Hidrobioldgica 2005, 15 (1): 79-87

Modelo estacional de produccion primaria estimada mediante fluorescencia natural en una region costera
del Golfo de California, Mexico

Seasonal model of primary production estimated by natural fluorescence in a coastal region of Gulf of
California, Mexico

Rafael Cervantes-Duarte', Gerardo Verdugo-Diaz',
José Eduardo Valdez-Holguin?

' Departamento de Oceanologfa, Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, Av. Instituto Politécnico Nacional s/n. Col. Palo Playa de Santa Rita,
La Paz, Baja California Sur, México. Becarios de la COFAA-IPN y BDI.

2 Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas, Universidad de Sonora, Rosales y Nifios Héroes s/n. Hermosillo, Sonora, México.
E-mail: rcervan@ipn.mx

Cervantes D., R., G. Verdugo-Dfaz., y J.E. Valdez-Holguin. 2005. Modelo estacional de produccién primaria estimada mediante fluorescencia natural en una regién costera del
Golfo de California, México. Hidrobioldgica 15 (1): 79-87.

RESUMEN

Con el proposito de estudiar los principales factores que controlan la productividad primaria (PP) en la Bahia
de La Paz durante un ciclo estacional, se llevaron a cabo 8 muestreos en el periodo de junio del 2000 a junio del
2001. En cada muestreo se realizaron perfiles verticales de temperatura, luz y fluorescencia de la clorofila,
mediante un equipo de fluorescencia natural (PNF-300) y se tomaron muestras discretas para analisis de
nitratos en 6 profundidades dentro de la zona eufética (Z,). Las estimaciones de PP y produccioén primaria
integrada (PPI) se hicieron a partir de la informacion del PNF-300. La distribucion vertical de temperatura
mostré de junio a septiembre una columna de agua estratificada y de noviembre a febrero una columna bien
mezclada. De marzo a mayo pueden ser considerados como meses de estabilizacion de la columna de agua. Las
concentraciones de nitratos de 0 a 70 m variaron de 0.34 a 19.08 uM. El comportamiento espacio temporal de la
isolinea de 3 yM-NO; es un indicador visual Gtil para seguir las condiciones de estratificacion y mezcla en la
columna de agua. Los perfiles verticales de PP presentaron un intervalo de variacion de 0.01mgCm3h" enla
parte mas profunda a 20.57 mg C m= h' cerca de la superficie. Se confirmé la existencia de dos épocas en el
ciclo estacional de la productividad primaria: de alta productividad de marzo—agosto y otra de baja
productividad de septiembre—febrero, y cuya estructura depende, entre otros factores, de la variabilidad
estacional de la penetracion de luz y de la estratificacion de la columna de agua. Se presenta un modelo lineal
basado en la profundidad critica como un pardmetro importante en la explicacion de la variabilidad estacional
de la productividad primaria.

Palabras clave: Produccion primaria, fluorescencia natural, profundidad critica, Golfo de California.

ABSTRACT
The goal of this research was to study the main factors that control the primary productivity (PP) and integrated
primary productivity (PPI) during a seasonal cycle in La Paz bay. We carried out eight cruises between June
2000 and June 2001. At each cruise were recorded the vertical profiling of temperature, light and chlorophyll
fluorescence using natural fluorescence equipment (PNF-300) and also were taken discrete samples to
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determinate nitrate concentration at 6 depths in the euphotic zone (Z;). Using the PNF-300 data set we
estimated the PP and PPI. The vertical temperature distribution was stratified between June to September,
mixed between November and February. During March and May was considered as a stabilization period.
Nitrate concentration 0-70 m were 0.34 to 19.08 pM-NO03. The 3 uM-NO; isolines variation were useful to
characterize the stratification and mixed water conditions in the water column. The PP vertical profiles ranged
between 0.01 mg C m= h"' in deepest euphotic zone and 20.57 mg C m™ h'! near to the surface. It was confirmed
the existence of two seasons in the primary production cycle: high productivity from March to August and low
productivity from September to February. Each season mode depends of the light penetration factors and the
water column stratification. A lineal model based in the critical depth as a important parameter to explain the
seasonal variability of the phytoplankton primary productivity variation.

Key words: Primary production, natural fluorescence, critical depth, Gulf of California.

INTRODUCCION

El conocimiento de la productividad de los ecosistemas
acuaticos permite hacer inferencias de su papel ecolégico y
de su capacidad porteadora. Los estudios de productividad pri-
maria del fitoplancton en aguas mexicanas son adn incipien-
tes. Una de las causas que limitan abordar esta linea de
investigacion es la falta de infraestructura y equipo adecua-
dos. Actualmente se han desarrollado nuevas técnicas para
medir los flujos de luz y la productividad de fitoplancton en la
columna vertical de agua. El método de fluorescencia de cloro-
fila estimulada con luz solar (fluorescencia natural), ha sido
ampliamente investigado como técnica rapida y no contami-
nante para estimar las tasas de productividad primaria (Kiefer
et al., 1989; Chamberlin et al., 1990).

Este método esta bien documentado y en ocasiones ha si-
do comparado con |a técnica estandar de 'C por diferentes
autores (v.g. Lizotte y Priscu, 1994; Valdez-Holguin et al., 1995,
Garcia-Mendoza y Maske, 1996; Stegmann y Lewis, 1997; Agui-
rre-Gomez, 2002). El uso de la fluorescencia natural en aguas
del Golfo de California ha probado ser un estimador confiable
de la produccion primaria (Valdez-Holguin et al,, 1995; Garcia-
Mendoza y Maske, 1996).

El mayor nimero de investigaciones sobre produccion
primaria en México se han llevado a cabo en la zona NW, den-
tro de las cuales sobresale el Golfo de California. Algunos es-
tudios concernientes a los niveles de produccion primaria y su
estacionalidad en el golfo proponen que las surgencias a lo lar-
go de la costa oriental y la mezcla profunda en la zona de las
grandes islas, estimulan una alta productividad en el golfo nor-
te y golfo central durante invierno y primavera (Alvarez-Borre-
go y Lara-Lara, 1991; Santa-Maria-del-Angel et al, 1994,
Valdez-Holguin et al., 1995; Lluch-Cota, 2000). Por otro lado, los
vientos del SW en verano y otofio pueden generar enriqueci-
miento en las aguas superficiales en la costa occidental por
otro tipo de procesos, como los eventos de tormentas tropica-
les y aporte de arroyos temporales a las zonas costeras. Hay

pocos antecedentes en la porcion sur del golfo. Sin embargo,
se sabe que, por sus caracteristicas topograficas y por la in-
fluencia de las aguas ocednicas, ésta es la region mas oligo-
trofica del golfo.

Una de las zonas peculiares del SW del golfo es la Bahia
de La Paz. En esta zona se han hecho una gran cantidad de in-
ferencias acerca de la productividad del fitoplancton, su in-
fluencia sobre las pesquerias, la ecologia trofica, etc.
(Urban-Ramirez y Ramirez-Rodriguez, 1997). Sin embargo, hay
un conocimiento muy limitado de su variabilidad y de su mag-
nitud, por lo que el propdsito del presente trabajo es determi-
nar la variacion estacional de la produccién primaria estimada
por fluorescencia natural y su relacién con algunas variables
hidroldgicas, en la Bahia de la Paz.

MATERIALES Y METODOS

En el periodo del 26 de junio del 2000 al 22 de junio del
2001 se llevaron a cabo una serie de 8 campafias hidroldgicas
para tratar de cubrir un ciclo estacional. Las muestras se to-
maron en diferentes estaciones de muestreo dentro del area
profunda de la bahia (Fig. 1). En cada estacion se determind la
posicion geografica con un GPS, y la distribucién vertical de
temperatura, radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y ra-
diancia de la fluorescencia natural del fitoplancton centrada a
683 nm, mediante un perfilador PNF-300 (Biospherical Instru-
ments, San Diego, California). Se colectaron muestras para
analisis de la concentracion de nitratos a los niveles de luz in-
cidente del 100, 55, 33, 10 3y 1%. Las muestras fueron almace-
nadas en hotellas de plastico y preservadas a —60 °C, 10,3 y
1%. Los anélisis se realizaron de acuerdo a las técnicas es-
pectrofotométricas descritas en Strickland y Parsons (1972).

Perfilador de Fluorescencia Natural (PNF-300).

El PNF-300 es un instrumento que posee sensores de
temperatura, presion (profundidad), radiancia ascendente
centrada a 683 nm (fluorescencia natural) y radiacion fotosin-
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Figura 1. Area de estudio

téticamente activa (PAR). El equipo es sumergido al agua ma-
nualmente por el lado iluminado de la embarcacion, utilizan-
do un pescante que sobresale aproximadamente 1 m de la
borda con el propdsito de minimizar la sombra y el reflejo del
barco, lo cual puede introducir errores de hasta 30% (Gordon,
1985). El equipo fue calibrado por el fabricante al inicio y al fi-
nal del estudio.

La asimilacion de carbono (Fc) fue calculada a partir de
la fluorescencia natural (Chamberlin et al., 1990):

ket #¥Fr * ?c
F‘_ 01‘ max (1)

ker + Eo
5]
donde las constantes empiricas \® = y kg son la razén
maxima de eficiencia cuantica y la irradiancia a la mitad del ma-

ximo de [vr ]m,. . Respectivamente, ["’r ]m,. =19C fotony ks =
187 ymol quanta m2 s, E, es la irradiancia escalar (mol quanta
m?s7); F; es la tasa de emision de fluorescencia natural (mol

quantam?3s).
Fe=dn L, (k + ag) (2)

Donde L, es la sefial de la fluorescencia a 683 nm (mol
quanta m3s™); k es el coeficiente de atenuacion de luz difusa
para la irradiancia descendente; af es el coeficiente de atenua-
cion para la emision de la fluorescencia en la direccion del sen-
sory 4m es una constante geométrica con las unidades de (str”)
para transformar la radiancia a un volumen de emision. Los va-
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lores de k fueron obtenidos de los perfiles de irradiancia escalar
medida (PAR). Los valores de apfueron calculados a partir de los
datos publicados de absorcion del agua y absorcion de clorofila
a 683 nm, y la ecuacion propuesta por Garcia-Mendoza y Maske
(1996):

arr=0.049 +0.012 Chl (3)
donde Chl es la concentracion de clorofila (mg m).

La matriz de datos del perfilador fue elaborada con los re-
gistros de bajada del instrumento promediados cada metro. Los
resultados fueron graficados con el programa Surfer 7.0 Golden
Software Inc. La profundidad de la zona eufética se obtuvo di-
rectamente de la lectura del 1% del valor de PAR debajo de la su-
perficie. Para el célculo de la profundidad critica (Z,,) se utiliz
la ecuacion propuestas por Nelson y Smith (1991):

Zop. 0.8711.57*% lo 4)
35%

donde: 0.8 es el factor para corregir la reflectancia super-
ficial y la absorbancia cerca de la superficie; el valor de 11.57 es
un factor de conversion de mol m2d' a mmol m2 s, Ylo es la
PAR integrada en el periodo de horas luz; el factor de 35 es un
valor promedio de la irradiancia (pmol m2 s™") a la profundidad
de fotocompensacion; k es el coeficiente de atenuacion de luz
difusa (m™).

De acuerdo a Nelson y Smith (1991) la ecuacion anterior
puede ser descrita como:

Zen 210
=378 o Gl

Los valores de produccion primaria integrada se conside-
raron desde una profundidad mayor de 5 m hasta la profundidad
de la zona eufética, debido a la contaminacion de la sefial por la
luz solary la fotoinhibicién. La estimacion de la PPl diaria se cal-
culd considerando la duracion del dia solar, de acuerdo a la fe-
chay a la posicion geografica (Kirk, 1994). La profundidad de la
capa de mezcla (Z,,) fue considerada equivalente a la profundi-
dad de la termoclina principal, la cual se determind a partir del
gradiente vertical de temperatura, desde la superficie hasta la
profundidad donde éste alcanzé su valor més alto.

RESULTADOS

En el presente trabajo el ciclo estacional de las variables
analizadas inicia el 26 de junio del 2000 (dia ordinal 177) y termi-
na el 22 de junio del 2001 (dia ordinal 538). La temperatura su-
perficial en el periodo estudiado presentd un promedio de 25 °C,
con valores mayores a éste de junio a octubre y menores de no-
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Figura 2. Distribucion vertical de la temperatura (°C).

viembre a mayo. De acuerdo con el grado de inclinacion relati-
vo de la pendiente de las isotermas respecto a la profundidad
(Fig. 2), se observa que la distribucion vertical de temperatura,
present6 una columna de agua estratificada de junio a septiem-
bre (probablemente hasta octubre) y una columna bien mezcla-
da de noviembre a febrero (Fig. 2). Los meses de marzo, abril
y quizds mayo, pueden ser considerados como un periodo de
estabilizacion de la columna de agua (Fig. 2). El analisis de
cada perfil particular de temperatura se muestra en la Fig. (5),
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indicando con una flecha la profundidad de la termoclina
principal. En este estudio, la profundidad de la termoclina
principal o capa de mezcla (Z,) se definio como aquella en
donde el gradiente alcanzo su valor maximo. En junio, agosto
y septiembre, la Z,, estuvo respectivamente, entre 19.5 my
15.5 m (Tabla I). En el periodo de noviembre a febrero se ob-
servaron las capas de mezcla mas profundas del estudio, en
un intervalo de 68.5 m a 55.5 m. Finalmente, y de acuerdo a lo
observado en la distribucion de las isotermas de la Fig. (2), en
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Figura 3. Distribucion de los nitratos (UM).
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Tabla |. Fecha, hora, posicién geogréfica, profundidad de la capa de mezcla (Z,,), profundidad critica (Z,) y productividad primaria integrada

de las estaciones de muestreo.

Fecha Dia Ordinal Hora Posicion Geografica Z Ze Productividad Pr'izma_llria
[m] [m] integrada [g Cm™d"']
26/06/00 177 12:40 24° 2576 N 110°2735 W 19.5 49 2.26
10/08/00 222 11:20 24° 2938 N 110°27.43 W 18.5 80 1.15
07/09/00 250 11:00 24°2429 N 110°28.33 W 15.5 41 0.49
24/11/00 328 09:00 24°33.15N 110°30.78 W 68.5 64 0.74
26/01/01 391 13:00 24°29.59 N 110°29.04 W 58.5 45 0.36
11/02/01 407 09:00 24° 3378 N 110° 30.72 W 595 47 0.26
22/03/01 446 11:00 24°30.22 N 110°27.17 W 33.5 80 1.23
22/06/01 538 13:00 24°30.04 N 110°27.55 W 13.5 68 1.80

los meses de marzo y eventualmente a mayo, la profundidad
de la capa de mezcla presento valores intermedios (33.5m en
marzo), posiblemente como resultado de un periodo de esta-
bilizacion de la columna de agua.

La distribucion espacio temporal de nitratos se presen-
ta en la Fig. (3). Las menores concentraciones se registraron
cerca de la superficie y generalmente se incrementaron con
la profundidad. El intervalo de variacion de la concentracion
de nitratos en la columna de agua (0-70 m) fue de 0.34 a 19.08
pM. Considerando el comportamiento espacio temporal de la
isolinea de 3 uM de nitratos, se puede observar que durante
agosto y septiembre su profundidad estd por debajo de la
profundidad de la capa de mezcla (Z,), mientras que de no-

Jun Ago Sep

|
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Profundidad [m]

N ] Rl

viembre a febrero hay una columna homogénea definida por
el mezclado de la columna de agua. Nuevamente de marzo a
junio la profundidad de la isolinea de 3 pM se encuentra por
arriba de la Z,,.

La distribucidn espacio temporal de la productividad pri-
maria (PP) (mg C m h”') se presenta en la Fig. (4). De la super-
ficie a la profundidad de compensacion (1% PAR), la PP
presentd un intervalo de variacion de 0.01 en la parte mas pro-
funda a 20.57 mg C m™ h”' cerca de la superficie, en el mes de
junio del 2001. Generalmente, la capa mas productiva se locali-
26 en los primeros 25 m. De acuerdo al comportamiento de la
isolinea de 2mg C m3 h*', ésta tiende a ser mas profunda en los
meses de junio a septiembre del 2000 y desplazarse a la super-
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Figura 4. Distribucién de la productividad primaria (mg C m? h'")
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Figura 5. Perfiles verticales de temperatura (linea gruesa) y de productividad primaria (linea delgada). La flecha indica la profundidad de la
capa de mezcla y el sentido hacia la derecha calentamiento, y hacia la izquierda enfriamiento. La linea quebrada indica la profundidad

critica.

ficie durante los meses de enero y febrero del 2001, para final-
mente volver a descender de marzo a junio del mismo afio (Fig.
4). La distribucion vertical de la PP de cada mes, muestra los
detalles de la forma y magnitud del perfil, asi como la referen-
cia de la profundidad critica (Z,,) en linea discontinua (Fig. 5).
Las formas de los perfiles de PP son muy variadas, sin embargo
durante los meses de noviembre, enero y febrero, los perfiles
tienen un maximo superficial y disminuyen exponencialmente
con el incremento de la profundidad. De manera particular, se
observa que en junio del 2000 el perfil es de tipo Gaussiano, en
agosto el perfil es méas bien homogéneo, con un ligero incre-
mento con la profundidad; en septiembre se presentan dos pi-
cos cerca de la superficie, de manera similar a marzo del 2001,
aunque en este (ltimo mas pronunciado. Finalmente en junio del
2001, el perfil mostré un pico muy pronunciado alrededor de los
12 m, coincidente con la profundidad de la capa de mezcla (Fig.
5). La magnitud de la PP present6 algunas coincidencias con la
forma de los perfiles. Por ejemplo, en los meses de noviembre,
enero y febrero, las tasas de PP disminuyen de 4 mg C m®h'!
hasta un minimo cercano a cero, en la Z,,. Las PP mas elevadas
se registraron en los meses de junio del 2000 y 2001, mientras
que las menores ocurrieron durante enero y febrero (Tabla I)

DISCUSION

Las principales variables que controlan la produccién pri-
maria en el océano son la luz, los nutrientes (inorganicos y or-
ganicos), la temperatura, la biomasa misma del fitoplancton
(por efecto de autosombreado) y el pastoreo. Son casos espe-
ciales las zonas con altos nutrientes y baja concentracion de
clorofila (HNLC), en donde el hierro es el principal limitante
(Martin, 1992). En las zonas templadas los ciclos estacionales,
especialmente los de los productores primarios y secundarios
han sido bien documentados (Parsons et al., 1984), en contras-
te con la zona tropical donde los cambios en la biomasa de fito-
plancton y zooplancton tienen poca evidencia que estén
asociados con eventos estacionales. La parte sur del Golfo de
California y particularmente la Bahia de La Paz, aunque no es
propiamente una zona templada, si presenta un marcado cam-
bio estacional en sus caracteristicas climaticas y oceanografi-
cas (Robles-Pacheco y Marinone, 1987; Thunnel et al., 1996;
Martinez-Lopez et al., 2001).

Por ser la fuente de energia utilizada para la fotosintesis,
la luz es considerada como el principal factor limitante de los
productores primarios. Es com(n encontrar reportes de una

Hidrobioldgica
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disminucion de la PP superficial por efectos de fotoinhibicidn.
Existen muchos factores que determinan la cantidad de irra-
diancia que llega a una region determinada (Kirk, 1994). Los de-
nominados factores aparentes, que dependen de la posicion del
sol (posicion geografica, estacion del afio, hora del dia) y de la
trayectoria del haz de luz (nubosidad, estado del mar) y los fac-
tores inherentes ¢ dependientes de la composicion del agua, en
términos del contenido de material disuelto y particulado.

De acuerdo con Martinez-Lopez et al. (2001), la transpa-
rencia del agua, medida por su efecto en la desaparicion del
disco de Secchi, presenta un cambio estacional en la Bahia de
La Paz. Sin embargo, la nubosidad y el estado del mar, pueden
ser factores mas determinantes que los inherentes, al momen-
to de evaluar la penetracion de la luz en el agua (Miller & McP-
herson, 1995). Es bien conocido en la region el efecto durante
gran parte del afio, de las brisas vespertinas y nocturnas, las
cuales son capaces de cambiar las condiciones del estado del
mar de un dia a otro e influir asi en la penetracion de luz al cuer-
po de agua.

Los nutrientes inorganicos disueltos (nitratos, nitritos,
amonio, fosfatos y en ocasiones silicatos) son considerados
también como limitantes en la produccion primaria. En areas
marinas bajo condiciones o¢xicas y de pH ligeramente alcalino,
los iones nitratos son particularmente importantes debido a que
su requerimiento es mayor que el de los fosfatos (Redfield et al.,
1963). Las aguas superficiales de la Bahia de La Paz llegan a es-
tar empobrecidas primero en nitratos, antes que en fosfatos y
silicatos (Reyes-Salinas, 1999). En el presente estudio, se sugie-
re utilizar la isolinea de 3 uM-NO; como un indicador de la dis-
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ponibilidad de este nutriente en la zona eufética. En general, se
observé que agosto y septiembre son los meses con menor con-
centracion de nitratos cerca de la superficie. Como se observé
en la distribucion estacional y en los perfiles verticales de la PP,
esta condicion puede limitar las tasas fotosintéticas de manera
muy puntual, pero como se demuestra en la Tabla I, no afecta
dréasticamente la PPI. En el resto de los meses se puede inferir
que la disponibilidad de nitratos en la zona eufética no parecen
afectar significativamente las tasas fotosintéticas.

Aunque la temperatura afecta de manera directa el proce-
so de fotosintesis, a nivel local y a una escala diurna, su varia-
cion no parece afectar la magnitud de la PP en la bahia.
Posiblemente en la escala estacional la variacion de tempera-
tura en la zona eufdtica (14-30 °C) pueda tener un efecto en las
especies residentes. Sin embargo, tiene un efecto indirecto, re-
lacionado con la estabilidad de la columna de agua. A salinidad
constante una disminucion de la temperatura incrementa la
densidad y viceversa. Estos cambios modifican la difusion de
substanciasy el transporte de material particulado y disuelto en
la columna de agua.

Modelo estacional. Considerando que la luz y las concen-
traciones de nitratos son factores directos que afectan la pro-
duccion primaria en la Bahia de La Paz y la temperatura un
factor indirecto, el concepto de “profundidad critica” de Sver-
drup (1953) puede ser (til para explicar su cambio estacional en
la columna de agua. De acuerdo a Nelson y Smith (1991) hay al
menos tres aspectos criticos que deben considerarse antes de
aplicar el modelo de profundidad critica. El célculo de la irra-
diancia superficial promedio en el tiempo, la irradiancia a la



i)

profundidad de fotocompensacion y el factor de correccion pa-
ra la reflectancia y absorbancia cerca de la superficie. En este
trabajo se consideré como irradiancia superficial promedio a la
cantidad de irradiancia integrada que llega inmediatamente de-
bajo de la superficie (m?2 s') dividida entre el nimero de horas
de luz. Debido a que (nicamente se contaban con datos cerca-
nos al medio dia se integraron los datos faltantes utilizando una
funcién Gaussiana. En el sequndo punto se utilizo 35 pmol m2s”
! como el valor de irradiancia a la profundidad de fotocompen-
sacion sugerido para el Golfo de Maine. De acuerdo a Nelsony
Smith (1991) este es un valor mas realista que el sugerido en el
modelo original de Sverdrup (1953). Finalmente se utiliza un va-
lor de 0.8 como factor de correccion optica, suponiendo que el
efecto de la reflectancia sea de 20% y considerando que ésta
varia con el angulo de incidencia solar (angulo de 0 a 70° ape-
nas 13.3% de reflectancia y para un angulo de 89° una reflectan-
cia maxima de 89.6%) (Kirk, 1994).

Haciendo un seguimiento de la profundidad de la capa de
mezcla (Z,), y la profundidad critica (Z,,) (Fig. 5), se muestra co-
mo el calentamiento gradual de la capa superficial, indicado por
la direccion de la flecha hacia la derecha, fortalece la termocli-
na de junio a septiembre. Durante este periodo la Z, (linea que-
brada) es mas profunda que la Z,,. El caso contrario se presenta
en el periodo de noviembre a febrero (Fig. 5), en donde la termo-
clina es muy débil y profunda, y la Z,, esta por arriba de ésta. La
direccion de la flecha hacia la izquierda, muestra el enfriamien-
to en la columna de agua. El ciclo inicia nuevamente en marzo
y vuelve a tener un incremento importante de la produccidn pri-
maria en el mes de junio (Fig. 5). En la Fig. 6 se presenta una sin-
tesis de los resultados que explican de manera general, que
cuando Z,, > Z,, la produccion primaria integrada tiende a dis-

L y = -0.538x + 1.2849
R? = 0.6846
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Figura 7. Razén de profundidad de mezcla y profundidad critica
versus produccién primaria integrada en el periodo de estudio. Los
circulos indican los meses del afio, el circulo vacio es un dato no
tomado en cuenta en la regresion.
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minuir y viceversa. Esto probablemente se debe a que el fito-
plancton al ocupar un volumen de agua mayor puede ser tras-
ladado, por turbulencia, a zonas poco iluminadas que pueden
disminuir su eficiencia fotosintética. Con el proposito de funda-
mentar estadisticamente el esquema propuesto, se relaciond el
cociente (Z,/Z.,) versus la PPl obteniéndose un modelo lineal
significativo al 95% (Fig. 7).

Reyes-Salinas et al. (2003) estudiaron la relacion entre la
PPl y la estratificacion de la columna de agua en la Bahia de La
Paz, de acuerdo al indice de Simpson y Hunter (1974). En térmi-
nos generales el indice de estratificacion se calcula con base
en las diferencias de densidad en una columna de agua de de-
terminado espesor y sus valores son reportados en unidades de
energia (J m3). De manera que cuando el valor del indice es
grande significa que la columna de agua requerird de una ma-
yor cantidad de energia para su mezcla y viceversa. Reyes-Sa-
linas et al. (2003), reportaron para la primavera tasas promedio
de 16 mg C m h" asociadas con valores bajos de estratifica-
cion (50 J m3), que corresponden a una columna de agua casi
homogénea. En contraste, durante verano y otofio la productivi-
dad disminuyd en un intervalo entre 2y 5 mg C m™ h”", mientras
que la estratificacion se incrementd de 249 a 347 J m™3. El mode-
lo propuesto es una primera aproximacion que involucra de ma-
nera integral los principales factores que controlan la
productividad primaria en el océano y puede ser (til para iniciar
experimentos encaminados a evaluar con mas detalle los pro-
cesos que afectan la abundancia y distribucion de los produc-
tores primarios en la Bahia de La Paz.

Se confirmé la aplicabilidad y bondades del método de
fluorescencia natural para la determinacion de las tasas de pro-
ductividad fotosintética en la columna de agua. Se corrobord la
existencia de dos épocas en el ciclo estacional de la producti-
vidad primaria: una de alta productividad de marzo — agosto
(PPI mayor que el promedio anual) y otra de baja productividad
de septiembre — febrero (PPl menor que el promedio anual), y
cuya estructura depende, entre otros factores, de la variabili-
dad estacional de la penetracion de luzy de la estratificacion de
la columna de agua. Se ratifico el papel de la profundidad criti-
ca como un parametro importante en la explicacion de la varia-
bilidad estacional de la productividad primaria del fitoplancton.
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