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RESUMEN

Con objeto de estudiar la variabilidad del cociente fotosintético (PQ = 0,/14CO5) e
inferir la contribucién relativa de la produccién nueva en el Golfo de California, se realizaron
determinaciones simultineas de fotosintesis con las técnicas del 14C y oxigeno disuelto; ademads,
se determiné la concentracién de nutrientes en la regién central durante otofio de 1987 y en una
laguna costera en primavera de 1989 en la misma regién. En ambas zonas la distribucién de
nutrientes sugiere consumo en la zona eufética por fotosintesis. El PQ integrado en la columna de
agua para cada experimento va de 1.43 + 0.29a 4.01 + 0.33 en la region central y de 1.32 + 0.22
a 3.08 + 0.38 en la laguna costera Puerto Don Juan y no difiere del PQ calculado a cada
profundidad. Los valores del PQ calculado indican la presencia de NO3~ durante la fotosintesis.
El PQ global para todos los experimentos en ambas zonas de estudio fue calculado mediante
un andlisis de regresién para la regién central (1.56 * 0.45) y Puerto Don Juan (1.68 + 0.56),
sugiriendo la influencia del NO3"~ durante ambas épocas de muestreo en ambas zonas. Se infiere
que la contribucién relativa de la produccién nueva es mayor que la contribucién de la produccién
regenerada en las dos zonas del Golfo de California.

ABSTRACT

In order to study the photosynthetic quotient variability (PQ = O2/14CO3) and to infer
the relative contribution of new production in the Gulf of California, simultaneous determinations
of photosynthesis were made using the 14C and oxygen techniques. Additionally, nutrient
concentration was determined in the central region during autumn 1987 and during spring 1989 in
a coastal lagoon in the same region. In both areas nutrient distribution suggests consumption by
photosynthesis within the euphotic zone. The PQ integrated in the water column for single
experiments goes from 1.43 + 0.29 to 4.01 * 0.33 in the central region and from 1.32 + 0.22 to
3.08 + 0.38 in the coastal lagoon Puerto Don Juan and does not differ from the PQ calculated
for each depth. Calculated PQ values indicate the presence of NOz~ during photosynthesis. The
global PQ for all the experiments in both study areas was calculated by regression analysis for
the central region (1.56 + 0.45) and Puerto Don Juan (1.68 * 0.56), suggesting NO3~ influence
during both seasons in both areas. A greater relative contribution of new production than
regenerated production in both areas of the Gulf of California is inferred.
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INTRODUCCION

En los ditimos aifios se ha incrementado
el interés sobre la variabilidad de la produc-
cién primaria de los océanosy en particular
sobre la llamada produccién nueva (Dugdale
y Goering, 1967). Este interés es fundamen-
talmente debido a la necesidad de entender
mejor los ciclos biogeoquimicos més impor-
tantes y €l papel que juega el fitoplancton
como un posible sumidero de CO2 que se
acumula en la atmésfera. Platt et al. (1989)
mencionan que la produccién nueva repre-
senta un transporte biolégico de COp a los
sedimentos y al mismo tiempo establece el
limite superior de extraccién de carb6én en
forma de proteina del océano.

Ya es convencional partir del supuesto
de que la produccién nueva estd fuertemente
ligada a la produccién primaria cuya fuente de
nitrégeno es la forma oxidada, principalmente
los nitratos que provienen de fuera de la zona
eufética (Eppley y Peterson, 1979). Una
manera de poder calcular la produccién nueva
es mediante el uso de 15N como trazador en
experimentos de asimilacién de nitrato o de
amonio (Dugdale y Goering, 1967). Otra
forma de estudiarla es evaluando el cociente
fotosintético (PQ = 03/14C0O;) mediante
incubaciones simultaneas con 14C y determi-
naciones de la evolucién de oxigeno debido a
que el valor del PQ refleja principaimente el
efecto del estado de oxidacion de la fuente
de nitrégeno presente durante la fotosintesis
(Williams er al., 1979; Raine, 1983; Laws,
1990; Williams y Robertson, 1991).

El Golfo de California es altamente
productivo debido a que su zona eufética estd
continuamente siendo provista de nutrientes
dada su circulacién termohalina, su fuerte
mezcla por mareas, surgencias y la presencia
de ondas internas (Alvarez-Borrego, 1983; Fu
y Holt, 1984; Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991). Cabria esperar que las formas oxidadas
de nitrégeno tuvieran influencia predominante
en la fotosintesis en el Golfo de California.

En este trabajo se calcula el PQ obteni-
do a partir de mediciones simultdneas de foto-
sintesis con 14Cy Oy se discute la influencia
de la fuente de nutrientes en el PQ como un
indicador del origen del nitrégeno asimilado.
Asimismo, se infiere la contribucién relativa de
la produccién nueva en el Canal de Ballenas y
la regién central del Golfo de California.

INTRODUCTION

The interest in the variability of
primary productivity in the oceans has
increased in recent years, particularly the
interest in the so-called new production
(Dugdale and Goering, 1967). Basically, this
is due to the need of a better understanding
of the main biogeochemical cycles and the
role of phytoplankton as a possible sink of
the CO2 accumulated in the atmosphere.
Platt et al. (1989) have pointed out that
new production represents a biological trans-
port of CO; to the sediments, establishing
at the same time the superior limit of carbon
extraction (in the form of protein) from the
ocean.

It is somewhat conventional to depart
from the assumption that new production is
strongly linked to primary production whose
nitrogen source is in the oxidated form,
mainly nitrate coming into the euphotic
zone (Eppley and Peterson, 1979). One way
to calculate new production is with nitrate
and ammonium assimilation experiments by
means of 15N (Dugdale y Goering, 1967).
Another way is evaluating the photosynthetic
quotient (PQ = 02/14CO;) by simultaneous
incubations with 14C and the oxygen evo-
lution technique because the PQ value
shows the effect of the oxidation state of
the nitrogen source present during photo-
synthesis (Williams et al, 1979; Raine,
1983; Laws, 1990; Williams and Robertson,
1991).

The Gulf of California is highly produc-
tive due to the continuous supply of nutrients
into the euphotic zone by its thermohaline
circulation, strong tidal mixing, upwelling
and internal waves (Alvarez-Borrego, 1983;
Fu and Holt, 1984; Alvarez-Borrego and
Lara-Lara, 1991). Therefore, it would be
expected that oxidated forms of nitrogen have
a dominant influence in photosynthesis in the
Gulf of California.

In this study the PQ is calculated from
simultaneous measurements of photosynthesis
with the 14C and Oj techniques. The influ-
ence of the source of nutrients on the PQ as
an indicator of the origin of the assimilated
nitrogen is discussed. Likewise, the relative
contribution of new production in Canal de
Ballenas and the central region of the Gulf of
California is inferred.
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MATERIALES Y METODOS

Los datos fueron obtenidos en dos
campaiias de muestreo; la primera a bordo del
B/O E! Puma en la parte media del Golfo de
California (del 28 de octubre al 8 de noviem-
bre de 1987) y la segunda en Puerto Don
Juan, una laguna costera al sur de Bahia de
los Angeles (del 12 al 17 de abril de 1989)
(Fig. 1), la cual est4 influida hidrolégicamente
por el Canal de Ballenas (Bustos-Serrano,
1991).

Determinaciones de fotosintesis

Durante el crucero, la muestra de agua
para las incubaciones con 14C y los experi-
mentos de evolucién de O fue colectada de
la superficic aproximadamente a las 11:00
horas mediante botellas Niskin de 71 y fue
incubada a bordo al 80, 22 y 1% de Ep en
botellas BOD de 150 ml de volumen. La irra-
diancia fue reducida mediante tubos de acri-
lico forrados con mallas de plastico de color
neutro y la temperatura mantenida constante
mediante circulacién continua de agua super-
ficial. El tiempo de incubacién fue aproxima-
damente de dos horas para el 14C y de tres a
cuatro horas para el O2. Los experimentos con
14C se hicieron por triplicado para cada
irradiancia inoculando con 54Ci a cada bo-
tella clara y a una oscura por profundidad.
Para los experimentos de evoluciéon de oxi-
geno se considerd el promedio de los valores
de cuatro réplicas y se calculé el valor de la
produccién bruta de cada intensidad de luz.

Para los experimentos en Puerto Don
Juan se procedié de manera similar excepto
que la incubacién se realizé in situ mediante
canastas suspendidas a 0, 2.5 y 5m de pro-
fundidad. El tiempo de incubacion fue igual al
de los experimentos del crucero pero la hora
de colecta varié entre las 11:00 y 15:00 hora
local.

Las determinaciones de fotosintesis por
el método de las botellas claras y oscuras fue
realizado mediante un sistema de titulacién
Winkler de alta precisién basado en el sistema
de Bryan et al. (1976) y modificado por
Cajal-Medrano er al. (1987) y cuyo coeficiente
de variacién es de 0.1%. La tasa fotosintética
mediante la técnica del 14C fue realizado de
acuerdo a Strickland y Parsons (1972), inocu-
lando con 4 xCi de NaH14CO3 a cada muestra.

MATERIALS AND METHODS

Data were collected during two sampling
expeditions. The first, an oceanographic cruise
on board the R/V E! Puma in which the
middle region of the Gulf of California was
covered (October 28 to November 8, 1987).
The second in a coastal lagoon (Puerto Don
Juan), also located in the middle region of the
Gulf of California on the coast of Baja
California (south of Bahia de los Angeles),
from April 12 to 17, 1989 (Fig. 1). This coastal
lagoon shows hydrological influence from
Canal de Ballenas (Bustos-Serrano, 1991),
area in which tidal and wind mixing is very
strong.

Photosynthesis determinations

During the cruise, water was collected
from the surface at approximately 11:00 hours
for incubations with 14C and the O3 evolu-
tion experiments. Water was collected with
7-1 Niskin bottles and incubated on board.
Irradiance was reduced by using acrylic tubes
covered with a plastic mesh and temperature
kept constant by circulating surface seawater.
Incubation time was ca. two hours for the
14C experiments and ca. three to four hours
for the O experiments. The 14C experiments
were run in triplicate samples for each
irradiance, inoculating each clear bottle and
each corresponding dark bottle with 5 «Ci. In
the oxygen evolution experiments the average
of the oxygen values of four replicates was
taken and gross production was calculated for
each irradiance.

The procedure was similar for the
Puerto Don Juan experiments except that
incubations were done in situ suspending the
bottles in the water column at 0, 2.5 and Sm
depth. Incubation time was the same as during
the cruise but collecting time varied between
11:00 and 15:00 hours local time.

The oxygen determination in the light
and dark bottle experiments was done with a
high precision (0.1% C.V.) Winkler titration
system based on Bryan et al. (1976) and
modified by Cajal-Medrano et al. (1987). The
photosynthetic rate with the 14C technique
was determined as described by Strickland
and Parsons (1972), inoculating each sample
with 4 xCi of NaH14CO3.
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Figura 1. Area de estudio y localizaci6én de los experimentos.
Figure 1. Study area and location of the experiments.

Analisis de nutrientes

El andlisis de PO,3" se realizé a bordo
del barco y las muestras de NO3"~ se conge-
laron y analizaron posteriormente en el labo-
ratorio. En el caso de Puerto Don Juan los
andlisis para ambos nutrientes se hicieron en
el laboratorio. Todos los anélisis se realizaron
de acuerdo a la técnica espectrofotométrica
de Strickland y Parsons (1972).

Determinaciones de salinidad

La salinidad se determiné a bordo
mediante un salinémetro de induccién marca
Kahlsico del tipo RS-7A.
Anilisis de oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto fue realizado de

acuerdo al método Winkler descrito por
Carritt y Carpenter (1966) y el punto final de

Nutrient analysis

Phosphate analysis was carried out on
board and the NO3~ samples were frozen until
analysis in the laboratory. The Puerto Don
Juan samples were frozen and later analyzed
in the laboratory. Both nutrients, PO, and
NO3", were analyzed according to Strickland
and Parsons (1972).

Salinity determination

Salinity was determined on board with a
Kahlsico RS-7A bench salinometer.

Dissolved oxygen determination

Dissolved oxygen was determined using
the Winkler technique as described by Carrit
and Carpenter (1966) and the end point
detection was determined with a precision of
0.1% (Cajal-Medrano et al., 1987).
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la titulacién fue determinado con una pre-
cision de 0.1% de acuerdo a Cajal-Medrano
et al. (1987).

Calculo del PQ

Eil PQ fue calculado para cada dia de
muestreo de dos maneras: a cada profundidad
e integrando las tasas de produccién bruta de
oxigeno y de consumo de CO5;. La integracién
de los valores de produccién de O2 y consumo
de CO» por unidad de volumen se hizo me-
diante el método de integracién numérica del
trapezoide para obtener umoles/m2h de O
y COp. Posteriormente, estos valores fueron
usados para calcular el cociente fotosintético
0,/14C05. El PQ para todo el periodo de
muestreo en ambas zonas se calculé obtenien-
do la pendiente de una regresién lineal simple
de todos los puntos obtenidos originalmente.
Se probé la significancia estadistica de la
pendiente al 5%.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos, tanto para los
experimentos realizados durante el crucero de
1987 en la regién central del Goifo de Cali-
fornia como para los experimentos de 1989 en
Puerto Don Juan, se muestran en la Tabla 1.
El cociente fotosintético calculado mediante
la integracién de la produccién micromolar
de Oy y consumo micromolar de COj va de
14 a 4 para la regién central del Golfo de
California y de 1.32 a 3.08 para Puerto Don
Juan. Estos valores no difieren del PQ cal-
culado a cada profundidad y se sitGan en el
intervalo superior de valores reportados en la
literatura (Williams y Robertson, 1991).

El cilculo del PQ mediante un analisis
de regresién para todos los datos del crucero
(r2 = 0.70) (Fig. 2a), es obtenido a partir del
valor de la pendiente (1.55 * 0.45) que esta-
disticamente es significativa al 5% y corres-
ponde también a una fuente de nitrégeno
oxidada. Al tomar en cuenta todas las obser-
vaciones en Puerto Don Juan se obtuvo una
pendiente de 1.68 = 0.56, significativa al 5%
(r2=0.42) (Fig. 2b) y corresponde al cociente
fotosintético.

El régimen de nutrientes para las distin-
tas estaciones indica valores minimos en la
superficie y su incremento con la profundidad
(Figs. 3 y 4). Los nitratos presentaron una
tendencia a decrecer en los primeros 5 m de

PQ calculation

The PQ was calculated for each sam-
pling day in two ways. Firstly at each depth
and then integrating with depth the gross
oxygen production and 14COj consumption.
The trapezoidal rule was used to integrate the
O3 production and CO3 consumption per unit
volume values to obtain »mol/m2h of O3 and
CO3. These values were used to calculate the
photosynthetic quotient O2/14CO;. The PQ
for the whole sampling period in both areas
was calculated by simple linear regression of
all the original points. The significance of the
slope at the 5% level was tested.

RESULTS

The results obtained for both the exper-
iments during the cruise in 1987 and the 1989
experiments in Puerto Don Juan are shown in
Table 1. The photosynthetic quotient calcu-
lated by integration of the micromolar pro-
duction of O3 and consumption of CO3 ranges
from 1.4 to 4 for the central region of the Gulf
of California and from 1.32 to 3.08 for Puerto
Don Juan. Both series of results do not differ
significantly with the PQ values calculated at
each depth and are situated in the upper
range of values reported in the literature
(Williams and Robertson, 1991).

The PQ calculated by regression for all
the cruise data (r2 = 0.70) (Fig. 2a) is ob-
tained from the slope which is significant at
the 5% level and also corresponds to an
oxidated nitrogen source. When all the obser-
vations for Puerto Don Juan are considered,
a significant slope of 1.68 + 0.56 is obtained
(r2 = 0.42) corresponding to the PQ (Fig. 2b).

The nutrient regime for the different
stations indicates minimum values at the
surface increasing with depth (Figs. 3 and 4).
Nitrates show a decreasing tendency in the
first Sm from 2.8 to 0.1 «M, increasing from
15 to 50m depth (1.66 to 10.06 «M) at
stations 11 and 127. Phosphate concentration
also shows lower values at the surface (0.5 M)
than below 15 m depth at stations 11 and 127
(1 and 8 uM, respectively).

At station 66 nitrate concentration was
similar in the first 15 m, increasing with
depth to 6 «M. Phosphate concentration in-
creased its concentration below the first 5 m
to 1.8 uM.
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Tabla 1. Producciéon de Op, consumo de COp y cilculo del cociente fotosintético en el Golfo

de California.

Table 1. Production of Op, consumption of CO; and calculation of the photosynthetic quotient

in the Gulf of California.

Estaci6n Prof. 0> 14C PQ PQ;
(m) smoles/1/h smoles/1/h
Experimentos en el Golfo de California
Est. 11 0 099 + 0.77 0.64 = 0.01 1.5 + 0.39
3 084 +0.75 0.64 + 0.02 131 + 0.39 143 + 029
20 0.20 + 0.18 0.09 = 0.02 214 + 0.10
Est. 66 0 1.87 = 0.50 045 + 0.09 4.16 + 0.30
27 1.20 = 0.70 0.30 = 0.01 407 + 0.36 401 =033
Est. 127 0 251 = 1.16 134 + 0.03 1.87 + 0.60
2.7 240 = 1.10 1.22 = 0.03 1.98 + 0.57 192 + 0.59
Experimentos en Puerto Don Juan
E1PDJ 0 1.04 * 0.55 091 = 0.07 1.14 = 0.31
25 3.56 + 1.36 142 £+ 043 251 £ 090 207 £ 051
5 202 + 054 1.16 = 0.10 1.74 = 0.32
E2 PDJ 0 237 £ 025 0.50 + 0.06 474 + 0.16
25 1.74 + 0.60 0.75 £ 0.01 232 £ 031 275 029
5 206 +0.79 088 +0.01 2.34 + 040
E3PDJ 0 2.13 £+ 0.05 2.58 + 0.03 0.83 + 0.04
5 325 + 052 1.50 + 0.27 217 + 040 132 + 022
E4 PDJ 0 925 + 5.10 3.00 = ND 3.08 =+ ND
25 275 £ 0.16 0.78 + 0.01 3.53 £ 0.09 3.08 + 0.38
5 1.75 + 1.06 0.80 + 0.26 2.19 * 0.66
ES PDJ 0 400 = 0.16 1.58 + 0.19 253 £ 0.18
25 225 030 242 + 094 093 = 0.62 135 £ 0.34
5 125 + 0.18 0.80 + 0.26 1.56 + 0.22
PQ; = PQ integrando la produccién de Op y consumo de *CO3 en la columna de agua.
PQ = PQ calculado 405/414CO5 + 0.
ND = No determinada.

28 a 0.1 M y a aumentar de los 15m a los
50m de profundidad con un intervalo de
concentracién de 1.66 a 10.06 sM para las
estaciones 11 y 127. En el caso de los fosfatos,
también se observan valores mas bajos en la
superficie (0.5:M) que por abajo de los
primeros 15 m de profundidad para las esta-
ciones 11y 127 (1 y 8 uM, respectivamente).
Para la estacién 66 la concentracién de
nitratos fue muy similar en los primeros 15 m
y aumenta con la profundidad hasta 6 «M. La

The salinity values indicate that the
water column remained well-mixed, with a
range of 35.04 to 35.60% at the three sampling
stations (Fig. 5).

Dissolved oxygen values are within a
range of 2.92 to 4.86 ml/l, with lower values
below 25 m depth at the three stations and
station 66 in particular showing little or no
variation with depth (Fig. 6).

During the experiments in Puerto Don
Juan, a nitrate concentration from 545 to
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Figure 2. Calculation of PQ by regression analysis of all the data. (a) Central region of the Gulf
of California; (b) Puerto Don Juan.



Ciencias Marinas, Vol. 18, No. 3, 1992

PROFUNDIDAD EN METROS

NOSIU-M N03)J.M
0 123 456 78 9 0 2 4 6 8 10
OL/L.I ] 1 1 1 1 J 0'—'1 1 1 ] ]
2
10 w 10
le]
. « o
$
20 > 20
w
(o)
a
30 3 30
2
3
w
(o]
1 4
40 * 40
50 50
EST. 11 EST. 127
NO3 MM
0 1 2 3 4 5 6
0 i I.|4L i 1 ]
o
1 d
’_ L]
S
20
Z
w
D L ]
<
o
5 30
2
s
w
(o]
o
& 40
50 .
EST 66

Figura 3. Distribucién vertical de NO3~ en la regién central del Golfo de California.
Figure 3. Vertical distribution of NO3~ in the central region of the Gulf of California.
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Figure 4. Vertical distribution of PO43" in the central region of the Gulf of California.
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concentracién de fosfatos presenta una ten-
dencia a incrementar su concentracién después
de ios primeros 5 m aicanzando valores hasta
de 1.8 «M.

Los valores de salinidad indican que la
columna de agua permanecié bien mezciada
con valores en un intervalo de 35.04-35.6%
para las tres estaciones (Fig 5).

Los valores dei oxigeno disuelio esidn en
un intervalo de 2.92 a 4.86 ml/l, presentin-
dose los valores mds bajos en general por
abajo de los 25 m para las tres estaciones de
muestreo y, en particular, en la estacién 66
presenté poca variacién con la profundidad

Durante los experimentos realizados en
la laguna costera Puerto Don Juan, se obser-
vl ninma sancantractlda Asa nitrntne dAa § A8 o
YU JUila VUlLIVwiILI abvdvll UL Llitialvo uv J.avo a
17.09 «M para la superficie,y de 6 a 14:M a
los 2.5 m de profundidad. En el caso de los

fnefartne ea chearvaran valaras ennasfisialae
1USIalUs, v UUNIVaiUil Yaillvs Supeiiiiaaiss

de 212 a 51y de29 a 47.M a 25m de
profundidad.

DISCUSION

El valor del PQ varia dependiendo del
estado de oxidacién de los productos de la
fotosintesis (Laws, 1990), de la sobresatura-
cién de oxigeno, fotorespiracién (Burris, 1981)
y del estado de oxidacién de la fuente de
nitrégeno (Williams er al., 1979).

cn €1 meaio marimo €I €I€Cto sopre €1
PQ mas estudiado es el de la fuente de nitr6-
geno. La influencia de la fuente de nitrégeno
en el ru de pomacroncs naturaies de fito-
plancton fue reportada por Williams er al.
(1979), Williams et al. (1983), Davies y
Williams (1984), y después por Raine (1985)
en cultivos.

La explicacién fisiol6gica del fenémeno
es que el proceso de fijacién de COjp es un
proceso que requiere poder reductor y es
afectado en presencia de NO3~ cuando la
energia que se requiere para su reduccién
proviene de la fotdlisis del agua (Cramer y
Myers, 1948). En cambio, la asimilacién del
NH,* no requiere ninguna reduccién posterior
y la estequiometria indica que en presencia
del NO3~ se producen dos moléculas mis de
O; por dtomo de nitrégeno asimilado, que en
presencia del NH,* (Williams er al., 1979).

Desde los primeros intentos para estu-
diar la variabilidad del PQ se ha supuesto que

10

17.09 «M was observed for the surface. The
concentration of nitrate at 2.5 m depth ranged
from 6 to 14 M. Surface values for phosphate
were from 2.12 to 5.1 and 29 to 4.7:M at
2.5 m depth.

DISCUSSION

The PQ value varies depending on the
oxidation state of the photosynthetic products
{(Laws, 1990), oxygen oversaturation (Burris,
1981), and the oxidation state of the nitrogen

source (Williams er al., 1979).

MTha manat ot A.AA affant e tha DY .
1 llC 111U BLUUIGU iiveil vl lllC 1 \Z 111
the marine environment is the effect of t

m'trogen source on the PQ of natural phyto-

it J3115 1 1070-
chuu\l.uu yuyulauuua \vvuuaula et ai. 5w L7177,

Williams et al., 1983; Davies and Williams
1984) and in culturcs by Raine (1985).

Tha nhusinlacisnl avnlonation
LIV puySivivgital  Vapiaiialion

the CO; fixed by photosynthesis is a process
requiring reducing power which is affected in
the presenoe of 1‘\}3 when the Sncigy re-
quired for its reduction is provided by water

photolysis (Cramer and Myers 1948) On the

UlllCI ﬂdllu, 1‘1’1‘ mmmauun UUC& not re-
quire any reduction. Stoichiometric calcula-
tions show that two additional molecules
of O are produced per assimilated nitrogen
atom when NO3~ is the nitrogen source
(Williams er al., 1979).

The early siudies on the PQ variability
assumed that simultaneous determinations of
0> and. 14C accurately represent the PQ.

ie thas
i uiat

However, Fahnenstiel and Carrick (i988)
suggested that the measured PQ value

(02/14CO) may differ from the theoretical
depending on whether gross or net production
is used (2.2 and 1.4, respectively). Addition-
ally, Williams and Robertson (1991) argued
that systematic errors with the 14C and O;
techniques make the accurate determination
of the PQ difficult.

‘Ihe values of the PQ calculated n the
present study appear to be typical of phyto-
plankton communities growing under nitrate
as the nitrogen source. Some of the PQ values
obtained at individual depth and integrated in
the water column show the variability asso-
ciated to the imprecision of both techniques
(O2 and 14C). Particularly in this case, the
precision with the Op technique decreased
because incubation time was short (3-4 hours)
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las determinaciones simultdneas de Oz y 14C
representan el verdadero PQ. Recientemente
se ha observado que el valor del PQ medido
(02/14C0O3) puede diferir del teérico depen-
diendo de que se compare la produccién bruta
o la neta cuyos valores son de 22 y 14,
respectivamente (Fahnenstiel y Carrick, 1988).
Adicionalmente, Williams y Robertson (1991)
han sugerido que los errores sistematicos en
las técnicas del 4C y del O; hacen problem4-
tica la determinacion del valor exacto del PQ:

Los valores del PQ estimados en este
trabajo muestran ser caracteristicos de comu-
nidades fitoplancténicas creciendo bajo la
influencia del nitrato. Algunos de los valores
obtenidos del PQ, tanto el integrado en la
columna de agua como el calculado a cada
profundidad, muestran variabilidad asociada a
la imprecisién de las determinaciones con
ambas técnicas (oxxgeno y carbono catorce)
En particmar, ia pi‘eCiSiOﬁ de la iécnica del
oxigeno disminuye por que el tiempo de
incubacién fue corto (3-4 horas) para evitar
en lo posible efectos de confinamiento (Davies
y Williams, 1984). Sin embargo, no siempre las
incubaciones largas dan como resultado en un
aumenio en la pfeslaun Aun en incubaciones
de 9 a 16 horas Fahnenstiel y Carrick (1988)
obtienen valores del PQ hasta de 4.9. Los
datos de productividad obtenidos en esie
trabajo con el 14C no fueron corregidos por
exudacion, la cual tedricamente debe estar en
el orden del 5 a 10%, lo que reduciria los
valores del PQ (Davies y Williams, 1984).

La revisién més reciente de los datos
disponibles en lia literatura (Williams vy
Robertson, 1991) muestra una distribucién
amplia de valores del PQ (0.5- 35), con la
presencta de dos modas, una entre 1. 25 y 15 y
la otra de 2.0 a 2.5, lo que puede interpretarse
como influencia de la fuente de nitrégeno.

De acuerdo a consideraciones fisioi6gi-
cas y célculos estequiométricos més rigurosos,
el PQ verdadero debe esperarse entre un
intervaio de 1.1 # 0.1 para produccién reci-
clada y de 14 * 0.1 para produccién nueva
(Laws, 1990).

Aparentemente los errores sistematicos
en la determinacién del (O2/14CO3) quedan
de manifiesto cuando se usan titulaciones co-
loumétricas para el célculo del CO2 en lugar
del 14C (Williams y Robertson, 1991). Sin
embargo, con determinaciones potenciométri-
cas en ecosistemas controlados, Oviatt et al.
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in an attempt to reduce the so-called bottle
effect (Davies and Williams, 1984). However,
long incubations do not always increase preci-
sion. Even during incubations as long as 9 to
16 hours, Fahnenstiel and Carrick (1988)
obtained PQ values of 4.9. Present produc-
tivity data were not corrected for losses by
exudation which is theoretically expected to
be within 5 to 10% of photosynthesis. These
corrections would reduce the PQ wvalues
(Davies and Williams, 1984).

A recent review of available PQ data
(Williams and Robertson, 1991) shows a wide
range of PQ values (0.5 to 3.5) with a bimodal
distribution, one mode between 1.25 and 1.5
and the second mode between 2.0 to 2.5,
which can be interpreted as influence of the
source of nitrogen. According to physiologicat
considerations and rigorous stoichiometric
considcrations, the true PQ should be expect-
CU 'V_V-itlli.ll a ldll&c Ul 1 1 * U]. IUl luyucu
production and 1.4 * 0.1 for new production
(Laws, 1990).

Cuctamaticr arrars in tha

DN Aatareinn
SySiCMmatic SIrors in LIC 1y aelermina-

tion (02/14CO3)are apparently evident when
other techniques instead of 14C are used. For
instance, coioumeiric techniques for the CO;
determination (Williams and Robertson,
1991). However, with potentiometric determi-
nations in controiied mesocosms, Oviait er ai.
(1986) found that the effect of the nitrogen
source on the PQ can be observed in short
time scaies, whereas in jarger scaies processes
like CO3 diffusion, nitrification, sulfate reduc-
tion, etc., may also be detected producing
more c.onvcnuunai {1.2) PQ values.

The above discussion suggests that the
PQ value of 1.8 commonly accepted as indica-
tor of new pfﬁuﬁCniGI‘l \rlau e al., 1)07} is
not accurate. Inaccuracies are probably due
to the fact that PQ (O2/14CO5) calculations
are based on O gross production and net
assimilation of 14CO3.

In particular, our evaluation of the PQ
was tested in a calibration experiment using a
pure culture of Phaeodactylum sp. growing in
NO3~ culture medium, obtaining a PQ of
2.2 x .62 which agrees with the vaiues cai-
culated in the studied area and with the data
reported in the literature.

Because the global PQ calculated from
the slope of the regressionlines (1.56 and 1.68)
in both sets of experiments is statistically

significant, it is believed that NO3z~ was
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(1986) encuentran que el efecto de la fuente de
nitrégeno en el PQ puede observarse en
escalas cortas de tiempo, pero en escalas
mayores pueden ocurrir otros procesos como
difusién de COp, nitrificacién, reduccién de
sulfato, etc., que producen valores conven-
cionales del PQ (1.2).

Lo anterior sugiere que el valor del PQ
de 1.8 cominmente aceptado como indicador
de produccién nueva (Platt et al., 1989) no es
un valor exacto y se debe a que los célculos se
han hecho mediante comparaciones entre la
produccién bruta del oxigeno y la asimilacién
neta de 14CO,.

En particular, nuestro sistema para eva-
luar el PQ fue probado en un experimento de
calibracién, obteniendo un PQ de 2.2 +0.62
usando un cultivo de Phaeodactylum sp.
creciendo en un medio con NO3~, lo que
concuerda con los valores calculados para la
zona de estudio y con lo reportado en la
literatura.

Debido a lo expresado anteriormente y
a que el PQ global calculado (1.56 y 1.68) a
partir de las regresiones para ambas series de
experimentos es estadisticamente significativo,
pensamos que puede interpretarse como in-
fluencia del NO3" en la fotosintesis. Al prac-
ticarse una regresién lineal simple a datos de
los que hay certeza que provienen de am-
bientes cuya fuente de nitrégeno es el NO3~
(Fahnenstiel y Carrick, 1988), es posible
obtener un PQ de 1.6. Por el contrario, con los
datos de Williams et al. (1983) que provienen
de un ambiente oligotréfico se obtiene un PQ
de 0.8.

Durante el crucero de otofio de 1987 se
observaron bajos valores de nutrientes en la
superficie incrementandose por debajo de los
25m, lo cual sugiere consumo bioldgico de
nutrientes. La zona del Canal de Ballenas
(estacién 127), la zona de las islas (estacién
66) y la zona costera de la costa de Guaymas
(estaciéon 11) presentaron altas concentracio-
nes de clorofila a y el méximo arriba de los
25 m (Millan-Nuiiez et al., sometido). Como
puede observarse de los valores de salinidad
y de los valores de oxigeno, en las estaciones
de estudio ocurrié poca estratificacién de la
columna de agua durante este crucero
(Gonzilez-Tamayo, en preparacién) y es
probable que para esta zona la fuente de
nitrégeno inorginico para fotosintesis halla
sido el nitrato como lo indica el PQ calculado.
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assimilated during photosynthesis. When sim-
ple regression analysis is applied to data from
environments influenced by NOsz~ (Fahnen-
stiel and Carrick, 1988), it is possible to
obtain a PQ of 1.6. On the other hand, with
data from an oligotrophic environment
(Williams et al., 1983) a PQ of 0.8 is obtained.

During the 1987 cruise, low values of
nutrients were observed at the surface but
the concentration then increased below 25 m
depth. This suggests biological consumption of
nutrients. Canal de Ballenas area (station
127), station 66 and the coastal zone off
Guaymas (station 11) showed high chlorophyll
a concentration with a maximum above
25 m depth (Millan-Nufiez et al., submitted).
During this cruise there was little stratifica-
tion in the water column at the selected
stations, as can be seen from salinity and
oxygen data and according to Gonzélez-
Tamayo (in preparation). Thus, it is likely
that NO3z~ was the nitrogen source as is
indicated by the calculated PQ.

It is possible that the Gulf of California
is fertile because nutrients are abundantly
supplied to the euphotic zone by mixing
(Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro, 1988,
Alvarez-Borrego and Lara-Lara, 1991). This
mechanism may produce that NOz~ is as-
similated at the surface. The stations selected
in the present study are situated relatively
close to the coastal zone (island or continent),
therefore the nutrient regime may also include
regenerated forms coming from the sediment.
Even so, the photosynthetic quotients calcu-
lated indicate a greater contribution of new
production.

During the Puerto Don Juan experi-
ments, PQ values higher than 1.25 were also
found indicating that NOg3~ is the nitrogen
source. This coastal lagoon is influenced by
Canal de Ballenas and shows high primary
productivity, high chlorophyll a values and
NO3~ concentrations similar to coastal lagoons
influenced by upwelling (Bustos-Serrano,
1991).

It is possible to infer that if NOz~ is
the dominant nitrogen species during photo-
synthesis in the study area, the relative
contribution of new production over regen-
erated production should be greater. Due to
the lack of data and since the PQ value for
new production (1.8) has recently been ques-
tioned (Laws, 1990), it is not possible to use
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De acuerdo con Alvarez-Borrego vy
Gaxiola-Castro (1988) y con Alvarez-Borrego
y Lara-Lara (1991), es factible que el Golfode
California deba su fertilidad a que los nutrien-
tes son transportados en abundancia a la zona
eufética. Este mecanismo puede causar que los
nitratos sean asimilados en la superficie. Las
estaciones seleccionadas para nuestros experi-
mentos estan situadas relativamente cerca de
la costa (islas o continente), por lo que el
régimen de nutrientes también debe incluir
fuentes regeneradas de nitrégeno provenientes
del sedimento. Aun asi, los cocientes fotosin-
téticos calculados indican una mayor con-
tribucién de la produccién nueva.

Durante los experimentos realizados en
Puerto Don Juan también encontramos valo-
res del PQ mayores a [.25, indicando que la
fuente de nitrogeno es el NOz~. Esta laguna
costera recibe influencia del Canal de Ballenas
y tiene valores de NO3~ similares a lagunas
costeras con influencia de surgencias, y pre-
senta altas concentraciones de clorofila a y
altos valores de productividad primaria
(Bustos-Serrano, 1991).

Con la informacién obtenida es posible
inferir que si el NO3~ es la especie nitroge-
nada predominante durante la fotosintesis
en el area de estudio, deberd ser mayor la
contribucién relativa de la produccién nueva
sobre la produccién regenerada. Debido a
que aun hay pocos datos y a que el valor del
PQ para la produccién nueva (1.8) ha sido
cuestionado recientemente (Laws, 1990), no
es posible usar la razén de Redfield para
tratar de estimar el flujo de carbén orgénico
en la zona eufética. No obstante lo anterior,
nuestras estimaciones del PQ (02/14COy),
tanto en el crucero como en el muestreo en
Puerto Don Juan, son consistentes con los
valores correspondientes a una fuente de
NO3z~ (1.5-2.2), por lo que resulta interesante
estudiar la contribucion de la produccion
nueva a la produccién total de carbén orga-
nico en el Golfo de California. Asimismo,
resulta de particular interés investigar si el
uso del valor tradicional del PQ de 125 para
convertir los valores de oxigeno producido
durante la fotosintesis a valores de CO;
fijado, es vélido en la regién de estudio y
otras zonas eutrdficas similares.
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the Redfield ratio to try to estimate the
organic carbon flux in the euphotic zone.
Nevertheless, the present estimations of the
PQ (03/14C0Oy), for both the cruise and
Puerto Don Juan, are consistent with values
for a NO3z~ source of nitrogen (1.5-2.2).
Therefore, it would be interesting to study the
contribution of new production to the total
production of organic carbon in the Gulf of
California. It is also of interest to further
investigate whether the traditional PQ value
(1.25) used to convert O; produced to CO;
consumed is still valid in the studied area and
other similar eutrophic areas.
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