 e Imagenens de
satellte reclentes demuestran la ocurrencla de sistemas de
glros naturales como una forma perlddica en el sistema de
la Corrlente de Callfornla (Haury et al. 1986; SImpson et
al. 1986), con una perslistencla de dlas a semanas
(Traganza et al. 1981). Con base en las Investlgaclones de
Badan et al. (1985) y nuestros resultados podemos Inferlr
que estos eventos son procesos perldédicos, caracterlisticos
del Golfo central, posiblemente con su mayor Intenslidad

durante Invierno-primavera.

Estos eventos han sido descritos como causa en el
transporte de grandes masas de agua cercanas a la costa en
grandes plumas o flilamentos (Badan et al. 1985; Traganza
et al. 1981; Haury et al. 1986). Estos procesos tlenen una
gran silgnificancla en la distrlibuclén espaclal de los
organlismos planctdnlicos (fltoplancton,; zoop lancton
e lIctloplancton). En particular en el Golfo central éstos
eventos deben de ser responsables de la varlabillidad de las
areas de qesove, allmentaclén y crecimlento de especles de

Interés comerclal como la sardlna, la cual ha sldo descrlta



como el princlpal recurso peladglco de ésta zona. Esta
varlabllldad del medlo amblente debe determlinar en gran
medlda el éxlto del reclutamiento y por ende la magnltud de

la pesquerla de la sardina en el Golfo central.

En éste estudlo los valores de productividad del Golfo
central varlaron de 0.087 a 0.828 g C m? dia’l (Tabla 11).
Estas tasas de produccldn son muy parecldas a las
reportados por Jlitts (1969), qulen durante mayo de 1968
en la reglén sur reportd valores de 0.30 - 0.43 gC ni2dia’l;
y las de Zeltzschel (1969) en éste mismo afio durante
noviembre - diclembre en la regldn central con valores de

0.37-0.95 g C m?dia!.

Para diclembre de 1981 Gaxlola Castro et al. (1985)
reportaron valores de productividad primaria de 0.75 -
1.86 g C m2dla!para la region central y norte del Golfo.
Alvarez Borrego et al. (1987) durante Junlo 1982 reportaron
rangos de productividad primarlia de 0.8 - 2.4 g C mdial
Lara Lara et al. (1984) reportaron para él Golfo central
en marzo y otubre de 1983 promedlios de productlividad
primarila de 3.1 g C m?dlal y 1.8 g ¢ m? dia?! ,

respectlvamente.
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Valdez Holguln (1986) estudld las tasas de produccldn
del Golfo bajJo la Influencla de el pasado evento de "EI
NIfAo" 1982-1983. EIl reglstrdé valores maximos de produccloén
de hasta 4.4 g C ﬁz dla-'l en marzo de 1983 y de 4.3 g C ﬁz
dial para marzo de 1984. Sus concluslones fueron que bajo

la Influencla del fenomeno "EI NIfio" el Gol fo Incrementa

sus tasas de produccldéon en comparacldn con epocas nhormales.

Estos valores bajJos de productlividad primarla en
primavera de 1985 en un perlodo normal del Golfo, en
comparacldn con las primaveras 1983 y 1984 (bajo la
Influencla del] evento "EIl Nifo") (Flg.16) apoyan Ilas
concluslones de Valdez Holguln (1986) y Lara Lara et al.
(1984) sobre el enrlquecimlento en la producclédn primaria
del Golfo durante eventos de "El NIfo". Esta respuesta del
Golfo es muy Importante, ya que las princlpales areas de
surgencla de América presentan reducclones drastlicas en la

producclion total del ecoslistema pelaglco.
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V.- CONCLUS IONES

La domlinancla en las clases de tamafio del fltoplancton
fué del nanofltoplancton, tanto en productlvidad primarla
como en blomasa, colncldlendo con los estudlos efectuados
con anteriorldad en el Golfo de Callfornia, asl como

de otros medlos amblentes.

El patréon de las distribuclones espaclo-verticales
parece Indlcar la presencla de un glro térmlco en la parte
central del Golfo de Callfornla (cuenca de Guaymas), ya que
presenta caracteristicas en la distribuclén de clorofila a
y temperatura muy similares a las reportadas en estudios
real lzados por Investlgaciones reclentes en la Corrlente de
Callfornla, asl como en el mismo Golfo central. Estos
procesos tlenen wuna alta Influencla en la fertlllidad del

Golfo central.

Las tasas de productividad primarla reglstradas durante
éste estudio apoyan las conclusliones de .Valdez-Holguln
(1986) y Lara-Lara et al. (1984) sobre el enrlquecimlento
en la producclén primaria del Golfo de Callifornla durante

eventos de "EI| NIfo".
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APENDICE A1

El meétodo descrito aqul es para estlimar el contenldo de
cloroflla a en base a la técnlica fluorimétrica sugerida
por Yentsch vy Menzel (1963) descrita por Strickland vy

Parsons (1972):

mg ¢l a m3 = (LFC - LFAC) X fa x V! x v ( 1.1)

donde:

LFC = Lectura del fluorimetro correglda.

LFAC = Lectura del fluorimetro acldlflcada.

fa = Factor de correccldn.
en ventana 1X es lIgual a 0.0003194 (para nuestro
aparato).
en ventana 3X es lgual a 0.0001125 (para nuestro
aparato).

\Y = Vo[umen de muestra filtrada (lltros).

Y = Volumen del extracto (acetona) en milllltros (ml).

6)
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APENDICE A2

Para determlnar los porcentajes de Irradlancla en la
columna de agua (100, 50, 25, 10, y 1 % ) se uso la

ecuaclén basada en la ley de Lamber Beer:

lz = |s e~kz ( 2.1)
donde

Iz = Intenslidad de luz a determlnada profundidad ( W MQ )
Is = Intensldad de luz medidad en la superficle dentro del

agua ( W m?2 ).
K = Coeflclente de atenuaclédn de la luz (m‘l).

z = Es la profundidad en la columna de agua ( m ).

Para obtener el coefliclente de atenuacion de la luz ( k )

se despeja la ecuacldédn anterlor ( 2.1).

Ln 1z / Is = <=k z

Ln 1z / Is

LAils - Lnlz
k = (2.2 )
z




APENDICE A2 (cont.)

Medlante el fotdmetro submarino Khalslico modelo No
268WA311 se obtuvieron las Intensidades de luz ( W m2 ) a
cuatro dlferentes profundlidades ( O, 5, 10y 15 m ). Con
ésto se obtuvieron cuatro valores de coeflclente de
atenuaclén para promedlarse ( K ). Después se despejode la
ecuaclon (2.2 ) para determlnar las profundldades que
correspondlan a los porcentajes de Irradliancla (100, 50,

25, 10y 1 % ):

Lnls - Lnlz
7z = ( 2.3 )
K
donde:
zZz = La profundidad buscada ( m ). a clerto porcentaje de

luz (50, 25, 10y 1 %)
Is = 100 % de Irradlancla ( superficle ).

Iz = Porcentajes de Iirradliancla (60, 25, 10y 1 % ).
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APEND ICE A3

Para estimar las tasas de produccion se utlllzo la
ecuaclon descrita por Strickland y Parsons (1972):
Rs — Rb X W x 1.064

hl = ( 3.1)
R x N

3

mg C m

donde:

Rs = deslintegraclones por minuto de la muestra (dpm) .
Rb = deslntegraclones por minuto de un testligo.

W = contenldo del agua de mar de carbono-12.

El factor 1.064 es para correglr la diferencia en peso de

Isotopos del Carbono - 14 y el Carbono - 12.

N = Es el tlempo de Incubaclén en horas.

R = Actlividad del carbono-14 agregado a cada muestra

Con esta ecuacléon (3.1) se obtlenen los valores de
productlividad en mg C ni3 h! para cada Intensidad de Iluz
(100, 60, 25, 10 y 1 %) en la zona eufotlica. Despues se
generd un perflil vertical de productividad y medlante el uso
de papel milimétrico se Integra el area comprendida dentro
del perfll para obtener la producclon de la zona eufotlca

en mg C m2 hl



APENDICE A4

Para estimar Ia predueelén diarla se utilizé ei
sigulente procedimiente. Durante el dia de muestres se
reallzaren lecturas de Ia Intensidad de la luz a berde
utilizande el fotémetre submar|ne, apreximadamente ecada 2
heras, cesde ias 08:00 hasta antes de obseurescer (17:00
heras). Esto eon el fin de estimar ia eurva diaria de

IFradianeia.

Para éste seé obtuvieren mediante ia eeuaegidn de
Veiielnweider (1885) las Intensidades de iuz a ias

diferentes horas dei dia (06:00 a 17:00).

it = 0.8 imax ( 1 + Cos 27 &) ( 4.1 )

Mediante el fotémetro se obtuve ia ieetlra de
iFradiancia mAds aita (L) a una hera determinada para

cbtener ia intensidad maxima durante ei dla ( imax) .

Degpejand@i de la ecuaclidn anterior (4.1) para obtener ia

intensidad maxima (Imax).

imax = 2 it / (i # Cos 25 t' ) ( 4.2 )



APENDICE A4 (cont.)

donde:
It = Intenslidad de luz a un tlempo conocldo medl|do medlante

el fotometro y es lgual a E (W m‘z),
EMWm?) w Lx¢fx10° x 238 x 10 ( 4.3 )

donde:
L = Lectura en el fotdmetro

f = factor de correcclon para clerta escala (10K) .

El resto de los valores son dados para el fotdmetro para

tarnsformar a unlidades de W m—2

2 = 360 grados.
t - d
t!' = _ (4.4 )
d

t = hora de la lectura del fotémetro.

d = tlempo de duraclén de las horas—luz (12)

Con esto se obtlene la Intensidad maxima ( Imax) (4.2)
que se substltuye para obtener las Intensldades luminosas a
las diferentes horas del dla (It) (4.1), para as| obtener

la curva de Irradiancla durante el dia.



APENDICE A4 (cont.)

Al obtener ¢ésta curva se Integra mediante papel
mllimétrico el area bajo la curva para obtener la

Irradlancia durante el dla (W m™2 dl ).

Con la curva se obtlene la Irradlancla total durante el
dla (W rn"2 dla -1 ), para desphes obtener la Irradlancila
durante el tlempo que durd en Incubacloén clerta muestra (2
- 4 horas), luego asumliendo una relacién directa entre
Irradlancla y fotoslntesls se calcula a partlr de la

producclén en mg C m?2 Rl » la productividad dlarla en mg C

m?2 dla
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