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RESUMEN 

En verano de 1981 se realizaron experimentos en Bahfa Todos Santos Y B&a San 
Quintín, Baja California, para estudiar. la relación fotosfntesis-irradiancia en el fito lancton. Se 
hicieron incubaciones con 14C de muestras colectadas al 100, 50, 25, 10 y 1 ‘0 de penetra- P 

ción de luz, ex uesta a diferentes imxdiancias usando la luz natura¡ solar. Además, para las 
mismas profun8id d a es se midió la tem eratura, salinidad, clorotia a, nutrientes (PO,, NO37 
NO, y SiO,), y la abundancia de fitop ancton por grandes grupos taxonómicos. La productl- P 
vidad pnmana en la boca de Bahfa San Quintin (4 g C . m-2 . d-’ ) fue cuatro veces mayor que 
la Bahfa Todos Santos. En ambas localidades estudiadas d número de asimilación varió con la 
profundidad; en Bahfa San Quintfn presentó un máximo a profundidades intermedias y en 
Bahfa Todos Santos el máximo se observó en la superficie. El número de asimilación máximo 
de Bahfa San Quintfn fue tan alto como el máximo teórico propuesto por Falkowski 
Los parámetros del modelo de Platt et al. (1980) en ambos lugares mostraron variación con 
profundidad. La pendiente inicial, a bajas irradiancias, varió tunbit% ampliamente, contrario 
a lo ue se ha supuesto teóricamente. En las dos bahfas las muestras de superficie no tuvieron 

P una c ara fotoinhibición a altas irradiancias, mientras que las muestras de la parte profunda 
de la zona eufótica presentaron fotoinhibición a irradiancias intermedias y altas. 

ABSTRACT 

In summer of 1981, we carried on experiments to study the photosynthesis-irradiante 
relationship for phytoplankton of Bahfa Todos Santos and Bahfa San Quintfn, Baja California. 
We did 14C incubations with samples collected from 100,50, 25, 10 and 1.%of light penetration 
depths, exposing them to a range of irracliances with naturaI sunlight. Also, f& the same gepths, 
we measured temperature and analizaed samples for sa.linity,chlorophyll% nutrients (pO4, N03, 
NO* andSi&) and phytoplankton abundance. primary productivity for the mouth of Bahfa 
San Quintfn (4 g C . m-* . h’) was four times greater than that of Bahfa Todos Santos. fie 
assimilation number varied with depth in both locations; in Bahfa San Quintfn we observed a 
maximum at intermediate de ths and in Bahfa Todos Santos the maximum was found at the 
surface. The maximum assim iY ation number of Bahía San Quintfn was as high as the theoretical 
maximum proposed by Falkowski (1981). Fot both places, the parameters of platt et al. ‘s 
(1980) model varied with de 

R 
th. 

to what has been assumed t 
The initial slope, at low irradiances, also varied a lot, contrary 

eoretically. For both bays, surface samples did not show a clear 
photoinhibition at high irradiances, and samples from the deep portion of the euphotic zone 
showed photoinhibition at intermediate and high irradiances. 
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INTRODUCCION 

El fitoplancton de aguas costeras es- 
tá sujeto a fluctuaciones de diferentes erfo- 
dos (diurnos, estacionales, etc.), lo cu af hace 
que sus caracterfsticas fisiológicas cambien 
continuamente (Cote y Platt, 1983). Algunas 
de las causas de la variabilidad en el compor- 
tamiento del fitoplancton en aguas costeras 
son las mareas, irradiación solar, vientos, co- 
rrientes y los eventos de surgencia. Steemann 
Nielsen y Hansen (1959) y Ryther y Menzel 
(1959) reportaron que el fitoplancton se 
acondiciona a las irradiancias que recibe alas 
diferentes profundidades. El grado de acon- 
dicionamiento es función de la mezcla 0 
estratificación que tenga la capa de agua 
comprendida en la zona eufótica. Platt y 
Jassby (1976) propusieron un nuevo enfo- 
que para estudiar el control de la producti- 
vidad primaria por el medio ambiente, ba- 
sándose en la relación fundamental entre 
fotosfntesis e irradiancia bajo diferentes 
condiciones ambientales. Los cambios en 
los parámetros que caracterizan la curva 
fotosfntesis-irradiancia de poblaciones na- 
turales de fitoplancton se pueden relacionar 
con cambios en las variables ambientales 
(1% nuttientes, temperatura, turbulencia, 
etc.) 
estab r 

esta covariancia puede utilizarse para 
ecer la importancia relativa de las varia- 

bles ambientales en la regulación de la 
fotosfntesis. 

Para expresar la relación fotosfntesis- 
irradiancia, Platt et al. 
ecuación: PB = pS i 

1980) propusieron la 

l-FJ(- ct I/P\) 1 
exp (- B.I/P: ) donde PB es la produc- 
tividad primaria por unidad de cloro6la a 
mgC* mgCla-’ . h-’ ); PS” es la tasa fotosin- 

tétlca potencial máxima si no hubiese 
fotoinhibición, y tiene las mismas unidades 
que PB; 0 es la pendiente inicial de la curva 
a bajas irradiancias (mgC . mgCL-’ . h-l. 
W1.m2); es un parámetro ue caracteriza 
la fotoinhibición de altas ira Ll ancias y tiene 
las mismas unidades que 0 ; I es la irradiancia 
(W . me2). 

En este traba.0 se presentan resulta- 
dos preliminares de i a relación fotosfntesis- 
irradiancia del fitoplancton de dos cuerpos 
de agua costera de Baja California Hasta el 
momento no se habfan realizado estudios 

RELACION FCYTOSINTESIS-IRRADIANCIA 

INTRODUCTION 

Phyto lankton of coastal waters are 
subjected to ff uctuations of different periods 
(diel, seasonal, etc.), and their physiological 
characteristics change continuously (Cote 
and Platt, 1983). Tides, sdar radiation 
cycles, winds, coastal currents and upwelhng 
events are some of the phenomena that 
cause this variation. Steemann-Nielsen and 
Hansen (1959) and Ryther and Menzel 
(1959) indicated that hytoplankton is 
ada ted to irradiarme at epth. The degree 
of t 1. 

B 
1s conditioning to irradiarme is a function 

of mixing or stability in the water cdumn 
within the euphotic zone. Platt and Jassby 
(1976) proposed a new approach to study 
the environmental control of primary 
productivity based on the fundamental 
relationship between photosynthesis and 
irradiante under different environmental 
conditions. We can relate changes of the 
photosynthesis-irradiante curve parameters 
of natural phytoplankton assemblages with 
changes in the enviromnental variables 
(ligth, nutrients, temperature, turbulence, 
etc.); and this covariance can be used to 
establish the relative importarme of the 
environmental variables in the control of 
photosynthesis. 

Platt et al. (1980) proposed the 

Zua?Fg [l-exp(-aI/PS) ] exp (-BI/PS) 
to express the photosynthesis-irradiarme 
relationship; where IY is primary productivi- 

v 
er nnit chlorophyll a 

h- 
(mgC . mgChlZ’ . 

); PE is the maximum otential photo- 
synthetic rate if there P wou d be no photo- 
inhibition, and has the same units as PB; 0 
is the initial slope of the curve at low ir- 
radiances (mgC . mgChlà” . h-r . Wr . 
m2); 8 is the parameter that characterizes 

#t 
hotoinhibition at high irradiances, and 
as the same units aso; 1 is irradiarme 

(W . mm’). 

In this report we present preliminary 
resrdts on the 
relationship 

photos nthesis-irradiante 
of phytop ankton in two r 

coastsd locations of northwest Baja Califor- 
nia. Up to now there were no studies of this 
relationship for these coa.4 waters. In order 
to properly understand changes of the pho- 
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de esta relación en estas aguas. Para com- 
prender más apropiadamente las variaciones 
de la fotosfntesis con la irradiancia es nece- 
sario generar series de tiempo ue cubran 
diferentes condiciones ambient a? es, y aquf 
solamente mostraremos los resultados de un 
Solo experimento en cada lugar. 

METODOS Y MATERIALES 

El 6 de ‘uho de 1981 se hizo un ex- 
perimento en I’ a Bahfa de Todos Santos, 
Baja California. La bahfa se localiza entre 
los 31040’ N y 31056’ N y los 116050’ 0 y 
116035’ 0, en Ia re ‘ón noroeste de la Pe- 
ninsula de Baja C aE ‘fomia (para una des- 
cripción ver Moraks Zúñiga, 1977) (Fig. la). 
El 27 de agosto de 1981 se realizó otro ex- 
perimento similar en la boca de Bahía San 
Quintfn, Baja California. Esta bahfa es 
piamente una laguna Costera y está loc rxa- 

fo- 

da entre los 30024 N y 30o30’N. y los 
115057’ 0 y 116001’ 0 (para una descrip- 
ción ver Chávez de Nishikawa y Alvarez 
Borrego, 1974) (Fig. Ib). En ambos IU res 
se usó una embarcación de 10 m de e ir ora. 

310 50’ BAHIA I 
TODOS SANTOS 

l 

tosynthesis-irradiace relationship it. is nec- 
essary to generate time series covering 
different environmental conditions; however, 
we only re ort 
ment in eac R 

results from a single experi- 
of the two places. 

METHODS AND MATERIALS 

On July 6, 1981,,we did an experi- 
ment in Bahfa Todos Santos, Baja Cabfomia 
The bay is between 31o40’N and 31o56’N; 
and 116o35’W and 116o5OW, at the north- 
westem coast of Baja California (for an 
oceanographic description see Morales-Zuñi- 
ga, 1977) (F’ 
we did a srm 

.j- la). On August 27, 1981, 
ar experiment at the mouth 

of Bahía San Quintfn, Baja California. 
‘IXS bay is a coastal lagoon and it is between 
30o24’N and 30o30’N, and 115o57W and 
116001’W (for a description see Chávez-De- 
Nishikawa and Alvarez Borrego, 1974) 
(Fig. lb). In both places we used a 10 m 
length boat. 

FIGURA 1. Loc&aciona de muestreo, marcadas con chxdos -os, en Bah6 Todos Santos (P) y Bahfa ti w 
th (b). 

FIGURE 1. Sampling locations, dark ci cles, in Bahía Todos Santos (a) and Bahía San Quintín (b). 
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RELACION FUTOSINTESIS-IRRADIANCIA 

El muestreo en Bahfa Todos Santos 
se hizo a las profundidades para las que se 
calcularon los porcentajes de penetración 
de irradiancia medida inmediatamente por 
debajo de la superficie de 100, 50, 25, 10 y 
1 % , y en Bahfa San Quintfn al 100, 25 y 
1 % . La irradiancia se midió con un fotóme- 
tro con celdas de cubierta y submarina mar- 
ca Kalhsico No. 268WA310. El coeficiente 
de atenuación de la irradiancia y las profun- 
didades de los distintos porcentajes se 
calcularon con la ecuación Iz = Io ex 
donde Io e Iz son los valores de irra B 

(-kz), 
iancia 

inmediatamente por debajo de la superficie 
v a la profundidad z respectivamente, expre- 
sadas en Watts por metro cuadrado (Wmm-‘); 
k es el coeficiente promedio de atenuación 
de la luz #(m-I) y z es la profundidad (m). 
Las muestras se tomaron con botellas Van 
Dom de 3 litros de capacidad. De cada una 
de las profundidades muestreadas se llena- 
ron diez botellas claras, de vidrio, .de 125 ml, 
1 as que se inocul aron con 5 /,L Ci de ’ 4C, si- 
guiendo básicamente el método de Steemann 
Nielsen (1952). Una vez inoculadas, las bote- 
llas se colocaron en un incubador abordo de 
la embarcación. Este incubador consiste de 
cinco tubos de acrflico (7 cm de.diámetro 
por 150 cm de lar o) forrados con mallas 
neutras de plástico, as cuales permiten pasar H 
diferentes irradiancias medidas dentro del tu- 
bo y dentro de la botella donde la muestra se 
incubó. La luz para la incubación es la natu- 
ral solar. En Bahfa Todos Santos las mues- 
tras se incubaron a las irradiancias de 128, 
49, 19, ll 1 %de 10; y en Bahfa San Quin- 
tfn se incu t: aron a 111, 40, 17, 9 

r 
1 % de 

IO. Para evitar el calentamiento de as mues- 
tras, se hizo pasar agua de la su erficie a tra- 
vés de los tubos, f manteniendo as aproxima- 
damente a una misma temperatura. A cada 
irradiancia se colocaron dos replicas de ca- 
da una de las profundidades muestreadas. 
Con el fin de obtener el máximo de irradia- 
ción solar durante el experimento, las incu- 
baciones se hicieron cercanas a mediodfa, en- 
tre ll:00 y 14:00 horas. 

Después de incubarse por dos horas, 
las muestras se pasaron a través de filtros de 
membrana de 0.45 micras de poro y 47 mm 
de diámetro. Estos filtros se colocaron en 
frascos para centelleo con 15 mi de aquasol. 
Los conteos de radiaciones B se hicieron en 

Sampling in Bahía Todos Santos 
was done from depths corresponding to 
100, 50, 25, 10 and 1 % of the irradiarme 
incident ’ st 
and in B ar 

below the sea surface (10); 
ia San Quintín from 100,25 and 

1 % . Irradiante was measured with a pho 
tometer with deck and submarine cells, 
Kalhsico No. 268WA310. The irradiarme 
attenuation coefficient and depths corre- 
sponding to different percentages of IO were 
calculated with Lambert-Beer’s law: Iz = Io 
exp (kz), where 1, is irradiante at depth z in 
watts per square meter (W-m-‘), and k is 
tne attenuatron coefficient, assumed to be 
constant with depth. Sampling was done 
with 3 liters Van Dom bottles. Ten 125 ml 
clear gh bottles were ffied with water 
from each sampled depth; and each Iass 
bottle was inoculated with 5 Ni of H 4C, 
basically following Steemann-Nielsen (1952). 
Then, they were ut into an incubator on 
board the boat. T E incubator consisted of 
five acrylic tubes, 7 cm diameter per 150 cm 
length, with neutral black plastic filter nets, 
to dow for different irradiances. Incubation 
irradiances were measured inside the bottles 
and tubes. For incubation we used sunlight. 
In Bahfa Todos Santos, samples were in- 
cubated at 128, 49, 19, ll and 1% of Io; 
and in Bahfa San Quintin they were incu- 
bated at 111, 40, 17, 9 and l%of 10. To 
avoid heating of samples we pumped surface 
sea water throu& the incubation tubes. Two 
replicate sam 
at each incu ation % 

les from each depth were put 
irradiante. To obtain 

maximum incident irradiarme, incubations 
were done at noon, between ll:00 and 
14:00 hrs. After - 2 hr incubation, samples 
were filtered with 0.45 p pore and 47 mm 
diameter membrane IiIters. The filte were 
put into liquid scintillation vials with 15 ml 
of aquasol. counting was done in the Naval 
Otean System Center laborato 
Loma, San Diego, California, unt a Nuclear *x 

at Point 

Chica o Unilux III counter. Calculations of 
!i assim ated carbon was done following 

Strickland and Parsons (1972). 
With these data, besides generating 

P-1 curves for each de th, we can estimate 
primary productivi 

xp 
or each depth also 

$cean~a~;) $tF t e incubation at*irradi- 
z. Also, lt IS possrble to 

estimate the assimilation number (Pm = 

mgC * mgChla-’ . h- 1 at light saturatron) 
for each depth. 
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un contador modelo Nuclear Chicago 
Unilux III, en el laboratorio del Naval 
Otean System Center en Point Loma, San 
Diego, California. Los cálculos finales de 
carbono asimilado se hicieron con la ecua- 
ción de Strickland y Parsons (1972). 

Es importante notar que con estos 
datos, además de generar la curva Pee’ para 
cada profundidad, se puede estimar la pro- 
ductividad para cada z (Pz y Pz ) mediante la 
incubación de la muestra a una irradiancia 
i 
CY 

al 0 aproximada a 1,. Asimismo, además 
e la generación de la curva PB-I, es posible 

conocer el número de asimilación (Pm =mg C 
asimilado por mg clorofila a por hora, a 
saturación de luz) para cada profundidad. 
En cada profundidad muestreada se midió 
la temperatura se tomaron alfcuotas para 
el analisis de s&nidad, clorofila, nutrientes 

Y abundancia de fitoplancton por grandes 
grupos taxonómicos. La salinidad se analizó 
con un salinómetro de inducción marca 
Kalhsico, modelo 118WA200. El análisis de 
pipentos fotosintéticos se hizo por el méto- 
do de SCOR-UNESCO (1966). Los nutrien- 
tes (PO4, NO3, N03, SiO*) se determinaron 
con un autoanalizador Scientifrc Instruments. 
La abundancia de fitoplancton se determinó 
siguiendo el método de Utermohl (1958). 

Los valores de c1 del modelo de 
Platt et al. (1980) fueron calculados por me- 
dio de una regresión lineal simple entre I y 
PB a las dos irradiancias más bajas de nues- 
tras curvas. Los parámetros P 8 y 8 fueron 
calculados a partir de la función Ji-cuadrada, 
manteniendo ~1 constante. Para esto se usó 
el método propuesto por Bevington (1969), 
con el cual se obtiene el minimo relativo de 
una función no lineal. 

RESULTADOS 

En Bahfa Todos Santos el experi- 
mento se realizó en un dia con mucha bri- 
sa (1 = 107 W.mm2, medido en cubierta), 
1 o cual es una condición de verano caracte- 
rfstica de esta área. Con base en la distribu- 
ción vertical de temperatura, y en menor 
grado la salinidad, se infiere que existió una 
columna de agua estratificada desde la super- 
ficie hasta 80 m de profundidad (Fig. 2a). 
La concentración de cloroIila a tuvo valores 

For each sampled de 
temperature (ToC) and an af 

th we measured 

(So/oo), chloro hyll, 
yzed for salinity 

plankton B 
nutrients and phyto- 

abun ante. So/00 was analyzed 
with and induction salinometer, Kalhsico, 
model 118WA200. Photosynthetic pigments 
were done by the SCQR-UNESCO (1966) 
method. Nutrients (POS, NC3, N03, SiO2) 
were analyzed for with a Scientific Instru- 
ments autoanalyzer. Phytoplankton abun- 
dance wa.s estimated with the Utermöhl 
(1958) method. 

The values of c1 of Platt et al .‘s 
(1980) model were calculated with simple 
linear regression of 1 and PB, with data of 
the two ‘lowest irradiances of each curve. 
P: and ,8 were calculated maintaining CL 
constant for each case, following Bevington 
(1969). 

RESULTS 

In Bahfa Todos Santos the experi- 
ment was done in a fo 
W . rnT2 measured on T 

day (1 = 107 
eck), which is a 

common summer situation for this area. 
Based on the vertical ToC and So/00 dis- 
tribution, we infered that the water column 
was stratified from 0 to 80 m (Fig. 2a). 
Chlorophyll a concentration had maxima 
at 25 and 10 % depths, with relatively high 
value at 1 %depth. At 1 %depth chlorophyll 
a concentration was higher than at the 
surface. Total phyto 
a maximum at 25 ‘odepth (Fig. 2b); nano- P 

lankton abundarme had 

plankton was most abundant, followed by 
the diatoms, and with a low abundance of 
dinoflagellates (Table 1). Primary productivi- 
ty (Pz = mgC. mm3 . h-l) had a behavior 
similar to that ot chiorophyh and phyto- 
plankton abundance, with lower values at 
the 1 %depth than at the surface (Fig. 2b). 
Productivity per unit chlorophyll (PB ) and 
the assimilation number (Pm ) had tfie same 
vertical distribution, with similar values of 
both variables at all depths, indicating a high 
adaptation of phytoplankton to the in situ 
irradiante (Fig. 2c . Nitrate concentration 
increased with dept l! (Fig. 2~); with a similar 

behavior of the other nutrients (Table 1). 

Relative photosynthesis - irradiarme 
curves (R = PB/ Pm) of Bahfa Todos Santos 
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FIGURA 2. Distribución vertical en Bahla Todos Santos de: a) temperatura (TX) y salinidad (W/oo); b) productivi- 
dad primaria (P,, mgC. mm3 : h-l). ckxoâla <1 (Cla, III 

P 
mm3 ) y abundancia de ñto lancton (FITO, núme- 

ro de células. III-‘); c) productividad por unidad de c oro& 
milación (Pm 

(PF , mgC. mgCln -‘. h-l), número de asi- 
B = PB a saturación de luz), y nitratos (NO3, #VI). CurvaS fotosintesis-irradiulcia: d) fotosfn- 

tesis relativaaradiancia (R-I) ; e) productividad por unidad de clorofda-irradiancia (PB-I). 

máximos a las profundidades del 25 y 10% 
d e penetración de luz, con concentración 
relativamente alta al 1 o/ó de luz, ma 
en la superficie. El fitoplancton tot Y 

or que 

conta- 
do tuvo un máximo de células a la profündi- 
dad del 25 %de luz (Fig. 2b), predominando 
el nanoplancton, seguido por las diatomeas 
y con una baja concentración de dino%agela- 
dos (Tabla 1). La productividad primaria 
(Pz = mgC . mm3 . h-’ ) tuvo un comporta- 
miento similar a la clorofila y en cierta for- 
ma al fitoplancton, con valores menores al 
1 % de luz que en la superficie (Fig. 2b). La 

were clearly different among them (Fi 2d). 
Surface samples did not show photoinhr rtron 

!g . 

even at highest irradiante; however, samples 
from 50 and 25% depths did show photo- 
inhibition and had maximum photosynthesis 
at the same irradiante (49% of Io). Sam 

P 
les 

from 10 and 1% de 
K 

ths ako showed a c ear 
photoinhibition, wit the maximum 
synthesis at ll % Io. PB-1 curves s K 

hoto- 
owed 

more clearly the differences between depths 
(Fig. 2~). The h’ 
at 100 W , me2 P 

surface sample PB value 
s ows a strong adaptation of 

these phytoplankters to 10. 
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TABLA 1. Abundancia de 6topIanetcm por grandes grupos ta~on6micol y conccntraci¿n de nuttienres en Bahía To- 
das Santos. A) diatomeas, B) dinofIa&rdos, C) nanophncton (<20~). 

TABLE 1. WytopIankmn abundance by’lugc taxmomic pu s and nutricnt ccnccntrations in Bahfa Todos Santos. 
A) diatoms, B) dynofIa@atcs, C) nanoplnkton ( 2 20~). 

Z (m) 
ABUNDANCIA FITOPLANCTON (No. células mi' ) NUTRIENTES (JJ M 1 

A B C NO3 NO2 PO4 si 02 

0 70 21 293 3.75 0.4 1 0.46 4.21 

14 

13 
/ 

155 25 

363 3.47 0.45 0.39 2.25 

526 4.02 0.43 0.46 2.71 

21 Il0 20 202 
I 

7.32 0.5 í 0.64 4.26 

42 1 17 253 1 24.34 0.7 I í.32 13.01 

productividad por unidad de clorofila (Pz ) y 
y el número de asimilación (P k) tuvieron 
una misma distribución, con valores semejan- 
tes en todas las profundidades, indicando un 
alto acondicionamiento del fitoplancton a la 
irradiancia in situ (Fig. 2~). La concentra- 
ción de nitratos aumentó con la profundidad, 
con un valor más alto al 1 %de penetración 
de luz 
milar a f 

Fig. 2~); y un comportamiento si- 
os demás nutrientes analizados (Ta- 

bla I). 

Las curvas de fotosfntesis relativa 
(R = PB/ Pm ) de Bahia Todos Santos presen 
taron claras diferencias entre ellas (Fig. 2d). 
La muestra proveniente de la su 
mostró fotoinhibición en todo ep 

erficie no 
rango de 

irradiancia; sin embargo, las que provinieron 
del 50 y 25 % de luz presentaron fotoinhibi- 
ción, con el máximo de fotosfntesis a la 
misma irradiancia (49 % de 10). Las mues- 
tras del 10 y 1 % de 10 también se foto- 
inhibieron, obteniendo el valor mzíximo de 
fotosfntesis al 11 % de lo. Las curvas de PB 
se comportaron en forma similar a las de R, 
siendo más evidente la diferencia entre los 
valores de la superficie y las otras profundi- 
dades (Fig. 2e). El alto valor de PB a 100 
W -’ . m para la muestra de la superficie 
muestra un fuerte acondicionamiento de 
este fitoplancton a 10. 

For Bahia Todos Santos, a was 
lower for the surface and 42 m (1% of 1,) 
than for intermediate depths (Table II). 
PB was greater for the surface because there 
W% no photoinhibition, decreasing with 
depth.6 had the opposite behavior, with 
maximum at 21 m (Table II). 

In Bahia San Quintin the experiment 
was done at high tide; thus, results are for 
water that had just entered from the adjacent 
otean. hrcident irradiante was also relatively 
low, with an average of 160 W . m-’ mea- 
sured on deck. ToC and So/00 were constant 
with depth, indicating a high instability of 
the water column (Fi 31). Chlorophyll a 
concentration increase LI+ with depth, but total 
phytoplankton abundarme was constant, and 
primary productivity had a subsurface 
maximum at 25 % depth (Fig. 3b). Nano- 
plankton and dinoflagellates were much 
more abundant than diatoms Table III). 
At the surface PB sil 
P$ but P= 

was practic y equal to 
wasmpater than PB at 4 and 

8 m, indic?ting that at these la:er depths 
phytoplankton was conditioned to irradi- 
armes greater than those in situ. This is also 

59 



RELACION FOTOSINTESIS-IRRADIANCIA 

TABLE II. Parameten of Phtt and G&gos ’ (1980) 
modd for Bahh Todos Smm. 

103. B 

1 14 

32.09 

59.70 

39.50 

ToC and So/00 bein constant with depth, 
other variables relate P to primary productivi- 
ty changed with depth. This indicates a 
vertical stratification of the phytoplankton 
behavior. Nitrate concentration increased 
slightly with de th, with high values in the 
whole water co umn (Fig. 3~). Concentra- P 
tions of the other nutrients were also high, 
with approximately the same values at al1 
depths (Table III). For the mouth of Bahfa 
San Quintfn, R-I curves were similar for all 
de ths (Fig. 3d). H owever, PB-I curves were 
d&erent for each depth, with highest values 
of a and Pi for phytoplankton from 25 % 
depth (Fig. 3e, Table IV). Pm was different 
for each curve, although the three curves 
presented it at the same irradiance; again 
showing a stratification of the factors that 
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TABLE III. Same Y Tdde 1, foc Babia San Quintin. 

TABLAIII. Igua¡ que en Tabla 1, p” Bhfa .%m yzuintin. 

2 (m) 
ABUNDANCIA FITOPLANCTON Mo.cdulas il') NUTRIENTES (JIMI 

A 8 C NOs NO2 PO4 si 02 

0 1 I 40 952 7.05 0.49 0.94 17.97 

4 21 102 881 7.98 0.49 1.42 17.11 

8 71 107 868 8.53 0.47 0.84 16.44 

EI valor de alfa de la curva PB-1 para 
el fitoplancton de Bahfa Todos Santos fue 
menor en el caso de la su 

B 
erficie y para la 

rofundidad de 42 m (1 /o de lo), ue en 
fs profundidades intermedias (Tabla II). 
PB ue mayor en la superficie ya que no se 
re’$stró fotoinhibición, con disminución de 
los valores a medida que aumentó la profun- 
didad. ‘81 tuvo un com 
con máximo a 21 m l! 

ortamiento inverso, 
(Ta la II). 

El experimento en Bahia San Quin- 
tfn se hizo durante la pleamar, por lo ue los 
resultados son para agua recien entr al a a la 
bahfa. La radiación solar incidente prome- 
dio durante el experimento fue 160 W * mm’, 
medida en cubierta. La temperatura y la sa- 
linidad fueron homogéneas con la profundi- 
dad, sin mostrar nin 

ir 
na estructura, indican- 

do una alta inestab dad de la cdumna de 
agua (Fig. 3a). La concentración de clorofila 
a aumentó con la profundidad, pero la abun- 
dancia total de fitoplancton fue constante y 
la productividad primaria tuvo un mAximo 
subsuperficial al 25 % de penetración deluz 
(Fig. 3b). El narroplancton y los dinoflagela- 
dos fueron los grupos más abundantes del 
titoplancton total contado, con una baja 
contribución de las diatomeas (Tabla III). 
Los valores de PB fueron prlticamente igua- 
les a los de PB psa la superficie, pero fueron 
mayores que PB a 4 y 8 m, indicando que el 
fitoplancton & estas profundidades está. 
acondicionado a irradiancias mayores que las 
existentes in situ. Lo anterior se refuerza por 
el hecho de que P#, se presentó a la misma 
irradiancia para has tres profundidades 
(Fig. 3~). Pz fue máximaalaprofundidad de 

affect phytoplanktcn productivity. PS” and 
fi followed a tendency similar to that of PB,. 

TABLE IV. Sane PI Ta& II, for Bahfa San Quidn. 

TABLAIV. Igd que en Tabla II, para Balda San 
Quintfn. 

Z (m) 

0 

4 

8 

I;; 
DISCUSSION 

ToC vertical distribution shows a 
clear difference in the water column stability 
of both places (Figs. 2a and 32). Simihuity 
of PB and PB in Bahia Todos Santos and a 
well r definer thermocline indicate that 
phytoplankton has had a relatively long 
residence at depth and it is conditioned to 
in situ irradiarme. In Babia San Quintfn, the 
absence of a thermocline and Pm values for 
different depths obtained at the same 
irradiarme indicate that the phytoplankton 
was moving throughout the euphotic zone 
by turbulence, with enough speed to be 
conditioned to irradiances higher than those 
at depth. However, in spite of the water 
cdumn high instability in Bahía San Quintin, 
mixing processes were not stron 
homogenized all variables re ated P 

enough to 
with 

primary productivity. Differences of PC with 
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25 % 10 con un valor cercano a 24 (Fig. 3cF 
A pesar de que la temperatura y salinidad 
tuvieron una distribución homogénea, las 
otras variables relacionadas con la producti- 
vidad no fueron constantes con la 

4 
rofun- 

didad. Esto indica una cierta estratr cación 
vertical del comportamiento del fitoplancton. 
La concentración de nitratos aumentó ligera- 
mente con la rofundidad, con valores altos 
en toda la c op umna de agua (Fig. 3~). Las 
concentraciones de los demás nutrientes 
medidos fueron tambi& altas, con a roxi- 
madamente los mismos valores en t ocf as las 
profundidades muestreadas (Tabla III). Las 
curvas R-I de la boca de Babia San Quintín 
fueron similares para todas las rofundidades 
muestreadas (Fig. 3d). Sin em E argo, las cur- 
vas PB-I fueron diferentes para cada profirn- 
didad, con valores más altos de CY. y PB para 
el fitoplancton proveniente del 25 % mde 10 
(Fig. 3e, Tabla IV). P”, fue diferente para 
cada curva, a 

P 
esar de que las tres curvas lo 

presentaron a a misma irradiancia; mostran- 
do de nuevo una estratiíicación en los facto- 
res ue afectan a la productividad del 
fitop ancton. PE y t3 siguieron una tenden- ? 
cia de variación similar a p “, . 

DISCUSIONES 

La distribución vertical de tempera- 
tura muestra una Clara diferencia en la esta- 
bilidad de la columna de agua de ambos lu- 
gares (Figs. 2a y 31). La srmilitud de PF y 
PB en Bahia Todos Santos y una termo- 
c&ra bien definida indican ye el fitol$mc- 
ton ha tenido una relativa arga resi encia 
en la profundidad donde fue muestreado y 
se encuentra acondicionado a la irradiancia 
in situ, Por otro lado, en Bahfa San Quintfn 
la ausencia de una termoclina y valores de 
PB para diferentes profundidades obtenidos 
fis la misma irradiar& indican que el 
fitoplancton es movido por la turbulencia 
a trav& de la zona eufótica, con suficiente 
velocidad para acondicionarse a irradian- 
cias mayores que las de las profundidades 
de muestreo. Sin embar o, a pesar de la alta 
inestabilidad de la c d umna de agua en 
Bahfa San Quintfn, los procesos de macla 
no fueron lo suficientemente fuertes ara 
abatir los gradientes de todas las vari 1$ les 
relacionadas con la productividad primaria. 
Son de especial inte& las diferencias de 

depth are of special interest, although we 
are not able to explam them wrth our data. 
Karydis and Moschopoulou (1982) reported 
that eutro 
in spite o f hic waters favored stratification 

vertical mixing. Primary produc- 
tivity and PB-I curves changed with depth 
in Bahfa San Quintfn. According to Marra 
(1978), when phytoplankton comes from a 
mixed eutrophic layer, differences in primary 
productivity with depth are bigger when 
incubations are done at futed irradiances. 
In these cases, inte ated primary roductivi- 
ty for the water co umn may be su f rl estimated 
up to 20 to 80 %(Marra, 1978). 

Bahía San Quintfn had primary 

i 
roductivity 
fteen 

(mgCmm3 . h-r) values up to 
times those of Bahía Todos Santos. 

Our Bahía San Quintfn surface productivity 
values was about double of the maximum 
reported by Lara-Lara et ~2. (1980) for 
summer 1977, and similar to the maximum 
published by Millán-Núñez et cl. (1982) for 
summer 1979; these revious results CO- 

rresponded to an upw ei* mg relaxing period. 
Ghwtin and Revelante (1978) reported 
p”Uy productivity for coastal lagoons 
of the eastern Gtdf of California, and their 
dues are as high as our San Quintfn values. 

Integrated primary productivity for 
Bahfa San Quintin was 4.0 gC . m-* . d-l; 
approximately four times that of Bahía 
Todos Santos and that of aGulf of California 
region near Angel de la Guarda Island 
(Gaxiola-Castro and Alvarez Borrego, in 
preparation), in spite of the shallow euphotic 
zone in San Quintfn (8 m) (Fig. 3). Phyto- 
plankton total abundarme in Bahía San 
Quintin was between double and triple, 
that of Bahfa Todos Santos (Tables 1 and 
III). In Bahia Todos Santos, diatoms were 
more abundant than dinoflagellates at all 
depths. The opposite was found for Bahfa 
San Quintín. Millán-Núñez et a2. (1982) 
reported a high dominarme of dinofla& 
lates at the mouth of Babia San Quintin, 
during an upwelling relaxing period. 

A&milation numbers were higher for 
Bahía San Quintin than for Todos Santos; 
in both cases, variation with depth was not 
monotonic. For San Quintin there wa~ a 
ver-y pronunced maximum at intermediate 
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P$ con la profundidad, aunque con nuestros 
datos no es posible explicarlas. Karydis y 
Moschopoulou (1982) reportaron ue las 
aguas eutróficas favorecen la estrati å cación 
del titoplancton a pesar de la mezcla en el 
sentido vertical. En Bahfa San Quintfn la 
productividad primaria en la columna de 
agua y las curvas PB-I fueron diferentes para 
cada profundidad. Según Marra (1978), estas 
diferencias son más notorias cuando los ex- 
perimentos se hacen a irradiancias fijas y el 
fitoplancton proviene de una capa de agua 
muy mezclada. En estos casos la productivi- 
dad primaria en la columna de agua medida a 
irradiancias fijas se esd subestimando entre 
20 y 80 % (Marra, 1978). 

Bahía San Quintfn tuvo valores mi- 
ximos de productividad primaria (mgCme3. 
h-l) quince veces más altos que Bahfa To- 
dos Santos. La roductividad medida en la 
superficie de B al! ía San Quintín fue cercana 
al doble de la máxima reportada por Lara 
et al. (1980) para el verano de 1977 en la 
boca de la bah fa y similar a la máxima publi- 
cada por Millán Nuñez et ~2. 

\ 
1982) para el 

verano de 1979; ambos resu tados fueron 
encontrados durante el periodo de relaja- 
miento de un evento de surgencia. Gihnartin 
y Revelante (1978) reportaron valores de 
productividad, para algunas lagunas costeras 
de la región oriental del Golfo de California, 
tan altos como nuestros valores para Bahfa 
San Quintín. 

La productividad primaria integrada 
en Babia San Quintín fue de 4.0 gC . m-2 
d-l; aproximadamente cuatro veces mayor a 
la de Bahfa Todos Santos y a la región cer- 
cana a Isla Angel de la Guarda en el Golfo 
de California (Gaxiola Castro y Alvarez Bo- 
rrego, en preparación), a pesar de que la 
zona eu_fótica en Bahfa San Quintfn es muy 
somera (Fig. 3). La abundancia total de 
fitoplancton en Bahfa San Quintfn fue entre 
d doble y el triple que en Bahfa Todos San- 
tos (Tablas 1 y III). Bahfa Todos Santos tuvo 
dominancia en número de diatomeas sobre 
los dinoflagelados en todas las profundidades 
muestreadas, siendo de hasta seis veces en 
las profundidades intermedias. En Bahfa 
San Quintfn dominaron los dinoflagelados 
sobre las diatomeas. Millán Nuñez et al. 
(1982) reportaron una alta dommancia de 

depth. This indicates that it is not redy 
possible to directly relate assimilation 
numbers to nutrients as suggested by Srnall 
et al. (1972). The maximum assimilation 
number for San Quintfn was 23.2; it is very 
close to the theoretical maximum of 25 
proposed by Falkowski (1981), when nu- 
trients, temperature, and other factors 
are not limiting photosynthesis. There are 
no previous estimations of Pk for these 
bays; assimilation ratios had been published 
for San Quintfn and we do not know how 
close incubations were done to 100 % light 
saturation (Lara-Lara et al. 1980; Millan- 
Núñez et d. 1982). Mi&&Núñez et al. 
(1982) reported assimilation ratio values 
of up to 25 mgC . mgChhz-’ . h-’ for the 
interior of Bahía San Quintfn. This type 
of assimilation ratios as high as the maximum 
theoretical assimilation number are possible 
for San Quintfn because during s 
summer it is enriched with upw elf 

ring and 
ed water 

from the adjacent otean. Lara-Lara et al. 
(1980) found that during rek&g periods 
between intense upwelling events, “condi- 
tioned’ water presents hi&est values of 
primary productivity and assimilation ratio. 
This “conditioning” is in the sense of 
Barber and Ryther (1969); that is, certain 
unavailable nutrients of the recently upwelled 
water become available through chelatron 
after the water has been a few days at the 
surface. with our data, we do not know 
for sure in which phase of the sequence of 
upwelling events we were when sampling 
in San Quintfn, because we did not generate 
a time series ofi.e.:ToC. Howwer, dominance 
of dinofla 
low phosp % 

ellates over diatoms and relatively 
ate concentrations indicate that 

we sampled in a relaxing period, accordin 
to results of h4ilkNuñez et al. (1982), an 1 
that explains our high values of primary 
productivity and assimilation numbers. Platt 
and Jassby (1976) reported a maximum 
assimilation number of 24.8 for coastal 
waters of Nova Scotia, Culada, in summer. 

o values were in general higher for 
San Quintfn than for Todos Santos, and 
they chan d with de th in both 
PP and 8 ehaved sim ar to Q , wr 

fe jp .p;;; 

exception of the surface value for Todos 
Santos, where there was no clear photo- 
inhibition. Our res& are similar to those 
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dinoflagelados en la boca de Bahía San Quin- 
tin, durante el relajamiento de un evento de 
surgencia Costera. 

Los números de asimilación fueron 
más altos en Bahfa San Quintin que en To- 
dos Santos; en ambos casos no se presentó 
una variación monotónica con la profundi- 
dad. En Bahía San Quintín hubo un máxi- 
mo muy marcado a profundidad intermedia. 
Debido a esto, no es posible generalizar la 
relación entre los nutrientes medidos y el 
número de asimilación, como lo sugieren 
Small et & (1972). En Bahfa San Quintfn 
el valor máximo de PB fue 23.2, el cual fue 
muy cercano al md.x%o teórico Cahlado 
por Falkowski (1981) de 25.0, cuando los 
nutrientes, la temperatura y otros factores 
no son limitantes para la fotosíntesis. No 
se habian estimado valores del número de 
asimilación para estas bahfas, pues los que 
se han publicado para San Quintfn son ra- 
zones de asimilación estimadas con experi- 
mentos diseñados de tal forma que no se 
sabe qué tan cerca se estaba del 100 % de 
saturación de luz (Lara Lara et al., 1980 y 
Millán Núñez et al., 1982). Millán Núñez 
et al. (1982) reportaron razones de asimi- 
lación de hasta 25 mgC . m lã’ 

c 

. h-l- 
en el interior de Bahía San intfn. Este 
tipo de valores del número de asimilación, 
tan altos como el máximo teórico, se deben 
a que Bahfa San Quintfn es enriquecida con 
aguas de surgencia en primavera y verano. 
Lara Lara et al. (1980) encontraron que d 

agua “acondicionada” de los perfodos de 
relajamiento entre eventos de surgencias in- 
tensas presenta los más altos valores de pro- 
ductividad y de razón de asimilación. Este 
“acondicionamiento” es en el sentido en que 
lo presentan Barber y Ryther (1969); esto 
es, ciertos nutrientes no disponibles en el 

by 
a recién aflorada vienen a ser disponi- 

es a través de quelantes a medida que el 
agua permanece en la superficie. Nuestros 
datos no nos permiten establecer con clari- 
dad en qué etapa de la secuencia de eventos 
de surgencia nos encontrábamos al hacer 
nuestro experimento de Bahfa San Quintín, 
porque no generamos una serie de tiempo 
de temperatura, por ejemplo. Sin embar 
la dorninancia de dinoflagelados sobre as $’ 
diatomeas, 
centraciones 

y las relativamente bajas con- 
de fosfato indican, de acuerdo 

re orted 
v s 

for coastal waters of Peru with 
ues near 0.25 mgC . m 

Wr . m2. Our highest ir 
hlu-1 . h-1 . 

v ues were 0.44 
and 0.43, for 4 m depth in San Quintfn, and 
21 m depth in Todos Santos, respectively. 
They are very close to the theoretical 
maximum of 0.47 (Platt and Jassby, 1976). 
Reported values of cr , for different waters 
and different seasons, are in the range 0.01 
to 0.63 (Platt and Jassby, 1976; Platt etal., 
1982; Cote and Platt, 1983; and Gahegos 
et al., 1983). In some cases achanged up to 
five times its value. In generaI, ~1 is higher for 
shallow waters as an indication of a better 
efficiency of ceh to fix carbon. There is no 
clear explanation of the effect of nutrients, 
cell size and other variables on the variations 
of ~1. This parameter seems to change with 
variation of dominant taxonomic group 
(Coté and Platt, 1983). Bannister (1974) 
su 

*.F 
ested that o , as the maximum quantum 

yl d, should be an almost invariable parame- 
ter, but previous results and those presented 
here for Baja California coastal waters do 
not support this suggestion. Specially for 
Todos Santos, it is clear that cx changes with 
depth. According to Platt and Jassby (1976) 
and Cote and Platt (1983), who found a 
variation for Q similar to that of PB , Ban- 
nister’s (1974) suggestion might onfy apply 
for isolated chloronlasts. but cannot be 

I 

independent of the phytoplankton species 
and temperature. Tallin 
the parameter Lk as an in f 

(1957) defined 
ex for the phyto- 

plankton adaptation to irradiante. Lk is 
equsd to Pm: o(Platt and Jassby, 1976). 
High Ik values are indicative of assemblages 
conditioned to high irradiances, and viceversa. 
Ik values were near 40 W . m-2 for Bahía 
San Quintfn, which, according to Steemann 
Nielsen and Hansen (1957), correspond to 
organisms conditioned to high irradiances. 
The Lk value for the surface sample of Bahfa 
Todos Santos was 51.4 W * m-‘, decreasing 
with depth to 6.2 W . me2 at 42 m. Thus, 
we can consider surface phytoplankton 
conditioned to high irradiarme at Todos 
Santos, while phytoplankton from 21 and 
42 m were conditioned to low irradiances. 
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cotl IOS mdtados de Mi& NuíIez et al. 
(1982), que el dia de nuestro muestreo era 
parte de un periodo de relajamiento, lo cual 
explica nuestros valores altos de productivi- 
dad y número de asimilación. Platt y Jassby 
(1976) reportaron en verano un valor maí- 
xirno de P “, de 24.8 para las aguas costeras 
de Nueva Escocia, Canadá. 

Los valores de a en Bahia San Quin- 
tín fueron en general m& altos que en Todos 
&ntos y en ambos lugares vanaron con la 
profundidad.. P 5 y 8 siguieron en corn or- 
tamiento similar al de a ; a excepción B e la 
su erticie en Babia Todos Santos, donde no 
h% u o una clara fotoinhibición. Estos resulta- 
dos son similares a los obtenidos para la COS- 

ta de Perú (Platt et al., 1980), donde los 

valores reportados son cercanos a 0.25 
mgC . mgClu-1 . h-l . W-l . m2. Los más 
altos valores de ~1 obtenidos en este trabajo 
fueron de 0.44 y 0.43 para los 4 m en 
Bahia San Quintfn y 21 m en Todos Santos. 
Estos valores fueron cercanos al máximo 
teórico calculado, ue es de 0.47 (Platt y 
Jassby, 1976). Se R an reportado toda una 
serie de valores de a para diferentes áreas y 
épocas del año (Platt y Jassby, 1976; Platt 
et al., 1982; Coté y Platt, 1983; Gallegos 
et al., 1983), los cuales varian entre 0.01 a 
0.63; teniendo en algunos casos fluctuacio- 
nes de hasta cinco veces su valor. En general, 
se han encontrado valores más altos de a a 
profundidades someras, como indicación de 
una mayor eficiencia de las células para 
fijar el carbono. No existe una explicación 
suficientemente clara del efecto de los nu- 
trientes, tamaño de las células u otras varia- 
bles en relacibn a las variaciones de cx . Al 
parecer, este parámetro cambia principal- 
mente en función de los grupos fitoplanctó- 
nitos predominantes (Coté y Platt, 1983). 
La sugerencia de Bannister (1974) de que 
cx expresada como cosecha cuántica máxima 
deberfa ser un paranretro casi invariable, no 
está apoyada por nuestros resultados para 
ambos lugares. Sobre todo en los resultados 
de Babia Todos Santos es notoria la diferen- 
cia entre los valores de ~1 con la rofundidad. 
De acuerdo con Platt y Jass y & 
Coté y Platt (1983), 

(1976) y 
uienes encontraron 

una vatiación de Q 9 sim ar a la de P “, , la 
afirmación de Bannister (1974) podrfa apli- 
carse solo para cloroplastos aislados, pero no 
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Computer Center for his advice in statistical 
procedures. We thank Silo Nd-era-DeMuñoz 
for help with Iaboratory an a! 
the laborious phyto lankton 

ysis, specially 
counting. We 

thank Eduardo V dez-Olgufn, ar Leonardo 
López-Torres and Juan Sidon for their help 
in the field work. 

puede ser independiente de las especies fito- 
plantónicas presentes y de la temperatura. 
Talling (1957) definió el par&netro Ik como 
un indice del acondicionamiento del fitq- 
plancton a la irradiancia. Ik es igual a PB : a 
(Platt Jassby, 1976). Altos valores Je Ik 
son in dI ‘cativos de especies acondicionadas a 
ah irradiancias y viceversa. En Bahia San 
Quintfn estos valores fueron cercanos a 
40 W.m-2, lo que de acuerdo con Steemann 
Nielsen y Hansen (1957), son organismos 
acondicionados a irradiancias altas. Bl valor 
de Ik para el fitoplancton proveniente de la 
superficie de Bahía Todos Santos fue de 
51.4 W- m-2, disminuyendo según la pro- 
fun&dd hasta 6.2 W.m-2 a 42 m. Por 10 

tanto, se podrfa considerar que el fitoplmc- 

tan de la superficie estaba acondicionado a 
altas irradiancias y el de 21 y 42 m a bajas 
irradiancias. 
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