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RESUMEN

Se realizé un crucero oceanogréfico en la parte central del Golifo de California, del 27 de
octubre al 7 de raviembre de 1987. Se tomaron muestras de agua de mar a profundidades de 0, S,
15, 25 y 50 m, paia determinar la concentracién de clorofila a y feofitina a en 22 estaciones. Se
realizaron seis experimentos de productividad en la zona eufdtica y uno de fotosintesis-irradiancia.
El perfil vertical de la concentracién de clorofila @ en el Canal de Ballenas tendié a ser més
homogéneo al surdel canal, por la mezclay el incremento de la zona eufédtica. En la region de las
islas se observé una distribucidn variable de la concentracién de clorofila a, debida al efecto de los
procesos de mezcla que ocurren en esta zona. En la region sur las concentraciones decrecen de la
costa hacia mar abierto. En el experimento de productividad contra irradiancia (P-E) en el Canal
de Ballenas, se obtuvieron valores similares de productividad primaria y de nimero de asimilacién,
con muestras recolectadas a 22 y 60% de irradiancia superficial, de donde se infiere transporte
vertical del fitoplancton en la columna de agua. En toda el area de estudio, los valores de
productividad en superficie fueron de tres a cuatro veces mayores en la parte norte que en la sur,
mientras que los valores integrados fueron de uno a dos veces mayores en el norte.

ABSTRACT
A cruise was carried out in the central part of the Gulf of California from 27 October to 7
November, 1987. Seawater samples were taken from 0, 5, 15, 25 and 50 m depth to determine

chlorophyll a and phaeophytin a content at 22 stations. Six experiments of productivity in the
euphotic zone and one experiment of photosynthesis-irradiance were generated. The vertical
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profile of chiorophyll a in Ballenas Channel was more homogeneous at the southern end of the
channel due to mixing and the increase in the euphotic zone. In the region of the islands, the
distribution of chlorophyll a was more variable due to mixing processes that occur in that area.
Ir the southern part of the study area, chlorophyll a decrgased from the coast to the open sea.
Similar assimilation numbers and photosynthetic rates were obtained with samples collected at 22

and 60%

of surface irradiance in one productivity versus irradiance (P-E) expenment in Ballenas

Channel. It is inferred that vertical transport of phytoplankton occurred in the water column.
Surface primary productivity values were three to four times higher in the northern part of the
study area than in the southern part, whereas integrated productivity values were one to two

times higher in the northern part.

INTRODUCCION

Se ha informado de la gran variabilidad
en espacio y tiempo de la abundancia del
fitoplancton y su productividad primaria en el
Golfo de California, desde los primeros estu-
dios hasta la fecha (Allen, 1938; Zeitzschel,
1969; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). En
el drea de las grandes islas de la region central
del Golfo de California ocurren fuertes proce-
sos de mezcia en la columna de agua, debidos
principalmente a corrientes de marea y sur-
gencias estacionales (Paden et af., 1991). Los
vientos del noroeste causan surgencias en la
costa este durante invierno y primavera, y los
vientos del sur causan surgencias en la costa
oeste durante el verano (Roden y Groves,
1959; Rodeny Emilson, 1979). La productivi-
dad del fitoplancton en el Golfo de California
ha sido relacionada con eventos estacionaies
en diferentes anos y con las condiciones
fisicoquimicas del agua de mar (Alvarez-Bo-
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Borrego y Lara-Lara, 1991, Lara-Lara y
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los trabajos llevados a cabo en el Golfo de
California no son suficientes para entender con

claridad la variacién pcpamql v temnoral de la

claridad ariacidn espacial tempora
productividad primaria en todg el golfo.

En el Golfo de California y en otros
mares, se ha determinado que la concentracidon
de cloroﬁla ay productmdad méxima se
encuentran subsuperficialmente (Lara-Lara y
Valdez-Holguin, 1988; Platt y Sathyen-
dranath, 1988). Considerando lo anterior, el
propdsito de este trabajo es observar la
distribucién de clorofilaa en la zona euf6tica’y
estimar la tasa de produccién primaria del
fitoplancton en la capa superficial (0 a 50 m),
en la parte central del Golfo de California
durante e} otono de 1987.

30

INTRODUCTION

The high variability in space and time
of phytoplankton abundance and primary
productivity in-the Gulf of California, has
been reported since the first studies (Allen,
1938; Zeitzschel, 1969; Alvarez-Borrego and
Lara-Lara, 1991). In the area of the big
islands in the central region of the Gulf of
California, strong mixing processes occur in
the water column due mainly to tidal currents
and seasonal upwelling (Paden er al., 1991).
Northwesterly winds cause upwelling on the
eastern coast during winter and spring, and
southerly winds cause upwelling on the
western coast during summer (Roden and
Groves, 1959, Roden and Emiison, 1979).
Phytoplankton primary productivity in the
Gulf of California has been related to sea-
sonal events in differeni years and ihe
physicochemical conditions of the seawater
(Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro, 1988,
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It has been reported that in the Gulf of
‘alifornia and other seas, maximum chloro-
phyll a concentrations and primary productiv-
ity are found below the surface (Lara-Lara
and Valdez-Holguin, 1988; Platt and
Sathyendranath, 1988). The purpose of this
paper is to determine the distribution of
chlorophyll a in the euphotic zone and to
estimate the rate of phytoplankton primary
productivity in the surface layer (0-50 m), in
the central part of the Gulf of California
during autumn 1987.
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MATERIALES Y METODOS

Durante el otoio de 1987 (27 de octubre
a 7 de noviembre) a bordo del B/1 El Puma, se
realizd un crucero en la parte central del Golfo
de California, en la regién comprendida desde
un transecto perpendicular a Guaymas hasta
el norte de la Isla Angel de la Guarda. Se
muestrearon un total de 22 estaciones hidro-
graficas (Fig. 1). Se tomaron muestras de
agua de mar a cinco profundidades, 0, S, 15,
25 y 50 m, utilizando botellas Niskin de siete
litros de capacidad.

Para determinar la concentracién de
clorofilaa y feofitina a de cada profundidad se
filtré un litro de agua utilizando filtros de
membrana de 0.45 »m de poroy de 47 mm de
didmetro, siguiendo el método de Strickland y
Parsons (1972). El célculo de las concentra-
ciones se realizé con las ecuaciones determi-
nadas por Millan-Nifiez y Alvarez-Borrego
(1978).

Se llevaron a cabo seis experimentos de
fotosintesis en la zona eufética (Fig. 1), con
muestras de agua de mar correspondientes al
100, 60, 22, 10 y 1% de la irradiancia (Eo),
medida justo abajo de la superficie con un
fotémetro submarino Kahlsico No. 268WA310.
A cada profundidad se llenaron dos botellas de
vidrio claras y una oscura de 125ml de
capacidad. Para la estacion E-112, se toma-
ron a. cada profundidad diez botellas claras y
se colocaron dos en cada uno de los porcenta-
jes de irradiancia del incubador (80, 60, 22, 10
y 1%). Cada botella se inoculé con 5 «Ci
de NaH14COs3, siguiendo la técnica descrita
por Strickland y Parsons (1972). Las incuba-
ciones se hicieron a bordo de la embarcacién
con luz natural, entre las 11:00 y 14:00 horas.
Se utilizaron tubos de acrilico forrados con
mallas de plastico de color neutro para simular
la irradiancia de la profundidad de las mues-
tras recolectadas. La temperatura fue contro-
lada utilizando flujo de agua de mar dentro de
los tubos. Después de dos horas de in-
cubacion, las muestras fueron pasadas a través
de filtros de membrana de 0.45 vum de poroy
25 mm de didmetro. Los filtros fueron ex-
puestos a vapores de HCI para eliminar el
carbono catorce inorginico en ellos. Poste-
riormente, se colocaron en viales de centelleo
liquido con 15 ml de solucién Betaphase. La
radiactividad se midi6 en un contador para
centelleo liquido Beckman LSC-100 en la
Institucion  Scripps de Oceanografia, en
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MATERIAL AND METHODS

In autumn 1987 (27 October to 7
November), a cruise was conducted to the
central Tegion of the Gulf of California aboard
the research vessel E/ Puma. The study area
is located within a perpendicular transect of
the Guaymas coast and the northern end of
Angel de la Guarda Island. A total of 22
hydrographic stations were occupied (Fig. 1).
Water samples were taken from five depths,
0, 5, 15, 25 and 50 m, with 7-1 Niskin bottles.

For the analysis of chlorophyll a and
phaeophytin a at each depth, one litre of sea-
water was filtered using 0.45 «m pore mem-
brane filters with 47 mm diameter, following
Strickland and Parsons (1972). Chlorophyll a
and phaeophytin a concentrations were cal-
culated using the equations reported by
Millan-Nuiiez and Alvarez-Borrego (1978).

Six experiments of photosynthesis in the
euphotic zone were carried out (Fig. 1), with
seawater samples taken at 100, 60, 22, 10 and
1% of irradiance (Eo) measured just below the
surface with a Kahlsico 268 WA310 submarine
photometer. Two 125-ml clear glass bottles
and one dark bottle were filled at each depth.
At station E-112, 10 clear glass bottles were
filled at each depth and two of these were
placed at appropriate irradiance in the incu-
bator (80, 60, 22, 10 and 1%). Each bottle
was inoculated with 5 »Ci of NaH4COs,
following the method of Strickland and Par-
sons (1972). Sunlight incubation was done on
board between 11:00 and 14:00 hours, using
acrylic tubes with neutral plastic to simulate
the irradiance. Water temperature was con-
trolled using a water flow inside the tubes.
After two hours of incubation, samples were
passed through 0.45 »m pore membrane filters
of 25 mm diameter. The filters were exposed
to HCl fumes to eliminate the inorganic
carbon in the filter. Subsequently, the filters
were placed in liquid scintillation vials with
15m! of Betaphase solution. Radioactivity
was measured with a Beckman LSC-100 liquid
scintillation counter at the Scripps Institution
of Oceanography in La Jolla, California. Car-
bon assimilation was calculated following
Strickland and Parsons (1972).

RESULTS

For a better presentation of the results,
the area was divided into four zones with
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Figura 1. Area de estudio. Estaciones de muestreo para los perfiles verticales de la concentracién
de clorofila a y feofitina a (#) Estaciones para los experimentos de productividad (®).
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Figure 1. Study area. Sampling stations for vertical profiles of chlorophyll @
concentration (s). Stations for productivity experiments (@)
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la Jolla, California. Los célculos de carbono
asimilado se hicieron de acuerdo con Strick-
land y Parsons (1972).

RESULTADOS

Para la presentacién de los resultados, el
4rea de estudio se dividié en cuatro zonas con
distintas caracteristicas hidrograficas, que
fueron detectadas en este mismo crucero
(Cajal-Medrano et al., 1992; Fig.1). Para
cada una de las zonas definidas se presenta un
transecto de perfiles verticales de la concen-
tracion de clorofila a.

Para la zona I, que comprende el Canal
de Ballenas, la concentracién de clorofila a
presenté una variacion tanto vertical como
horizontal muy marcada a lo largo del canal,
con méaximos subsuperficiales (15 a 25 m)
hasta de 3mgm-3 para la parte norte,
mientras que la parte sur tuvo una concen-
tracién de clorofila @ més homogénea en la
columna de agua. La concentracién de feofiti-
na a solamente se detecté en la parte norte y
sur del canal, a profundidades de 25 y 50 m,
con concentraciones hasta de 1.0y 1.2 mgm-3
alos 50 m (Fig. 2).

La parte este de la Isla Angel de la
Guarda correponde a la zona I, en cuyo
transecto la concentracion de clorofila a fue
similar en la columna de agua a partir de los
5m con concentraciones de 1 mg m~3 y lige-
ramente menores en superficie. Las concen-
traciones méximas de feofitina a se presen-
taron por abajo de ia superficie (10 a 20 m),
excepto para la estaciéon E-103, donde fue en
superficie y a 25 m (Fig. 2).

Para la zona Iii, situada entre ias isias
(Fig. 2), las concentraciones de clorofila a
fueron muy homogéneas en la columna de
agua, en ias estaciones cercanas a Isia Tiburén
(2.0 mg m*3); mientras que en las estaciones
centrales de este transecto los valores maximos
fueron subsuperficiaies (25 m), hasta de
25mgm 3. Las concentraciones de feofitina
a solo se presentaron en las estaciones del lado
oesie del transecio, con valores cercanos a
30mgm3, y en la estacién E-75 se observa
una distribucién inversa a la concentracién de
clorofila a en toda la columna de agua, con
valores menores de 1.0 mg m™3.

El transecto de los perfiles verticales de
la concentracién de clorofila a (Fig. 2) de la
zona IV, que comprende €l drea al sur de las
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different hydrographic characteristics, detect-
ed on this cruise (Cajal-Medrano et al., 1992;
Fig. 1). A transect of vertical profiles of
chlorophyll a concentration is presented for
each zone.

In zone I (Ballenas Channel), chloro-
phyll a concentration presented a strong
vertical and horizontal variation along the
channel, with a maximum (3.0 mg m‘3) below
the surface (15 to 25 m) at the northern end.
In contrast, in the southern part of the
channel, chlorophyll a was homogeneous in
the water column. Phaeophytin a concentra-
tion was only detected in the northern and
southern parts of the channel, at 25 and 50 m,
with values up to 1.0 and 1.2 mgm~3 at S0 m
(Fig. 2).

In zone II, off the eastern shore of
Angel de la Guarda Island, chlorophyll a
concentration was similar in the water column
from the 5-m depth, with concentrations of
1.0 mgm-3 and slightly lower at the surface.
Maximum phaeophytin a concentrations were
recorded below the surface (10 to 20 m),
except at station E-103 where they occurred
at the surface and 25 m (Fig. 2).

In zone IIl, area between the islands
(Fig. 2), chlorophyll a concentration was
homogeneously disiributed in the waier col-
umn at the station close to Tiburdn Island
(2.0 mg m-3), whereas at the other stations in
the middie of this transect, the maximum
values (up to 2.5mgm=3) were recorded
below the surface (25 m). Phaeophytin a con-
centrations were oniy detected in the eastern
side of the transect, with values close to
3.0 mg m-3. At station E-75, inverse phaeo-
phytin to chiorophyli a concentration was
detected for the whole water column, with
values lower than 1.0 mg m~3.

The transect of the vertical profiles of
chlorophyll a (Fig. 2) for zone IV, area to the
south of the big islands, shows that maximum
concenirations were below the surface, be-
tween 15 and 25 m, with 22 mgm-3 at the
stations near the coast. Two maxima were
observed ai the stations far from the coast,
one at the surface and the other between 15
and 25 m. Phaoephytin a was present only in
the easiern
tendency to increase with depth at the sta-
tions far from the coast (Fig. 2).
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Figura 2. Transectos de perfiles verticales de la concentracién de clorofilaa (—) y feofitinaa (---)
en las cuatro zonas (I a IV, de arriba hacia abajo).

Figure 2. Transects of vertical profiles of chlorophyll a (—) and phaeophytin a (---) concentration
in the four zones (I to IV, from top to bottom).
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grandes islas, muestra que en las estaciones
cercanas a la costa las concentraciones maxi-
mas subsuperficiales fueron entre 15 y 25 m,
con 2.2 mg m~3, mientras que en las estacio-
nes alejadas de la costa, hay dos maximos bien
marcados, uno superficial y otro entre los 15y
25 m. Para este transecto, la feofitina a se
observé sélo en la superficie en el lado oeste,
con una tendencia a manifestarse a mayor
profundidad a medida que aumenta la distan-
cia de la costa (Fig. 2).

Las tasas de produccién primaria medi-
das en el Canal de Ballenas (Figs. 3a,b,c) son
méximas cerca de la superficie, con 32.1 mg
Cm3h"enelnortey 162mg Cm 3 h1
en el sur. Las tasas de produccion integradas
en la columna de agua se incrementaron de
norte a sur del canal de 132mg C m2h™1 a
175mg Cm 2h-1. Se observé también un
aumento de aproximadamente 10m en la
profundidad de la zona eufética de norte a sur.

En la zona III, se realizaron en un
mismo dia experimentos de productividad en
la columna de agua en dos estaciones cercanas,
E-63 y E-66 (Figs.3d,e). Estas estaciones
presentaron una diferencia marcada en los
valores maximos subsuperficiales de 25.5 y
6.7mg C m-3 h-*, respectivamente.

Para la zona IV, tasa maxima de pro-
ductividad en superficie fue 8.0 mg C m~3 h~1
con valores integrados de 100 mg C m~2 h-1
(Fig. 3f).

Para cada estacion donde se realizaron
experimentos de productividad, se calculd la
raz6n de asimilacion (PB); los maximos fueron
11y 12 mg C mg Cla~?h-? en las zonas [ y
III, respectivamente, y menores al sur (ta-
bla 1).

En la estacion E-112 del Canal de
Ballenas se realizé un experimento (P-E) en el
que las muestras tomadas a cada profundidad
fueron colocadas con diferentes porcentajes de
irradiancia de luz simulados en el incubador.
Los valores méximos de productividad pri-
maria fueron los de las muestras recolectadas a
profundidades con el 22 y 60% de irradiancia
superficial (Eo), que fueron colocadas al 60%
de Eo (Fig.4). Las muestras puestas al 100%
de irradiancia manifestaron fotoinhibicidn.

DISCUSION

La concentracién de clorofila a en los
perfilesverticales en el Canal de Ballenas tuvo
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maximum, 32.1 mg Cm-3 h~1, at the surface
in the northern part of the channel, and
lower, 162 mg Cm-3h1 in the southern
part. The integrated primary production in
the water column increased from north to
south of the channel, from 132 mg C m-2 h~1
to 175mg Cm 2h-1. An increase (up to
10 m) was observed in the depth of the
euphotic zone from north to south of the
channel.

Experiments of primary productivity
were performed on the same day at two
stations (E-63 and E-66) in zone III (Fig.
3d,e). These stations showed a marked differ-
ence between the maximum subsurface values
of 25.5 and 6.7 mg C m~3 h~1, respectively.

In zone IV, the maximum primary
productivity rate was 80mgCm-3h-1 at
the surface, with integrated values of 100 mg
Cm2hn1 (Fig. 3f).

The assimilation ratio (PB) was calcu-
lated for every station where primary produc-
tivity experiments were done. The maximum
values were 11 and 12 mg C mg Cla-1 h~1 for
zones 1 and III, respectively. Lower values
were obtained for zone 1V (table ).

At station E-112 in Ballenas Channel, a
P-E experiment was performed in which the
samples collected from each depth were placed
in the incubator at different irradiance. The
maximum values of primary productivity were
those obtained for the samples collected at
22 and 60% of Eo and placed at 60% of Eo
(Fig. 4). The samples at 100% of irradiance
showed photoinhibition.

DISCUSSION

The vertical profiles of chlorophyll a in
Ballenas Channel showed little variability at
the southern end, with an increase in the
depth of the euphotic layer. In contrast,
chlorophyll a did not present a defined ten-
dency in zone II. In the island region, a very
variable distribution was observed due to
strong mixing processes that occur in that
area (Roden and Emilson, 1979). In the
transect for zone IV, chlorophyll a decreased
in a general way from the coast towards the
open sea. Phaeophytin a concentration was
inversely related to chlorophyll a due to
degradation as a result of grazing (Raymont,
1980).
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Figure 3. Vertical profiles of primary productivity at different stations.
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Tabla 1. Concentracién de clorofila a méxima, productividad primaria integrada y razén de
asimilacion maxima para las estaciones de muestreo.

Table 1. Maximum chlorophyll @ concentration, intregrated primary productivity and maximum
assimilation ratio at the sampling stations.

Estacion Clorofila a P PB
(mg m-3) (mgCm—2h 1) (mgCmgCla~Th-1)
112 2.7 132 11.3
124 30 160 12.3
127 15 175 11.0
63 21 275 12.1
66 2.1 50 28
11 1.0 100 7.7
o,
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poca variabilidad hacia la parte sur, a medida
que la capa de la zona eufética se hacia més
profunda, mientras que la zona II no presenté
una tendencia definida. En la regién de las
islas, se observé una distribucién muy variable
debido a los procesos de mezcla que ocurren en
ella (Roden y Emilson, 1979). La concen-
tracion de clorofilaa en el transecto de la zona
1V, disminuyé en forma general de la costa
hacia mar abierto. La concentracion de feofi-
tina a vari6 generalmente de manera inversa a
la clorofilaa, debido a que es el producto de la
degradaci(’)n de la clorofilaa y_ resultado de la
alimentacién zoopiancténica (Raymont, 1980).
Del experimento de la estacién E-112 en
la zona I, se infiere un transporte vertical del
fitoplancton en ia columna de agua, ya que los
organismos recolectados a irradiancias del 22%
de Eo pudieron ser transportados reciente-
mente a esa zona provenientes de la zona del
60% de la irradiancia superficial. Esto se
deduce debido a la mdxima productividad
rcglstradu al 60% y €38 similar a lo informado
en relacién con el Estuario de St Lawrence por
Therriault et al. (1990). Al respecto, Falkows-
ki (1983), y Culleny Lewis (1988) senalan que
el historial de luz del fitoplancton y la
fotoadaptacién cinética pueden ser usados
para proveer informacion acerca del ambiente

para eer informacion acerca del
f151c0 y, en particular, acerca de los procesos
en la capa de mezcla. Los nimeros de asimi-
lacién (PBm\ de las muestras de 22 y 60%

fueron 1guales con un valor de [1.4 mg Cmg
Cla-1h-1. Estos valores son similares a los
determinados por Alvarez- Rnrrmyn y Gaxio-
la-Castro (1988), para la misma darea, en el
invierno de 1981.

El aumento de la produccién primaria
integrada en la columna de agua en el Canal
de Ballenas se explica con base en el incre-
mento tanto de la biomasa fitoplanctdnica
como de la profundidad de la zona eufdtica.
Por otro lado, la gran diferencia en los valores
de productividad primaria de las estaciones
cercanas E-63 y E-66 pudo deberse a que en
la estacion E-66 el fitoplancton muestreado
estaba recién transportado a la superficiey al
ser incubado con una mayor irradiancia se
presenté una reduccion en la productividad,
debida a la fotoinhibicién (Harrisy Lott, 1973;
Platt er al., 1980). Los movimientos ascenden-
tes de agua son comunes en esta zona (Roden
y Emilson, 1959), v durante este crucero las
isolineas de las variables hidroldgicas asi lo
corroboraron (Cajal-Medrano et al., 1992).
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From the P-E experiment at station
E-112, a vertical transport of phytoplankton
in the water column is inferred, since the
organisms collected at 22% of Eo may have
recently been transported to that zone from
the layer of 60% of Eo. This is supported by
the fact that maximum productivity was
found at 60% of Eo, which is similar to
that reported by Terriault e al. (1990) for
the St. Lawrence Estuary. Falkowski (1983)
and Cullen and Lewis (1988) reported that
the light history of phytoplankton and the
kinetic photoadaptation can be used to
obtain information on the physical environ-
ment and, in particular, on the processes
occurring in the mixed layer. The assimilation
numbers (?Bm) of the sampies collected at
22 and 609 were the same, with a value of
114 mg Cmg Cla- Th-1 These values are
simiiar to those IC[)UHCU Uy Alvarez- DUIFCUU
and Gaxiola-Castro (1988) for the same area
in 1981.

Tha (meoraaga in

The increase in i

Arimiary nroadnets

srimary productivity in
the water column at Ballenas Channel can be
explained by the increase in phytoplankton
and the depth of the
euphotic zone. On the other hand, the big
difference in the primary productivity values
for two stations close to each other (E-63 and
E-66), could be that at station E-66 the
phytoplankton was recently transported to the
surface and when it was incubated at hwhpr
irradiances, photoinhibition was produced
(Harris and Lott, 1973; Platt er al.; 1980).
Vertical movements of water are common in
this area (Roden and Emilson, 1959) and,
during this cruise, the isolines of the hydro-
logical variables confirmed this pattern (Ca-
jal-Medrano et al., 1992).

The surface primary productivity values
were three to four times higher in the northern
part of the study area than in the southern
part, whereas the integrated productivity
the water column was only one to two times
higher. This is due to the increase in the
euphotic zone at the southern end, and dif-
fers to that found by other authors. Alvarez-
Borrego and Lara-Lara (1991) reported that
the primary productivity integrated in the
water column was similar in the north and
south.

The hydrological conditions of the sea-
water (temperature, salinity) and chlorophyll
a concentration at station E-11 during this
cruise were similar to those reported by

hinomass increase in
oromass mgcrease in
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Los valores de productividad primaria
en superficie fueron de tres a cuatro veces
mayores en el norte que en el sur del 4rea de
estudio, mientras que la productividad in-
tegrada en la columna de agua fue de una a
dos veces mayor. Esto se debe al incremento
de la zona eufética en la parte sur, y contrasta
con la informacién de algunos autores de que
la productividad primaria integrada es similar
en el norte y el sur (Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991).

Las condiciones hidroldgicas (tempera-
tura, salinidad) y la concentracién de clorofila
a para el crucero en la estacién E-11 y para la
misma estacion pero muestreada en 1983
(Valdez-Holguin y Lara-Lara, 1987) fueron
similares, y aunque la concentracién de fos-
fatos en este estudio fue mayor, en ninguno de
ambos casos fue limitante para el crecimiento
dei fitopiancton. EI valor de la productividad
primaria en superficie fue similar en ambos
muestreos; sin embargo, varié con la pro-
fundidad, sus vaiores presentaron un maximo
subsuperficial de 25mg Cm3h"1 a25my
hubo fotoinhibicion en superficie. Esto nos
indica que aunque ias condiciones del agua
sean similares, la variabilidad de la produc-
tividad primaria es controlada ademds por
otros factores. Esta diferencia pudo debersea
mayor irradiancia en el estudio de Valdez-
Holguiny Lara-Lara (1987) en superficie, ya

e an ractra mnagtren no nracantd
qui on Nuestré muestr€é no se PIesciiie

fotoinhibicion.
De este trabajo se desprende que du-

ante el otofio en el Canal de Ballenas se

rante el ot ofio en el Canal de Ballenas se
presenta una mezcla suficientemente fuerte
para transportar al fitoplancton de la superfi-
cie hasta una profundidad de 22% de Eo y
viceversa. Debido a la mezcla vertical, en las
estaciones proximas al sur de las islas existe
una alta variabilidad en las tasas de produc-
cién primaria. Por otra parte, la produccwn
integrada en la columna de agua en el drea de
estudio indica una mayor produccién en la
parte norte que en la parte sur, a pesar de
tener una zona eufdtica mayor esta Gltima.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo forma parte del proyecto
Potencial Productivo de las Lagunas Costeras
de Baja California, que fue patrocinado por la
Secretaria de Educacién Pablica (SEP), con el
registro 0-87-01-446. Se agradece al CONA-
CYT la autorizacién para usar el tiempo del

39

Valdez-Holguin and Lara-Lara (1987) for the
same station in 1983. Although the concen-
tration of phosphate was higher in this study,
it did not limit phytoplankton growth in
either case. Furthermore, the primary pro-
ductivy values at the surface were similar in
both cases. However, differences were ob-
served with depth, since their values showed
a maximum of 25mg Cm-3 h-1 below the
surface at 25 m and photoinhibition at the
surface. This indicates that although water
conditions are similar, the variabilty of prima-
ry productivity is also controlled by other
factors. The observed differences could be
due to higher irradiances at the surface in
the study of Valdez-Holguin and Lara-Lara
(1987), since our results did not show photo-
inhibition.

It is deduced from this study that,
during autumm, strong mixing occurs in
Ballenas Channel which transports phyto-
plankton from the surface to the depth of 22%
of Eo and vice versa. Because of the vertical
mixing, high variability in the photosynthetic
rates is observed at the stations just south of
the island region. On the other hand, inte-
grated production in the water column indi-
cates a relatively higher production in the
northern part of the study arca than in the
southern part, even though the euphotic layer
is greater in the latter.
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