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Se realizaron 2 cruceros oceanogrhficos al Golfo de
~California, uno durante el evento de E1 NiTo (Marzo de 1983) y
otro en etapa de relajemiento (Marzo—Abril de 1984), para
estimer la productividad primaria (asimilacibn de carbono

catorce) y biomasa (contenido de clorofila a) del fitoplancton

por fracciones de tamsTo (nanofitoplancton y
nicrofitoplancton). Se hicieron ademas determinaciones de
variables fisicas (temperatura y salinidad) y quimicas

(nutrientes),



Las concentraciones de nutrientes estuvieron generalmente
por encima de los valores <considerados <como limitantes,
presentindose la nutriclina mhs somera que la profundidad del

1%mite de la zomna eufbtica,

La biomasa y.productividad del Golfo de Cnlifornie,' se

incrementd durante el evento, con valores promedios mhximos de

3.2 g C m™? dta~* Los efectos del fenbmeno de EI1 NiTo fueron

mas evidentes en la regibn sur, registrbndose una gran
dominancia del gTruUpo del nanofitoplancton durante eambos
periodos de muestreo, La mhxime contribucibn del

microfitoplancton ocurrib en la regibn central, principalmente
frente a la costa de Sonora, durante Marzo de 1983;
reducibtndose su contribucibn a l1s regibn frente a Guaymnss,

Sonora, durante Marzo de 1984,

Los efectos del evento fueron enmascarados en 1a regibn
central del Golfo, debido a la influencia de procesos locales

(surgencias, corrientes de marea) en la dindmica de la zona,

EFn base a la relacibn productores—-consumidores, se postula
un modelo conceptual del flujo de <carbono a travks del

ecosistema pelbgico del Golfo de California,
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I,)INTRODUCCION,

£l estudio del fitoplauncton marino genceralmente se lleva a
cabo utilizando wescalas espacio-temporules cortas, en, las
cuales los procesos fisio0lbgicos (asimilacibn de nutrientes,
fotosintesis y crecimiento) towan lugar, Sin cmbasrgpgo, los
factores ambientales -de los cuales dependen la estructura y
productividad de las ~ poblaciones fitoplanctbuicas estan
relacionados a escalas ospacio-temporales muy diversas, El
fenbmeno de El NiTo e¢s un e¢vento de gran escala que influencha

la circulacibn oceanica y por periodos de tiempo anuales, il

reconocimiento de luvimpnrtuncin de este ovento ocehnico se ha
incrementado, ya que ¢s una parte del complejo sistewa global
de fluctuaciones climatolbgicas ahora referidas como Ll
Nifo-0Oscilacibn del Sur, El NiTio fuc considerado primeramente

a principios de la dbcada de los 60's como un fendbueno

regional, mientras que la Oscilacibn del Sur fue propuesta en

1924 por Gilbert Walker, sin darl¢ mayor iuterbs que la
curiosidad (Rasmusson, 1984), No se establecib ainguna

relacibn entre ambos eventos, hasta que én 1966, Djerknes
sugirib una conexibn entre ~los eventos del Pacifico y la

Oscilacibn del Sur, En 1969 Djerknes lhipotetizb Dbhsicamente



que existe un gradiente normal de presibn entre la parte fria
(alta presibn) del Pacifico del Este y la parte caliente (baja
presibn) en el Indo-Pacifico, existiendo un flujo de aire hacia
el oeste. Cuando ocurre un calentamiento en el Pacifico del
Este, el gradiente de temperatura superficial del mar decrece,
entonces el flujo de s@sire hacia el oeste se debilita
(Rasmusson, 1984), Sin embargo, Este debilitamiento en los
vientos, debe ser acompaado por un debilitamiento en el

gradiente de presibn este—-oeste, las causas de este

debilitamiento son desconocidas,

El Nino puede ser atribuldo a interacciones
ocktano-atmbsfera inestables, que estin moduladas ©por los
vientos estacionaies de las zonas de convergencia atmosfbkrica,
Normalmente los vientos llevan agua chlida al Pacifico Tropical
Oeste y expomnen agua fria en el Este; cuando los vientos se
relajan, una corriente anbmala hacia el Este redistribuye la
temperatura (Philander, 1983)., Este =evento originado en el
Ecunwador se propaga hacia los polos a 1lo largo de la costa

oriental del Pacifico,

En Qerano de 1982, el mayor evento de calentamiento en el
Pacifico Ecuastorial comenzb a desarrollarse (Rasmusson, 1984);
para finales de 1982 'y principios de 1983, se registraron
anomalias positivas en el nivél medio del mar a lo largo de 1la

-

costa sur de Mbkxico extenditndose a travks del Golfo de



California (Robles Pacheco y Christensen, 1984), _La respuesta
y acoplamiento del Golfo a las perturbaciones ecuatoriales han
sido previamente descritas por Alvarez-Borrego y Schwartzlose
(1979), Baumgartner y Christensen (1985) y Marinone y Robles

Pacheco (1985),

Los wecosistenas pelbgicos costeros de Perh y
California-Baja California, se ven modificados por 1la aparicibn

de el fenbmeno de E1 Nimyp; y numerosos sutores han enfatizado

los efectos de este tipo de eventos, Por ejemplo, Guillen
(1971) reportd valores de clorofila y productividad primaria
para la costa Peruana durante el evento de El Nifo 1965,
menores a los valores promedios para las mismas zona s durante
alos normales, Avaria Placier (1984) compard los cambios en 1la
biomasa y composicibn del fitoplancton al norte de Chile bajo
condiciones normales (1980-1981) y durante la influencia de EI
Niflo 1982, En condiciones de E1 NiTio, observb una disminucibn
en la abundancia de fitoplancton, restringiéndose la dominancia
de diatomeas neriticas a una estrecha franja costera de 3
millas de espesor, amplidndose la abundancia relativa y.la
dominancia de dinoflagelados y diatomeas ocehnicas de aguas
chlidas, Durante 1982-1983 se reportaronm decrementos en la
concentracibn de clorofila superficial y en la produccibn
primaria para el Pacifico Tropical del [Este (Dandonneau y
Donguy, 1983), para las costas del Perh (Chavez et al, 1983), ¥y

para el sistema de la corriente de California (McGowan, 1983)



Esto es ~causado principalmente por el hundimiento de 1la
termoclina (Simpson, 1983, McGowan, 1983), 1a cual genera una
capa superficial de agua chlida de baja salinidad y baja
concentracibn de nutrientes (Chavez et al, 1983), En aguas de
la corriente de California, durante periodos hidrogrhficos
normales (baja temperatura y salinidad), 1la abundancia de
zooplancton es generalmente alta; bajo condiciones de El Nifg
1982-1983 esta abundancia decrecib hasta 20 veces por abajo de

la media estimada para el perfodo 1949-1969 (McGowan, 1984),

Estos efectos en 1la base de la cadena trbfica repercuten
en los mniveles trbficos superiores, propiciando un decremento
en las pesquerias y afectando el comportamiento y distribucibn
de las especies en gemneral (Chavez et al, 1983, Barber y
Chavez, 1983, Yamanaka, 1984), Santander y Zuzunaga (1984)
reportaron para la zona frente al Perlti durante 1983, 1a
anchoveta registrb los niveles mas bajos en su historia, la
sardina desaparecib de ciertas hreas, mientras que el jurel y
la merluza ampliaron sus rangos de distribucibn, La influencia
de aguas chlidas durante el evento de E1 NiTio 1982-1983,
ocasiondb que el frea de desove de la anchoveta nortea fuera
mas extensa, dominada por hembras pequenas con una rhpida
madurez gonadal, siendo desfavorables para el crecimiento de
larvas, juveniles y adultos por 1la &escacez de alimento

(Fiedler, 1984).,



Fiedler (1984) asocib anoma lias negativas en el
crecimiento de la anchoveta nortea a los eventos de E1 NiTgy de
1957-1959, 1966-1968 y 1976-1978, Los findices de crecimiento
anbmalo cayeron abajo de cero emn el segundo aTio de los eventos
multianuvales observados antes de 1980, Yamanaka (1984) reportbd
efectos en la disponibilidad del atbn aleta azul (Thunnus

thynnus) y de la sardina japonesa (Sardinops melanosticta), En

general, 1983 fub un mal a¥y, para 1a captura comercial del
salmon, el cual se redujo en un 86%; el calamar y el camardbdn
decrecierbn en un 74% y la jaiba en un 70% (McGowan, 1984) .
Pero sin duda el efecto mas mhrcado del fenbmeno de E1 NiTo ha
sido el decremento en la pesqueria de 1a anchoveta del Perh
desde 1967 (Guillen y Calienes, 1981, Barber y Chavez, 1983,

Santander y Zuzunaga, 1984).,

En este trabajo se investigb la influencia del fenbmeno de

El NiTo (1982-1983) en la biomasa y productividad primaria del
fitoplancton del Golfo de Califormia por fracciones de tamafo;

nanofitoplancton (ctlulas menores de 20 micras) y
?;icrofitoplancton (ctlulas mayores de 20 micras), Estas dos
grandes fracciones de tamaTio tienen diferentes comportamientos
eéofisiolbgicos en funcibn de 1las condiciones ambientales
(Williams, 1964, Smayda, 1965, Semina, 1968, Eppley et al,
1969, Malone, 1980); asimismo, el tamaTio de 1las <cbklulas
influencib la dinhmica de las cadenas alimenticias y las

-

pesquerias (Broocks y Dodson, 1965, Longhurst et al, 1967,



Ryther, 1969, Martin, 1970, Parson y Lebrasseur, 1970, De
Mendiola, 1971, Walsh,1976), Es por esto que el estudio a
travks de las fracciones de tamaTo del fitoplancton puede

proveernos con informacibn mhs apropiada para entender el

funcionamiento del ecosistema planctonico del Golfo de

Califormnia,

T.2,) ANTECEDENTES,

Recientemente se ha incrementado 1la atencibn sobre el
Golfo de Califormia por el interbks en entender los procesos que
operan en este ecosistema, y en particular desde 1983 con el
objeto de conocer la influencia que puede tener el fenbmeno de

El NiTo en esa regibn,

Gilbert y Allen (1947) bashndose en conteos de células de
fitoplancton especularon que el Golfo podria ser una regibn muy
productiva, Roden (1958) wenfatizb que 1los efectos de
surgencias, mezcla por viento y <conveccibn de dinvierno enm
ciertas breas del Golfo, podrian dar por resultado incrementos
en 1la productividad del fitoplancton, Los vientos
nor—-occidentales durante inviermo y primavera producen

-

surgencias en la costa este del Golfo, mientras que en verano y



otoMfp los vientos fluyen del sureste produciendo surgencias en

la costa oeste del Golfo (Roden y Groves, 1959),

Round (1967) bashndose en estudios de abundancia de
ctlulas de fitoplancton dividib al Golfo de Califormnia en 4
zonas diferentes: zona 1, al sur de 1los 25 °N, con gran

abundancia de Rhizosolenia y Chaetoceros, todos de tendencia

ocednica; zona II entre los 25 y 27 °N, caracterizada por
baja biomasa planctbnica; zﬁna IT1 limitada entre los 27 °N y
canal de Ballenas, cuenca Delfin e Isla Tiburbn, siendo el
plancton de esta zona dominado por grandes especies centricas,
las cuales son mantenidas en la columna de agua por altsa
turbulencia; y la zona IV, al norte de canal de Ballenas,
cuenca Delfin e Isla Tiburbn, donde la biomasa de diatomeas fue
excesivamente baja,Zeitzchel (1969) en base a la campsaa

oceanogrhfica FRESNEL, realizada durgnte el perfodo del 21 de
Noviembre al 14 de Diciembre de 1968, <reportb que la
productividad del Golfo aumentaba de la zona I a 1la zona IV
(estas zonas son las descritas por Round 1967), Asimismo
comparb la productividad del Golfo con Ahreas tan productivas
como lo somn la Bahiae de Bengala, regiones de surgencia costera
de Africa del Norte y de 1las <costas occidentales de Baja
California,. Conm datos de 1la misma campana oceanogrhfica,
Zeitzchel (1970) concluyb que el 23% de 1a abundancia de
particulas del seston (en 9 estaciones a lo largo del Golfo)

-

pertenecian a organismos del fitoplauncton, El 72% del



fitoplancton (en nhmero de individuos) estuvo representado por

flagelados desnudos menores de 5 micras de dilmetro.

Berman (1975) investigb la contribucibn del fitoplancton

por tamafog a 1a productividad del Golfo de California, en 6
estaciones en la parte central y sur durante Noviembre de 1974
Encontrb que la fotosintesis en su mayor parte fue debida a

organismos del ultrananoplancton (1-3 micras),

Hernfndez Becerril (1985) estudib 1a estructura del
fitoplancton de la regibn <central y norte del Golfo de
California durante el verano de 1982, observando altas
densidades de diatomeas 1y, bajo condiciones de tipo ocehnico,
un gran nlimero de organismos del nanofitoplancton,
Alvarez-Borrego et al (enviado para su publicacibn) reportaron
valores de productividad primaria integrada para la regibn
central y mnorte del Golfo durante el verano de 1982 tan altos
como 2.4 gC m=2? d§a—?, Gaxiola et al (enviado para su
publicacibn) _ estimaron valores de productividad primaria
integrada para la regibn de las islas (Angel de 1la Guarda y

Tiburbn) de 1,66 gC m=? dia~*, para el invierno de 1982,



I.3.) OBJETIVOS,

El objetivo principal de esta investigacibn es entender vy
evaluar el comportamiento de 1a biomasa y productividad del
fitoplancton del Golfo de Califormia durante el evento de El
NiTo de 1982-1983, Para tal fin se estudib la distribucibn
horizontal y vertical de la biomasa y productividad del
fitoplancton por tamaTos (nanofitoplancton cblulas menores de
20 micras y microfitoplancton ctlulas mayores de 20 micras), en
la parte sur y central del Golfo de California, durante Marzo

de 1983 y Marzo—-Abril de 1984,

I.4,) AREA DE ESTUDIO,

El Golfo de Califormia esta situado entre la brida
peninsula de Baja California al oeste y los tambibn hridos y
semiaridos estados de Sonora y Sinaloa al este; dadas estas
condiciones de la tierra que lo bordea, el Golfo es coqsiderado

-

como una gran cuenca de evaporacibn, en comunicacibn abierta al



Octano Pacifico em su regibn sur (Roden, 1964), Tiene en
promedio 1000 kmn de longitud y 150 km de ancho;

topogrhficamente se divide en una serie de cuencas y
trincheras, separadas una de otra por cordilleras transversales
vy hacitndose mhs profundas hacia el sur (Shepard, 1950, c¢ity
por Alvarez DBorrego, 1983), El Golfo de Califormnia esth
separado en dos grandes fhreas por las Islas Angel de la Guarda
y Tiburbn, siendo mas somera el 4rea mnorte, Las masas de agua
de 1la parte norte son de origen local, formadas por
enfriamiento vy evaporacibn excesiva en invierno, mientras que
las masas de agua de la porcibn sur somn casi las mismas que el

ockano adyacente, modificadas por la evaporacibn excesiva del

lugar (Sverdrup, 1941), Las masas de agua superficiales
encontradas en la parte sur del Golfo son de tres tipos: apgua
fria de baja salinidad de la Corriente de California; agua

del Golfo de Califormnia templada y muy salina, y agua chlida y
de salinidad intermedia del Pacifico Tropical del Este (Roden y
Groves, 1959), Observindose una gran variabilidad &estacional
en la distribucibn relativa de estas masas de agua, debido a
las variaciones interanuales y estacionales de 1las <corrientes
del Pacifico del Este, asociadas con los cambios en la magnitud
y posicibn de 1los grandes sistemas de vientos (Baumgartner y

Christensen, comunicacibn personal),

10



IT.) MATERIALES Y METODOS,

Durante el periodo del 10 al 23 de Marzo de 1983 y del 21
de Marzo al i de Abril de 1984, se realizaron los cruceros
oceanogrhficos CICESE 8303 y CICESE 8403-8404, en 1la parte sur
y central del Golfo de Califormies a bordo del B/0O E1 Puma, Se
realizaron lances hidrogrbficos tomhndose muestras de agua para
mediciones de temperatura y determinaciones de salinidad,
contenido de oxigeno disuelto y concentraciones de nutrientes
inorghnicos (fosfatos, silicatos, mnitratos y mnitritos), En 10
de las westaciones del crucero CICESE 8303 y en 8 de las
estaciones del crucero CICESE 8403-8404 (Fig, 1; Tabla I) se
realizaron experimentos de asimilsoetn de <carbono-14 » pare
vstimar la productividad primaria de acuerd s 'n tbcnica de
Steemann—Nielsen (1952), descrita por Strickkland y Parsons
(1972). Se tomaron 4 muestras a profundidades correspondientes
al 100,50,25,10 y 1% de la intensidad de luz superficial,
utilizhndose para ello un fotbmetro submarino Khalsico modelo
No. 268WA310, Se tamizaronm dos muestras de agua con una malla
Ni£ex de 26 micras de luz para obtener . 1la fraccibn
correspondiente al nanofitoplancton; las otras dos muestras

-

representaron al fitoplancton total (nanofitoplancton mis

11
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LATITUD LONGITUD | PROFUNDIDAD

ESTACION NORTE OESTE METROS

i 23° 10.1" | 109° 23.1"' 450

9 23°57.6 | 108° 09.6' 650

23 24° 43.4"' | 110° 08.8" 180

. 38 25°22.7" | 110° 36.8' 920

© 44 26° 37.2" [ 110° 20.8" 1220

o 50 272 17.2° 1 1407 53.7' 1460

55 27° 12.3" | 111° 57.9° 325

61 27°50.3" | 110° 56.9' 78

68 27° 55.4' | 112° 39.2" 320

75 28° 40.2' | 112° 18.4" {70

109 24° 59.5"' | 109° 40.3" 1600

97 26° 06.0' | 109° 44.2' 385

82 26° 32.9' |[111° 07.5' 1360

= 70 27° 47.9" |110° 54.7° 87

o 63 27°19.0' | 111° 51.5' 1520
57 28° 00.5" | 111° 37.0" 530 )

48 28° 04.2' | 112° 34.0' 420

40 28° 29.4' {112° 19.4' 220

Tabla I iPosicibn geogrhfica y profundidad
de las estaciones muestreadsas,



microfitoplancton), para cada intensidad de luz muestreada,
Para las incubaciones se usaron botellas de vidrio de 125 ml,
de capacidad, agreghndoles 2 microCi (Marzo de 1983) y un
microCi (Marzo—-Abril de 1984) de NaH(14)C03, incubandolas por
simulacibn a Dbordo (utilizando mallas neutras para reducir 1la
intensidad de luz) por un perfodo de 2 horas (alrededor de
medio dia), utilizando wuwn flujo de agua superficial para
mantener una temperatura constante en los tubos de incubacibn,
Terminada la incubacibn 1las muestras se filtraron mediante un
equipo de filtracibn Millipore, usando .filtros Millipore de
0.45 micras de poro y 47 mm de dihmetro (para Marzo de 1983);

para Marzo de 1984 se utilizb un equipo de filtracibn Nalge con
filtros Millipore de 0,45 micras de poro y 25 mm de didmetro,

Los filtros se pasaron por vapores de HC1l concentrado y se

congelaron en frascos de centelleo 1igquido de 20 ml, En el
laboratorio se les agregaron 15 ml, de Aguasol para su
posterior andlisis en un Contador de Centelleo Liquido, Las

mediciones de conteos por minuto de ~radiaciones Dbeta se
hicieron con un contador Modelo Nuclear Chicago Unilux IIT, en
el laboratorio de NOSC (Naval Ocean Sistems Center) en Point
Loma, San Diego, Califormia para el crucero CICESE 8303, y
utilizando un contador Beckman LSC100 del Instituto Scripps de
Oceanograffia en 1la Jolla, Califormia, para las muestras del
crucero CICESE 8403-8404., Los chlculos finales de carbomno

asimilado se realizaronm <con las wecuaciones propuestas por

Strickland y Parsonms (1972), Se utilizb la ecuacibn propuesta

14



por Vollenweider (1965), para <calcular 1la curva diaria de
intensidad de luz superficial, com la cual se obtuvo la energla
luminosa total para cada dia, Asumiendo que la produccibn
varia linealmente con la intensidad luminosa a travks del dia,
se calculb 1la produccibn en relacibn a la energia recibida
durante el periodo de incubacibn y se extrapolb a 1la energia
luminosa total para el dia del experimento, La ecuacibn asume
una simetria en la curva en 1la maana y tarde, adembs de

aplicarse para un dia solar de 12 horas; los resultados se
expresan como miligramos de <carbono asimilado por metro
cuadrado por dia, De las muestras utilizadas para experimentos
de asimilacibn de carbono—-14, se tomaron tambiln muestras para
anhlisis del contenido de clorofila a total y fraccionada por
una malla de 20 micras, La filtracibn se realizb mediante un
equipo de filtracibn Nalge, utilizando filtros GF/C de 0.8
micras de poro aproximadamente y 25 mm, de dibmetro, a las
muestras se les agregb carbonato de magnesio para preservar los
pigmentos (clorofila a), los filtros se congelaron para su
posterior anflisis en el laboratorio, El contenido de
clorofila g se determinb mediante el mbtodo fluorimbtrico
descrito por Strickland y Parsons (1972) con modificaciones por
Edler (1979), wutilizando wun fluorimetro Turmer modelo 111,

calibrado con clorofila 8 pura y libre de feopigmentos.,

Las concentraciones de nutrientes (nitratos,

-

nitritos,fosfatos y silicatos) se analizaron con un

135



autoanalizador Scientific Instrument, siguiendo la tecnica

descrita por Najera (em preparacibn),

Los datos de temperatura y salinidad fueron proporcionados
por el grupo de estudios hidrogrbficos del CICESE, los <cuales
fueron obtenidos <con lances hidrogrhficos de botellas niskin
con termbmetros reversibles acoplados vy tomando muestras de
agua para la determinacibn de 1la salinidad utilizando un
salinometro de induccibn Plessey modelo 6230 durante el crucero
de Marzo de 1983, Durante el crucero de jarzo—Abril de i984
los datos de temperatura y salinidad fueron obtenidos con un

CTD Neil Brown Mark II,

ITI.,) RESULTADOS,

II1,1,) Hidrograflia, biomasa y productividad primaria

durante Marzo de 1983,

En cada figura se muestran las distribuciones verticales

de temperatura (T °C) y salinidad (%o) en 1a grhfica a, La

concentracibn de nitritos, nitratos y fosfatos (concentracibn

-

micromolar) se presentan en la gr&fica b. Los silicatos no se

16



presentan ya que su concentracibm fue generalmente alta
(1,57-48,00 pM) y presentando wuna distribucibn vertical
semejante a los fosfatos, El contenido de <clorofila total y
fraccionada (nanofitoplancton) del fitoplancton se muestran en
la grbhfica ¢, y por Lltimo en la grhfica d se presentan 1la
productividad primaria total y fraccionada (nanofitoplancton);

la diferencia en clorofila y productividad entre la
distribucibn del nanofitoplancton y 1la . total repres&nta la
contribycibn por el microfitoplancton (ctlulas mayores de 20

micras).

En la estacibn 1 (Fig, 2) 1la profundidad de la zona

eufbtica (1% de intensidad de 1luz incidente en la

superficie=1%T,) g1canzb 92 metros, la distribucibn de la
temperatura (Fig, 2a) mostrb claramente una capa de mezcla de
70 metros de espesor, donde se evidencia 1la presencia de 1la
termoclina, La distribucibn wvertical de los nutrientes (Fig.,
2b) fue muy similar para nitratos y fosfatos, la concentracibn
micromolar ( pM) se mantuvo homogenea hasta 46 metros (10%I ),
aumentando a mayor;s profundidades; sus concentraciones
fluctuaron en un rango de 1,10 a 21426 uM y de 0,49 a 2.42 pnM,
resﬁectivamente; Los nitritos se mantuvieron casi constantes a
travks de la zona eufbtica, distribuidos en un rango de 0,029 a
0,080 pM, La biomasa fitoplanmctbnica (expresada en mg Cl a
m— %) (Eig; 2¢) varib en un rango de 6.09 a 0,22 mg C1 a m™?

con poca variacibn vertical sin un mhximo definido, 1la

17
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clorofila a del nanofitoplancton siguib la misma tendencia que

la total, contribuyendo al 10%I, .opn un 97% al total, el minimo

se localizb al 1%I, (0,068 mg Cl a m~*) representando el 67% de
la clorofila a total. La distribucibn wvertical de la
productividad primaria (Fig, 2d) fue también muy <constante a
traveks de la zona eufbtica, variando de 4,49 a 6,83 mg C
m~*hr~*, presentando un mhximo a 14 metros (50%I); 1a
productividad primaria del nanofitoplancton también presentb un
patrbn muy similar, en su mhximo (50%I_;) contribuyb con un
94%; la fraccibn del microfitoplancton siempre tuvo un aporte

pobre alcanzando solo en 1a superficie un 38% de la

productividad total,

La estacibn 9 (Fig. 3) presentb wuna profundidad de 1la
zona eufbtica de 65 metros, Las distribuciones verticales de
temperatura y salinidad (Fig, 3a) no mostraron claramente una
capa de mezcla ya que variaron constantemente con la
profundidad, sin embargo se observb una termoclina bien
desarrollada a8 1los 50 metros de profumndidad, Los nitritos
(rango de 0,039 a 0,165 pM) alcanzaron su mlxima concentrscibn
a 33 metros (10%T,), 1og ﬁitratos (rango de 0,24 a 114,20 pbl)
presentaron un valor minimo a 20 metros (25%io), aumentando su
cohcentracibn con 1la profundidad; los fosfatos (ramgo de 0,46
a 1,71 pM) aumentaron continuamente con la profundidad (Fig.
3b); El contenido de clorofila a (rango de 1,09 a 1,26 mg Cl a

m~%) presentb un mhximo a 20 metros (25%I,) y el minimo se
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localizb a 65 metros (Fig, 3c), 1la <clorofila a debida al

|

nanofitoplancton alcanzb su méximo (0,618 mg C1 m=3) g1
10%T4, contribuyendo con un 66% a 1la clorofila a total,
mientras que al 25%I, 1a contribucibn en su mayor parte fue
debida al microfitoplancton con un 62%, en el «resto de 1las
intensidades de luz muestieadas, la mayor contribucibn fue
debida al mnanofitoplancton, el <cual presentd un minimo de
clorofila a al 1%I,, con un aporte del 65% de la total,
Mientras que 1la pfoductividad.-p;imaria-'(Fig. 3d) tuvo su

mhximo a 33 metros (10%I,) y e]1 minimo a 65 metros (rango de

4,93 a 13,19 mg C m~®hr—*), 1a productividad primaria del
nanofitoplancton siguib 1la misma tendencia que la total,
alcanzando el mbximo al 10%I, (9,48 mg C m *hr-?) & TRy
representb el 72% de la total, y el minimo al 1%I, (4,30 mg C
n~*hr~*) con un 82% de la total, la fraccibn del
microfitoplancton alcanzb su mhxima contribucibn de 28% al

10%I

0 e

Las distribuciones verticales de temperatura y salinidad
de la westacibn 23 (Fig, 4a), mostraron una capa de mezcla de
50 metros, con una zona eufbtica de igual eSpeESOT, Los
nitrito; (rango de 07,031 a 0,484 M) mantuvieron una
concentracibn homogénea hasta 25 metros (10%I,) y despubs
aumentaron con la profundidad; los nitratos (rango de 1,00 =a
3,07 pM) presentaron un patrbn de variacibn vertical semejante

-

a los nitritos hasta el 10%I,, ya gue no aumentaron con la
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profundidad, Los fosfatos variaronm en igual forma (rango de

0.57 a 0,91 p¥) (Fig, 4b), La clorofila a (ranmgo de 0,37 a

-—

0,91 mg Cl1 a m=?%) presentb su mhximo a 49 metros (1%I,)
mantenibndose muy homogknea ‘én"-lé' capa superior, el
nanoplancton contribuye <con 1la mayor parte de la clorofila g,
alcanzb su mhxima concentracibn al 1%I, (0,60 mg C1 a m~?)
representando un 66% de la total, el microfitoplancton a esta
profundidad alcanzb su mhxima contribucibn (Fig. 4c) La

productividad primaria (Fig,  4d) (rango,de 5.56 a 5,96 mg C

n~3hr~%) no presentd un mhximo subsuperficial definido,-

mantenibndose muy <constante & travks de la zona eufbtica, el
nanofitoplancton aporta el 90% de 1la productividad primaeria

total,

La estacibn 38 estuvo caracterizada por una zona eufbtica
de 72 metros de espesor, las estructuras verticales de
temperatura y salinidad (Fig.,5a) mostrarom una capa de mezcla
de 30 metros aproximadamente;, Los nitritos (rango de 0.06‘a
0,139 pM) permanecieron muy constantes a travks de 1la columna
de agua hasta 22 metrog (10%10) §umen{ando con la profundidad a
72 metros, los mnitratos (rango de 1,47 a 12,27 uM) y fosfatos
(réngo dé 0,61 a 2,19 pM) se distribuyeron en forma muy
similar, homogéneos en los primero; 36 metros incrementhndose
posteriormente con la profundidad (Figf_ 5b)., La <clorofila a
(rango de 0,05 a 0,85 mg Cl;g;m;é;Jpresentb su mhximo a 36

metros (10%I,) y ¢1 minimo a 72 metros (1%I,) (Fig, 5c),
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la fraccibn del nanofitoplancton contribuyb desde un 66% en el

1%Io hasta conm un 87% en el 10%I, de 1a clorofila total, La

productividad primaria (rango de 4,56 a2 10,05 mg C m~*hr™?%)
presentd su mbximo al 25%I, y el minimo al 1%I, (Fig.5d), en su
mayor parte fue debida al nanofitoplanctom <cuya curva de
distribucibn vertical siguib el mismo patrbn de la total,

alcanzando su mhximo al 25%I, aportando el 100% de 1la

productividad total, al 1%I, presentb su minima contribucibn de

72%.,

En la estacibn 44 1las distribuciones verticales de 1la
temperatura y salinidad (Fig, 6a) mostraron una columna de
agua estratificada aunque se manifestb el desarrollo aparente
de una termoclina despues de los 20 metros de profundidad,
mientras que 1a zona eufbtica fue de 68 metros, Los mnitritos
(rango de 0,13 a 0,48 pM) aumentaron con 1a profundidad hasta
34 metros (10%I,), decreciendo hacia el 1%I,, 1los mnitratos
(rango de 1,81 a 11,93 uM) y f0sfafos (rango de 0,66 a 1,54 pM)
aumentaron levemente con la profundidad hasta 34 metros (10%I,)
y luego tuvieron un aumento rhpido hacia el 1%I, (Fig., 6b).
La clorofila a (rango de 0,24 a 1,18 mg C1 a m~?) presentb un
miximo a2 21 metros (25%10)-y el minimo a 68 metros (1%I,) (Fig.
6c), el microfitoplancfon contribﬁyb hasta con un 47% de 1la
clorofila a total al 100%I,, mientras que en el 50%I, el
nanofiEoplancton contribuyb con 0,81 mg C1 a m™® (75%) a 1la

total, y al 25%T, aportb el 66%, La productividad primaria
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(rango de 4.04 a 11,40 mg C m=3p,-2) tyyo su mhximo al 50%I,
(10 metros) y el minimo al 1%I, (Fig., 6d), en el mhximo el 95%
de la productividad total fue debida al nanofitoplancton, el

microfitoplancton contribuyb muy poco, alcanzando solo un 15%

de 1a productividad total al 25%I ,

La estacibn 50 estuvo caracterizada por una capa de mezcla
de 30 metros, mientras que la profundidad del 1%I, se localizb
a 47 metros (Fig, Ta), Las distribuciones verticales de
nitritos (rango de 0,05 a 0,75 pM), nitratos (rango de 1,07 a
5.81 uM) y fosfatos (rango de 0,72 a 1,19 pHM) fueron muy
similares, mantenibndose homogbneamente distribuidos en la capa

superficial hasta los 23 metros (10%I ), jipcrementhndose hacia

el 1%I,, Los datos de clorofila a8 para esta estacibn fueron
eliminados por tenerse poca confiabilidad en ellos, debido a
algunos errores al etiquetarse las muestras enm el crucero, La
productividad primaria (rango de 4,10 a 16,07 mg C m—3hr—?1)
(Fig, 17d) presentb el mhximo a 7 metros (50%I,) contribuyendo
el nanofitoplancton con el 60% y el minimo al 1%I, donde el 89%
fue debido al nanofitoplancton, mientras que el
microfitoplancton tuvo su mldxima aportacibm al 50%I, con un 40%

de la productividad totals

En 1a fig, 8 se presentan las distribuciones verticales

de la estacibn 55, 1a cual presentb una zona eufbtica de 42

-

metros, La distribucibn de temperatura (Fig, 8a) no presentb
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una termoclina bien desarrollada, mantenibndose una capa de
mezcla de aproximadamente 40 metros, Los mnitritos (rango de

0.019 a 0,94 pM) decrecieron hasta el 25%I, supentando con 1la

profundidad posteriormente (Fig. 8b), mientras los mnitratos
(rango de 0,48 a 2,32 pM) se mantuvieron mbks constantes en 1la
columna de agua, incrementhndose hacia el 1%I,, 10s fosfatos
(rango de 1,08 a 1,44 pM) presentaron un mhximo subsuperficial

(50%9T,) y se incrementaron con 1la profundidad al 1%I,, La

clorofila a (rango de0,30 a 1,85 mg C1 a m~?) (Fig. 8¢c)

presentb un minimo subsuperficial (50%I,) y un mhximo al 10%I,,

la clorofila a del nanofitoplancton siguib el mismo perfil de
distribucibn vertical de 1la <clorofila a total, contribuyendo
con el 46% (0,86 mg Cl a m~®) en el mhximo, en cembio al 1%I,
su contribucibn fue del 96%, La productividad primaria (gango
de 4,01 a 14,68 mg C m~*hr~?*) presentb su mhximo al 50%I, y el
minimo al 1%I, (Fig, 8d), en su mayor porcentaje fue debida a
la fraccibn del nanofitoplancton que presentb el mismo perfii,
al 50%;0 contribuyb <con el 87% y al 1%I, con el 94%, el
microfitoplancton alcanzb su mhxima <contribucibn (36%) al
10%I,,
La estacibn 61 presentb una zona eufbtica de 28 metros,
mientras que la distribucibn verfical de temperatura definib
una capa de mezcla de aproximadamenge 20 metros y una
termoclina débil abajo de 1los 20 metros (Fig. 9a), Los

nitritos (rango de 0,13 a 0,35 pM) y nitratos (rango de 1,23 a
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3.88 uM) no variaron sustancialmente con la profundidad hasta

el 10%10 (14 metros), donde se incrementaron hacia el 1%I,, 1los
fosfatos (rango de '1.26 a 1,62 pM) presentaron un mhximo
subsuperficial (50%I;), incrementhndose posteriormente con la
profundidad (Fig, 9b). La clorofila a (rango de 1,20 a 7,63
mg C1 a m~%) presentb un mhximo al 10%I, y el minimo al 1%T,
(Fig., 9c¢), el microfitoplancton contribuyb con el 60% o mhs en
todas las profundidades muestreadas, a excepcibn del 1%1 ., en
donde el mnanofitoplancton contribuybdb con un 90% de 1la clorofila
a total, El nanofitoplancton alcanzb su mhximo valor al 50%I,
(2,10 mg €1 a m~%) con wuna contribucibn de 30%, La
productividad primaria (rango de 6,47 a 36,1 mg C m~*hr™?)
presentd el mhximo al 50%I, y el minimo al 1%I, (Fig, 9d), 1la
contribucibn del nanofitoplancton para la productividad
primaria total fue mayor al 1%I, con un 72%, en el resto de las
intensidades de luz la fraccibn del microfitoplancton domind
sobre el nanofitoplancton, contribuyendo en el mhximo de
productividad con el 72%, 1la mhxima tasa de produccibn del
nanofitoplancton se registrd al 25%T, (13,33 mg C m~*hr~ %), la
cual representd el 39% de 1la total.' En esta estacibn se
registraron los valores mas elevados de concentracibn de

clorofila a y de fijacibn de carbono para todo el Golfo,

La estacibn 68 con una zona eufbtica de 30 metros,

presentd una capa mezclada de aproximadamente 10 metros como se

-

observa en las distribuciones verticales de temperatura
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salinidad (Fig, 10a), Los nitritos y nitratos presentaron una

distribucibn muy similar dentro de un rango de 0,10 a 0,28 pM y

1411 a8 1151 puM, respectivamente, ambas curvas mno muestran

cambios fuertes en su distribucibn hasta el 10%1

incrementfndose al 1%I,, Los fosfatos (rango de 1,34 a 2,23
pM) presentaron un mhximo superficial, decreciendo a
profundidades intermedias e incrementhndose rhpidamente al 1%I,
(Fig., 10b). La clorofila a (rango de 0,40 a 2,22 mg Cl a m™?)
presentb su mhximo en la superficie y el minimo al 1%I,, con
una concentracibn constante en las profundidades intermedias
(Fig, 10c). Al 100%I, e1 nanofitoplancton contribuyb con un
23% de la clorofila a total, al 50%I, alcanzb su mhxima
concentracibn (1,11 mg Cl a m~?) representando el 56% de 1la
total, La mbxima contribucibn del nanofitoplancton (60%) se
registrb al 1%I,  La productividad primaria (rango de 4,65 a
18.77 mg € m~*hr~*) tuvo su mhximo al 50%T, y el minimo al 1%I,

(Fig., 104d). El microfitoplancton dominb 1a productividad

primaria, en el mhximo (50%I) contribuyb con un 43%, mientras
que al 100% y 1%I, tuvo wun 97% y un 78% de contribucibn,

respectivamente.

La distribucibn de temperatura y salinidad de la estacibn
75 (Fig, 11a), no definib una capi de mezcla, La temperatura
decrecib con 1la profundidad variando suavemente hasta una
profundidad de 20 metros; por otra parte la salinidad se

mantuvo constante, la zona eufbtica para esta estacibn fue d:
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38 metros, Los nitritos, nitratos y fosfatos se maen’:  ieron

con poca variacibn hasta el 10%I, donde aumentaronm su

concentracibn al 1%T, <yariando cada uno de ellos en wun rango
de 0,068 a 0,65 uM, 0,58 a 12,46 pM y 1,07 a 2,39 uM,
respectivamente (Fig. 11b)., La clorofila a (rango de 1,37 a
6.18 mg Cl1 a m™*) presentb el mhximo al 10%I, y el minimo al
1%, (Fig., 11¢), La clorofila 8 debida al microfitoplancton
alcanzb un 89% de 1la total al 50%I, y un 74% en el mhximo de
clorofila a total, sin embargo, el nanofitoplancton <contribuyb
con el 70% al 19T, , La productividad primaria (rango de 7.77 a
19,65 mg C m™*hr=') presentb una distribucibn mhs compleja con
dos mhximos, uno al 50% y el otro al 10%T ., contribuyendo el

nanofitoplancton solo <con el 21 y 8%, respectivamente, el

minimo se presentb al 1%I,, alcanzando el nanofitoplancton el

14% de la productividad primaria total (Fig. 11d).

I11.2.,) Hidrografia, biomasa y productividad primaria

durante Marzo de 1984,

La zona eufbtica en 1a estacibn 109 alcanzb una
profundidad de 77 metros, La temperatura (Fig, 12a) mostrd
una capa de mezcla de 12 metros de espesor, decreciendo 1la

temperatura con la profundidad, la salinidad no mostrd una
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variacibn muy pronunciada <con la profundidad, Los nitritos

permanecieron indetectables hasta el 1%GI, (77 metros), donde

alcanzaron una concentracibn de 0,15 pM, los nitratos tambibn
fueron indetectables en los primeros niveles (100 y 50%I,), a1l

25%T, empezaron a incrementarse con la profundidad de 0,17 a

25,3 pM, Por su parte los fosfatos presentaron un minimo
subsuperficial (50%T,), incrementhndose <con 1la profundidad
hasta 0,76 pM (Fig; 12b). La clorofila a (rango de 0,01 a
0.24 mg C1 a m=?) (Fig, 12¢) fresentb un’ pequenNo mhximo al
10%1, , dereciendo hacia el 1%I,, siendo muy constantes sus
valores atravbks de la zona eufbtica, el nanofitoplancton
contribuyb conm el 100% en casi todas las profundidades, La
productividad primaria (rango de 0,34 a 1,73 mg C m~3hr—1)
(Fig. 12d) mostrb el mhximo valor al 50%I,, y al igual que 1la
clorofila a mantuvo wuna distribucibn vertical muy homogénea,

aportando el nanofitoplancton el 92% de 1a productividad al

20%I, .

Los datos de temperatura de la estacibn 97 (Fig, 13a)
mostraron una capa estratificada, decreciendo de 22 a 16 C
atravks de la zona eufbtica de 66 metros de espesor, La

salinidad aumentb hasta los 20 metros y 1luego decrecib

ligeramente con la profundidad, Los nitritos (rango de 0,0 a

0,24 pM) presentaron 2 mhximos wuno a 10 metros y otro a 33

metros (50% y 10%I,, respectivamente), con un minimo a 20

-

metros (25%I,), 1os nitratos (rango de 0,0 a 5,18 pM)
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mantuvieron bajas concentraciones hasta el 25%I, ,upentando

con la profundidad, los fosfatos (rango de 0,87 a 1,47 pM)

presentaron un minimo subsuperficial (50%16)' incrementandose

posteriormente con la profundidad (Fig. 13b), La clorofila a

(rango de 0,19 a 0,87 mg C1 a2 m™?) presentb el mhximo al 10%I,

(Fig, 13¢), contribuyendo el nanofitoplancton con el 88% de

ella, en el 100% y 1%I, contribuyb <con el 98 y 96%,
respectivamente, de la clorofila a total, La productividad

primaria (rango de 1,22 a 7,09 mg C m~®hr~?) mostrd sus mhximos

valores al 25% y 10%I, (Fig, 13¢) aportando el

nanofitoplancton el 86 y 70%, respectivamente, decreciendo 1la

productividad primaria total al 1%I,, la contribucibn del

nanofitoplancton fue de 100% al 50 y 1%I,,

La estacibn 82 se caracterizb por una zona eufbtica de 46

metros de espesor, Las distribuciones verticales de
temperatura y salinidad (Fig. 14a), mostraron una capa de
mezcla de 14  metros, Los nitritos (ramgo de 0,11 a 0,47 pH)

deCreCieron del 100% al SO%IO. manteniendOSe bajos hasta el

10%I,, y aumentando al 1%I,, Los nitratos (rango de 0.0 a 4.86
M) mantuvieron bajas concentraciones hasta el 10%I,,
aumentando al 1%, 10s fosfatos (rango de 0,88 a 1.,24pM)
presentaron un patron similar de variacibn, decreciendo
ligeramente al 10%I, y aumentando al 1%I, (Fig. 14b), La
clorofila a8 (rango de 0,52 a 0,90 mg Cl1 a m~?) mostrd un ﬁhximo

subsuperficial (25%I,), gdecreciendo hacia el 1%I, (Fig., 14c¢),
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el nanofitoplancton fue constante a travks de la zomna eufbtica

presentando su mhxima contribucibn al 19T, .o, e1 93% de 1la

clorofila a total, y sus minimas contribudiones al 100% vy 25%T ,
con el 55 y 59%, respectivamnete. La productividad primaria
(rango de 1,37 a 12,45 mg C m~*hr~*) presentb un mhximo al
50%I, y otro pico al 10%I,, presentando su valor minimo al 1%I,
(fig, 14d)., La fraccibn del mnanofitoplanctom presentbd 1la
misma distribucibn vertical que la total, contribuyendo en los
mhximos con el 53% en el 50%I, y con el 73% en el 10%I,, siendo

la mhxima contribucibn al 1%I, con el 100%.

La distribucibn vertical de temperatura de 1la estacibn 70
(Fig, 15a) most;b la presencia de dos capas: una capa de

mezcla superficial de 10 metros de espesor, sobreyacente a un

gradiente de temperatura llegando a 20 metros donde se
encuentra una capa isotermaly, La zona eufbtica fue de 58
metros, Los nutrientes (Fig., 15b) presentaron un patrbn de

variacbn muy similar, los nitritos (rango de 0,127 a 2,18 pM) y
nitratos (rango de 0,56 a 7,84 puM) aumentaron con la
profundidad despues de su minimo valor al 50%I,, presentando el
valor mhximo al 1%I,, [Los fosfatos (rango de 0,94 a 3,29 pM)
tambibn aumentaron con la profundidad, localizandose el mhximo
a 25%I, y el minimo al 50%I,, La clorofila a (rango de 0.85 a
2,50 mg Cl a m~?) asumentb continuamente del 100% al 1%I, (Fig.
15c¢c), sin embargo, la clorofila a del nanofitoplancton presentbd

-

una distribucibn inversa, disminuyendo con la profundidad hasta
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el 1%10' siendo su méxima contribucibn al 100%I, con el 100% de

la clorofila a total, y al 1%I, mostrb su minima contribucibn
representando el 27% de la total., La productividad primaria
(rango de 3.84 a 14,55 mg C m™%hr~ ), presentdb su mhximo al
50%I,, decreciendo hacia el 1%I, (Fig, 15d), la fraccibn del
nanofitoplancton siguib la misma distribucibn, contribuyendo
con el 36% en el mhximo y con el 12% en el 1%I,

°

El 1%T, de 1a estacibn 63 alcanzb 66 metros de
profundidad, las distribuciones de temperatura y salinidad
(Fig, 16a), mostraron una columna de agua estratificada,
decreciendo con la profundidad ambas varisbles, Los nitritos
(rango de 0,04 a 0,31 pM) aumentaron hasta el mhximo valor al
25%T,, decreciendo hacia el 1%I, (Fig, 16b), los nitratos
(rango de 2,52 a 10,02 pH) presentaron el mbximo wvalor al
50%I,, e1 minimo se localizb en la superficie, los fosfatos
(rango de 1,14 a 2:,52 pM) decrecieron con la profundidad hasta
el 10%TI,, aumentando al 1%I,, La clorofila a (rango de 0,03 a
0,56 mg Cl a m™*) no presentd un valor mhximo ©bien definido,
manteniendose casi homogeneamente distribuida hasta el 10%I,,
decreciendo al 1%I, (Fjg, 16¢c). La contribucibn del
nanofitoplancton fue siempre superior al 50%, alcanzando sus
mhximas aportaciones en el 25% y 1%1; con el 68 y 100% de 1la
clorofila a total, respectivamente, La éroductividad primaria

(rango de 0,09 a 10,67 mg C m~*hr~*) presentd el mhximo al

50%Y, y el minimo al 1%I, (Fig., 16d), contribuyendo el
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nanofitoplancton con el 68% y 78% respectivamente,

La estacibn 57, mostrbd una columna de agua estratificada,
como puede observarse en la distribucibn de temperatura y

salinidad (Fig., 17a), La profundidad del 1%I, (zopa eufbtica)

fue de 66 metros, Los nitritos (ranmgo de 0,05 a 0,40 pM)
tendieron a incrementar su concentracibn hacia el 10%I, y 1uego
decrecieron hacia el 1%I,, 1os nitratos (rango de 3,52 a 18.44
pM) aumentaron con la profundiﬁad despues de. un pequefio mhximo
subsuperficial al 50%I,, 10s fosfatos (rango de 1,53 a 2,65 pM)
aumentaron con la profundidad (Fig, 17b) ., La clorofila a
(rango de 0,08 a 0,60 mg Cl1 2 m™?) no mostrd wun valor mhximo
bien definido, presentando su valor minimo al 1%I, (Fig, 17¢),
aportando el nanofitoplancton entre el 90 y 100% de 1la
clorofila a8 total en todas las profundidades, La productividad
primaria (rango de 0,31 a 13,5 mg C m~*hr~?) presentb un mhximo

al 50%I,, decreciendo con la profundidad hasta su valor minimo

al 1%I, (Fig., 17d), el nanofitoplancton contribuye con el 86%

y con el 61% en el 50% y 1%10' respectivamente,

En 1la estacibn 48 1a profundidad de la zona eufbtica fue
de 26 metros, con una capa de mezcla de 10 metros, como se
puede observar en la distribucibn Qertical de temperatura y
salinidad (Fig, 18a)., Los nitritos (ramgo de 0,0 a 0,28 puM)
decrecieron hasta valores indetectables de la superfiéie al

25%T,, incrementandose con la profundidad, los nitratos (rango
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de 4,04 a 16,89 pN) presentaron el valor minimo al 50%I,

incrementandose al 1%I, 10s fosfatos (rango de 1,01 a 2,62 pM)

se incrementaron hacia el 1%1, (Fig, 18b). La clorofila a

(rango de 0,70 a 1,65 mg C1 a m™?) presentb un mhximo al 10%I,

decreciendo con la profundidad (Fig, 18¢), la <clorofila a
debida al nanofitoplancton contribuyb con el 61% de la total, vy
con el 100% al 1%I,, La productividad primaria (rango de 3,20
a 22,90 mg € m~*hr~') mostrb su mhximo valor al 25%I,,
decreciendo hacia el 1%I, (Fig, 18d)., El1 nanofitoplancton
contribuyb con el 84% de 1la productiviﬁad total en el 25% vy

1%I,, en el resto de las profundidades muestreadas contribuyb

con el 100%,

La estacibn 40 se caracterizb por una capa de mezcla de
aproximadamente 8 metros de espesor como lo muestranm los
perfiles verticales de temperatura y salinidad en la figura
19a, 1a profundidad de la zona eufbtica fue de 51 metros, Los
nitritos fueron indetectables en los primeros tres niveles de

luz, aumentando de 0,08 a 0,26 pM del 10% al 1%, , 1o0s nitratos

(rango de 2.57 a 23,21 pM) decrecieron del 100% al 25%I,
aumentando con la profundidad, los fosfatos (rango de 0,44 a

3,69 pM) presentaron el mhximo valor al 100%I, y el minimo al

50%I,, incrementandose con la profundidad (Fig. 19b)., La

\
clorofila 8 (rango de 0,67 a 1,51 mg C1 a mn~ %) se mantuvo casi

homogknea en los primeros tres niveles de luz, decreciendo con

-

la profundidad (Figs 19c¢), mostrb un ligero mhximo al 25%I,
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donde el mnanofitoplancton aportb el 60% de 1a clorofila a

total, el nanofitoplancton presentd su mhximo al 10%T

contribuyendo con el 89% de la total: La productividad

primaria (rango de 2,05 a 23,50 mg C m~*hr~*) presentd su

mbhximo valor el 25%I,, aportando el nanofitoplanctonm el 77%,
decreciendo la productividad primaria total con la profundidad
(Fig., 19d), el nanofitoplancton tuvo su mhximo al 50%I,,

contribuyendo con el 93% de la productividad,

I11.3.) Biomasa y productividad primaria integradas durante

Marzo de 1983,

En la fig, 20 se muestran los valores psra clorofila a

integrada a travbs de la zona eufbtica (1%I;), E1 contenido de

clorofila a aumentb de la costa de Raja California a las costas
de Sonora y Sinaloa en la regibn central, asi como, de sur a
norte., La contribucibn por parte de la fraccibn del
microfitoplancton aumentb en forma similar, En la estacibn 1
la clorofila 8 tuvo su valor minimo de 15,69 mg Cl1 8 m~2,
contribuyendo el nanofitoplancton con el 91% a la total,

mientras que en las estacionmes 61 y 75 de la regibn central la

biomasa alcanzb sus mhximos valores de 163,57 y 147,95 mg C1l a

-

m~2? respectivamente, contribuyendo el microfitoplancton con el
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74 y 73%, respectivamente, En 1la tabla II se muestran los
valores de clorofila a integrada a travbks de la zona eufbtica y
la contribucibn por ambas fracciones, la dominancia de 1la
fraccibn del nanofitoplancton fue <c¢lara en la regibn sur
(estaciomes 1, 9, 23, 38 y 44), contribuyendo con el 75% de 1a
Clorofila a promedio de toda la regibn sur, Mientras que, para
la regibn <central (estaciones 55,61,68 y 75) se registrb una
mayor dominancia por cblulas pertenecientes a la fraccibn del
microfitoplancton, ya que la mayor aportacibn a la clorofila a
total promedio para esta regibn fue debida al microfitoplancton

con el 65%.

La productividad primaria diaria integrada ©para la zona

eufbtica (g Cm~?d§a~') se muestra en la fig, 21, En la regibn
sur la mayor contribucibn correspondib al nanofitoplancton,
disminuyendo su aporte hacia las estaciones de la regibn
central, El wvalor mbximo de productividad primaria total se

registrb en la estacibn 61 frente a Guaymas (4.45 g Cm—2g4§a—1),
contribuyendo el microfitoplancton con un 62%, mientras que en
la parte sur (estacibn 1), la productividad primaria total fue
de 3.81 g Cm~%dfa~?, de 1la cual el 97% (3,69 g Cm~%dia~?) fue
debida al mnanofitoplancton, En 1la tabla TIT se muestran los
valores de productividad diaria intégrada y los porcentajes de
contribucibn para ambas fracciomnes, Al -igual que en el

contenido de clorofila a (Tabla II), la regibn sur fue dominada

por el nanofitoplancton com valores mayores al 70%,
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Tabla TI-

ESTACION mgClg m? mg?lg m2| mg Cla m? % %

Total Micro Nano Micro Nano
I 15.69 1.36 14.33 8.66 91.33
9 40.17 15.81 24.36 39.35 60.65
23 25.48 4.90 20.58 19.23 80.77
38 42.24 9.54 32.70 22.58 77.42
44 41.96 16.24 25.72 38.70 61.30
55 55.35 27.33 28.02 49.37 50.63
61 163.57 120.30 43.27 73.54 26.46
68 50.10 32.57 17.53 65.00 35.00
75 147,95 108.05 39.90 73.03 26.97
Clorofila a ( mg C1 =2

las

1983.

distintas

fracciones

durante

) integrada, para

|
Marzo de
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Estacioy | M€ Mt | moC i mgC atdT| % %
Total Micro Nano Micro Nano
i 3815.30 126.58 3688.72 5.32 96.68
9 3654.19 887.03 | 2767.16 24.27 75.73

23 1849.79 - 2003.20 - 100
38 3447.35 594,22 | 2853.13 17.23 82.77
44 3159.09 322.38 | 2836.71 10.20 89.80
50 2760.41 762.59 1997.82 27.62 72.38
55 1957.69 149.56 1808.13 7.64 92.36
61 4455.14 | 2775.00 | 1680.14 62.29 3771
68 2442.08 | 1189.57 1252.54 48. 74 51.29
75 4033.83 | 3637.74 396.12 90.18 9.82

Tabla 17T Productividad primaria (mg C m=? dya~?) para

las distintas fracciones durante Marzo de

1
1983, ‘

|
i



incrementindose la contribucibn por el microfitoplancton en las

estaciones de la regibn central,

En comparacibn con la distribucibmn espacial de la
clorofila a4 (Fig 20), la distribucibnm espacial de la
productividad primaria (Fig 21) mostrb una distribucibn
bastante uniforme, Esto muestra. una mayor produccibn por

unidad de biomasa para las estaciones de la regibn sur, las

cuales estuvieron dominadas por el nanofitoplancton,

IIT,4,) Biomasa y productividad primaria integradas durante

Marzo de 1984,

La clorofila 8 integrada (Fig, 20, Tabla IV) atravbts de
la zona eufbtica (mg Cl1 8 m=2%2), postrd un incremento de la
parte sur (estacibn 109) hacia la parte central (estacibn 70),
presentando su minimo wvalor (11,7 mg C1 a m™2) en la estacibn
109, contribuyendo el nanofitoplancton con el 98% y alcanzando
su mhximo valor (10604 mg Cl1 a m~2) en 1la estacibn 70,
aportando el nanofitoplancton solo el 32% de la total, En
general la clorofila total aumentb de sur a norte, disminuyendo
en ese sentido la contribucibn del nanofifoplancton. La

productividad primaria integrada (g Cm=2d§a-32) presentb 1la
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Tabla TV

EsTAcion | ™9 Cle m2| mg Cllam'2 mgClam % %
Total Micro Nano Micro Nano
109 11.70 0.20 11.50 2.00 98.00
97 29.00 7.50 21.50 26.00 74 .00
82 33.00 18.40 14.60 56 .00 44 .00
70 106.40 72.80 33.60 68.00 32.00
63 25.60 I1.10 14.50 43.00 57 .00
57 25.60 .10 24 .50 4.00 96 .00
48 33,70 10. 20 23.50 30.00 70 .00
40 58.90 25.74 33.16 44 .00 56 .00
Clorofila 8 ( mg C1 a m=2 ) integrada, para

las

1984,

distintas

fracciones

durante

Marzo de
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misma tendencia de variacibn de sur a norte (Fig, 21, Tabla V),

localizandose el mhximo valor (4,35 g Cm—23§3-1) ep 1a estacibn

40, y el minimo (0,33 g Cm~2dfa"*) en 1la estacibn 109,

contribuyendo el mnanofitoplancton <con el 70 y 96% de 1la

productividad total, respectivamente, en la estacibn 70 el

nanofitoplancton contribuye con el 26% (Tabla V).,

ITI.,5.) Comparaciones entre Marzo de 1983 y Marzo de 1984,

En general , el promedio de clorofila a de la regibn sur

\

fue de 33 mg Cl & m=2? parg Marzo de 1983, mientras que para

Marzo de 1984 fue de 22 mg C1 a n—?, Asimismo, la
productividad integrada decrecib para esta misma regibn de 3,2

a 1.0 g Cm~?dfa"?, En 1la regibn central 1la clorofila a

decrecib de 105 mg Cl1 a8 m™2 durante Marzo de 1983 a 47 mg Cl a

m™? en Marzo de 1984, La productividad wvarib ligeramente de

3.1 a 2,8 g Cm~%dia~', incrementandose grandemente la

contribucibn del nanofitoplancton durante Marzo de 1984,

En las tablas VI y VII se presenta un resumen comparativo
de los dos muestreos (Marzo de 1983 y Marzo de 1984): La
regibn sur (estaciomes 1, 9, 23, 38 y 44) durante Marzo de

-

1983, mostrb una capa de mezcla mas profunda que la regibn
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las

1984,

distintas

fracciones

durante

estacioy |m9 it [mgcatd! Imgcitd | % %
Total Micro Nano Micro Nano
109 335.63 12.15 323.48 4.00 98.00
97 1494 .25 1681.97
82 1816.72 525.60 1291.12 29.00 71.00
70 3277.95 | 241351 864.44 74 .00 26.00
63 1892.40 |639.19 1253.21 34.00 66 .00
57 2394.00 483.29 1910.71 20.00 80.00
48 2270.83 439.53 | 1831.30 19.00 81.00
40 4346.15 1324.05 | 3022.10 30.00 70.00
Tabla v Productividad primaria (mg C m=2? d%a~?) pars

Marzo de
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ESTACION PROF. 1% INICIO NUTRICLINA| Clg MAXIMO | PROD. MAXIMA
MEZCLA Io NO3 POg4 MICRO | NANO | MICRO | NANO

1 70 92 46 46 92 46 0 14

9 10 65 33 33 20 33 33 33

23 50 50 - - 49 49 .0 7
38 30 72 36 36 22 36 22

ol 44 68 34 34 0 10 20 10
@1 50 | 30 47 23 23 - - 7 7
55 40 42 2 | 14 0 2 4 24 6
61 20 28 14 14 14 4 4 8
68 10 30 16 16 0 4 4 0
75 20 38 19 19 19 19 [ 19 6
109 12 77 24 12 40 24 12
97 66 20 10 33 33 33 20
82 14 46 23 23 {4 7 7 7

x| 70 9 58 9 9 58 0 9 9
2| 63 66 33 33 10 20 10 10
57 66 20 20 s 10 10 10
48 10 26 8 8 14 8 14 14
40 8 5 4 15 15 7 27 15 7

Tabla VI Comparacibn de las profundidades (metros) de:

= [
capa de mezcla, 1%I, jipijcio de nutriclina,

mbhximos de clorofila y productividad por

fracciones de tamaTo,




|

1983 1984
- SUR CENTRAL SUR CENTRAL
VARIABLE X . RANGO n X RANGO n X RANGO n X RANGO
L T(°C) Sup. | 2268 21.8-23.7 | 5 | 204 | 19.8-21.41 5 | 2t.1 | 197-24.9 |- 3 |1872| 17.0-13.9
P.MEZCLA (m)| 32 0-70 5 | 24 10-40 5 | 87 0-14 3 | 5.4 0-10
,_o\o Io (m) . 69.4 50-92 5 | 37 28-47 5 63 46-77 3 | 534 26-58
NO, Sup.(pM) | 1.33] 0.99-181 5 096 | 0.48-1.38 5 | 0.26| 0.00-0.58 | 3 | 679 | 2.52-12.47
PO4 Sup.{pM) | 0:60| 046-072| 5 | 126 | 0.731.92 5 0:99| 0.85-1.18 3 | 248| 1.21-3.69
-CL® (mg-m-2) | 3310| 15.69-4224| 5 10424 5010-16357 4 |24.56| 11.70-33.00f 3 | 5004 2560-106.40]
--P.P.(mqc-m2 g2)[318514 1849.79.381534| 5 |3129.83/195769-445514 5 |12155335.6-18163 | 3 Nam..w 18924-4346.1

Tabla VII (comparacibn por regiones de los promedios de

temperatura mzvmnﬂwowmu. profundidad de capa

de mezcla, profundidad de 1%I_,, concentracibn

de nitratos y fosfatos, contenido de clorofilaa

integrada y productividad primaria integrada,
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central (estaciones 50, 55, 61, 68 y 75) (Tabla VI), En Marzo
de 1984, l1la profundidad de mezcla en la regibn sur (estaciones
109, 97 y B82) 'y central (estacionmes 70, 63, 57, 48 y 40)
decrecib en comparacibn con 1983 (Tabla VII). Las
profundidades promedio medidas de 1la zomna eufbtica (1%I,)
fueron mayores (casi el doble) para 1la regibn sur que 1la
central para lMarzo de 1983, (Tabla VII), pero en Marzo de 1984,
las profundidades promedio de la zona eufbtica en le& regibn
central fue solo un poco menor que en el hrea sur, Las
profundidades del inicio de la nutriclina (para nitratos y

fosfatos) estuvieron siempre por encima del 1%I, v gsjempre fue

mas somera para la regibn central (Tabla Vi), Las
profundidades de mbximos de <contenido de clorofila y de
productividad no tuvieronm ninguna tendencia definida, Solo en
pocas estaciones correspondieron las profundidades de las

contribuciones por las fracciones de tamaTio (Tabla VI),

La temperatura superficial promedio fue mayor ©para la
regibn sur en ambos aTios y mayor en Marzo de 1983 (Tabla VII),
Los nitratos superficiales en promedio fueron ligeramente
mayores en la regibn sur en Marzo de 1983, decreciendo
grandemente para la misma regibn al siguiente afo, mientras que
en la reibn central fueron mayores. durante Marzo de 1984,
incluso mayores gque en la regibn sur durante Marzo de 1983/
Los fosfatos superficiales fueron mayores en la regibn central

-

y durante Marzo de 1984, que en 1983 (Tabla VII)i:
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La clorofila integrada decrecib para ambas regiomnes
durante Marzo de 1984, siendo mayor en la regibn central en
anbos aYgs (Tabla VII), La productividad primaria integrada
fue comparable en Marzo de 1983 para las dos regiones, pero
para Marzo de 1984, fue mayor en la regibn central, decreciendo
grandemente en la regibn sur (Tabla VII), Cabe hacer notar,
que los valores para ambas regiones son el promedio de los
valores de las estaciones en cada regibn y que estos solo nos
indican tendencias generales de variacibn espacial de gran
escala, siendo dificil observar 1la vﬁriacibn de pequena escala
que existe dentro de cada rTegibn, perditndose mucha de 1la

variabilidad regional dentro del Golfo de Califormnia,

IV.) DISCUSION,

Mucho se ha especulado acerca de 1los factores que

s

controlan el tamaTip celular del fitoplancton., Halome (1980) ha
asociado la dominancia del microfitoplancton & ambientes
turbulentos y poco estables, donde el flujo de nutrientes a 1la
zona ceufbtica es alto, y 1la -alta dominancia del
nanofitoplancton a medios ambientes estables, Semina (1968) ha
sugerido que el tama¥fo celular esth directAmente relacionado

-

con 1la componente vertical del! f'vjo de agua en la colummna, v
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gque las tasas de hundimiento se incremer’- con el tamaTg
celular, el microfitoplancton se vera favorecido en hreas donde
el flujo es ascendente, Parsons y Takahashi (1973) proponen
como factores determinantes: la tasa de incorporacibn de
nitrato o amonio a la cbklula, el coeficiente de extincibn del
agua, la profundidad de la capa de mezcla, la intensidad de la
luz, las tasas de hundimiento y la velocidad de ascenso del
agua, Aungque la comunidad fitoplanctonica esté dominads por el
microfitoplancton en nhmero de c&klulas o concentracibn de
clorofila, existe poca informacibn ¥especto a la dominancia del

microfitoplancton en cuanto a productividad primaria se refiere

(Malone, 1971),

Zeitzchel (1970) encontrb que particulas pequenas (2-6
micras de dilnetro) fueron las mhs abundantes en todas las
estaciones del Golfo de Califormnia durante Noviembre-Diciembre
de 1968, El 23% de los organismos del fitoplancton, fueron

pequetios flagelados desnudos (<5 micras) los cuales

representaron el 72% del fitoplancton por nhmero, pero solo e1.

10% del carbon fitoplanctbnico, Las diatomeas representaron el
10% de la abundancia numbrica pero contribuyeron con el 51% del
carbon fitoplanctbnico, Sin embargo, estos andlisis se
realizaron en muestras preservadas>por lo que su confiabilidad
es dudosa, ya que existe la posibilidad de que durante 1la
fijacibn y preservacibn se pierda una fraccibn significante de

-

ctlulas desnudas pertenecientes al nanofitoplancton (Reid,
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comunicacibn personal), Berman (1975) encontrb que altos
porcentajes de productividad primaria estuvieron asociados con
microalgas menores de 3 micras, pero mayores de 1 micra en la
regibn central y sur del Golfo de California durante Noviembre
de 1974; sin embargo sus resultados fueron reportados en
conteos por minuto de radiaciones ©beta, por 1o cual es
imposible comparar cuantitativamente con nuestros resultados,
En Marzo de 1983 el Golfo fue dominado (biomasa y
productividad)  en casi todas las estaciones por el
nanofitoplancton, con excepcibn de las estaciones 61,68 y 75
(Figs,9,10 y 11), mientras que en Marzo de 1984, sblo 1la
estacibn 70 (Fig,15) fue dominada por el microfitoplancton,
Todas &stas estaciones estén situadas en 1la regibn central
(Fig, 1), La regibn sur del Golfo en su totalidad estuvo
dominada por el nanofitoplancton en ambos a%los, ya que estando
en comunicacibn directa con el ocktano abierto es invadida por
aguas de origen Tropical superficial durante los eventos de El
Niflp (Marinone y Robles Pacheco, 1985), o por el agua de
Transicibn de 1la Corriente de Califormia (Roden, 1971) en aTos
normales (Baumgartner y Christensen, 1985), Por tal motivo es
posible que 1la comunidad tipica del bhrea sur del Golfo 1lo
constituya principalmente el nenofitoplancton gque normalmente
caracteriza las agua ocehnicas (Malone, 1971), Millan Nuﬁei
(en preparacibn) investigb 1la <contribucibn ta;onbmica del
fitoplancton para las mismas muestras analizadas en &ste

estudio, encontrando una alta abundancia de ‘organismos
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fitoplanctbnicos menores de 10 micras en Marzo de 1983, y entre
10 y 20 micras en Marzo de 1984, La regibn central del Golfo
estuvo dominada por el microfitoplancton en Marzo de 1983
(Figs.9,10 y 11) v solo la regibn frente de la costa de Guaymas
en Marzo de 1984 (Fig.15). Cono se ha mencionado
anteriormente, la regibn central se caracterize por ser
dominada por procesos de mezcla (Badanm et al, 1985), la altes
productividad y biomasa del microfitoplanctoﬁ esthn asociadas a
procesos que influencian el - tie&po de residencia del
fitoplincton en la zomna eufbtica. Malome (1971) reportb altas
tasas de crecimiento de microfitoplancton en aguas nerfiticas
incluyendo el Golfo de Califormnia, Sin embargo, no se hace una
comparacibn con sus resultados ya que presentb una tabla de
valores sin especificar cuales de ellos correspondian al Golfo,
Millan Nulez (en preparacibn) encontrb en la regibn central del

Golfo, poblaciones formadas por grandes cadenas de Chaetoceros

(formadas de cblulas menores de 10 micras) en Marzo de 1983, y
en Marzo de 1984 con cklulas entre 10 y 20 micras, sin embargo,
todas pueden ser retenidas por un tamiz de 20 micras de ©poro,
indicando esto que la alta biomasa 'y productividad del
microfitoplancton en la regibn central sea tal wvez en parte
debida a cblulas del nanofitoplancton 1las cuéles'forman cadepas
como respuesta a las condiciones ambientales dominantes,
Ademks Millan NuMez (en preparacibn) reportb un incremento en

abundancia de «cblulas del nanofitoplancton de Marzo de 1983 a

F

Marzo de 1984, Sin embargo, la proporcibn de <clorofila a
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relacionada con el nanofitoplancfon bajb sustanciealmente,
indicando posiblemente une alta concentracibn de cbklulas del
picofitoplancton (menores de 10 micras) en Marzo de 1983 e
incrementéndose el tamaBo celular del fitoplancton (entre 10 y

20 micras) para Marzo de 1984

Por otro lado, se observb una mayor productividad primarisa
al 1%Io, en todas las eétaciones muestreadas durante Marzo de
1983 (5 mg C m~*hr~* en promedio)‘que en Marzo de 1984 (1,5 mg
C m~*hr-* en promedio), Lo cual ©parece indicar que los
organismos poseian diferentes capacidades de acondicionamiento

a bajas intensidades de luz, Varios investigadores (Glover vy

Morris, 1981, Platt et al, 1983, Glover et al, 1985) han

reportado las altas eficiencias fotosintbticas de las
cianobacterias a bajas irradiancias, Putt y Prbtzelin (1985)
documentaron la gran dominancia de cianobacterias

fotosinteticas en el Canal de Santa Barbara, durante el evento
de El Nifo pasado. Posiblemente durante Marzo de 1983, 1a
comunidad fitoplanctonica del Golfo estuvo tambien dominada por
cianobacterias, Las tasas de produccibn encontradas en Este
trabajo sugieren mayores razones de asimilacibn para Marzo de
1983 que para Marzo de 1984, ya que las concentraciones de
clorofila a para la profundidad del- 1% fueron muy similares
(0.5 mg Cl a m?® y 0,3 mg Cl a m™? en promedio,

respectivamente),
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Las altas tasas de produccibn registradas al 1%I, gdurante
Marzo de 1983, estuvieron asociadas a una alta abundancia de
nanofitoplancton a esa profundidad, dominando 1la biomasa vy
productividad total, La abundancia numbrica a esta profundidad
correspondib a un 30% de 1la abundancia total del mhximo de
abundancia en el nhmero de cblulas en la zona eufbtica (Millan
Nufiez, en preparacibn), La razbn hrea/volumen decrece con el
incremento en el tamaTo celular, y altas razomnes de
brea/volumen favorecen altas tasas de crecimiento, determinan
bajas constantes de ssturacibn media para la incorporacibn de
nutrientes e intensidad luminosa y causa bajas tasas de
hundimiento (Malone, 1980) lo cual ©puede wexplicar las altas
tasas de produccibn alcanzadas en el 1%I, gqurante Marzo de
1983, Durante Marzo de 1984 las tasas de produccibn al 1%I,

disminuyeron, tal vez debido al incremento en el tamaTo celular

como encontrb Millan NuTiez (en preparacibn),

Los efectos del fenbmeno de El1 NiTio de 1982-1983 &en 1los
procesos biologicos, han sido reportados ©para distintas
regiones ocefnicas, Dandonneau y Donguy (1983)observaron un
decremento en la biomasa fitoplanctbnica (expresada en mg de Cl
am?®) en el Pacifico Tropical, Rajas concentraciones de
clorofila 28 y productividad primaria en el sistema de
surgencias del Perli fueron reportadas por Barber y Chavez,
(1983), Barber et al, (1983) y Chavez et al, (1984). McGowan

(1983) observb <cambios en la estructura vertical de la biomasea
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fitoplanctbnica en la corriente de Califormia, Putt y Prbzelin
(1985) documentaron la gran dominancia de cianobacterias
(fotosintéticas) en el Canal de Santa Barbara durante el

evento,

En general durante eventos de El1 NiTlp, 1a productividad
primaria y biomasa fitoplanctbnica en ecosistemas pelhgicos
costeros decrecen rthpidamente, debido a que se establece uns
fuerte estratificacibn y con ello el aporte de nutrientes a la
zona eufbtica es drasticamente reducido (Chave; etal, 1983),
Sin embargo, el Golfo de Califormia responde en forma
diferente, las condiciones durante el pasado evento de El Nimo
1982-1983 estuvieron asociadas a un incremento en la biomasa y
productividad primaria del fitoplancton (Fig, 22): Estos
resultados concuerdan con las investigaciones de Baumgartner et
al (1985) de los sedimentos laminados del Golfo Central, Ellos
reportaron un incremento en la densidad de microfbsiles
fitoplanctbnicos, principalmente formas de aguas tropicales y

subtropicales durante los perfiodos histbricos de El1 NifTo,

Durante el inicio del evento de E1 NiTio 1982-1983, las
aguas del Pacifico Tropical del Este, mostraron um decremento
en la biomasa y productividad del fitoplancton, el cual fue
debido a 1la reduccibn de la luz por efectos de mezcla (Barber
et al, 1983), y durante el climax de la anomalia debido a la

limitacibn de nutrientes (Barber y Chavez, 1983)., Sin embargo,
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estos procesos mno parecen aplicarse al Golfo de Califormnia, ya
que en la regibn sur la cual esta en comunicacibn directa con
el ockano abierto, no existib una variacibn significativa en 1la
profundidad de 1la zona eufbtica de lMarzo de 1983 a Marzo de
1984 (Tabla VII) y las concentraciones de nutrientes en el
Golfo no parecen ser limitantes, principalmente los fosfatos,
los cuales generalmente estuvieron arriba de unsa concentracibn
de 0,5 pM (Tabla VII), Alvarez Borrego (1983) establecib que
los valéres de fosfatos-que han sido reportados para el Golfo,
estan por arriba del 1imite minimo de 0,22 pl establecido
experimentalmente como limitante por Thomas 'y Dodson (1968),
Los valores de Ks (constantes de saturacibn media) para
asimilacibn de mnitratos, para especies costeras, han sido
reportados mayores de 1 pM y para especies oceldnicas alrededor
de 0,2 pM (MacIsaac y Dugdale, 1969), Las concentraciones de
nitratos mhs nitritos registrados en Marzo de 1983 estuvieron
generalmente por encima de 0,5 pM., En Marzo de 1984, solo en
las estaciones 109 y 97 fueron indetectables, en el resto de
ellas fueronm mayores de 0,5 pM, a excepcibn de la estacibn 82,
cuya concentracibn minima fue de 0,11 pl, Salvo estas
estaciones (109, 97 y 82) 1los nitratos tampoco parecen Sser
limitantes, Asimismo 1la profundidad de la nutriclina (Tabla
VI) siempre se observb muy superficial, esto es muy importante,
ya que con muy poca energia se puede lograr un enriquecimiento
de nutrientes a la zona eufbtica, Existen tambien en el medio

-

natural otras fuentes de nitrogeno, principalmente formas
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orghnicas (Syrett, 1981), las <cuales no son medidas en forma
rutinaria como fuentes nutritivas, Asimismo los vientos
noroccidentales provocan surgencias en el lado este del Golfo
en primavera (Roden y Groves, 1959), favoreciendo el
crecimiento del fitoplancton, lo cusl se refleja en una alta
biomasa y productividad principalmente en las costas de Guaymas
(Figs, 2, 9, 11 y 15, 20, 21), Zeitzchel (1969) observb este
tipo de variacibn espacial durante Noviembre-Diciemhre de 1968,
concluyendo que sus valores fubron mhs altos que los reportados
por Jitts (1968), debido al abastecimiento de nutrientes a 1la
zona eufbtica durante su estudio, por procesos de surgencias,
Badan Dangon et al (1985) han reportado procesos a mesoescala
bien definidos como resultado de mezcla por marea y a cambios
en el patrbn de vientos, los cuales generan plumas de agua fria
en la parte central del Golfo, estos pueden dar como resultado
un incremento en la biomasa y productividad primaria del
fitoplancton por el aporte de mnutrientes hacia la zona
eufbtica, w Estos procesos enmascaran los efectos propuestos por
Barber et al (1983) y Barber y Chavez (1983) para el area del

Pacifico Tropicali

Si comparamos con los valores de produccibn reportados por
Zeitzchel (1969), durante Marzo de 1983 el Golfo se enriquecib
en biomasa y productividad, alcanzando valores mucho mbhs altos
(hasta 7 veces mayores) que para Diciembre de 1968 (Fig. 22)4,

En etapas de relajamiento del evento, durante Marzo de 1984, 1la
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biomasa y productividad decrecieron, principalmente en 1la
regibn sur donde la biomasa y la productividad disminuyeron un
30%, siendo esta regibn directamente afectada por el evento,
La biomasa en la regibn central decrecib un 50% y la tasa dé
produccibn sblo en un 12%, aumentando la contribucibn del

nanofitoplancton, Sin embargo, en esta regibn los efectos del

evento de E1 Nimy son enmascarados por procesos locales de
mezcla, La parte sur del Golfo de California parece ser que
actha como um cuerpo receptor de aguas pobres, incrementando 1la
biomasa y productividad por las altas concentraciones de
nutrientes y altas intensidades de luz que ahi imperan, En el
Golfo de California, las condiciones de El Nifig estuvieron
asociadas con un incremento en la productividad
fitoplanctbnica, mientras que los ecosistemas de las corrientes
de California (McGowan, 1983) v Perlh (Barber y Chavez, 1983)
sufrieron un decremento significativo en la produccibn

biolbgica durante el evento de El NiTo pasado,

Jimenez Perez (en preparacibn) encontrb que la estructura
del zooplancton durante Marzo de 1983 en general carecia de
herbivoros tipicos, y estuvo dominada por el género Qithona, el
cual parece ser un predador de cblulas pequenas, Takahashi y
Bienfang (1983) han reportado que la presibm por pastoreo se
reduce a medida que el tama¥o celular de las poblaciones

disminuye, De Marzo de 1983 a Marzo de 1984, la contribucibn

relativa del nanofitoplancton en biomasa y productividad se
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incrementd, lo cual se aprecia en las tablas II,III,IV y V,
mientras que la abundancia relativa del microfitoplancton
decrecib (Millan Nufez, en preparacibn), Asimismo, Lavaniegos
Espejo (en preparacibmn) encontrb un incremento en la biomasa
zooplanctbnica durante Marzo de 1984 en comparacibn con Marzo
de 1983, Esto sugiere wuna mayor presibn por pastoreo,
selectivo sobre el microfitoplancton, en Marzo de 1984 que en
Marzo de 1983, Dado =este acoplamiento entre productores y
consumidores se plantea un modelo hipotético sobre el flujo de
carbono en el Golfo de California (Fig, 23). Se sugiere que
bajo la influencia de eventos de EIl Nifp, debido a 1la baja
presibn por pastoreo (zooplanctonm e ictioplancton), se genera
un exceso de biqmasa fitoplanctbnica 1la cual intensifica el
flujo de carbono hacia el sistema bentbnico, Esto causa un
debilitamiento en el flujo de carbono a travbks del sistema
pelbgico afectando por lo tanto el bxito en el reclutamiento de
especies como la sardina, Por el contrario, bajo <condiciones
normales (Fig. 23), el flujo principal del carbono debe ser a
travks del siétema pelégico, con el consecuente efecto en 1la
intensificacibn de las pesquerias pelhgicas, La aplicacibn de
este modelo probablemente se limite al Golfo <central en 1las

zonas de alta biomasa de microfitoplancton,

Existen algunas evidencias en apoyo a estas hipbtesis,

Baumgartner y Ferreira (comunicacibn personal) observaron 1la

-

formacibn de una extensa capa subsuperficial de particulas en
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suspensibn a lo largo de la costa este del Golfo en Marzo de
1983 que no se encontrb en Marzo de 1984, indicando un aumento
relativo de la sedimentacibn de detritus orghnico asociado con
las condiciones de E1 NiNp, Asimismo, Baumgartnmer et al (1985)
reportaron un incremento en 1la 'abundaﬁcia de microfbsiles
(diatomeas y silicoflagelados) durante eventos pasados de El
Nify,, Cisneros Mata (comunicacibn personal) reporta que ha
encontrado un incremento en la biomasa de la pesquerfia del
camarbn del Golfo, seguido al evento., . Varios autores (Hora et
al, 1984, Santander y Zuzunaga, 1984) han documentado el
increment en las Dbiomasas de pesquerias bentbnicas (camarbn

cafe Penacus californiensis y camarbn rojo Penseus brevirostris

y merluza Merluccius gayi) de las regiones de Pertt y Colombia,

Cabe mencionar tambikn que a diferencia de los ecosistemas
de sudambrica (Ecuador, Perl y Chile) los cuales dependen en
gran porcentaje del enriquecimientoAde Sus aguas por pProcesos
de surgencia costera, durante eventos de El NiTig no se
enriquecén debido & que 1a termoclina y nutriclina han sido
abatidas, y las surgencias que en aTos mnormales transportan
gran cantidad de nutrientes, llevan a la zona eufbtica aguas
pobres en nutrientes, el Golfo central, ademas de los procesos
de surgencia, depehde en gran parte de la energlia debida a
corrientes de marea (Badan et al, 1985, Argote, comunicacibn
personal),, Es posible que esto provoque gque los efectos de

-

eventos E1 NiTo sean hasta cierto grado enmascarados, O gue su
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duracibn temporal se reduzca grandemente en el b4rea central del

Golfo,

Las breas de desove de la sardina monterrey (Sardinops
sagax) han sido reportadas (Sokalov y Vong, 1972) precisamente
en hreas donde la fertilidad estacional se mantiene poco
veriable, Posiblemente durante eventos de El NiTlp sblo ocurra
una reduécibn en las hreas de desove y de alimentacibn, pero
los efectos no llegan a tal grédo como en las pesquerias
Peruanas, Sin embargo, ya gque la respueta de las poblaciones
de pastoreadores (zooplanctonm e ictioplancton), generalmente no
ocurre inmediato a los florecimientos del fitoplancton, 1la
ttnica manera de probar estas hipbtesis es gemnerando series de
tiempo en escala de semanes en una brea reducida para poder
estudiar el acoplamiento entre los productores y los

.consumidores,

V.) CONCLUSIONES,

El Golfo de California fue invadido por aguas de origen
Tropical superficial durante 1983, mostrando caracteristicas de
recuperaci:b; para Marzo de 1984, Al cortrario de lo que sucede

.

en otros ecosistemas, " (olfo de California se enriquecib en
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biomasa y productividad fitoplanctonica durante el evento de EIl
Nifo, Los efectos fueron mas evidentes en la regibnm sur,
mientras que en la regibn central debido @ que imperan procesos
locales de mezcla (viento, mareas) los efectos del evento de El

Nifio fueron enmascarados,

Las concentraciones de nutrientes (nitritos, mnitratos vy
fosfatos) no fueron limitantes para el fitoplancton del Golfo,
sus concentraciones estuvieron generalmente por encima de los
valores considerados como'limitantes, ademas, la profundidad de

la nutriclina fue generalmente somera,

La alta productividad registrada en el limite de la zona

eufbtica (1%Y4), durante Marzo de 1983, fue debida a cblulas

muy pequenas (posiblemente <cianofitas) <con altas tasas de
crecimiento, La contribucibn del nanofitoplancton & la biomasa
y productividad, fue dominante en ambos periodos de muestreo,
La aportacibn del microfitoplancto; se vio restringida a 1la
regibn central durante Marzo de 1983, decreciendo su grado de

dominancia sobre el nanofitoplancton para Marzo de 1984,

En base al acoplamiento observado entre productores y
consumidores, se postula un modelo hipotbtico sobre el flujo de
carbono en el ecosistema pelagico del Golfo, Se sugiere un
fuerte flujo de carbono fitoplanctonico hacia el bentos durante

eventos de El1 NiMp, debido a un debilitamiento en la presibn de
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pastoreo, reestableciendose el flujo de carbono

sistema pelhgico durante 1la

fase de relajamiento,

&

travéks

del
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