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RESUMEN

Durante marzo y octubre de 1983 realizamos dos cruceros al Golfo de California. Se
realizaron experimentos de asimilacién de 14C y mediciones de biomasa fraccionada por clase de
tamarios en 14 estaciones. Las profundidades de la capa de mezclay de la zona eufética fueron
mayores en el Golfosur durante marzo. Todos los nutrientes mostraron una distribucién uniforme
hasta la profundidad del 10% de 1o, y la nutriclina usualmente se situé en el limite de la
profundidad de la zona eufética. La clorofila a integrada y productividad primaria diaria
remcrramn_ sus maximos en marzo durante la méxima influencia del evento "El Nifio". Las razones

sugieren que el incremento en la productividad en el Golfo central fue probablemente debido a
un aumento significativo en la biomasa del fitoplancton, mientras que en el Golfo sur fue el
resultado del incremento en las razones de asimilacién del fitoplancton. Se pronone que el
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principal factor responsable del incremento en la productividad del Golfo central, fue la dlsmmu-
cién en la presién del pastoreo por el zooplancton, mientras que en €l Golfosur la gran dominancia

del nanofitoplancton debié ser responsable de las altas tasas de productividad registradas. En

comparacién con datos histéricos de productividad primaria en afos normales, €l Golfo de
California parece enriquecerse durante eventos de "El Nifio
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Zooplanktongrazing suppresion in the central zone, is proposedas the main factor responsable for
the increased production; while in the southern Gulf the nannophytoplankton dominance should
be responsible for the higher productivity rates. In comparison with historical primary
productivity data during normal years, the Gulf of California seem to be enriched during "El Ni-

Ao" events.
INTRODUCCION

El Golfo de California esté localizado en
un medio ambiente arido, entre la Penfnsula
de Baja California y los estados de Sonora y
Sinaloa (Fig. 1). Es una gran cuenca de
evaporacién, con comunicacién directa con el
ocedno Pacifico (Roden, 1964). Tiene una
longitud y anchura promedio de aproximada-
mente 1,000 y 150km respectivamente. Topo-
graficamente estéd dividido por una serie de
cuencas, con dos principales provincias hidro-
graficas separadas por las Islas Angel de la
Guarda y Tiburén. Existe una cuenca somera
al norte y una secuencia de cuencas profundas
hacia el sur (Alvarez-Borrego, 1983).

En el golfo central ocurren procesos de
mezcla por mareas y surgencias estacionales;
vientos del noroeste causan surgencias en la
costa este durante invierno y primavera, y
vientos del sur causan surgencias en la costa
oeste durante el verano (Roden y Groves,
1959, Badan-Dangén et al., 1985). Estos
procesos causan una excepcional productivi-
dad del fitoplancton, con tasas en el Golfo de
dos a tres veces mayores que en el oceano
abierto del Atlantico o del Pacffico a latitudes
similares, y comparables a las de la Bahfa de
Bengala o las 4reas de surgencias de la costa
oeste de Baja California o Africa del noroeste
(Zeitzchel, 1969).

Los eventos El Nifio/Oscilacién Sur
tienen efectos marcados en el Golfo de Califor-
nia. Alvarez Borrego y Schwartzlose (1979)
han documentado una fuerte invasién al Golfo
de las masas de agua del Pacffico Tropical del
Este y del agua Subtropical subsuperficial
durante el evento "El "Nifio" 1957, comparado
con 1974, un afio normal. Registros del nivel
del mar al final de 1982, mostraron la presen-
cia de anomalfas positivas del nivel medio del
mar a lo largo de la costa del Pacifico
mexicano, incluyendo el Golfo de California
(Robles Pacheco y Christensen, 1984; Robles
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INTRODUCTION

The Gulf of California is located in an
arid environment between the Baja California
peninsula and the mainland states of Sonora
and Sinaloa (Fig. 1). It is a large evaporative
basin, with free connection to the Pacific
Ocean (Roden, 1964). Average length and
width are about 1000km and 150km, respec-
tively. Topographically, it is divided by a
series of basins, with main hydrographic
provinces, separated by Angel de la Guarda
and Tiburén islands. There is a shallow
northern basin, and sequence of deeper basins
to the south (Alvarez-Borrego, 1983).

Strong, semipermanent tidal mixing and
seasonal upwelling occur in the central Gulf;
northwesterly winds cause upwelling on the
eastern shore during winter and spring, and
southerly winds cause upwelling on the west
coast during summer (Roden and Groves,
1959; Badan-Dangén et al., 1985). These
processes cause an exceptionally high phyto-
plankton productivity, with rates in the Gulf
about two to three times greater than those in
the open Atlantic or the open Pacific oceans
at similar latitudes; and comparable to those
in the Bay of Bengal or the upwelling area of
the west coast of Baja California or Northwest
Africa (Zeitzschel, 1969).

The ENSO El Nifo/Southern Oscillation
events have marked effects in the Gulf of
California. Alvarez-Borrego and Schwartzlose
(1979) have documenteda stronger invasion of
Eastern Tropical Pacific and subsurface Sub-
tropical water masses into the Gulf during the
1957 "El Nifo", compared to 1974, a normal
year. Tidal records at the end of 1982 showed
the presence of positive anomalies of mean sea
level along the Mexican Pacific coast, includ-
ing the Gulf of California (Robles-Pacheco
and Christensen, 1984; Robles-Pacheco and
Marinone, in press), and this was a clear
indication of the presence of "El Nifio" event,
that lasted throughout 1983 at least. Baum-



Valdéz-Holguin, Lara-Lara - Productividad primaria

Pacheco y Marinone, en prensa), y esto fue
una clara indicacién de la presencia del evento
"El Nifio", que duré a través de 1983 al menos.
Baumgartner y Christensen (1985) con-
cluyeron que la principal fuente de variacién
interanual en el nivel del mar del Golfo de
California, es el cambio en la intesidad de la
circulacién ecuatorial asociada con el fené-
meno de "El Nifo".

El objetivo de ésta investigacién fue
entender la respuesta de la biomasay produc-

tividad del fitonlancton del nnlfe al fendmeno
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de "El Nifo". Para tal fin, se presentan los
resultados de dos campanas oceanogréficas
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MATERIALES Y METODOS
Durante 1983 realizamos dos cruceros a
la parte central y sur del Golfo de California
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B/l "El Puma" y "Mariano Matamoros". Se
muestrearon nueve estaciones hidrégraficas en
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muestras a cinco profundidades (correspon-
diendo al 100, 50, 25, 10 y 1% de la irradiancia

madida an el acua cuhecunerfisial) can hatallac
motila Cn €1 agua suosupiniidlia;; LON OUuas

Niskin de siete litros. La irradiancia se midié
con un fotémetro submarino Kahlsico No.
268WA310. De cada profundidad muestrada
se llenaron diez botellas claras de vidrio de
125ml de capacidad, y diez mas con agua
filirada a iravés de una malia Nitex de Z0um
de poro, para estimar la fijacién de carbono
por las dos fracciones de tamafo del fito-
plancton (Malone, 1971). La contribucién por
el microfitoplancton (>20 « m) fue calculada
restando la fraccién del nanofitoplancton (<20
# m) de la fijacién de carbono total de las
muestras sin filtrar. Cada botella de incuba-
cién fue inoculada con 5+Ci de 14C, siguiendo
basicamente la técnica descrita por Stee-
mann-Nielsen (1952). Las incubaciones se
hicieron a bordo de la embarcacién entre las
11:00 y 14:00 horas, a la luz del dfa, utilizan-
do tubos de acrflico forrados con mallas de
nléstlcn para controlar los niveles de irra-

diancia. Después de -2 hr de incubacién, las
muestras fueron filtradas a través de filtros de

membrana de 045:m de noro: log filtros se
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colocaron en viales de centelleo 1fquido con
15ml de solucién Betaphase. La radioactivi-
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gartner and Christensen (1985) concluded that
the principal source of interannual variability
in the sea level climate of the Gulf of
California is the changing intensity of the
equatorial circulation associated with the
ENSO phenomenon.

The objective of this research was to

understand the response of the phytoplankton
biomass and nroductmtv in the Gulf to the

ENSO phenomenon For this, we summarize
the results of two cruises that took place
durine the nast ENSO event
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MATERIALS AND METHODS

During 1983 we carried out two cruises
to the central and southern portions of the

ulf af Califarnia 1092 Narch and 1012
Uuu U1 vainiviiia (4v-ar iviailil anl iveio

October, 1983), aboard the research vessels
"Bl Puma" and "Mariano Matamoros". Nine

hudranranhis ctotinne in March and fiva in
nyGIograp:iil Saadns i vardid anGé wve in

October were occupied (Fig. 1), and samples
obtained at five depths (corresponding to 100,

S0 285 10 and 1% of tha irradiance mancurad

Ty Ldy, LV QiU 1 /0 Ul UV Ll dUldiiVe Javadsuiva
just below the sea surface) with 7-litre Niskin
bottles. Irradiance was measured with a sub-
marins nhatamatar Kahlecicn Na ')KRWA‘X1n

marine photometer Kahlsico No. VA310,
with cosine corrector, filtered to give only the
photosynthetic active radiation. Ten 125ml
clear glass bottles were filied with water from
each sampled depth, and ten more bottles
were filled with water from each sampled
depth but filtered through a 20«m Nitex mesh,
to estimate the carbon fixation by the two size
fractions (Malone, 1971). The contribution by
the microphytoplankton (>20# m) was calcu-
lated substracting the nanophytoplankton
(<20 # m) fraction from the total. Each glass
bottle was inoculated with 5.Ci of 14C,
basically following Steemann-Nielsen (1952)
technique. Sunlight incubation was done on
board, using acrylic tubes with black plastic
screens to control irradiance. Incubations
were done between 11:00 and 14:00 hours.
After - 2 hr incubation, samples were filtered
with 0.45:m pore membranefilters. The filters
were put into liquid scintillation vials with
15ml of Betphase cocktail. Radioactivity was
measured with a Beckman LSC-100 Liquid

Scintillation counter. at the Scrinng Institu-
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tion of Oceanography in La Jolla, Ca. Calcu-
lations of assimilated carbon were done follow-
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Figura 1. Localizacién de estaciones. Marzo 1983 () y octubre 1983 (o).

Figure 1. Station locations. March 1983 ( ) and October 1983 (o).

dad se midié con un contador de centelleo 11-
quido Beckman LSC-100 en la Institucién de
Oceanograffa Scripps, en la Jolla, California.
Los célculos de carbono asimilado se hicieron
de acuerdo a Strickland y Parsons (1972).
Para cada profundidad muestreada se midié
también la temperatura (TOC), salinidad
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ing Strickland and Parsons (1972). For each
sampled depth we also measured temperature
(TC), salinity (S°/o), chlorophyll a Chla)
and nutrients N0y, NO03, P04 and Si0p).
Nutrients were measured from preserved
frozen samples with a Scientific Instrument
autoanalizer. Total chlorphyll a content and
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(S9/50), contenido de clorofila a (Cla) v la

concentracién de nutrientes (N02, NOj3, POy,

y SiO3). Las concentraciones de nutrientes se
midieron de muestras nreeervadac cnnoeladac

con un autoanahzador Scientific Instrument
El contenido de clorofila a total y la clorofilaa
debida a

la fraccién del nanofitonlancton

(filtrada a través de una malla Nitex de 20xm)
fueron obtenidas mediante filtros de fibra de

vidrin GF /(‘ ntilizandan la tdonica flunrimAatei.
VIGrie G/, utiiizano a3 tednuca Lusnmelri

ca con correccxones por feopigmentos, descri-
ta por Yentsch y Menzel (1963).

RESULTADOS

Durante ambos muestreos

ae  ailivlos IMUCSIICOs,

octubre, el area sur del Golfo (al sur de 270N)
registré las temperaturas del agua superficial
con valores hasta de 28.9°C en
octubre. Las temperaturas superficiales mi-
nimas (19.82C) se midieron en el Golfocentral
{27 a 295N) en marzo (Tabia I). Las méximas
profundidades de la capa de mezcla se regis-
traron en el Golfo sur durante marzo, con
valores hasta de 70m (Tabla I). La profundi-
dad de la zona eufética, definida por el 1% de
Iy, varié de 26 a 98m. Durante ambos perfo-
dos la regién sur registré las maximas profun-
didades (Tabla I).

marzo v

marzo 'y
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Las figuras Z al 5 presentan Ias distribu-
ciones verticales de temperatura, salinidad,
nutrientes, clorofila a y productividad pri-
maria por clase de tamafos, para dos esta-
ciones seleccionadas de cada crucero, repre-
sentativas de las condiciones del Golfo sur y
central en marzo y octubre de 1983. En
general, todos los nutrientes mostraron una
distribucién vertical muy uniforme en las
aguas subsuperficiales, sin embargo, se incre-
mentaron rapidamente con la profundidad
desde los niveles de luz de 10 6 1% de I, (Figs.
2b a 5b). Las concentraciones superficiales de
fosfatos (Tabla I) presentaron un rango de 0.1
a 19«sM. Las mfnimas concentraciones se
registraron en octubre, mientras que en el
Golfo central se midieron las méximas concen-
traciones en marzo (Tabla I). Las concentra-
ciones superficiales de nitratos (Tabla I)
tuvieron un rango de 0.4 a 1.8.M. Las mi-
nimas concentraciones se registraron en el
Golfo central en octubre, mientras que el érea

sur presenté en ambos cruceros las méximas
concentraciones de nitratos superficiales. Las
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the chlorophyll a due to the nannophyto-
plankton size class (filtered through 20um
Nitex mesh) were obtained using GF/C fiber
glass filters, and analyses were performed by

the Yentsch and Menzel (1966) fluorimetric
technique, correcting for phaeopigments.

RESULTS
Durine hath  March and QOctoher the
During both, March and October, the
southern Gulf presented the warmest surface

waters, with values up to 28.99C in October.

Minimum surface temneratures (19 RO waere
Minimum suriace témperatures (15.07L) were

found in he central Gulf in March (Table I).

Maximum mixed layer depths were observed
dunng March in the southern Gulf with

Luni vaaivn 0 SOUnCIn e, wild

vaiues up to 70m (Table I). The depth of the
euphotic zone, defined by 1% lo, varied from
26 to 98m. ui.il’i.l“lg both periﬁds the souihern
region registered the deepest euphotic zone

depths (Table I).

Vertical profiles of temperature, salinity,
nutrients, chlorophyll a and primary produc-
tivity by size fractions, are presented for only
two selected stations of each cruise, represen-
tative of the southern and central Gulf condi~
tions in both, March and October (Figs. 2 to
5). In general, all nutrients showed a very
uniform distribution in the subsurface waters,
but increasing rapidly with depth, begi
at the 10 or 1% light depths (Figs. 2b to 5b).
Surface phosphate concentrations (Table I)
ranged from 0.1 to 1.9sM. Their lowest con-
centrations were found during October. The
central gulf registered the highest values
during March (Table I). Surface nitrate con-
centrations (Table I) ranged from 0.4 to 1.8
M. Minimum concentrations were reached in
October in the central Gulf. The southern
Gulf presented always the highest surface
nitrate concentrations. Surface silicate con-
centrations ranged from 1.6 to 16.6sM (Table
I). Maximum concentrations were registered
in the central region during March, while the
minima were registered in October in the
central Gulf. A very distinctive feature was
shown by the cell size contribution to the
chlorophyll a content and primary productivi-
ty. In general, all the stations in the southern
Gulf showed a dominance of the nannophyto-
plankton size class throughout the euphotic
zone (Figs. 2¢,d and 4c,d); while only in few
stations in the central Gulf in March and only
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Tabla 1. Comparacién por regiones de valores promedios (¢ desv. est.) de variables medidas en el
Golfo de California, durante marzo (8303) y octubre (8310) de 1983.

Table 1. Regional comparison of mean values (z std. dev.) for variables measured in the Guif of

California, during March (8303) and October (8310), 1983.

VARIABLE SUR CENTRAIL. SUR CENTRAL
TEMP. (°C) 22.6£0.68 20.41£0.59 28.6:£0.35 26.810.36
(5,21.8-23.7) (5.198-214) (3,280-289) (2,26.5-27.2)
PROF. CAPA 321256 242102 17235 17200
MEZCLA (m) (5,0-70) (5,10-40) (2,14-21) 1,17
1% Io (m) 69213.5 37272 78+13.9 58214.0
(5,50-92) (5,28-47) (3,68-98) 24472)
NO; kM] 133:029 0.96:034 0.80:0.14 0.49:0.02
(5,1.0-1.8) (5,0.5-1.4) (3,06-09) (2,0.4-0.5)
PC4 WM] $.60:0.05 1.26:037 0.36:0.17 0.22:0.01
(5,040.7) (5,0.7-1.9) (3,0.1-0.5) (2,0.21-0.24)
S102 #M] 5.413.1 10.023.4 7.966.1 3.97£0.41
(5,1.6-10.7) (53.3-125) (33.2-16.6) (2,3.5624.39)
Clorofila a (mg.m-z) 33.1210.7 104.2¢51.8 23.412.6 43.9:28.1
(5,15.7422) (4,50.1-163.5) (3,21.0-27.1) (2,157-12.1)
Productividad 2.7620.53 3.12£0.95 1.51£0.15 3.12:16
primaria (4,1.83.1) (5,19-44) (3,1.4-1.7) (2,1.4438)
(gC. .m-2 dfa-1)
PB 13.0:1.65 7.6¢2.5 7.2021.1 9.9:1.0
1u_ 1y (4104150 ML1_Qa) 79 20_10 Q\
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NOTA: Los datos de temperatura y nutrientes son valores superficiales. Elntmero de estacionesy
el rango de valores son mostrados entre paréntesis.

concentraciones superficiales de silicatos regis-
traron un rango de 1.6 a 16.6«M (Tabla I). El
Goifo centrai presenté ias méximas concentra-
ciones en marzo, y las mfnimas en octubre.

La contribucién por clase de tamafios al
contenido de clorofila a y productividad
primaria fue muy peculiar. En general, todas
ias estaciones en ei Golfo sur mostraron una
dominancia de la fraccién del nanofitoplancton

a través de la zona eufética (Figs. 2¢,d y 4¢,d);
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one station in October (Figs. 3c,d and 5c,d)
the contribution by the microphytoplankton
was significantly higher than that of the
nannophytoplankton. Maximum chlorophyll a
and primary productivity per m3 were reached
in the central Gulf stations (Figs. 3c,d and
5c,d).

Mean integrated chlorophyll a (mg m-2)
throughout the euphotic zone in the central
Gulf, was greater in March (104.2mg m-2)
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Figura 2. Perfiles verticales de: a) temperatura (TOC) y salinidad (S°/00); b) nitratos, nitritos,
fosfatos y silicatos (1 M); c) clorofila a total y para la fraccién del nanofitoplancton (m% Cla m-3);

d) productividad primaria total y para la fraccién del nanofitoplancton (mg C m-3

estacién nueve en marzo 1983.

h-1), para la

Figure 2. Vertical profiles of: a) temperature (TOC) and salinity (S°/00); b) nitrates, mtntes,
phosphates and silicates (u M); ¢) total and nannophyto lankton chiorophyll a (mg Chla m 3) d)
total nannophytoplankton primary productivity (mgC m-3.h-1), for station nine in March, 1983.

mientras que solo en algunas estaciones en el
Golfocentral durante marzoy unicamente una
estacién en octubre (Figs. 3cd y 5¢,d) la
contribucién por el microfitoplancton fue

than in October (43.9mg m2) (Fig. 6; Table
I). The southern Gulf (south of 270N) showed
lower chlorophyll a concentrations than the
central Gulf. Integrated clorophyll a were also
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Figura 3. Perfiles verticales de: a) temperatura (TOC) y salinidad (S©/00); b) nitratos, nitritos,
fosfatosy silicatos (» M); c) clorofila a total y para la fraccién del nanofitoplancton (mg Cla m-3);
d) productividad primaria total y para la fraccién del nanofitoplancton (mg C m-3.h-1), para la
estacién 61, marzo 1983.

Figure 3. Vertical profiles of: a) temperature (TOC) and salinity (S°/00); b) nitrates, nitrites,

phosphates and silicates (» M); ¢) total and nannophytoglankton chiorophyli a (mg Chla m-3) d)
total nannophytoplankton primary productivity (mgC m-3.h-1), for station 61, in March, 1983.
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Figura 4. Perfiles verticales de: a) temperatura (T9C) y salinidad (8%/00); b) nitratos, nitritos,
fosfatosy silicatos (« M); c) clorofila a total y para la fraccién del nanofitoplancton (mg Cla m-3);
d) productividad primaria total y para la fraccién del nanofitoplancton (mg C m-3.h-1), para la

estacién 35, en octubre 1983.

Figure 4. Vertical profiles of: a) temperature (TCC) and salinity (S°/00); b) nitrates, nitrites,
phosphates and silicates (» M), ¢) total and nannophytoplankton chlorophyll a (mg Chla m=3) d)
total nannophytoplankton primary productivity (mgC m-3.h-1), for station 35, in October 1983.
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Figura 5. Perfiles verticales de: a) temperatura (TOC) y salinidad (S°/00); b) nitratos, nitritos,
fosfatosy silicatos (» M); ¢) clorofila a total y para la fraccién del nanofitoplancton (mg Cla m-3);
d) productividad primaria total y para la fraccién del nanofitoplancton (mg C m-3.h-1), parala
estacién 15, en octubre 1983.

Figure 5. Vertical profiles of: a) temperature (TOC) and salinity (S°/00); b) nitrates, nitrites,

phosphates and silicates (» M); c) total and nannophytoplankton chiorophyll a (mg Chla m3) d)
total nannophytoplankton primary productivity (mgC m-3.h-1), for station 15, in October 1983.
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significativamente mayor que la del nanofito-
plancton. Los valores maximos del contenido
de clorofilaa y productividad primaria por m3
se registraron en las estaciones del Golfo
central (Figs. 3c,d y 5¢,d).

Las concentraciones promedio de cloro-
fila a integrada (mg m-2) a través de la zona
eufética fueron mayores en marzo (104.2mg
m-2) que en octubre (43.9mg m-2) para el
Golfo central (Fig. 6; Tabla I). El Golfo sur
present6 mas bajas concentraciones de clorofi-
la a que el Golfo central; la clorofila a
integrada fue también mayor en marzo
(33.1mg m-2) que en octubre (23.4mg m-2)
(Fig. 6, Tabla I). Mas del 70% de las esta-
ciones tuvieron una mayor contribucién al
contenido de clorofila a por el nanofito-
plancton, registrandose sélamente en algunas
estaciones de la regién central una dominancia
por el microfitoplancton (Fig. 6).

Las tasas de productividad primaria (gC
m-2 d-1) mostraron patrones similares a los de
las distribuciones del contenido de clorofila a
(Fi§. 7). Las tasas promedio méximas (3.12gC
m-Z d-1) se registraron en el Golfo central, en
ambos muestreos de marzoy octubre; mientras
que en_el Golfo sur, marzo promedié 2.76gC
m-2 d-1 y octubre 1.53gC m-2 d-1 (Tabla I).
Con la excepcién de algunas estaciones en el
Golfo central, la fraccién del nanofitoplancton,
al igual que en el contenido de clorofila 3,
presenté las méximas tasas de productividad

primaria (Fig. 7).

Las razones de asimilacién promedio a
través de la zona eufética (PB) mostraron una
fuerte variacién espacial en el Golfo (Fig. 8),
el rango de valores registrado fue de 4.5 a
150mgC mgCla-1 h-1 (Tabla I). Las mé-
ximas razones (15.0) se determinaron en
marzo en la regién sur, mientras que en
octubre las razones pB se incrementaron de la
boca (6.1) hacia la zona central (10.9) (Fig. 8).

DISCUSIONES

Nuestros resultados muestran que la
biomasa v productividad del fitoplancton del
Golfo de California parece ser afectada por 1a
variabilidad interanual debida a los eventos

greater in March (33.lmg m-2) than in
October (23.4mg m-<) (Fig. 6, Table I). Over
70% of the stations owed the greatest contri-
butions of chlorophyll a to the nannophyto-
plankton (Fig. 6). The few cases where micro-
phytoplankton dominated were found mainly
in the central region (Fig. 6).

Daily integrated primary productivity
rates (gC m-2 d-1) showed trends similar to
those of the chlorophyll a distributions (Filg.
7). Maximum mean values (3.12gC m-2 d-1)
were found in the central Gulf, in both March
and October; while in the southern Gulf,
March averaged 2.76gC m-2 d-1 and October
1.53gC m-2 d-1 (Table I). With the exception
of a few stations in the central Gulf, the
nannophytoplankton size class also proviede
the dominant contribution to the primary
productivity (Fig. 7).

Average euphotic zone assimilation ra-
tios (PB) showed strong spatial variability
(Fig. 8), with values ranging from 4.5 to
15.0mgC mgChla-lh-1 (Table I). During
March, maximum values (15.0) were found in
the southern region, while in October the PB
ratios increased from the mouth (6.1) to the
central zone (10.9) (Fig. 8).

DISCUSSION

Our results show that the phyto-
plankton biomass and productivity of the Gulf
of California may be affected by the interan-
nual variability due to the ENSO conditions,
increasing the production rates during the
event. Historical comparison with previous
primary productivity data during normal
periods support our results, for example, mean
primary productivity rates in 1983 were as
high as seven times the rates in 1968 and
about twice the rates in 1981-1982 (Fig. 9).
However, we have to be cautious because
comparison with historical data may not be
completely appropiate, due to differences in
space and timing, and aiso changes in method-
ology. For instance, Zeitzschel's (1969) data
for 1968 were from half a solar day 14C
incubations, while ours and those of Gaxio-
la-Castro and Alvarez-Borrego (1986) and
Alvarez-Borrego (in press) for 1981-1982 were
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Figura 6. Concentracién de clorofila a (mg
m-<) por clase de tamafios durante 1983. Las
barras claras indican la contribucién debida al
microfitoplancton, y las barras oscuras debida
al nanofitoplancton.

Fi%.lre 6. Chiorophyll a concentration (mg
m-<) by size classes during 1983. Open bars
indicate contribution due to the microphyto-
plankton, while dark bars due to the nanno-
phytoplankton.

"El Nifto", incrementando las tasas de produc-
cién durante el fenémeno. comparacionescon
datos histéricos de productividad primaria en
afios normales, apoyan nuestras conclusiones,
por ejemplo, valores de productividad pri-
maria promedio en 1983 fueron hasta siete
veces mayores que en 1968 y cerca del doble
que las tasas en 1981-1982 (Fig. 9). Sin
embargo, tenemos que ser cautos, ya que las
comparaciones con datos histéricos pueden ser
no completamente apropiadas, debido a dife-
rencias espacialesy temporales en los muestre-
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Fi¥ura 7. Productividad primaria (gC m-2
d-1) por clase de tamafos durante 1983. Las
barras claras indican la contribucién debida al
microfitoplancton, y las barras oscuras debida
al nanofitoplancton.

Figure 7. Phytoplankton primary productivi-
ty (gC m-2 d-1) by size classes during 1983.
Open bars indicate contribution due to the
microphytoplankton, while dark bars due to
the nannophytoplankton.

estimated from two-hour incubations. Car-
penter and Lively (1980) have reported that
sometimes short-term incubations give greater
production rates than long-term ones, often
more than double.

If the productivity rates in the Gulf of
California during the peak "El Nifo" are
greater than in normal years, as our data
suggest, this will indicates that the pelagic
ecosystem of the Gulf of California responds to
"El Nifio" events in an inverse manner from
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os y diferencias en las metodologfas usadas.
Por ejemplo, los datos de Zeitzschel (1969)
para 1968, fueron generados de incubaciones
con duracién de medio dfa solar, mientras que
los nuestros y los de Gaxiola Castro y Alvarez
Borrego (1986) y Alvarez Borrego, et al. (en
prensa) para 1981-1982, fueron estimados de
incubaciones con duracién de aproximada-
mente dos horas. Carpenter y Lively (1980)
han reportado que las incubaciones de corta
duracién a veces resultan con mayores tasas
de produccién que las incubaciones de larga
duracién, a menudo més del doble.

Si las tasas de productividad en el Golfo
de California durante los eventos "El Nifio”
son mayores que en afios normales, tal como lo
sugieren nuestros datos, ésto indicaréd que el
ecosistema pelégico del Golfo de California
responde a los eventos "El Nifio" de una
manera inversa a las aguas costeras de Amé-
rica del Sur (Ecuador, Perq, Chile) y América
del Norte (Baja California y la costa oeste de
EU.A)), en las cuales usualmente se han
reportado fuertes decrementos en las tasas de
produccién plancténicas (por ejemplo, Gui-
lién, 1971; Avaria Placier, 1983; Dandonneau
y Donguy, 1983; Chévez, et al., 1983, 1984;
Barber y Chévez, 1986; Torres Moyey Alvarez
Borrego, en prensa; Bernal, 1979, 1981; Mc-
Gowan, 1983, 1984).

Investigaciones previas en el Golfo de
California han sugerido grandes cambios en la
flora fitoplancténica durante eventos "El Ni-
fio". Por ejemplo, Baumgartner et al. (1985)
han mostrado que las poblaciones de fito-
plancton silfceo (diatomeas y silicoflagelados
mayores de 24um) que son preservadas en los
sedimentos laminados de la cuenca anéxica de
Guaymas en el Golfo central, tienen una alta
coherencia con las anomalf{as interanuales del
nivel del mar. Ellos han reportado también
que los perfodos de ocurrencia de eventos de
“El Nifio" estén generalmente caracterizados
por incrementos en las abundancias de células
silfceas totales preservadas, y en particular,
por un mayor ndmero de individuos de es-
pecies cuya distribucién est4 limitada a aguas
tropicales y subtropicales.
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Figura 8. Razones de asimilacién promedio
(PB, mgC mgCla-1 h-1) durante 1983.

Figure 8. Average assimilation ratios (PB,
mgC mgChla-1 h-1) during 1983.

those off south America (Ecuador, Perq,
Chile) and north America (Baja Calfiornia
and the western coast of the USA), in which a
strong decrease of the total plankton produc-
tion has usually been documented (i.e., Gui-
Nén, 1971; Avaria-Placier, 1983; Dandonneau
and Donguy, 1983; Chévez et al., 1983, 1984;
Barber and Chévez, 1986; Torres-Moye and
Alvarez-Borrego, in press; Bernal, 1979, 1981,
McGowan, 1983, 1984).

Previous investigations in the Guif have
implied major changes in the phytoplankton
flora during "El Nifio" events. For instance,
Baumgartner et al. (1985) have shown that
the siliceous phytoplankton assemblages (di-
atoms and silicoflagellates, greater than 24um)
which are preserved in the laminated sedi-
ments of the anoxic Guaymas basin in the .
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Figura 9. Comparacién de tasas de productividad primaria promedio para el Golfo de California.
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de Zeitzschel (1969); para 8112 de Gaxiola Castro y Alvarez Borrego (1986) para 8206 de Alvarez
Borrego et al. (en prensa); y para 8303 y 8310 de este estudio.

Figure 9. Comparison of mean primary productivity rates in the Gulf of California. Bars indicate
range of values reported. Rates for 6805 and 6811/12 are from Zeitzschel (1969); 8112 from
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Nuestros valores de las razones de central Gulf of California, are strongly coher-
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incremento en las tasas de productividad enel  They have reported also that the ENSO
Golfo central en marzo, fueron diferentes que periods are generally marked by increases in

an al Gaolfo cur Par siamnln el Golfa central mrocamiad ahundancas of tha tatal eilicanne
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promedié 7.6mgC mgCla-f h-1' mientras que assemblages and, in particular, by greater
en el 4rea sur el promedio fue de 13. OmgC numbers of individuals from species whose
mgCla-1 h-1 (Tabla I). Las tasas de produc- distributions are limited to tropical and sub-

tividad primaria fueron solo cerca del 13% tropical waters.
mayores en el Golfo central que en el sur,pero

el contenido de clorofila a fue tres veces Our PB ratios suggest that causes of the
mayor. Por lo tanto, sugerimos que los altos increased primary productivity rates in March,
valores de productividad en el Golfo central were different in the central from those in the
resultaron del incremenio excesivo en la southern Guif. For instance, the central Guif
biomasa fitoplancténica, mientras que en el averaged 7.6mgC mgChla-lh-l while the
Golfosur las altas tasas resultaron del aumen- southern area averaged 13.0mgC mgChla'lh'

to en las razones de asimilacién de las pobia- (Table I). Primary productivity rates were
ciones del fitoplancton. En octubre, et Golfo  only about 13% higher in the central than in
central mantuvo altas tasas de produccién, the southern, but the chlorophyll a content
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pero con un incremento en las razones PB; por
el contrario en el Golfo sur la productividad
decrecié en un 80% y los PB’s en un 40%.

Porqué se incrementé la biomasa y
productividad del fitoplancton del Golfo du-
rante el pasado evento de "El Nifio"?. En base
a nuestros datos hemos planteado las siguien-
tes hipétesis: 1) que en el Golfo central, el
exceso de biomasa fitoplancténica resulté de la
disminucién en la presién por pastoreo zoo-
plancténico. Evidencias de resultados sobre
estudios de la biomasa y estructura de las
poblaciones del zooplancton durante el evento,
apoyan nuestra hipétesis. Jiménez Pérez y
Lara Lara {gp_ prep. \ encontraron que durante
la méxima mﬂuenaa del evento de "El Nifo"

(marzo), las poblaciones de zooplancton estu-
vieron dominadas por copepoditos de Oithona

sp. y Penilia avirostris y otras especies
no-herbfvoras. Los herbiboros tfpicos como

son log calanoides ocurrieron en muv hamc

SON 10§ CualiOulls ORIV &AL i)

abundancias. Por lo tanto, las células del
microfitoplancton no fueron grandemente con-

agumidne Rnin

sumidas. Bajo estas condiciones se npuede

volads VUBUVIVIIWY puLse

esperar un incremento en las tasas de sedi-
mentacién de células fitoplancténicas (princi-

naleennta Aal £ie 1 o~
palmente del microfitoplancton). Baumgartner

y Ferreira Bartrina (en prep.) han reportado
la formacién de una capa nefeloide intermedia
de particulas en suspensién en el margen
oriental del Golfo, en marzo de 1983. 2) que
en el Golfosur, en donde la mayor parte de la
produciividad se debié a la fracciéon del
nanofitoplancton, posiblemente hubo un incre-
mento de especies tropicales y subtropicales
durante el evento de "El Nifo", ias cuales bajo
condiciones de intensa radiacién solar y con-
centraciones de nutrientes no limitantes, de-
sarrollaron altas razones de asimilacién tal
como se muestra en los altos PB’s en las
estaciones de la regién sur. Baumgartner et
al. (1985) han reportado previamente inva-
siones de especies de ambientes tropicales

durante pasados eventos de "El Nifio

Si nuestras hipétesis son correctas,

nod oc infarir

Sm
yvuvluvo P A este

decacanlamiento

ong
u LLSalUalineine

M
entre el fitoplancton y el zooplancton en ¢l
Golfo central puede reducir el flujo de car-
bono-fitoplancténico a través del ecosistema

pelagico durante eventos de "El Nifio",
afectando las pesquerfas pelagicas; pero tal

CSie

£

o

was three times higher. Therefore, we suggest
that the high rates in the central Gulf were
due to an increase in the phytoplankton
biomass pool, while in the southern Gulf the
high rates were a result of increased assimila-
tion ratios. In October, the central Gulf
maintained the high primary productivity
rates, but with increased PB ratios, while in
southern Gulf the production rates dropped
80% and the PB’s decreased by 40%.

Why were the phytoplankton biomass
and productivity enhanced in the Gulf during
the past ENSO event?. From our data we
may hypothesize that, in the central Gulf, the

laroe nhmnnlnnlrtnn biomass mnl was the

@lgh paytUpaaiinion LRl 8.1 L

result of a suppresion of the zooplankton
grazing pressure during the event. Bvidence

y: .
from data on zooplankton biomass and struc-

ture studies support this idea. Jiménez-Pérez
and Lara-Lara (in prep.) have found that,

..... ammnl. AF WET AW P e
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zooplankton populations were dominated by
copepodites of Oithona sp. and Penilia avi-
rostris, and other non-herbivorous specics.
Typical grazers as the calanoids were very
scarce. Therefore, microphytoplankton cells
were not heavely grazed. Under these condi-
tions, higher phytoplankton-particle (larger
than 20xm) sedimentation rates can be expect-
ed. Baumgariner and Ferreira-Baririna (in
prep.) have also reported a formation of an
intermediate nepheloid layer of suspended
particles at the eastern coast of the Gulf, in

March 1983.

In the southern Guif, where most of the
production was due to the nannophyto-
plankton size class, possibly there was an
increase of tropical and subtropical species
during the event, which under intense solar
radiation and non-limiting nutrient concen-
trations in the Gulf waters, can develop high
prlma;;vB productivity rates as shown by the

gh PY’s at the mouth. Baumgartner et al.
(1985) have previously reported an invasion of
tropical phytoplankton species during past "El

Nifo" events.

If our hypothesis are correct, we may
infer that this uncoupling between the phyto-
plankton and zooplankton in the central Gulf

may reduce the phytoplankton-carbon flux
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vez favoreciendo las comunidades benténicas,
al incrementarse las tasas de sedimentaci6n al
bentos.
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