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RESUMEN

Se estimo la productividad primaria (pp) via fluorescencia natural en la bahia de La Paz durante octubre de 1996,
marzo, abril, mayo, junio, julio, septiembre, noviembre de 1997, y enero de 1998. Simultdneamente a los registros
de pp se realizaron perfiles verticales de temperatura (CTD) para determinar la estructura de la columna de agua,
y de los cuales se estimd el indice de estratificacion (®) de 0 a 100 m de profundidad. Durante primavera se
observaron los valores promedio més altos de pp (16 mg C m? h”') y valores bajos de @ (50 J m3) que
corresponden a una columna de agua casi homogénea. En contraste, en las subsecuentes estaciones (verano y
otofio), la pp decrecio a valores minimos (2 y 5 mg C m= h''), mientras que ® se incrementd significativamente (249
y 347 J m3). Los resultados indican que existe una dependencia lineal de la pp y la mezcla en la columna de agua
(r? = 0.62, p<0.05) durante los meses de verano. Periodos con una alta estratificacion tienden posiblemente a
inhibir la fertilizacion de la capa superficial, mientras que una columna de agua bien mezclada facilita el proceso
de fertilizacion. Por lo tanto, es evidente que en la Bahia de La Paz |a estratificacion asume un papel importante
como mecanismo que controla la pp y explica parcialmente la variabilidad estacional observada en la bahia.

Palabras clave: productividad primaria, estratificacion, Bahia de La Paz, fluorescencia natural.

ABSTRACT
Primary productivity (pp) during October of 1996, March, April, May, June, July, September, November of 1997 and
January of 1998, was estimated via natural fluorescence in La Paz bay. Simultaneously to pp vertical temperature
profiles (CTD) were registered to determine the structure of the water column, which was calculated by using the
stratification index (@) from 0 to 100 m depth. The highest average values in pp (16 mg C m? h'') were observed
during the spring and the minimum values of ® (50 J m*®) corresponded to a almost homogeneous water column.
In contrast, to other seasons (summer and autumn), the pp fell to minimum values (2 to 5 mg C m= h'"), while ®
increased significantly (249 and 347 J m). The results indicated a lineal dependence between pp and water
column mixture (r2 = 0.62, p <0.05) during the summer months. Periods with high stratification seem to inhibit the
fertilization on the surface layer, while the well mixed water column facilitate the fertilization process. Therefore,
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it is evident that the water column stratification in La Paz bay plays an important role mechanism that controls the

pp and partially explains the seasonal variability.

Words key: primary productivity, stratification water column, La Paz bay, natural fluorescence.

INTRODUCCION

Se ha establecido que la variabilidad espacio-temporal
de la productividad primaria (pp) en los océanos depende de
las condiciones ambientales a las cuales estan sujetas las
poblaciones fitoplanctdnicas. Algunos procesos fisicos como
las surgencias, adveccidn, mezcla turbulenta, ondas internas
y remolinos, contribuyen en la variahilidad de la hiomasa y pp
del fitoplancton, abasteciendo de nutrientes inorganicos la
zona eufdtica y permitiendo el acondicionamiento del fito-
plancton a diversos regimenes de irradiancia. Donde los pro-
cesos hioldgicos de absorcién de luz y la capacidad del
fitoplancton para procesarla determinan la magnitud de la pp.
En los mares mexicanos los trabajos sobre pp han sido esca-
sos y como resultado de estas investigaciones sélo se han
caracterizado algunas regiones, como las zonas de surgen-
cias en la costa occidental de Baja California, el Golfo de Ca-
lifornia, parte del Golfo de Tehuantepec, la sonda de
Campeche y la zona del Caribe mexicano (Hernandez-Bece-
rril, 1993).

La Bahia de La Paz es una region de alta importancia
pesquera y turistica, la mayoria de las investigaciones ocea-
nograficas se han enfocado hacia el estudio de peces y mo-
luscos, asi como a la biologia de grupos de importancia
comercial para el Estado de Baja California Sur. Los trabajos
que tienden hacia el conocimiento de la ecologia y pp del fi-
toplancton son pocos. Lavaniegos y Lopez (1997) reportan va-
lores maximos de clorofila (1.5-3 mg m) durante enero con
una dominancia de nanofitoplancton, el microfitoplancton fue
abundante durante noviembre. La estructura termohalina de
la columna de agua presenta marcados cambios estacionales
(Jiménez-lllescas, 1996; Zaytsev et al., 1998). Por otro lado
Martinez-Lopez et al., (2001) han relacionado la variabilidad
estacional de la clorofila con la estructura de la columna de
agua. Sin embargo, de los antecedentes que preceden a este
estudio se observa la falta de estudios sistematicos que den
a conocer cual o cuales factores explican la variabilidad de
la pp de la bahia. Por lo tanto, el presente trabajo tiene como
objetivo describir la variacion temporal de la pp y analizar su
relacion con la estratificacion de la columna de agua.

AREA DE ESTUDIO

La Bahia de La Paz es un cuerpo de agua semiprotegido
ubicado en el litoral occidental del golfo de California. Cubre
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Figura 1. Localizacion del &rea de estudio y ubicacién de las esta-
ciones de muestreo.

aproximadamente 2635 km? y esta limitada al oeste y sur por
la peninsula de Baja California y al Este por las islas Espiritu
Santo y La Partida (Fig. 1). La bahia tiene forma ovalada, con
su eje mayor orientado noroeste-sureste que mide aproxima-
damente 81 kmy su eje menor 33 km. Tiene comunicacién con
el Golfo de California a través de la boca (al noreste de la ba-
hia) y a través del canal San Lorenzo (entre Isla Espiritu San-
toy Punta el Coyote). La profundidad méaxima es de 400 my se
localiza en la boca de la bahia en la depresion Alfonso (Cruz-
Orozco et al,, 1989; Cruz-Orozco et al,, 1996; Garcia-Pamanes,
1981).

Durante el invierno los vientos dominantes son del no-
roeste, con intensidades medias de 4 m s, en el verano los
vientos dominantes son del sur con intensidades medias de 2 a
3m s (Robles Gil-Mestre, 1998; Martinez-Lopez et al., 2001). La
bahia presenta un régimen de mareas de tipo mixto semidiurno
con un rango mayor a 1 m durante mareas vivas. Las corrien-
tes en la bahia son determinadas principalmente por la marea
y éstas son intensas en las partes someras (region sur) y Canal
San Lorenzo. Durante el flujo o reflujo de la marea, se han re-
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gistrado velocidades maximas cercanas a 1 m s en el Canal
San Lorenzo y en la parte sur de la bahia (canal de la Ensena-
da de La Paz). El océano adyacente influencia las aguas de |a
bahia, en la cual la mayor parte del afio es posible detectar
Agua del Golfo de California que se caracteriza por su alta sa-
linidad (S > 35.0 ups) y temperaturas mayores a los 18°C. Esta
se localiza desde la superficie hasta los 250 m de profundidad
(Reyes-Salinas 1999; Reyes-Salinas y Cervantes-Duarte, 1998).

MATERIALES Y METODOS

En una red de 39 estaciones ordenadas en siete tran-
sectos que cubren a la bahia en direccion este-oeste (Fig. 1)
se realizaron perfiles de profundidad, temperatura y salinidad
mediante un CTD InterOcean S4, asi como perfiles de fluores-
cencia natural con un PNF-300 Biospherical Inst., durante los
meses de octubre de 1996, marzo, abril, mayo, junio, julio,
septiembre, noviembre de 1997 y enero de 1998.

A partir de los datos del CTD se determind la estructura
vertical de la temperatura en la columna de agua y el indice
de estratificacion (®) propuesto por Simpson y Hunter (1974),
el cual se define como la cantidad de energia mecénica que
se requiere para mezclar totalmente la columna de agua. Los
valores asignados en este indice son cero o cercano a cero
cuando la columna de agua se encuentra hien mezclada y va
incrementandose con el aumento de la estratificacion. Por lo
tanto, el indice se define como

=1 (5 - ploudz
donde:
p es la densidad del agua.
g es la aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s).
h profundidad de la columna de agua (en este estudio 100 m).

z coordenada vertical (positiva hacia arriba) y
1
P= ZJ'-hde

Para estimar la productividad primaria mediante fluo-
rescencia natural se utilizaron las ecuaciones propuestas por
Kiefer et al.,(1989) y Chamberlain et al,, (1990):

KerFr il max
df
Fc=

Kef + Eo
donde:

Fc (nmol C m3 s") productividad primaria.
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Ker (lE m? s7") es el valor de la irradiancia en el cual la
razon entre las eficiencias cuénticas es igual a la mitad del
maximo, (tomado como 189, valor reportado para el Pacifico
Mexicano por Garcia-Mendoza y Maske, 1996)

Ft(moles cuanta m s") es la tasa de fluorescencia na-
tural y se define como:

Fr=4mlk + arlu
donde:

47 es una constante geométrica, utilizada para transfor-
mar la radiancia a volumen de emision (str).

k (m) es el coeficiente de atenuacion de luz difusa pa-
ra Eo. El cual fue calculado de los perfiles verticales de la
irradiancia escalar (PAR).

arr(m’") es el coeficiente de absorcion en la banda espec-
tral de emision de la fluorescencia (tomado como ar = 0.49 +
0.012Cla, valores reportados para el Pacifico Mexicano por
Garcia-Mendoza y Maske, 1996).

Lu(moles cuantam?s™ str') es la radiancia ascendente.

(®c/dfimax (atomos de carbono por fotdon) se define co-
mo el valor maximo de la razon entre las eficiencias cuanti-
cas (tomado como 1.9, valor reportado para el Pacifico
Mexicano por Garcia-Mendoza y Maske, 1996).

E, (moles cuanta m2s™") es la irradiancia escalar foto-
sintéticamente disponible (PAR; 400-700 nm).

De acuerdo con Stegmann et al,, (1992) la sefial de ra-
diancia ascendente se contamina por la dispersion elastica de
la luz del sol cerca de la superficie. Garcia-Mendoza y Maske
(1996) estimaron una contribucion de esa dispersion de alrede-
dor de 5% a los 6 m, llegando a ser minima (aprox. 1.5%) a los
10 m, por lo que, puede despreciarse a profundidades mayores.
Con base a lo anterior sélo se presentan los valores de pp a
partir de los 5 m de profundidad (superficiales) y los valores
promedio de la productividad primaria integrada (ppin) desde
los 5 m hasta la base de la zona eufética (1% de Radiacion Fo-
tosintéticamente Disponible [PAR, por sus siglas en inglés]).

Para la representacion grafica de las isotermas regis-
tradas durante el periodo de muestreo se seleccion6 una es-
tacion central (E15) de la bahia ya que ésta refleja el
comportamiento general del area de estudio. En la discusion
se toman en cuenta todas las estaciones examinadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura superficial

En la Bahia de La Paz la distribucién superficial de la
temperatura es generalmente uniforme. Espacialmente exis-
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Figura 2. Promedios y desviaciones estandar de la temperatura su-
perficial durante el muestreo y serie de tiempo de 1989 a 1996 to-
mada de De Silva-Davila 1997.

ten ligeras variaciones en la parte somera (sur de la bahia) y
Canal de San Lorenzo las cuales son debidas a la mezcla indu-
cida por la turbulencia derivada de la interaccion de las co-
rrientes de marea con el fondo. Las variaciones en la hoca
norte de la bahia reflejan la influencia del Golfo de California.
Durante un ciclo anual la temperatura promedio presenta un
comportamiento estacional determinado por el ciclo estacio-
nal de la radiacion solar sobre la bahia. La temperatura regis-
trada durante el periodo de medicion, es similar al reportado
por De Silva-Davila (1997), para el periodo de 1989 a 1996. El
cambio a lo largo del afio es gradual y las temperaturas mini-
mas (20°C) ocurren a finales del invierno (febrero) y las maxi-
mas (30°C) a mediados del verano (agosto). A finales del afio,
se registraron temperaturas promedio superiores a los valores
promedio reportadas por De Silva-Davila (1997) para el perio-
do de 1989 a 1996 (Fig. 2), lo cual pudiera ser atribuido al inicio
del evento de El Nifio que se present6 durante 1997-1998.

Estructura vertical de la temperatura

La estructura vertical de la temperatura en la bahia
muestra claramente la influencia de cambios estacionales
durante el afio. En la figura 3 se presenta la heterogeneidad
anual de la estructura vertical de temperatura (0-150 m) en
una estacion hidrografica ubicada en la parte central de la
bahia (E15) (Fig.1). El espesor de la capa de mezcla varia a lo
largo del afio. A principios del afio (enero-febrero) el espesor
de la capa de mezcla presenta su maxima profundidad (65 m).
De marzo a septiembre el espesor de la capa de mezcla dis-
minuye, registrando valores minimos en abril-mayo cuando la
temperatura superficial se incrementa y se establece un mar-
cado gradiente vertical de temperatura de 0 a 70 m. A partir
de abril se inicia nuevamente la formacion de la capa de mez-
clainducida por el viento cuyo espesor comienza a incremen-
tarse de 5-10 m a finales marzo hasta estabilizarse en los
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Figura 3. Perfil vertical de temperatura registrada durante el mues-
treo.

30-40 m de agosto hasta noviembre. Durante agosto es cuan-
do la capa de mezcla alcanza su maxima temperatura (30°C) y
decrece hasta su valor minimo de 20°C en febrero. Esta dismi-
nucion en la temperatura esta asociada a una baja radiacion
solar en las capas superficiales a finales del verano. El en-
friamiento de las capas superficiales produce inestabilidad y
por ende, movimientos convectivos que hacen que la capa de
mezcla se haga mas profunda. Por lo tanto, a partir de finales
del otofio (noviembre) se observa un incremento constante e
importante en la termoclina hasta alcanzar su maximo espe-
sor de aproximadamente 65 m a finales del invierno (marzo).

A través del ciclo anual la modificacion estacional de la
termoclina esta determinada por un incremento de la tempe-
ratura superficial a partir de abril generando un marcado gra-
diente, de 15°C entre la superficie y 150 m de profundidad, que
inicia el establecimiento de la termoclina a una profundidad
promedio de 50 m en verano. En octubre la termoclina co-
mienza a ser erosionada y empujada a una mayor profundidad
por procesos convectivos durante el invierno, el gradiente de
temperatura entre superficie y 150 m es menor a 9°C. La capa
profunda, en la Bahia de La Paz, se puede considerar a partir
de los 100 m de profundidad. Esta, a través del afio, permane-
ce casi constante en temperatura, sin embargo, el efecto de
las variaciones estacionales también es observado. La dife-
rencia anual de temperatura a 150 m de profundidad es de 1°C
(14°C durante invierno y de 15°C durante el verano).

Dinamica de la estructura vertical de temperatura

Las variaciones estacionales de la estructura vertical de
temperatura en la Bahia de La Paz se deben a varios factores.
Uno de estos factores primordiales es la radiacion solar la cual
desempefa un papel importante en el calentamiento de la ca-
pa superficial durante el verano, cuando la radiacion solar es
mas intensa. Presumiblemente durante el ciclo anual existen
ganancias y pérdidas del flujo de calor de la capa superficial
de la bahia. Puesto que los flujos de calor estan intimamente
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relacionados con las condiciones meteorologicas es de es-
perar que la estructura termohalina responda a éstas condi-
ciones y presente un marcado ciclo estacional. Aunque no se
cuentan con mediciones precisas del flujo de calor a través
de la superficie durante un ciclo anual para la Bahia de La
Paz, se infiere que durante primavera y verano existe una ga-
nancia de calor y durante el otofio e invierno pérdidas de ca-
lor. La respuesta de la temperatura en la columna de agua se
observa claramente en la figura 3. A partir de marzo se pre-
senta un incremento constante de la temperatura y la forma-
cién de la capa de mezcla, poco profunda. El flujo de calor a
la capa superficial persiste hasta el verano (septiembre) y por
tanto se mantiene un incremento constante en la temperatu-
ra. Asimismo, la accion del viento y el oleaje contribuyen en
la distribucion vertical del calor a través de la capa de mez-
cla. Mediciones de viento por la estacion meteorolégica del
CIBNOR, durante los muestreos, indican que en el verano el
viento contribuye significativamente a incrementar y mante-
ner la profundidad de la capa de mezcla.

Durante el otofio el calentamiento se reduce provocan-
do una pérdida de calor lo que produce un efecto importante
en la circulacién termohalina. Generalmente, durante ésta
época los vientos se incrementan y la radiacion disminuye
iniciando la pérdida de calor por la superficie, lo cual produ-
ce el proceso de conveccion vertical y consecuentemente, el
incremento o hundimiento de la capa de mezcla. Es por eso
que, como se observa en la figura 3, la capa de mezcla en la
Bahia se incrementa significativamente durante diciembre y
enero (60-70 m). Posteriormente, en primavera la radiacion
aumenta y los vientos tienden a disminuir su intensidad, por
lo que, se inicia nuevamente la estratificacion cerca de la su-
perficie. El crecimiento de la capa de mezcla continuara len-
tamente durante el verano para luego incrementarse mas
rapidamente durante el invierno.

indice de estratificacion (®)

El cambio de la estratificacion en la columna de agua al
igual que las otras variables presentaron un comportamiento
estacional. Los valores minimos se registraron en los meses
de enero y marzo (50 y 78 J m™ respectivamente) y los méxi-
mos en el mes de octubre (347 J m3) (Fig. 4). Los valores de ®
estan relacionados directamente al flujo estacional de calor
a las capas superficiales en la Bahia de La Paz. De acuerdo
con Simpson et al., (1977 y 1978), el pardmetro de estratifica-
cién presentd cambios estacionales que se ven afectados por
1) el calentamiento de la superficie, 2) la mezcla por mareas
y 3) el efecto de los vientos. En la bahia ® depende principal-
mente del flujo de calor (pérdida o ganancia) de la capa su-
perficial. Sin embargo, durante el invierno los procesos
convectivos asumen un papel importante en el mezclado ver-
tical de la columna de agua (0-150). Mientras que los vientos
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Figura 4. Promedios y desviaciones estandar del indice de estrati-

ficacion (® J m) durante el periodo de muestreo.

tienden a mantener una capa de mezcla somera durante todo
el verano. Puesto que se considerd una estacion profunda, la
mezcla inducida por la marea no es perceptible.

Productividad primaria (pp)

Los valores de pp a los 5 m determinados para la red de
estaciones muestran una tendencia estacional cuyo maximo
se localiza en el mes de marzo (16 mg C m™ h*") asi mismo, es
el mes que present6 la mayor variabilidad espacial. Posterior
a este maximo la pp comienza a decrecer hasta llegar al va-
lor minimo en el mes de septiembre (2 mg C m h"). Para el
mes de octubre se puede apreciar nuevamente un incremen-
to (5 mg C m™h) (Fig. 5).

La pp integrada (ppin) de los 5 m a la base de la zona eu-
fotica parece mostrar también un comportamiento estacional,
registrandose valores maximos de marzo a mayo (en abril fue
de 138 mg C m h”'). Posteriormente, se observd una disminu-
cion gradual alcanzando valores minimos en el mes de noviem-
bre (55 mg C m2 h"). Al realizar una prueba de significancia a
través de la prueba t de student a un valor p =< 0.05 entre la pp
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Figura 5. Promedios y desviaciones estandar de productividad pri-
maria.
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Figura 6. Promedios y desviaciones estandar de productividad pri-
maria integrada desde los 5 m hasta la base de la zona eufética.

alos 5 myla pp integrada, se muestra que no difieren signifi-
cativamente (Fig. 6).

De acuerdo con Santoyo-Reyes (1994) los estudios so-
bre la produccion primaria en las lagunas costeras de Méxi-
co presentan una heterogeneidad en los procedimientos
técnicos del analisis de campo, asi como, en la dindmica pro-
pia de cada lugar, lo que dificulta el establecimiento de valo-
res comparativos. En la laguna de La Paz, Gilmartin y
Revelante (1978), Lechuga et al., (1986) y Barreiro-Giiemes et
al., (1993) registran valores de productividad primaria hasta
de 347 mg C m2 h", sus valores mas frecuentes estan entre
42 y 125 mg C m2 h”', considerandola como una de las més
productivas del Golfo de California. En la Bahia de La Paz el
valor maximo promedio se registrd en abril (138 mg C m2 h')
en unintervalo entre 16y 320 mg C m2h™". Comparando los ni-
veles mas frecuentes en ambas zonas se observd que la ba-
hia presenta valores mas altos que la laguna, sin embargo,
hay que ser cautos con dichas comparaciones, debido a las
diferencias espaciales y temporales en los muestreos asi co-
mo diferencias en las metodologias utilizadas. Aunque, Val-
dez-Holguin et al., (1995) encontraron que la pp estimada con
el método de 'C y fluorescencia natural se compara bien en
el Golfo de California.

La estimacion de la productividad primaria via fluores-
cencia ha sido documentada por Garcia-Mendoza (1994),
Garcia-Mendoza y Maske (1996) para el Pacifico mexicano y
Golfo de California. Para este Gltimo agrupan las estaciones
de acuerdo a los valores de pp medida en menores de 5 mg C
mh' (parte central del golfo, Cuenca Delfin, frente a Maza-
tlan), de 5a 10 mg C m™ h”' (Fosa Wagner y parte sur del Gol-
fo cerca de la costa este) y valores mayores a 10 mg C m h!
(hacia el norte). Lopez-Verdin (1999) reportan valores de pp
menores a 5mg C m*h' para la region de la cuenca de Guay-
mas, con una variabilidad estacional marcada de verano (mi-
nimos valores con un méaximo profundo) a invierno (maximos
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valores con un maximo subsuperficial). Otro trabajo que esti-
ma la pp via fluorescencia es el de Espinosa-Carredn (1996)
en la bahia de Todos Santos, registrando 20 mg C m h™! co-
mo valor maximo en la primavera. Asimismo, se determino
que la pp integrada fue de 100 y 84 mg C m h™' durante los
meses de mayo y junio, respectivamente. En contraste los va-
lores determinados para la Bahia de La Paz fueron de 128 y 98
mg C m2h’', para el mismo periodo.

Dependencia de la productividad primaria (pp) a la
estratificacion (®)

Hasta ahora el indice de estratificacion estatica propues-
to por Simpson y Hunter (1974) es el Gnico que ha sido relacio-
nado con los parametros fotosintéticos del fitoplancton marino.
Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988), Gaxiola-Castro (1994),
y Gaxiola-Castro et al., (1995) utilizaron el indice de estratifica-
cion para relacionarlo con los parametros fotosintéticos en el
norte del Golfo de California. Estos estudios reportaron que los
valores promedios de los pardmetros fotosintéticos en la zona
eufética se incrementaron cuando el indice de estratificacion
decreci6 hasta cierto valor (® < 15J m). Finalmente, conclu-
yen que la turbulencia moderada en el Golfo de California
causa valores mas altos en la tasa de fotosintesis a satura-
cion de luz (P%) y en la pendiente inicial de la curva P-E (o)
en comparacion con la turbulencia fuerte o la estratificacion.
Por otro lado Gonzalez-Morales et al., (1993) realizaron un tra-
bajo en la region costera de Baja California en el cual repor-
tan que este mismo indice se relaciona casi linealmente con
los parametros fotosintéticos del fitoplancton mayor de 8 pm,
sin embargo, parece no tener ninguna relacion con los del fi-
toplancton menor a 8 pm

Para la Bahia de La Paz la relacion entre el indice de es-
tratificacion y la productividad primaria integrada durante to-
do el periodo de muestreo se presenta en la figura 7. Los
datos estan dispersos, sin embargo, durante los meses de ve-
rano hay una relacion significativa (r2 = 0.62, p<0.05). El pro-
ceso de fertilizacion de la zona eufdtica en la bahia de la Paz
alin no es muy claro. Pese a la dispersion de los datos, y con-
siderando solo los del periodo de primavera y verano se apre-
cio una relacion inversa entre la estratificacion y la
productividad primaria integrada. En la Bahia el proceso de
conveccion durante el invierno permite la fertilizacion de las
capas superficiales. Por lo que, durante la primavera cuando
las condiciones son favorables, en adicién a la disponibilidad
de nutrientes, se presentan los valores maximos en la pro-
ductividad primaria y una relativa baja estratificacion (®).
Durante el verano la estratificacion se hace mas marcada en
la columna de agua y la termoclina de verano inhibe el paso
de nutrientes a las capas superficiales y por lo tanto, existe
una marcada disminucion en la productividad de la bahia.
Aunque a finales de otofio y durante el invierno existe baja

Hidrobioldgica



Productividad primaria y estratificacion en Bahfa de la Paz

280

200~ *
*
oy 150 - .
% ) "
¥ 100~ PR
& 3 &2
aga Ricar
* o
ot a P "
5G - + o R G , & o
. % s B
- B
*
* a
0 -~ 5 g . e . 5 -
0 50 100 150 200 250 300 350 £00 AL
-2 1
pongmg Cm - kB )
¢ omarze e junic T septiembee 4 noviembre +  enero

Figura 7. Relacién entre ¢ y ppin durante los meses marzo (O), ju-
nio (@), septiembre (), noviembre (A) y enero ().

estratificacion, las condiciones no son favorables para que
se incremente la productividad primaria. Es evidente que
existen otros mecanismos de fertilizacion en la bahia, tales
como el efecto de isla y la mezcla por marea en los canales y
zonas someras, sin embargo su contribucion no ha sido cuan-
tificada. Finalmente se establece que los procesos convecti-
vos que ocurren en la Bahia de La Paz representan un papel
importante en |a fertilizacion de las capas superficiales y asi-
mismo la estratificacion de la columna agua determina la pro-
ductividad primaria en la zona profunda de la bahia.

CONCLUSIONES

La Bahia de La Paz es considerada como uno de los
cuerpos de aguas mas productivos de la costa oriental del
Golfo de California. Su circulacién es determinada principal-
mente por las mareas y por los vientos estacidnales de la re-
gion. La dindmica de la bahia representa un papel importante
en su productividad por lo que, con el propésito de establecer
los mecanismos que la controlan se llevaron a cabo medicio-
nes sistematicas de la productividad primaria y de la estruc-
tura vertical de la columna de agua. Los resultados obtenidos
soportan la hipotesis que sefiala a la Bahia de La Paz como
una zona de elevada productividad fitoplanctonica, compara-
da con algunas areas del Pacifico Mexicano y Golfo de Cali-
fornia, al menos en ciertas épocas del afio. Este aumento en
la productividad esta relacionado con la dindmica de la co-
lumna de agua o estratificacion. La estratificacion esta deter-
minada principalmente por el flujo de calor debido a la
radiacion solar por lo que, durante el verano las capas super-
ficiales tienden a ganar calor mientras que durante el invier-
no el proceso se invierte. La pérdida de calor de las capas
superficiales durante el invierno produce conveccion vertical
con la consecuente homogeneizacion y fertilizacion de la co-
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lumna de agua por procesos de mezcla vertical. Asimismo,
durante la primavera condiciones favorables permiten un in-
cremento significativo en la pp y el inicio de una mayor estra-
tificacion en las capas superficiales debido a una mayor
radiacion solar. Por lo tanto, es evidente que la variabilidad
de la pp estéd en funcion de un efecto combinado de los prin-
cipales factores que la determinan (luz, temperatura, nutrien-
tes), con una fuerte contribucion de & sobre ésta. Durante el
verano la estratificacion es maxima y aunque el viento tiende
a mezclar las capas superficiales, su efecto no llega a la ca-
pa profunda y por lo tanto, no hay un intercambio eficiente
que permita fertilizar las capas superficiales durante ésta
época. Por lo que, durante el verano se observa una marcada
disminucion en la pp y una alta estratificacion en la columna
de agua. De esta manera se concluye que la pp depende de
la estructura vertical de la columna de agua.
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