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RESUMEN

Se investigd la variabilidad de corto periodo de la productividad organica primaria de una
columna de agua de 10 m de profundidad en Bahfa de los Angeles, Durante verano e invierno se
efectuaron dos series de tiempo de 8 dias midiendo temperatura, salinidad, clorofila a y nutrientes
con una frecuencia de muestreo de dos horas. Simultdneamente durante las horas de luz se estimé
laproductividad orgdnica primaria_con el método de !*C.La productividad integrada diaria promedio
(PID) fue de 0.95y de 1.40gC*m-2*d-1 en verano e invierno respectivamente, La mayor variabilidad
de corto periodo ocurrié en invierno cuando las condiciones ambientales favorecieron el desarrollo
de un florecimiento del dinoflagelado Gymnodinium splendens. Se utilizé un andlisis de regresién
con componentes principales para evaluar la importancia relativa de cada una de las variables
ambientales en explicar la variabilidad de la productividad. Los resultados de este andlisis indican
que del 60 al 85%{) de la variacién de la productividad puede ser atribufda a las variables NO3,
temperatura, clorofila a e irradiancia (Eg). En la escala diurna Ej explicé la mayor parte de ?a
variabilidad de la productividlad mientras que los nitratos fueron importantes a escalas > 1 dfa.
Durante el verano la productividad es controlada por la disponibilidad de NO3, mientras que la
capacidad fotosintética por la disponibilidad de luz. En invierno la Clorofila ‘a y la irradiancia
contribuyeron significativamente en explicar la variabilidad de la productividad a escala diurna
mientras que los nutrientes y las propiedades Gpticas a escalas > 1dfa. La mezcla de la columna fue
muy importante en controlar la disponibilidad de nitratos durante el verano. En invierno la variacién
de los nitratos estuvo controlada por procesos advectivos, sin embargo fueron un orden de magnitud
mayores. La produccién anual de carbono se estimé de 345-511 gC¥m2, lo cual ubica a Bahfa de los
Angeles entre los ecosistemas marinos mds productivos del mundo.
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1 INTRODUCCION
1.1 MARCO GENERAL

El Golfo de California posee una gran cantidad de recursos naturales y caracterfsticas
oceanogrdficas particulares que en los ltimos afios ha motivado el desarrollo de diferentes
investigaciones enfocadas hacia el logro de un mayor entendimiento de este ecosistema.
Gran parte de estos esfuerzos han sido dirigidos al estudio de aspectos fisicos y ecoldgicos
de ocurrencia temporal y espacial de gran escala (Lara-Lara et al, 1984; Badan-Dangon
et al, 1985; Baumgartner y Christensen, 1985; Baumgartner er al, 1985; Robles y Marinone,
1987; Valdez-Holguin y Lara-Lara, 1987; Hamman et al, 1988; Navarro-Olache, 1989;
Souza, 1991). Sin embargo, la informacién  generada sobre la varabilidad de las
caracteristicas  fisicas y ecolégicas de periodo corto (<15 dias) son escasas. Recientemente
la Universidad Auténoma de Baja California ha generado los primeros datos al respecto
(Castro-Montoya,  1988; Ibarra-Safiudo, 1988; Santamarfa, 1988; Durand-Sarmiento, 1989;
Lépez-Valdez, 1989; Canino-Herrera et al; 1990, Bustos-Serrano, 1991; Santamarfa y
Milldn-Nufiez, 1991; Mufioz-Barbosa er al, 1991). Estos estudios se han llevado a cabo en
la zona costera de Baja California, en la regién central del golfo donde se encuentran las

islas y se ha demostrado que es una zona muy dindmica.

Por otra parte, la mayorfa de los reportes que incluyen informacién sobre nutrientes,
invariablemente  muestran que las concentraciones mds altas se detectan en la regién de
las islas (Alvarez-Borrego et al, 1978; Valdez-Holguin y Lara-Lara, 1987; Alvarez-Borrego
y Gaxiola-Castro, 1988), y en general, hay una tendencia de incremento en la concentracién
de nutrientes  superficiales desde la boca del golfo hacia la regién de las islas
(Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Esta distribucién es
explicada en términos de la fuerte mezcla que se produce en esa 4rea. Consistente con la
distribucién  de nutrientes, se ha encontrado que las tasas de produccién primaria son
mayores en la cercanfa de las islas (Zeitschel, 1969; Valdéz-Holguin y Lara-Lara, 1987,
Alvarez-Borrego  y Lara-Lara, 1991), por lo tanto es posible que la productividad total

del golfo esté muy influenciada por los procesos de mezcla en ésta regidn.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Simpson y Hunter (1974) han propuesto un modelo de mezcla en los mares someros.
La base de este modelo reside en la competencia de dos procesos ffsicos: la tendencia de
la columna de agua a estratificarse debido al flujo de calor y por otra parte la tendencia
a mezclarse debido a la marea y el viento. En la literatura, también se mencionan otros
procesos fisicos que contribuyen a la variabilidad en la estabilidad vertical de la columna
de agua como son surgencias, frentes, efectos de isla (Bowman, 1986). La mezcla vertical
ha recibido especial atencién porque ha sido considerada como uno de los factores mds
importantes que influencian la distribucién vertical de los nutrientes y el fitopldncton
(Balch, 1986). Recientemente las investigaciones se han dirigido a tratar de evaluar cémo
la dindmica de la comunidad fitoplancténica es afectada por procesos productores de
turbulencia (Legendre y Demers, 1984; Demers et al, 1986). Por ejemplo, Denman y
Gargett (1983) estimaron el intervalo de las escalas de espacio y tiempo para que el
fitopldncton sea desplazado verticalmente por los remolinos turbulentos, movimientos de
ondas internas, celdas de Langmuir y procesos de doble difusién, mientras que Demers et
al (1986) hicieron una extensa revisién de los efectos de la mezcla vertical sobre el
fitopldncton. Cuando se habla del efecto de la mezcla vertical sobre la productividad este
no es directo sino que ocurre a través del control sobre los cambios del gradiente vertical
de nutrientes y la exposicién de las células a través del gradiente de luz en la columna de
agua (Demers et al, 1986; Prézelin er al, 1991). En general, se ha observado que la mds
alta produccién se encuentra en regiones donde los mecanismos fisicos promueven la mezcla
de agua subsuperficial rica en nutrientes a la zona euf6tica. Las regiones de mds baja
productividad  estan con frecuencia  caracterizadas  por una gran estabilidad vertical
promovida por una fuerte estratificacién  térmica (King, 1986; Verheye-Dua y Lucas,

1988).

Bahfa de los Angeles (BLA) se encuentra en una drea que es un buen ejemplo de
una regién hidrodindmica  con una importante disipacién de energfa de los procesos

productores de mezcla y se espera por tanto, posea una alta productividad primaria. En



esta bahfa, el viento y la marea son los principales procesos que introducen energfa al
sistema y modifican las caracterfsticas de la columna (Canino-Herrera, et al 1990;

Muiioz-Barbosa  ef al, 1991; Amador-Buenrostro et al 1991).

En ambientes estuarinos, la biomasa y la disponibilidad de luz y nutrientes han sido
considerados como las variables ambientales que controlan la productividad (Cole y Cloern,
1984; De Madariaga y Orive, 1989; Erga, 1989). En Bahfa de los Angeles estos factores
se han caracterizado por mostrar una alta variabilidad de corto perfodo. Esta variabilidad
en la escala de horas a dfas se ha atribuido a procesos como el viento y la marea
(Castro-Montoya, 1988; Durand-Sarmiento, 1989; Canino-Herrera, 1989; Mufioz-Barbosa,
1989). Una caracterfstica de la productividad en bahfa de los Angeles es que es altamente
variable. Ademds se ha atribufdo a la mezcla vertical originada por el viento un efecto
regulador de la variabilidad de la productividad (Canino-Herrera et al 1990; Muiioz-Barbosa
et al, 1991). Sin embargo, no se ha intentado explicar la variabilidad de la productividad
orgdnica primaria (POP) en esta regién en términos de los agentes proximales controlados
por los procesos de mezcla como son la disponibilidad de luz y de nutrientes. El objetivo
de este trabajo es evaluar la variabilidad de corto perfodo de la POP y relacionarla a la

variabilidad ambiental en Bahfa de los Angeles un sistema del Golfo de California.



2 MATERIALES Y METODOS
2,1 LOS DATOS

La mayorfa de la informacién utilizada en este trabajo fue generada en el proyecto
"Cuerpos Costeros del Golfo de California® del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas.
Este proyecto pretendié  estudiar la variabilidad hidrolégica de corto perfodo utilizando
series de tiempo (9-10 dfas) en Bahia de los Angeles, Baja California (Fig. 1). En una
estacién fija al Norte de la bahia se estudié una columna de agua de 10 m. En este trabajo
se utilizaron las series de tiempo de temperatura (T°C), salinidad (S9/,,) nitratos (NO;‘),-
fosfatos (PO4=), clorofila a (cla) y productividad orgdnica primaria (POP) del verano de
1986 e invierno de 1987. Los detalles de los muestreos y parte de los resultados han sido
presentados  por Castro-Montoya  (1988), Ibarra-Saiiudo  (1988), Lopez-Valdez  (1989),
Durand-Sarmiento  (1989), Canino-Herrera et al (1990) y Muioz-barbosa et al (1991). A

continuacién se hard una descripcién de los métodos de procesamiento:

2.1.1LUZ

La irradiancia ambiental y en el interior del agua se determiné con un fotémetro
Kahlsico 268WA310. Tanto en verano como en inviemo las mediciones se hicieron a
intervalos irregulares a lo largo del dia durante las series de tiempo. Con los datos de

cada perfodo se gener6 una curva de irradiancia promedio diaria al ajustar la ecuacién

I 3
B, * EMM*(SEN((E)*H 30))

Donde: E, - Irradiancia ambiental (W*m?2)
t =tiempo en horas

Enax =irradiancia mdxima (W*m?2)
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Como ejemplo se muestran los datos y la curva ajustada con la informacién de
invierno (fig 2). Esta curva se utilizé para todos los dfas debido a que las condiciones
de nubosidad fueron minimas (r2 = .98) presentdndose dias muy claros y se supone,
por tanto, que en el intervalo de 9 dias que duraron los experimentos mno hubo cambio
en la irradiancia total diaria. Durante el verano la variabilidad en la irradiancia fue
mucho menor. La razén entre Eg/E, se encontré que en Bahfa de los Angeles fue igual
a 0.47. Este valor es similar al que utilizan Parsons et al (1984).

Durante los experimentos de produccién orgdnica primaria (POP) se midié el
perfil de luz y se ajusté la ecuacién de atenuacién exponencial de la luz con la

profundidad de la forma:

- (-x2)
E,=F,*e

Donde: Ez =Irradiancia descendente a la profundidad =z

Ep = Irradiancia descendente inmediatamente  abajo de la superficie del

mar.
K =Coeficiente de atenuacién de la luz descendente.
z = profundidad
de esta ecuacién se calculé el coeficiente de atenuacién vertical de la luz (K).
Para los instantes en que no se conté con mediciones directas del perfil de luz, K se

calculé a partir de la relacién

donde D; =lectura de la profundidad del disco de secchi (m).
El perfil de luz para la columna de agua se generd con el valor de K de la

ecuacién 3, el valor de 0.47 de la razén E,/E, y sustituyendo en la ecuacién

E,=0.47*F *o' %%}
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Fig. 2.- Serie de tiempo de la irradiancia ambiental en BLA. Los puntos corresponden

a los datos de irradiancia

colectados del 26 de febrero al 5 de marzo de 1987 y

la curva representa el ajuste de la ecuacién 1.



La rofundidad de la zona eufética (Z,,) se calculé de acuerdo a Parsons et al

(1984) :

fum g
2,1.2 VARIABLES FISICAS

La temperatura y la salinidad se registraron de manera semicontinua con un
intervalo de muestreo de 2 horas a 0.5 y 10 m de profundidad durante las series de
tiempo. La precisién de las mediciones fueron de 0.1°C y 0.003%/00, respectivamente.
Con el objeto de eliminar las variaciones de corto perfodo de las series de temperatura
y salinidad se usé un filtro de 6 hs con el método del promedio mévil. Cuando estas
variables se relacionaron con la productividad integrada se utilizaron los promedios de

la temperatura y salinidad para la columna de agua.

Para medir la estabilidad de la columna de agua se calcula la energfa potencial
(EP) requerida para homogenizar  verticalmente  la capa superficial hasta una

profundidad  -Z; (Simpson y Hunter, 1974) :

0
£p- [ g(-p)2az
Z

- 1 fﬂ d7
p= (=2}75 p
Donde: EP =Energfa Potencial (J*m3)

g =aceleracién de la gravedad (9.8 m*s2)

Z =Profundidad (m).

Py o

=densidad y densidad promedio de la capa superficial

Zy =profundidad a la cual la capa superficial estard bien mezclada.



Este cdlculo proporciona una medida cuantitativa de la estructura de la columna

de agua. Para un sistema bien mezclado verticalmente EP =0 J*m3.

En este estudio se generé una serie de tiempo de EP al utilizar una aproximacién
a la ecuacién 6 (Nelson e al, 1989). Suponiendo que la densidad se incrementa
linealmente con la profundidad, entonces

1

EP-
12

gApZ;

Ap=p(Zy)-p(0)
Donde:

p(0) =densidad en la superficie
p(Zy) =densidad a 10 m de profundidad

EP =energfa potencial (J/m2)

Otra medida de la estabilidad de la columna de agua utilizada fue el gradiente
de densidad (Ap/AZ)dado en kg/m®. A medida que este valor se aproxima a cero el

sistema se encuentra bien mezclado.

2.1.3 YARIABLES BIOLOGICAS
NUTRIENTES Y BIOMASA FITOPLANTONICA.

Los nitratos, fosfatos y clorofila a se obtuvieron de igual forma que la temperatura
y salinidad. De las series de tiempo originales se eliminé las frecuencias mayores de 6
horas sacando el promedio mévil. Cuando se relacioné los nutrientes y la biomasa con
la productividad integrada espacialmente se utilizé la concentracién integrada para la

columna de agua.



10

PRODUCTIVIDAD ORGANICA PRIMARIA (POP).

En ambas estaciones del afio se midié la POP efectuando dos tipos de experimentos

bdsicos:

a) series de tiempo a lo largo del dfa (7:00-18:00 hs) a dos profundidades con

incubaciones de aproximadamente 2 horas.

b) determinacién de la productividad en la columna de agua a cinco profundidades

correspondientes  al 100, 50, 25, 10, y 1% de Eg.

Estos experimentos se alternaron con mediciones superficiales de POP alrededor
del medio dfa. Se conté con un total 83 determinaciones de POP (mgC/m?/h) de ambos

perfodos en Bahfa de los Angeles.
ESTIMACION DE LOS PARAMETROS a Y Pm

La productividlad medida en cada uno de los experimentos a y b se graficé contra
E, y se obtuvo una curva fotosintesis-irradiancia (PE). Para estimar los valores de a
y Pm de la ecuacién hiperbélica (Platt y Jassby, 1976) se usé un ajuste de minimos
cuadrados no lineal de Quasi-Newton

E;
P,=P_ *Tanh or*P—

Donde: P, =productividlad organica primaria mdxima (mgC/m3/h).

qa=

pendiente de la curva PE (mgC/m*W=*h)
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Keller (1988) ha mostrado la utilidad de esta ecuacién. En la fig. 3 se muestran
curvas hiperbdlicas tipicas ajustadas a los datos de POP del verano de 1986. Este
procedimiento  se aplicé a la informacién de ambos perfodos y el coeficiente de
determinacién  (12) oscilé entre 0.79 y 0.98. De esta forma, para cada dfa se obtuvo un
valor de « y Pm promedio. Sin embargo, los dfas que no fue posible construir la curva
PE se utilizé un valor promedio de a de la curva PE generada a partir de todos los
datos de POP y la irradiancia para esa estacién del afio. Para dfas consecutivos se
interpolé linealmente (Keller y Riebesell, 1989) y los valores de productividad mdxima
medida se igualaron con Pm. Debe quedar claro, que esto puede producir una
subestimacién, ya que no existe una forma de asegurar que la productividad medida
es la productividad médxima para ese dfa. Esto se puede hacer determinando curvas PE

para muestras extrafdas de diferentes profundidades.
PRODUCTIVIDAD INTEGRADA POR HORA (PIH)

Los datos de irradiancia (ec. 1) y el coeficiente de atenuacién de la luz (K) se
utilizaron para generar un perfil de luz en la columna de agua cada 2 horas (ec. 4).
Este perfil de luz en conjunto con los pardmetros oy Pm se usaron para calcular la
productividad  (ec. 9) cada 0.5 m hasta una profundidad médxima de 10 m. El perfil de
productividad  se integré numéricamente  con la profundidad (método del trapecio) y
se obtuvo la productividad integrada por hora (mgC/m2?/h). El acuerdo entre la PIH
medida durante los experimentos de campo (Canino-Herrera et al 1991; Muiioz-Barbosa
et al 1991) y la PIH calculada de esta forma fue alto (fig. 4; r2 =0.85). Por tanto, los

valores de PIH calculados se consideran, a lo largo de este trabajo, como PIH observada.
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PRODUCTIVIDAD INTEGRADA DIARIA (PID)

Los datos de productividlad por unidad de drea por hora (PIH) se integraron
numéricamente  con respecto al tiempo para obtener la productividad integrada diaria
(mgC*m2*d-1), Se supone que para periodos de incubacién de 4 horas o mis, la
estimacién esta mds cercana de la fotosintesis neta que de la gruesa (Mague et al, 1980)
mientras que para periodos de incubacién de menos de 2 horas se mide la fotosintesis
gruesa (Marra, 1981). Por tanto, las estimaciones de PID que se presentan en este
trabajo se aproximan a la productividad gruesa debido a que se basan en incubaciones

con 14C de perfodo corto (~2horas).
PRODUCTIVIDAD INTEGRADA ANUAL (PIA)

Con el propdsito de realizar algunas comparaciones de la productividad de Bahfa
de los Angeles con otros sistemas marinos se calculé la productividad integrada anual.
Como una primera aproximacién se utilizé el promedio de PID tanto de inviemno como
de verano, se multiplicaron por 365 dfas y se obtuvo un intervalo de la PIA (gC/m?/aiio).

2.2 PROCESAMIENTO ESTADISTICO.
2.2.1 EL METODO DE ANALISIS.

Los valores de productividad sélo tienen sentido cuando se identifican los factores
mds importantes que la controlan. Una forma de establecer esta relacién se ha efectuado
a través de la experimentacién en laboratorio en la cual se sujetan las poblaciones
fitoplantdnicas  a condiciones controladas y se varian una o dos variables ambientales,
generalmente relacionadas a nutrientes, luz o temperatura. El problema surge cuando
se pretende manipular mds de tres variables, la situacién resulta imprdctica (Kalff vy
Knoechel, 1978). En contrapartida, la identificacién  de mecanismos especificos de
control de la productividad en los estudios de campo, donde se tienen condiciones en
constante cambio sdlo es posible bajo condiciones excepcionales (Tilzer, 1989). Es
dificil separar el efecto individual de cada variable ambiental sobre la productividad

debido a que existen relaciones muy estrechas entre algunas de ellas. Por ejemplo, si



la productividad es alta y la tasa de produccién de biomasa es mayor que la tasa de
pastoreo mds la tasa de sedimentacién del fitopldncton, el efecto neto serd de acumulacién
de biomasa en la columna de agua (Legendre, 1990). Este incremento en biomasa trae
como consecuencia un efecto sobre el éampo de luz en la columna (Megard et al, 1979).
Por lo tanto, es necesario aplicar una herramienta analitica que permita evaluar la
contribucién relativa de cada una de las variables ambientales en explicar la variabilidad

de la productividad.

Una ventaja de la regresién con componentes principales (RCP) es que elimina
el problema de la colinealidad entre variables y ademds provee un método para evaluar
la importancia de las variables ambientales para estimar la productividad del fitopldncton
(Keller, 1989). Por otra parte, una desventaja de la RCP es que a falta de una informacién
a priori el éxito de esta técnica es producto de la correlacién y no de una relacién
causa efecto verdadera. Afortunadamente existe buena documentacién respecto al efecto
de las variables fisicas, biologicas y luz que afectan y controlan la productividad

fitoplancténica.  Enseguida se describird detalladamente el procesamiento estadistico.

Las variables se seleccionaron como representantes de tres tipos de factores que
en la literatura frecuentemente  se menciona que controlan la POP: variables fisicas,
biol6gicas y disponibilidad de luz. En este estudio se utilizaron 10 variables: temperatura,
salinidad, gradiente de densidad (Ap), energfa potencial (EP), nitratos (NOj;), fosfatos
(POy4) , clorofila a (Cla), coeficiente de atenuacién de la luz (K), profundidad de la

zona eufética (Z,,), irradiancia (E).

Una situacién comtin de las series de tiempo de variables ambientales es que
presentan  alta correlacién. Esto impide que se utilicen directamente en andlisis de

regresién como variables independientes.

Con la intencién de a) eliminar problemas de colinealidad y de b) reducir la
dimensionalidad  del andlisis a variables que se relacionen con la disponibilidad de luz
o procesos fisicos y bioldgicos se llevé a cabo un Andlisis de Componentes Principales

(ACP) con estas diez variables. La base del ACP fue una matriz de correlacién de las
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variables originales agrupadas de acuerdo a la escala de productividad adecuada para
esos datos. Por ejemplo, si los componentes se iban a relacionar con la produccién por
unidad de volimen por hora (mgC/m3/h) se utilizaron las concentaciones de NO;, POy
y Cla por unidad de volimen. Silos componentes se iban a relacionar con la productividad
integrada para la columna de agua (mgC/m2/h) se usé la concentracién integrada de
NOj, POy y Cla, asf como los promedios de T°C, S°/,, para esa columna. De la misma
forma, cuando la escala de productividad fue >1dfa (mgC/m2/dfa) se utilizé el promedio
de las variables ambientales durante las horas de luz de 6 a 18 horas durante el verano
y de 6 a 16 horas en el invierno. El nimero de componentes retenidos se determiné
usando los siguientes criterios: a) el nimero minimo de componentes debe retener >90%
de la varianza contenida en el conjunto original de datos; b) el eigenvalor mds pequeiio

que se obtenga serd >1(Massart er al; 1988).

Cada componente recibi6 un nombre de acuerdo a la variable con mds alta carga.
Entre més alto el valor de la carga esa variable contribuye mds al componente.
Posteriormente  se realizé un Andlisis de Regresién Miiltiple (ARM) utilizando a la
productividad como variable dependiente y los componentes principales como variables
independientes,  Para determinar cuantos y cuales CP’S incluir en el modelo se usé un
procedimiento de ARM por pasos. El modelo ARM puede ser utilizado con propdsitos
predictivos.  Sin embargo, la intencién del ARM en este trabajo fue tratar de estimar
cuantitativamente  la contribucién relativa de cada una de las variables independientes
(variables  ambientales) en explicar la varianza de la variable dependiente (la
productividad).

2.2.2 LA ESCALA DE LA PRODUCTIVIDAD

No todos los métodos que miden POP se refieren a la misma escala de tiempo
(Harris, 1986; Platt er al, 1989) y se debe a que la productividad esta muy lejos de
mostrar un comportamiento  constante  en espacio y tiempo. Por lo tanto cuando se
habla de variables que controlan la productividad también es necesario prestar atencién

a la escala de la variable que ejerce un supuesto efecto sobre POP. Por ejemplo, en
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Bahfa de los Angeles se midié la productividad utilizando un método in vitro -el método
del 14C - y las estimaciones se reportan aquf en 4 unidades diferentes: por unidad de
volimen por hora (FOT), por unidad de drea por hora (PIH), por unidad de clorofila
por hora (PB) y por unidad de 4rea por dfa (PID). También se presenta una extrapolacién,

la productividad orgdnica primaria anual (PIA). FOT refleja variabilidad de POP tanto
en la escala vertical (espacio) como de tiempo. PIH y PID representan un promedio de
la productividad de la columna de agua variando en el tiempo. En estas estimaciones

de la productividad * esta implicito el efecto de la biomasa presente en la columna de
agua. La biomasa del fitopldncton puede variar por a) adaptaciones a condiciones de
luz y sombra (Falkowski,1981); b) incrementarse la productividad (King, 1986); c)
sedimentacién; d) pastoreo (Legendre, 1990); e) adveccién (Demers ef al, 1986). Estos
efectos de la biomasa sobre la productividad se reducen normalizando con respecto a

la clorofila (PB).



3 RESULTADOS.

3.1 VARIABLES FISICAS,

Una descripcién completa  del comportanﬁenfo de la temperatura y la salinidad
durante el verano de 1986 en Bahfa de los Angeles ha sido dado por Safiudo-Tbarra (1988).
En este trabajo se presenta sélo el comportamiento de estas variables durante las horas de
luz y a lo largo del periodo de estudio.

TEMPERATURA

La temperatura promedio de la columna de agua mostré valores minimos de 27°C
al inicio y al final del muestreo (fig. 5a). A particr del primer dfa la temperatura se
incrementé significativamente  (0.38°C/dia) hasta alcanzar las mdximas temperaturas (29.5
°C) el quinto dfa. Posteriormente la temperatura disminuyé con una tasa de descenso de
0.45 oC/dfa.

SALINIDAD

La salinidad promedio de la columna present6 valores minimos de 35.30 (28 agosto)
y méximo de 35.60 (1 septiembre). Los dos primeros dfas la salinidad promedio fue de
35.36 y disminuyé a 35.30 al tercer dfa (fig. Sb). A partir de esta fecha la salinidad se
incrementé hasta alcanzar su mdximo valor el séptimo dfa. Con base en el promedio y la
desviacién estdndar de la salinidad (fig. 5b) se pudo establecer a grosso modo que los
primeros cuatro dfas fueron diferentes de los cuatro restantes, por tanto puede considerarse
que se presentaron bajas salinidades (<35.40)al principio del experimento vy altas (>35.40)
al final.

ESTRATIFICACION

EP promedio presenté valores méximos de 50 J*m?2 y minimos de 1 J*m2 (1 y 2
de septiembre) (fig. 5c). Si consideramos valores <10J*m2 como condicién de mezcla,
entonces los primeros tres dfas la columna de agua presenté una mayor estratificacién y
a partir del cuarto dfa se mezclé casi completamente. El sexto dfa (31 de agosto) se presentd

una ligera estratificacién y por iltimo se mezclé de nuevo (1 y 2 de septiembre).
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3.1.1 VARIABLES BIOLOGICAS

NUTRIENTES

La concentracién  de nitratos presento  valores promedio mdximos de 12
mmoles*m2 los primeros cuatro dfas y un posterior decremento en concentracién el
quinto y sexto dfa (fig. 5d). Por iltimo, los dos iltimos dfas se increment6 de nueva
cuenta a promedios mayores de 11 mmoles*m2, El fosfato, por el contrario, mostré
valores promedio de 10 mmoles*m2 el primer dfa y a partir de esta fecha una tendencia
a disminuir hasta el quinto dfa (fig. Se). Si consideramos los primeros cinco dfas, la
tasa de descenso promedio en la concentracién de fosfato fue aproximadamente de

0.65 mmoles*m2%d-1,
CLOROFILA A

Los primeros tres dfas (26-28 de agosto) se presentaron los valores promedio
méximos de clorofila a (fig. 5f). En particular en el segundo se midieron concentraciones
mayores de 38 mg/m2. Los siguientes tres dfas (29-31 de agosto) se midieron las
concentraciones mds bajas (8.0 mg/m?) y por iltimo se incrementé ligeramente hacia
el final del periodo (1 y 2 de septiembre). Las concentraciones de los primeros dos

dfas fueron de 2 a 3 veces mayores que el resto del perfodo de estudio.
PROPIEDADES OQPTICAS

El coeficiente de atenuacién vertical de la luz difusa presenté los valores mdximos
los dos primeros dfas (0.29 m!). Posteriormente mostré una clara tendencia a disminuir
hasta el final del perfodo de muestreo (fig. 5h). La tasa promedio de disminucién fue
de 0.012 m-l*dia’l. Esto equivale que en promedio la profundidad de la zona eufética

se incrementé 1.2 m/dfa. El comportamiento de Zeu fue completamente inverso a K

(fig. 5g).
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3.1.2 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP).

La intencién original fue que al efectuar el ACP, los componentes (CP) generados
se agruparan de manera ‘"natural® en tres tipos de variables: fisicas, biolégicas y de
disponibilidad de luz. Esto no ocurrié asf, por lo que cada componente se le asigné un
nombre de acuerdo a la variable con la més alta carga.

Generalmente EP y Ap tendieron a agruparse por lo que al CP que las contuvo

se le denominé estratificacién. De igual forma para K y Z,, y al CP se le denominé
propiedad Gptica. Con base en el ACP realizado con las variables ambientales se
generaron ocho diferentes nuevas variables independientes- por definicién, y que
recibieron el nombre de: propiedades dpticas, estratificacién,  salinidad, temperatura,
nitratos, fosfatos, clorofila a, irradiancia. El nimero de CPS retenidos oscilé de 4 a 6
y la varianza explicada por el total de componentes para cada paquete de datos varié
de 96.5 - 98% (tabla I).

El ACP fue sensible a la escala que se utilizé para introducir los datos ambientales.
Por ejemplo, con los datos crudos la estratificacién  y las propiedades Spticas se agruparon
en el CP1 de FOT. Sin embargo la estratificacién se agrupé con la clorofila a integrada
para la columna de agua en PIH. Mientras que para PID fue una variable muy importante
(tabla I).
3.1.3 MODELOS DE REGRESION

En Ja tabla II se presenta un resimen de los modelos de regresién de la
productividad  vs las variables ambientales durante el verano de 1986 en Bahia de los
Angeles. El ntimero de datos disponibles para la generacidn del modelo oscilé de 8 a
56 y el coeficiente de determinacién (R2) de 58.4% para la fotosintesis por unidad de
volimen (mgC/m3/h) a 84.8% para PID (gC/m2/d). Para propésitos de mayor claridad
en la tabla III se presenta el nombre del predictor y su contribucién relativa (%) en
explicar la varianza de la productividad. En seguida se presenta una descripcién de la
relacién entre productividad y las variables mds representativas de cada componente

principal.



'Tabla L.- Componentes principales de la matriz de variabl
de 1986. El # al final de la columna es la varianza

es ambientales del verano
retenida

(%) del conjunto

original de variables. El # en cada casilla es la contribucién de cada componente.
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Tabla IL.- Modelos de regresién de fotosfntesis vs variables ambientales en Bahfa de

los Angeles durante el verano de 1986. n= # de datos, R2= coeficiente de
5 i determinacién. o -
MODELO n R= jol
(%)
FOT = 7.684-0.7b9%PC1 + 2.306%PC2 + 0.93%PC3 38 | 568.4f 0.000
+ 1.799%PC4
PIH = 72.829 + 12.934%PC2 + 23.336%PC5 56 | 70.0| 0.000
- 6.889%PC3
PB = 5.019 +1.163%PC6 + 0.291%PC2 +0.678%PC8B | 56 | 79.0| 0.000
+ 1.23%PC5 -0.0324%PC3 - 1.505%PC7
PID = 0.947 + 0.214%PC2 8 84.8{ 0.001
PC1 = ESTRAT + P. OPTICAS FOT (mgC/m3/h)
PCZ2 = NOs— + T
PC3 = S°/co PIH (mgC/mZ2/h)
PC4 = C1 a
PC5 = Eo PB (mgC/mgcla/h)
|PC6 = PROP. OPTICAS )
PCT7 = ESTRAT. + BIOMASA PID (gCkm—2%d—-1)
PCB8 = PO4= + T , .

Tabla IIL.- Predictores y descomposicién de la contribucién relativa (%) de la varianza
explicada por los modelos de regresién del verano de 1986, El valor al final de

la columna es el coeficiente de determinacién de cada modelo.
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FOTOSINTESIS POR UNIDAD DE VOLUMEN POR HORA (FOT)

El modelo de regresién explicé el 58.4% de la varianza de FOT. Se requirieron
cuatro  predictores:  estratificacién + propiedades  épticas, salinidad, nitratos +
temperatura  y clorofila a (tabla II). Sin embargo, los componentes mds importantes
para explicar la varianza de FOT fueron nitratos +temperatura vy clorofila a los cuales
contribuyeron con 31 y 18.8% respectivamente (tabla III). De la relacién de FOT vs
nitratos se observa una clara tendencia de incremento de FOt con el aumento de la
concentracién  de nitratos (fig. 6a). Por otra parte, la relacién’' de FOT y la temperatura
fue completamente inverso, es decir que valores altos de FOT se detectaron en aguas
con menor temperatura, mientras que las tasas de fotosintesis menores se encontraron
en aguas mds cdlidas (fig. 6b).

PRODUCTIVIDAD INTEGRADA POR HORA (PIH)

PIH mostré una clara variacién diurna con valores méximos durante las horas
de mayor irradiacion solar (10-14 horas) y minimas en la mafiana y tarde (fig. 7a).
Valores >100mgC/m2/h se presentaron s6lo al inicio (26 agosto) y al final del estudio
(1 y 2 de septiembre). Del segundo al cuarto dfa PIH se mantuvo relativamente constante
con valores méximos de 90 mgC/m2/h. Posteriormente PIH mostré una tendencia a

disminuir hasta presentar valores mdximos de 60 mgC/m2/h el sexto dia (31 de agosto).

El 70% de la varianza de PIH se explicé utilizando tres predictores: NO; +
temperatura, irradiancia y salinidad. Las variables més importantes fueron irradiancia
y nitratos  +temperatura, las cuales contribuyeron con el 50.2% y 15.5 % respectivamente
(tabla III). Las figs. 7 b,c muestran la relacién de PIH contra el nitrato y la temperatura.
Existe una cierta tendencia de aumento de PIH con concentraciones altas de nitratos.
Por otra parte, la relacién temperatura-PIH  no es tan clara como temperatura-FOT,
sin embargo se observa que PIH no alcanza valores tan altos a temperaturas cdlidas,

mientras  que las tasas fotosintéticas médximas se alcanzaron en aguas mds frias.
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RAZON DE ASIMILACION INTEGRADA (PB)

PB present6 una variacién diurna al igual que PIH (fig. 8a). Valores mdximos
de 8 mgC/mgCla/h  se registraron sdlo el cuarto dfa (29 de agosto) y al final del muestreo
(1 y 2 de septiembre). Los primeros dias del experimento (26 y 27 de agosto) se
presentaron los valores promedio de PB mds pequefios registrados en este estudio con
3.48 y 1.93 mgC/mgcla/h  respectivamente.  Posteriormente  hubo un incremento de 4.2
a 7.2 mgC/mgcla/h  del 28 al 30 de agosto. El 31 de agosto PB disminuyé hasta 4.75
mgC/mgcla/h, para finalmente aumentar a valores > 6.8 mgC/mgcla/h  al final del

perfodo de estudio.

El modelo de regresi6n explicé el 79 % de la varianza de la razén de asimilacién
y requirié un total de 6 predictores (tabla III). Sin embargo, sélo las propiedades Spticas,
irradiancia  y estratificacién + biomasa fueron los mds importantes los cuales
contribuyeron  con 18.5%, 20.7% y 30.9% respectivamente  (tabla III). La razén de
asimilacién disminuyé cuando los valores de EP se incrementaron (fig. 8b). También
PB se incrementd conforme K disminuyé (fig. 8d). Los valores mayores de la razén
de asimilacién se registraron con los valores menores del coeficiente de atenuacién de

la luz.
PRODUCTIVIDAD INTEGRADA DIARIA (PID)

De igual forma que PIH, los valores mayores de 1.0 gC/m2/d se presentaron el
primer, el séptimo y el octavo dia (fig. 9a). Del segundo al cuarto dfa PID se mantuvo
relativamente  constante y después disminuyd hasta alcanzar el minimo (0.5 gC/m2/d)
el sexto dia (31 de agosto). La tasa fotosintética promedio de la serie fue de 0.94

gC/m2/d y una desviacién estdndar de 0.23 gC/m2/d.
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El 84.8% de la varianza de PID la explicé un sélo predictor nitratos +temperatura
(tabla IIT). Resulté claro que a concentraciones mayores de nitratos la fotosintesis
diaria fue mayor (fig. 9¢c). Los valores <0.8 gC/m?/d se midieron cuando se detectaron
concentraciones  de nitratos < 10 mmoles/m2. Al incrementarse la concentracién de
NO; a valores > 10mmoles/m? la productividad aumenté hasta alcanzar valores mayores
de 1 gC/m?/dfa. PID vari6 inversamente con la temperatura (fig. 9d). Las tasas
fotosintéticas mayores se observaron en aguas con menor temperatura, mientras que

en aguas mids cdlidas la productividad fue menor.
LA PRODUCTIVIDAD Y LA ESTABILIDAD

La productividad durante el verano en BLA vari6 de 0.57 - 1.28 gC*m2*d-l,
Durante los primeros tres dfas de la serie de tiempo la columna de agua estuvo muy
estratificada  y los restantes cinco dias presentd condiciones de mezcla (fig 5¢). El
comportamiento  de la PID estuvo muy relacionada a la estabilidad de la columna de
agua (Fig 9b). Con alta estratificacién (EP >30 J*m?2) PID presenté valores
aproximadamente  de 1 gC/m2/d sin una tendencia clara. Sin embargo, al mezclarse
la columna de agua (EP <20J*m2) del 4!° a] 8v° dfa la productividad varié inversamente
con la estratificacién  (fig 9b). Durante este periodo de cinco dfas los valores de PID
mds altos se encontraron  en condiciones de mayor turbulencia. Esto indica un efecto

sobre la distribucién del fitopldncton y de nutrientes en la columna de agua.

La relacién NO; vs temperatura presenté una tendencia de incremento de la
concentracién  con la disminucién de la temperatura del agua (fig 10a). También, de
manera similar a la productividad, los dias con mayor estratificacién se detectaron
concentraciones  de nutrientes ligeramente por encima del promedio, mientras que a
partir del 4! dia el nitrato varié inversamente con la estabilidad de la columna con
las menores concentraciones  bajo condiciones de menor turbulencia (fig.10b). Con
excepcién de los dfas 1,2 y 3, este comportamiento  sugiere que la disponibilidad  del

NO; estuvo controlada por un proceso fisico que se encargd de mezclar la columna.
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3.2 INVIERNO

3.2.1 VARIABLES FISICAS

Una descripcién  detallada del comportamiento de la temperatura y la salinidad
en Bahia de los Angeles durante el invierno de 1987 se encuentra en Lépez-Valdez
(1989). De manera similar al verano, aqui se presentari una breve descripcién de estas

variables promediadas durante las horas de luz.
TEMPERATURA

La temperatura promedio de la columna mostré una amplia variacién con valores
mdximos en verano (29°C) y minimos en invierno (14.5°C). La temperatura promedio
diaria durante el invierno fue de 14.9°C sin diferencias importantes entre los dias
muestreados  (fig. 1la). La variabilidad de la temperatura diaria fue minima durante
los primeros dos dfas (26-27 de febrero) y mdxima el quinto y sexto dfas (2-3 marzo)
cuando arribé a la estaciSn de muestreo agua relativamente cdlida (Ldpez-Valdez,

1989).
SALINIDAD

La salinidad promedio durante este periodo fue significativamente  diferente de
la salinidad del verano, con valores mdximos de 35.189/,, y minimos de 35.05%/,,. La

salinidad promedio en esta estacién del afio fue de 35.12 ©/,, (desv. estandar 0.045.

Esta variable mostré una clara tendencia a disminuir a lo largo del perfodo de
estudio (fig. 11b). Con base en esta observacién y utilizando la salinidad = promedio

diaria como un indice se puede identificar 3 periodos bien definidos:
1) del primer al tercer dia con salinidad promedio de 35.17°/,,
2) del cuarto al sexto difa con salinidad promedio de 35.10°/,,

3) el séptimo y octavo dia con salinidad promedio de 35.079/,,
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ESTRATIFICACION

La energia necesaria para mezclar la columna de agua (EP) presenté valores
minimos de 0.0 y mdximos de 18 J*m?2 (fig. llc). La estabilidad mdxima de la columna
en invierno no alcanzé los valores medidos durante el verano producto de la menor
irradiacién  solar en este perfodo. La estratificacién  promedio mixima (EP =10 J*m2)se
alcanz6 el quinto y sexto dia debido a la presencia de una capa de agua con mayor
temperatura  que el promedio diario. La variabilidad mdxima de EP también fue
detectada durante estos dos dfas,

3.2.2 VARIABLES BIOLOGICAS
NUTRIENTES

La concentracién promedio diaria minima de nitrato detectada en invierno fue
de 85 mmoles/m? y la mdxima de 140 mmoles/m? (fig. 11d). Las concentraciones de
nitratos durante este periodo fueron hasta un orden de magnitud mayores que los de
verano. Los primeros tres dfas (26-28 de febrero) no hubo diferencias en la concentracién
promedio de nitratos presentando un valor promedio de 91 mmoles/m2. Posteriormente
se mostré un incremento hasta alcanzar una concentracién promedio mdxima de 140
mmoles/m? el séptimo dfa (4 de marzo). Por iltimo, hubo un decremento hasta valores

de 103 mmoles/m2 el S de marzo.

Los fosfatos presentaron concentraciones promedio minimas de 17 mmoles/m?2 y
mdximos de 24 mmoles/m> (fig. lle). Este nutriente en promedio duplicé las
concentraciones  medidas en el verano. Los primeros dos dfas no hubo diferencias
significativas  en la concentracién  de fosfato con promedio de 19 mmoles/m2.
Posteriormente  se presentd un incremento hasta alcanzar concentraciones promedio de
21.3 mmoles/m? el cuarto dfa (1 de marzo). La tasa de incremento promedio de fosfato
fue de 0.73 mmoles/m?/dfa.  Después hubo un decremento de fosfato hasta alcanzar
un valor promedio de 18.5 mmoles/m? el 3 de marzo. En contraste, la tasa de descenso
promedio fue de 0.93 mmoles/m?/dia.  Por \ltimo, el séptimo dfa alcanzé la médxima

concentracién  promedio de 22 mmoles/m?2.
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CLOROFILA A

Las concentraciones de clorofila a de invierno fueron significativamente  mayores
que las medidas en el verano. Mientras que las concentraciones >20mg/m? de clorofila
a se detec.taron en el 37.5% de los dias en verano, en el invierno concentraciones
mayores se midieron en el 87.5% de los dfas. La concentracién promedio diaria de
clorofila a fue de 26 mg/m2. La concentracién promedio diaria de clorofila a mdximas
se detecté durante los primeros 4 dfas (26 de febrero a 1 de marzo). El quinto difa
hubo un decremento en la concentracién de clorofila a y posteriormente el sexto dfa
se presentd un florecimiento de Gymnodinium splendens lo que incrementd
significativamente la  biomasa fitoplancténica (Munoz-Barbosa et al, 1991;
Giles-Guzmdn,  en preparacién). Este dfa se midieron valores hasta de 70 mg/m?2
presentdndose  la médxima variabilidad diaria de clorofila a en Bahia de los Angeles
(desv. estdndar =27 mg/m?),

PROPIEDADES OPTICAS

El valor de K promedio de invierno no fue significativamente diferente  del
verano. De igual forma no hubo diferencias significativas entre los valores promedio
diarios de K del perfodo invernal.

3.2.3 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP),

El ACP realizado con las variables ambientales de invierno mostré un
comportamiento  similar al de verano. Los componentes denominados estratificacién,
propiedades  épticas, clorofila a, nutrientes y algunas combinaciones aparecieron  de
nuevo en este andlisis (tabla IV). El nimero de CPS retenidos varié de 5 a 6 y la

varianza explicada por el total de componentes para cada paquete oscilé de 93 - 98.9%.

En general, durante el invierno la estratificacién, las propiedades Gpticas, la
irradiancia y la clorofila a presentaron un comportamiento  caracterfstico y hasta cierto
punto independiente  de la escala utilizada para agruparlos. Esto fue producto de las
condiciones de homogeneidad que presenté la columna de agua durante esta estacién

del ano.
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Tabla IV.- Componentes principales de la matriz de variables ambientales del invierno

de 1987. El # al final de la columna es la varianza

retenida

(%) del conjunto

~ original de variables. El # en cada casilla es la contribucién de cada componente.

L INVIERNO
FOT PIH PB PID
20.1 | 203 | [20-3 | 27.0 |
| P. OPTICAS P. OPTICAS P. OPTICAS P. OPTICAS
20.5 | 25.3 25.3 1 25.4 |
ESTRATIFICACION | ESTRATIFICACION | ESTRATIFICACION | ESTRATIFICACION
+ + +
oT oT oT
16.5 | 11.2 | [11.2 |
‘ Ez + oT - Eo Eo
10.5 | 19.7 | 1977 [14.9 ]
Se/co S5°/00 + NOs— S°/0c0 + NOa— PO4a= + S°/00
16.7 ] 9.8 | 9.8 19.8 |
NOs— + PO4= ~ PO4= PO4= NOg— + oT
.o | 9.9 ] 9.9 | 11.8
Cl a Cl a T CL a ~ Cla
93.04% 96.13% 96.18% 98 .87%
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3.2.4 MODELOS DE REGRESION

FOT
El modelo de regresién explic6 el 86.9% de la varianza de FOT. Se requirieron

tres predictores : estratificacién, nutrientes y clorofila a (tabla V). Sin embargo, la
unica variable importante fue clorofila a, la cual contribuyé con el 84% (tabla VI).
Durante el verano la clorofila a también jugé un papel importante en explicar la
variabilidad de FOT.

Las tasas fotosintéticas  tendieron a incrementarse con el aumento en la
concentracién  de clorofila a (fig. 12). De esta forma las tasas fotosintéticas mayores
correspondieron  a los valores de clorofila a mayores y viceversa. Sin embargo, es
necesario destacar la presencia del florecimiento de G. splendens que influyé de manera
significativa en la relacion FOT-clorofila & . Durante este florecimiento se midieron
las mdximas tasas fotosintéticas y concentraciones de clorofila a.

PRODUCTIVIDAD INTEGRADA POR HORA (PIH)

PIH presentd wuna clara variacién diurna con valores minimos en la mafiana y
tarde y mdximos de 10 a 14 horas, el perfodo de mayor irradiacién solar (fig. 13a). A
diferencia del verano, los valores >100mgC/m2/h fueron normales durante este perfodo.
Las tasas fotosintéticas mdximas normalmente se encontraron entre 100-200 mgC/m2/h.
Sin embargo, el segundo dia (27 de febrero) se presentaron valores de 260 mgC/m2/h
y en particular el sexto dia (3 de marzo) las tasas médximas fueron >500 mgC/m2/h
debido a la presencia y deteccién de un florecimiento del dinoflagelado Gymnodinium
splendens.

El 69% de la varianza de PIH se explicé utilizando tres predictores: irradiancia
(Ey), fosfatos y clorofila a (tabla V). De estas, las variables mds importantes  fueron
E, y clorofila a, las cuales contribuyeron con 44.1 y 18.6% respectivamente  (tabla VI).
La relacién entre PIH y clorofila a presenté las tasas fotosintéticas mayores a medida
que la concentracién de clorofila a aumenté (fig. 13b). Este comportamiento  fue mas

claro en la relacion FOT - clorofila a



Tabla V.- Modelos de regresién de fotosintesis vs variables ambientales en Bahia de
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los Angeles durante el inviemo de 1987. n= # de datos, R2= coeficiente de
determinacién. =
MODELO n R=2 P
(%)
FOT = 19.161+2.984%PCl + 2.965%PC2 44 |1 86.9) 0.000
+ 27.253%PC4
PIH = 116.906 + 66.916%PCH + 24.522%PC6 48 | 68.6| 0.000
-43.419%PC4
PB = 5.394 - 0.95%PC3 + 2.519%PCbh + 1.518%PC4 48 | 58.51 0.000
PID = 1.403 + 0.293%PC7 + 0.333%P(C8 8 61.9] 0.080
PCl = ESTRATIFICACION FOT (mgC/m3/h)
PC2 = NUTRIENTES (PO4= + NOs3)
PC3 = S8¢/0o PIH (mgC/m2/h)
PC4 = C1l a
PCH = Eo PB (mgC/mgcla/h)
PC6 = PQa= B .
FPC7 = P. OPTICAS PID (gCkm—2kd-1)
PC8 = NUT + So/oo -

Tabla VI.- Predictores y descomposicién de la contribucién

relativa (%) de la varianza

explicada por los modelos de regresién del invierno de 1987. El valor al final de

~ la columna es el coeficiente de determinacién

de cada modelo. )

INVIERNO
FOT PIH | PB PID ‘
27.0 |
P. OPTICAS
1.0 |
ESTRATIFICACION
- { |
44.1 | 38.8 |
il - Lok
1.0 ] 5.9 ] 6.5 | 35.0 |
NOzs— + POs= | 7 ~ POa= Soffoo 4+ NOz— NUT + So/0co
84.8 18.6 | 14.1 |
3 & B L
86.9% 68.6% 58.5% 62.0%
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RAZON DE ASIMILACION (PB)

De manera similar a PIH, PB tuvo un comportamiento diurno bien definido (fig.
14a) . A diferencia del verano, los valores >8mgC/mgcla/h  se presentaron en 75% de
los dfas, mientras que la época cédlida sSlo en el 37%. El mdximo de la razén de
asimilacién fue >14mgC/mgcla/h y se midi6 el segundo, séptimo y octavo dfa. El
tercer y cuarto dfa se presentaron los valores de razén de asimilacién minimas y a
partir de esta fecha hubo una tendencia a incrementarse hasta alcanzar valores de 14.1
mgC/mgcla/h el 5 de marzo; con una tasa de aumento por dfa de 1.6 (mgC/mgcla/h).

El modelo de regresién ajustado explicé el 58.5% de la razén de asimilacién y
requirid un total de tres predictores: E,, clorofila a y salinidad + nitratos (tabla V).
No obstante, sélo E; y clorofila a fueron importantes ya que contribuyeron con 38.8
y 14.1% respectivamente  (tabla VI).

PRODUCTIVIDAD INTEGRADA DIARIA (PID)

El promedio de PID en invierno fue de 1.4 gC/m?/d. Valores mayores de 1.0
gC/m2/d se detectaron el 87.5% del tiempo estudiado. Sin embargo, no hubo diferencia
significativa respecto a las tasas fotosintéticas diarias del verano en Bahfa de los Angeles.
La mayor parte del tiempo los valores de PID fueron menores de 1.5 gC/m2/d y en
particular el segundo y sexto dia se registraron valores altos de 1.88 y 2.58 gC/m2/d,
respectivamente  (fig. 15a). Este iltimo corresponde a la presencia del florecimiento de
G. splendens, lo cual contribuyé incrementando la variabilidad de PID (desv. estdndar
=0.5 gClm‘i/d). A diferencia de verano, la POP y los nutrientes no se relacionaron de
manera clara con la estabilidad de la columna (figs. 16 y 17a). Sin embargo, el nitrato
presentd un comportamiento  inverso respecto a la temperatura y la salinidad (figs. 17
b,c).

PRODUCTIVIDAD INTEGRADA ANUAL (PIA)

La productividad integrada anual estimada a partir de los datos de verano e
invierno varié de 345.3 a 511.7 gC/m?/afio, respectivamente. Este intervalo ubica a la

bahia como un ecosistema muy productivo, equivalente a las zonas de surgencia costera,
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4 DISCUSION

Una prédctica comuin en los estudios de POP es la inconsistencia en el uso de las unidades
y la confusién en la escala de la productividad o respuesta del fitopldncton analizada. Algunos
investigadores han relacionado la POP con diversas variables ambientales (tal;la VII). Unos
utilizan como medida de la productividad a PID y otros a FOT y declaran que intentan explicar
la variabilidad estacional de POP. Por ejemplo, Keller (1989), Cole y Cloern (1984) y Cole
(1989) utilizaron PID y encontraron que podian explicar el 80, 82 y 90% de la variacién
estacional de POP en las Bahfas de Narragansett, San Francisco y Tomales (EUA),
respectivamente  (tabla VII). Mientras que De Madariaga y Orive (1989) usan FOT y explicaron
el 79% de la variabilidad de la productividad de Estuario Guernica, Espafia. Otros autores
tratan de explicar la variabilidad de la productividad utilizando FOT, sin embargo no estd
claro cual es la escala de productividad o respuesta de fitopldncton que se busca (Platt y Subba

Rao, 1970; King, 1986)(tabla VII).

En este trabajo se asocié la variabilidad de la productividad a variables ambientales con
el objeto de lograr algunas generalizaciones. De las diferentes formas de reportar POP que se
presentan se destaca que no se refieren ala misma escala de tiempo. Bdsicamente se identificaron
2 escalas de la productividad :a) menor de 1 dia con FOT, PIH, PB y b) mayor de 1 dfa con
PID.

Los resultados del andlisis de este trabajo indican que el control de las variables
ambientales sobre la productividad depende de la escala de la productividad (tabla III y VI),
Por ejemplo, en las escalas de productividlad < 1 dfa como PIH, la irradiancia explicé la
mayor parte de la variabilidad de POP debido a que la mayor variacién de E; ocurrié en el
ciclo dfa-noche, mientras que los nitratos fueron mds importantes a escalas > 1dfa (PID) (tabla
II). En particular  durante el verano de 1986 PID y FOT mostraron un comportamiento  similar
ante NOj y la temperatura  (figs. 6a,6b,9¢,9d). Sin embargo, la varianza explicada de FOT fue
menor porque tiene implicita la variacién de la productividad con la profundidad, mientras

que PID promedia este efecto a lo largo de la columna y del dfa.



Tabla VIL.-

Productividad

en diversos ambientes marinos.

orgdnica primaria y su relacién con variables ambientales

AMBIENTE TIPO DE ESCALA DE 1% 2%k REFERENCIA
MUESTREO POP
Bahis de 11 gC/m3/h 82 Cl a ,Platt y
Santa Muestreos Subba Rao
Margarita, en una (1970)
Canada estacién en
primavera
New York datos de 6 gC/egCla/d 86 Eo Falkowski
Bight cruceros (1981)
Estuario de |muestreo gC/m2/d 82 Cl a |Cole ¥y
San mensual Eo Cloern
Francisco durante un Zeu (1984)
| afilo en
estaciones
a lo largo
del
estuario.
Océano 14 gC/m3,/h 89 Cl a [King (1988)
Pacifico estaciones
Oriental de un
Tropical crucero en
enero.
mesocosmos cada 156 gC/m2/d 86 Cla Keller
dias en 9 Fo (1988)
mesocosmos egC/m2/h 51-84 K
durante 4
meses
Estuario de [periodos de gC/m3/h 79 Cl a |DeMadariaga
Guernica, 6-7 dias en Eo vy Orive
Espafia 3 (1989)
estaciones
en el campo
las 4
estaciones
del afio.
Bahia de muestreo gC/m2,/d 90 Cla Cole (1989)
Tomales. mensual Eo
Estuario durante un K
estacional afio
Mesocosmos muestreo gC/m2,/d 77-82 Cl a |Keller
cada 15 Silicat| (1989)
dias. o8
Estudio
anual.
Bahia de losiperiocdos de gC/m3/h |60 - 8b Eo Este
Angeles, 8 dias en 1 NO=z estudio.
México estacidn gC/m2/h o
fija en Cl a
verano e gC/egClas/d
invierno.
5 gC/m2/d
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Esto es importante ya que algunos autores han relacionado la productividad con la
concentracién  de nutrientes en el agua y no han tenido éxito. Por ejemplo, Nixon (1982)
compilé informacién de productividad, nutrientes y otras caracteristicas de mds de 4000
lagunas costeras del mundo. No encontré una correlacién favorable entre la productividad y
la concentracién de nutrientes medidos durante los experimentos. Posiblemente esta diferencia
sea producto de a) la estimacién de productividad utilizada (mgC/m3/h) debido a que la forma
de POP mds variable es la tasa instantdnea por unidad de volimen e incluso ha resultado la
expresién de la productividad mds dificil de modelar (Coté y Platt, 1984) y b) la estrategia
de muestreo empleada. La mayoria de estos datos se obtuvieron de experimentos realizados
sinépticamente  a lo largo del afio. En este trabajo en BLA se utiliz6 una estrategia diferente:
el muestreo intensivo y cuasicontinuo que permite estimar la variabilidad de corto periodo
en la escala de horas y dfas, precisamente en la cual ocurren las respuestas del fitopldncton
(Prézelin et al, 1991; Ferris y Christian, 1991). Por tanto, la discusién de la variacién o control
de POP a cierta escala de tiempo tiene que hacerse a la escala ambiental apropiada. Es necesario
ser consistente en el tratamiento de la variabilidad de la productividad, no es correcto combinar

procesos que operan a escalas diferentes (Harris, 1986).

Un aspecto claro de estas investigaciones es la bisqueda de las variables ambientales
importantes. En la escala estacional la variabilidad de POP se ha intentado explicar en términos
de la disponibilidad de luz y nutrientes. Hay ocasiones en que POP estd controlada
principalmente  por una de estas variables (Legendre, 1990). Si trasladamos esta idea a una
escala de corto periodo, en realidad hora a hora, dia a dfa existe una covariacién entre estos
factores, dificil de separar. Sin embargo, el ACP combinado con el ARM aplicado a la
informacién de BLA logr6 este propésito con relativamente buen éxito. De manera general
el andlisis realizado en este trabajo indica que del 59 al 80% de la variacién de la produccién
primaria puede ser atribufda a variables como NOj, °T, Cla y E; (tablas III y VI). La restante
variacién no explicada de POP se puede atribuir a variaciones en la tasa de crecimiento, error
experimental y a otras variables no incluidas en el andlisis. Enseguida se discute la situacién

particular de verano e invierno en BLA.
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4.1 VERANO

Durante el verano al mezclarse la columna de agua, PID y los nitratos variaron
inversamente con EP lo que indica un claro efecto de los procesos generadores de mezcla
sobre la distribucién de fitopldncton y nutrientes (figs. 9b, 10b). Ademds en Bahfa de los
Angeles hubo una clara relacién positiva entre productividlad y NO; (fig 9¢c). La pendiente
de la relacién PID vs [NO;] de 4.7 gC/gN*dia indica que el 82% de la produccién total
es produccién nueva (utilizando la razén de Redfield de 5.6 C:N por peso). Este
comportamiento  sugiere que el nitrégeno que entra al sistema es rdpidamente captad'o e
incorporado a la biomasa fitoplancténica  manifestindose  como un incremento en la
productividad.  Cajal-Medrano et al (en prensa) estudiaron los cocientes fotosintéticos del
fitopldncton de la regién central del Golfo de California y concluyeron que la contribucién
de la produccién nueva es relativamente mayor que la produccién regenerada. Aunque
ellos no ofrecen una estimacién del tamafio relativo de esta diferencia sus resultados se

comparan favorablemente con los de este trabajo.

Existe gran controversia en cuanto a la limitacién de la productividlad por los
nutrientes, particularmente el nitrégeno en el medio marino (Howarth, 1988; Hecky y
Kilham, 1988). Sin embargo, generalmente se considera por la mayorfa de los ecélogos
acudticos que limitacién significa control sobre la productividad primaria (Howarth, 1988)
y si un nutriente se afiade y la productividad se incrementa, entonces el sistema se considera
que ha estado limitado por nutrientes. Bajo esta perspectiva Bahfa de los Angeles durante

el verano de 1986 estuvo limitada por la disponibilidad de NOj.

Los resultados de arriba indican que la mezcla de la columna juega un papel clave
en la disponibilidad de los nutrientes para el desarrollo favorable de la actividad fotosintética
en BLA. Esta bahfa se encuentra en un drea muy dindmica y existen dos procesos muy
importantes que pueden ser responsables de la mezcla: la marea y el viento. Durante la
mayor parte del estudio la columna de agua se encontré6 bien mezclada (fig 5¢); sin embargo,
no es posible discernir con los datos disponibles en este estudio cual es la contribucién

relativa de la marea y del viento durante este perfodo.
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En Bahfa de los Angeles la razén de asimilacion del fitopldncton presenté una
relacién inversa con la estabilidad de la columna (fig. 8b). Los valores menores de PB se
registraron bajo condiciones de estratificacién.  Alvarez-Borrego  y Gaxiola-Castro  (1988)
para experimentos realizados durante el verano en el Golfo de California encontraron que
los valores de PB disminuyeron a medida que se incrementé la estabilidad de la columna
de agua. Estas observaciones en el Golfo de California de la relacién entre PB y la estabilidad
de la columna es contraria a la reportada para el estuario San Lorenzo en Canada (Demers
y Legendre, 1982) y en el fiordo de Boknafjorden en Noruega (Erga, 1989). Estos autores
han encontrado wuna relacién positiva muy estrecha entre la capacidad fotosintética y el
gradiente de densidad y concluyeron que es producto de un ajuste fisiol6gico de largo
perfodo (escala de dias) del aparato fotosintético a intensidades de luz variables. Estas
observaciones sugieren que la respuesta del fitopldncton a las caracteristicas hidrodindmicas
particulares del sistema definen el control que ejercen los procesos productores de mezcla

de la regién sobre PB.

Vincent (1980) menciona que cuando la mezcla vertical es moderada, las condiciones
ambientales cambian a una tasa mucho mds lenta que el tiempo de adaptacién fisiolGgica
del fitopldncton, asi que las células pueden continuamente ajustar su actividad metabdlica
a las nuevas condiciones. En contraste, cuando la mezcla vertical es persistente e intensa
los cambios en las condiciones ambientales son mucho mds rdpidos que el tiempo de ajuste
fisiolégico del fitopldncton, asf que las células sélo se ajustan a las condiciones ambientales
promedio (Savidge, 1979; Falkowski, 1980). Por tanto, cuando se habla del efecto de la
mezcla sobre la productividad, este no es directo sino que se efectua a través del control
de los procesos turbulentos sobre la disponibilidad de nutrientes y de luz (Demers et al,

1986; Prézelin et al, 1991). Veamos como se presenta esta relacién en BLA.

La capacidad fotosintética promedio no mostré6 una tendencia clara al variar la
concentracién  del nitrato (fig 8c). Sin embargo, los valores de PB mds bajos se encontraron
con concentraciones de nitrato por encima del promedio de toda la serie. Este resultado

no soporta la tesis de que los nimeros de asimilacién bajos sean considerados como
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indicadores de deficiencia de nutrientes (Gilmartin y Revelante, 1978). De la misma forma,
las capacidades fotosintéticas altas se detectaron con las concentraciones de nitratos mds
bajas (Fig. 8c). Probablemente esto refleje la habilidad del fitopldncton para mantener la

tasa de crecimiento mdxima a niveles de nutrientes bajos (Goldman, et al, 1979).

La razén de asimilacién promedio aumenté a medida que disminuyeron los valores
del coeficiente de atenuacién de la luz (fig. 8d). Esta relacién nos indica un claro efecto
de la disponibilidad de luz sobre PB. Por ejemplo, el primer dia se tuvo que a 10 metros
de profundidad sélo se registré el 5% de Eo ( PB bajo =3) mientras que al final del
perfodo de estudio al incrementarse la profundidad de la capa eufética a una razén de 1.3
m/dfa tuvimos a la misma profundidad 15% de Eo (PB alto = 7). Esto significa que
durante el perfodo de estratificacién el fitopldncton tuvo un movimiento "restrigido". La
disponibilidad  de luz, para llevar a cabo la fotosintesis fue menor, lo que se reflej6 en la
disminucién de los valores de la razén de asimilacién. Sin embargo, bajo condiciones de
mayor turbulencia la respuesta del fitopldncton se incrementd - PB alto - debido a que
la disponibilidad de luz fue mayor a pesar de que su movilizacién a través de la columna

de agua fue "mds brusca”.

En Bahia de los Angeles, con el esquema planteado aqui, no es posible distinguir la
magnitud relativa de las escalas de respuesta del fitopldncton y de la variabilidad del medio
ambiente. Sin embargo, esto representa un primer paso para un mayor entendimiento de
la variabilidad de la productividad orgdnica primaria y su relacién con el medio ambiente.

4.2 INVIERNO

Durante este perfodo las variables relacionadas con las caracteristicas de la columna
de agua (T°C, S°/,, y EP) presentaron menor variabilidad respecto a las condiciones de
verano. (figs. 11 a,b,c). La razén es porque en invierno se iniciaron las mediciones bajo
condiciones de marea viva y terminaron en marea muerta. Esto promovié el registro de
condiciones "mds homogéneas". Si consideramos valores <10J*m?2 como condicién de

mezcla, entonces prdcticamente  durante toda la serie la columna se encontré mezclada.
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En promedio la productividad fue mayor durante el invierno (1.4 gC*m?2*d-1 contra
0.94 gC*m2*d-1 en el verano). Durante el 87.5% del tiempo estudiado los valores de POP
fueron mayores de 1.0 gC*m?2*d-l. Sin embargo es interesante remarcar la mayor
variabilidad de la productividad en esta estacién del afio. Este incremento en la variacién
de POP se debié a la deteccion de un florecimiento del dinoflagelado  Gymnodinium
splendens el 3 de marzo de 1987 (Mufioz-Barbosa e al, 1991; Giles-Guzmdn, en
preparacién). En este dfa la productividad alcanzé el mdximo valor medido en Bahfa de
los Angeles (2.58 gC*m?2*d-l) (fig. 14a). A diferencia de verano, la POP y los nutrientes
no se relacionaron de manera clara con la estabilidad de la columna (figs. 16 y 17a). Sin
embargo, el comportamiento inverso del nitrato respecto a la temperatura y la salinidad
(figs. 17 b,c) sugiere una variacién de la concentracién de nutrientes por adveccién més
que por mezcla vertical. Esto explica la pobre relacién entre POP y la estratificacién  de

la columna en este perfodo.

Para las escalas de productividad <1 dfa (FOT, PIH) durante la época invernal las
variables que explicaron una mayor porcién de la varianza de la POP fueron la irradiancia
y la clorofila (tabla VI). Resulta claro el efecto de la irradiancia debido a la disponibilidad
de energia para el desarrollo efectivo de la fotosintesis en el ciclo dfa-noche. Mientras
que el efecto de la clorofila fue producto de la mayor disponibilidad de biomasa para fijar

el carbono.

De la misma forma es interesante remarcar que la alta variabilidad de la biomasa
fitoplancténica  (fig 11f) en esta fase del estudio sugiere que el desarrollo de las condiciones
ambientales que favorezcan el desarrollo de los florecimientos fitoplancténicos  ocurren a
una escala espacial reducida. En el Golfo de California se ha enfatizado la alta variabilidad
en la distribucién de la clorofila (Bustos-Serrano,  1991; Milldn-Nuiiez, 1992). Por otra
parte, también indica la existencia de un desfase entre la productividad como un mecanismo
productor de biomasa y los procesos "removedores" de biomasa como el pastoreo y la

sedimentacién  por ejemplo.
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La diferencia significativa en la concentracién de nutrientes entre ambas estaciones
del afio sugiere una variacién estacional en su disponibilidad y por tanto en su utilizacién.
Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre PID de verano e invierno. Con este
resultado no es posible afirmar que no existe una variacién estacional de la productividad
en Bahfa de los Angeles debido a que la estrategia de muestreo utilizada no tiene capacidad
para resolver esta escala de variacién de POP. Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991)
recopilaron todas las mediciones existentes de productividad en el Golfo de California y
mencionan que debido a la escasez de los datos no es posible describir apropiadamente un
cambio estacional de POP; no obstante parece que los valores mds altos se han encontrado
durante la primavera y principios de verano. También, la productividad primaria parece
que siempre es alta en la cuenca de Guaymas Yy en la regién de las Islas Tiburén y Angel

de la Guarda. Precisamente en esta ultima zona se encuentra Bahia de los Angeles.

Con el propdsito de comparar la productividad de Bahia de los Angeles medida en
este trabajo con otros sistemas marinos del mundo se calcul6 una produccidn anual de
345-511 gC/m?/afio (tabla VIII). Estos valores de productividad son altos y comparables
a los reportados para lagunas costeras (Nixon, 1982; Knoppers, en prensa) y zonas de
surgencia  (Knoppers, en prensa) considerados como d4reas muy productivas.  Estas
estimaciones de POP colocan a Bahia de los Angeles entre los ecosistemas marinos mds

productivos  del mundo.



Tabla VIII.- Productividad integrada

anual (PIA) de Bahfa de los Angeles comparada
con otros sistemas marinos del mundo.
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PRODUCTIVIDAD

REFERENCIA

SISTEMA

(gC/m2/afio)
OCEANO 125 Whitaker (1875)
SURGENCIA 500 Platt y Rao (1975)
PLATAFORMA CONTINENTAL 183 Platt et al (1989)
ESTUARIOS 300
LAGUNAS COSTERAS 300 Knoppers, (En

prensa)

BAHIA DE LOS ANGELES 300-500 Este estudio
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5 CONCLUSIONES

1.- Las variables ambientales que se relacionaron significativamente  con la variabilidad
de corto perfodo de la productividad orgdnica primaria de BLA fueron los nitratos, la
temperatura  clorofila a e irradiancia. Estas variables explicaron del 60 al 85% de la varianza

de la productividad.

2.- En la escala < 1 dfa la irradiancia explic6 la mayor parte de la variabilidad de POP,
mientras que los nitratos fueron mds importantes a escalas >1dfa,lo que sugiere que el control
de las variables ambientales sobre la productividad depende de la escala de la productividad.
Por tanto, la discusién de la variacién o control de POP a cualquier escala de tiempo tiene
que hacerse a la escala ambiental apropiada tratando de ser consistentes y no combinar procesos

que operen a escalas diferentes.

3.- Durante el verano de 1986 la productividad de BLA estuvo controlada por la
disponibilidad ~ de nitratos mientras que la capacidad fotosintética por la disponibilidad de luz.
La mezcla vertical de la columna de agua jugé un papel muy importante en el control de la

distribucién  del fitoplancton y la disponibilidad  del nitrato.

4.- En el inviemo de 1987 la clorofila a y la irradiancia contribuyeron en explicar la
variabilidad de POP en la escala diurna mientras que los nutrientes y las propiedades &pticas

a escalas >1 dfa. La variacién de los nutrientes estuvo controlada por procesos advectivos.

5.- La produccién anual de carbono se estimé de 345 a 511 gC*m2 y ubica a Bahia de

los Angeles entre los ecosistemas mds productivos del mundo.
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