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RESUMEN

Del31 de marzo al 9 de abril de 1985 se realizd un crucero oceanograficoa bordo del B/O E/
Puma en la parte central del Golfode California. Se efectuaron 19 lances hidrograficos a 0, 25, 50,
75 y 100 m en cuatro transectos, para estimar la biomasa fitoplancténica (concentracién de
clorofila a) por fracciones de tamafio (nanofitoplancton y microfitoplancton). En cinco estaciones
se realizaron experimentos para estimar la productividad primaria del fitoplancton por fracciones
de tamafio utilizando el método del 14C. El patrén de distribucién de los datos obtenidos indica
que durante el periodo de muestreo se desarrollaba un frente térmico, con caracteristicas similares
a las observadas en estudios efectuados en esta misma regién. La contribucién del nanofito-
plancton fue dominante en la mayoria de las estaciones, aunque los méximos de clorofila a y
productividad primaria se presentaron cerca de la costa, donde dominé el microfitoplancton. Los
valores mds altos de las razones de asimilacién (P/B) correspondierona las estaciones donde el
nanofitoplancton presenté los porcentajes mas altos, lo cual indica que durante este periodo, el
nanofitoplancton tuvo mayor eficiencia de produccién. Los valores de productividad primaria y
razones de asimilacién fueron menoresa los de marzo de 1983 y 1984, cuando el golfo estaba bajo
la influencia del evento de El Niflo, pero similares a los de épocas normales.

ABSTRACT

An oceanographic cruise was performedin the central region of the Gulf of California from
March 31 to April 9, 1985. Nineteen hydrographic casts to 0, 25, 50, 75 and 100 m were made in
four transects to estimate the size-fractionated biomass of the phytoplankton (chlorophyll a). Five
size-fractionated 14C assimilation experiments were also done. A thermal front was recorded
during the cruise period, with similar characteristics to those previously reported for this area.
The contribution of nannoplankton to the biomass was higher at most stations, although
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maximum values of chlorophyll a and primary productivity were found near the coast, where the
abundance of microphytoplankton was higher. The higher values of the assimilation ratios
corresponded to the stations with the higher nannoplankton percentage, indicating higher
efficiency in their production rates. The assimilation ratios and primary productivity rates were
lower than those reported in March of 1983 and 1984, when Gulf waters were under the influence
of the El Niiio event, but of the same order of magnitude as during normal years.

INTRODUCCION

La productividad y biomasa del fito-
plancton marino son las variables ecoldgicas
més importantes para determinar la fertilidad
en el océano. En general, el fitoplancton se
puede dividir por su tamafo en dos grandes
clases, con base en la retencion de células en
una malla fina (20 um). Las células retenidas
son llamadas cominmente rmicrofitopiancton,
y las que pasan por esta malla nanofito-
plancton (Dussart 1965; Malone, 1971a, b).
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tamafio han demostrado que el nanofito-

nlonctan fracantamantaac racnagneahle del 20
prantioll HICCULIiCCne OS5 Fespuiisauiv Utt oV

al 9% de la productividad observada en
aguas templadas (Durbinet al., 1975; Brockel,
1981; Coleer al,, 1986) v rmplf'ﬂpc (Malone,
1971a; Braun et al, 1985 Chéavez, 1989,
Hopcroft y Roff, 1990). Asimismo, se ha
informado que generalmente la productividad
del nanofitoplancton es mayor con respecto al
microfitoplancton en ambientes estables
(ocednicos) (Malone, 1971a; Malone, 1980;
Bienfang y Takahashi, 1983) y que el microfi-
toplancton domina bajo condiciones inesta-
bles, que presenten procesos de mezcla y/o
eventos de surgencias (Malone, 1971b; Durbin
et al., 1975; Maloney Chervin 1979; Malone,
1980). Con respecto a la contribucién a la
biomasa por tamafios, en general se ha es-
tablecido que la fraccién de las células pe-
queiias aumenta a medida que la clorofila total
decrece (Chisholm, 1992). Esto indica que,
generalmente, cualquier incremento en €l con-
tenido de la clorofila total es debido a las
céluias grandes (microfitopiancton), dentro de
las cuales las diatomeas pueden ser domi-
nantes (OdateyMaita 1988; Chavez, 1989)
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INTRODUCTION

Productivity and biomass of marine
phytoplankton are the most important ecolog-
ical variables to determine fertility in the
ocean. In general, phytoplankton can be
divided into two large groups, depending on
size, based on the retention of cells by a fine
mesh (20 #m). The cells retained on this mesh
are commonly called microphytoplankton and
those that pass through it, nannophyto-
plankton (Dussart, 1965; Malone, 1971a,b).

Most studies on primary produciivity
and biomass by size classes have demonstrated
that nannophytoplankton are often responsi-
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in temperate (Durbin et al., 1975; Brockel,
1981; Cole et al., 1986) and tropical waters
(Malone, 1971a; Rraun et al., 1985; Chavez,
1989, Hop,croft and Roff, 1990). It has also
been reported that nannophytoplankton pro-
ductivity is usually higher than that of
microphytoplankton in stabie environments
(oceanic) (Malone, 1971a; Malone, 1980; Bien-
fang and Takahashi, 1983) and that micro-
phytoplankton predominate in unstable condi-
tions, during which mixing processes and/or
upwelling events occur (Malone, 1971b;
Durbin er al., 1975, Malone and Chervin,
1979; Malone, 1980). Regarding the contribu-
tion to biomass by sizes, it has been generally
established that the fraction of small cells
increases as total chlorophyll decreases
(Chisholm, 1992). This indicates that, in
general, any increase in the content of total
chlorophyll is due to large cells (microphyto-
plankton), among which the diatoms may
predominate (Odate and Maita, 1988; Chavez,
1989).

In the Gulf of California, the first
studies that included fractionation of phyto-
plankton populations by size classes were
those of Zeitzsche1(1970) and Berman (1975)
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Gilmartin y Revelante (1978) afirmaron que
en la parte sur y central del golfo domina la
fraccién del nanofitoplancton, pero sus datos
fueron generados de muestras preservadas.
Lara-Lara et al, (1984) y Millan-Nuiez y
Gaxiola-Castro (1989) informaron que du-
rante la primavera de 1983, bajo el evento de
El Nifio 1982-1984, el nanofitoplancton pre-
sent6 las mayores contribuciones a la biomasa
y productividad del golfo. Valdez-Holguin y
Lara-Lara (1987; Lara-Lara y Valdez-Hol-
guin, 1988) compararon las tasas de produc-
tividad y biomasa durante las primaveras de
1983 y 1984. Su conclusién fue que, con
excepcién de algunas estaciones caracterizadas
por alta inestabilidad de la columna de agua
donde domindé el microfitoplancton, en ia
mayoria de las estaciones la maxima contribu-
cién a la biomasay productividad fue debida a
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Cin amharon
1d 11adllion G NalviiiOpianiloi.

oL UIIIUGAEU’
los datos generados en primavera fueron bajo
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Por tal motivo, el objetivo de esta
investigacién fue caracterizar la distribucién
de biomasa y productividad primaria del
fitoplancton por clases de tamafio, durante la
primavera siguiente al evento de El Niilo, para
comprender la variabilidad interanual de la
productividad fitoplancténica del Golfo.

AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California esta situado entre
la Peninsula de Baja California al oeste y las
costas de Sonora y Sinaloa al este. Su longi-
tud aproximada es 1400 km, con 150 km de
ancho promedio y cerca de 210 000 km 2 de
superficie (Roden, 1958).

El golfo es una gran cuenca de evapo-
racién, en comunicacién abierta con el Océano
Pacifico en su region sur (Rodeny Groves,
1959; Roden, 1964). Se caracteriza por presen-
tar amplios intervalos anuales de temperatura
y salinidades altas (Sverdrup, 1941, Rodeny
Groves, 1959; Alvarez Borregoy Schwartzlose,
1979) El Golfode California estd separado en
dos grdnucs areas por ldb Isias AHUCI de la
Guarday Tiburén, y el area al norte es la més
somera. Las masas de agua de la parte norte
son dc origcn local, formadas por enfriamiento
y evaporacién excesiva en invierno, mientras
que las masas de agua de la porci(’)n sur son

anroximadamente las mismas del océano qﬁ_
aproximadamentc ias mismas ae

yacente, modificadas por la evaporacién exce-
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ern and central Gulf, the nannophytoplankton
fraction predominated, despite the fact that
their data were obtained from preserved
samples. Lara-Lara et al. (1984) and Millan-
Nifiez and Gaxiola-Castro (1989) indicated
that in spring 1983, during the 1982-1984 El
Nifio event, the largest contributions to
biomass and productivity were by nannophy-
toplankton. Valdez-Holguin and Lara-Lara
(1987) and Lara-Lara and Valdez-Holguin
(1988) compared the rates of productivity and
biomass during the spring of 1983 and 1984.
They concluded that, except at some stations
characterized by high instability in the water
column where microphytoplankton predomi-
nated, at most stations the maximum contri-
bution to biomass and [)Juuut,uvuy was Uy
the nannophytoplankton fraction. However,
the spring data were obtained during the
1982-1984 El Nifio event.

The objective of this study was to
characterize the distribution of phytoplankton

nrimary
primary

classes during the sprlng following the El Niiio
event, in order to determine the interannual
variability of phytoplankton productivity in
the Gulf.

size
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STUDY AREA

The Gulf of California is located be-
tween the peninsula of Baja California, on the
west, and the coasts of Sonora and Sinaloa,
on the east. It is about 1,400 km long, with
an average width of 150 km and an area of
approximately 210,000 km2 (Roden, 1958).

The Guif is a large evaporation basin
which, at its southern end, is in open commu-
nication with the Pacific Ocean (Roden and
Groves, 1959; Roden, 1964). It is characterized
by wide annual ranges of temperature and
high salinities (Sverdrup, 1941; Roden and
Groves, 1959; Alvarez-Borrego and Schwartz-
lose, 1979). Angel de la Guarda and Tiburén
isiands separate the Guif of California into
two large areas, the northern one being
shallower. Water masses in the northern
rcglun are Ul 106&1 ungm lUl'ITleu Uy LUUllIlg
and excessive evaporation in winter, whereas
water masses in the southern part are approx-
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(Sverdrup, 1941). Surface water masses in the
cold Califor-
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siva del lugar (Sverdrup, 1941). Las masas
superficiales de agua en la parte sur del Golfo
son de tres tipos: agua fria de baja salinidad
de la Corriente de California, agua del Golfo
de California templada y muy salina, y agua
cilida de salinidad intermedia del Pacifico
Tropical del este (Roden y Groves, 1959;
Stevenson, 1970).

La circulacion general del agua se debe
principalmente al efecto del viento que en
invierno y primavera conduce el agua superfi-
cial hacia la parte sur, causando surgencias en
dreas de la costa este. En verano y otofio los
vientos del sureste provocan surgencias en
dreas de la costa de Baja California, que
ocasionan un incremento en la concentracién
de nutrientes utilizados para el desarrollo del
fitoplancton (Roden, 1958; Roden y Groves,
1959; Gilmartin y Revelante, 1978; Bray, 1988).

MATERIALES Y METODOS

Del 31 de marzo al 9 de abril de 1985 se
realizé un crucero oceanogréafico a bordo del
B/O E! Puma en la parte central del Golfo de
California. Se efectuaron 19 lances hidrografi-
cos en cuatro transectos (Fig. 1). Se tomaron
muestras de agua de mar con botellas Niskin a
cinco profundidades (0, 25, 50, 75 y 100 m).
La temperatura del agua fue medida con un
CTD (Neil Brown Mark II). Para el anilisis
de la concentracion de clorofila a, la muestra
de agua de cada profundidad se pasé a través
de una malla Nitex de 20 »m de poro, con el
fin de obtener la fraccidén correspondiente al
nanofitoplancton. El agua se filtré (150 ml)
por duplicado para ambas muestras (total y
menor de 20 »m), utilizando filtros de fibra de
vidrio (whatman GF/C) de 25mm de
didmetro, y agregando 1 ml de una solucién
saturada de carbonato de magnesio para
evitar la degradacién de los pigmentos
(Richard y Thompson, 1952). Los filtros
fueron colocados en papel aluminio para evitar
la penetracion de la luz, y se congelaron hasta
su andlisis en laboratorio. Se determiné la
concentracién de clorofila @ mediante el méto-
do fluorométrico descrito por Parsons et al.
(1984), con modificaciones de Edler (1979),
utilizando un fluorometro Turner modelo 111,
calibrado con clorofila @ pura y libre de
feopigmentos, y la técnica fluorométrica des-
crita por Yentsch y Menzel (1963).

En cinco de las estaciones muestreadas
(Fig. 1), se realizaron experimentos de asimi-
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highly saline Gulf of California water, and
warm Eastern Tropical Pacific water of inter-
mediate salinity (Roden and Groves, 1959;
Stevenson, 1970).

The general circulation of the water is
mainly due to the effect of the wind, which in
winter and spring transports surface water
towards the southern part, causing upwelling
along the eastern coast. In summer and
autumn, southeasterly winds cause upwelling
along the coast of Baja California and, as a
result, there is an increase in the concentra-
tion of nutrients which are used for the
development of the phytoplankton (Roden,
1958; Roden and Groves, 1959; Gilmartin and
Revelante, 1978; Bray, 1988).

MATERIALS AND METHODS

An oceanographic cruise was conducted
in the central Gulf of California aboard the
R/V El Puma from 31 March to 9 April, 1985.
Four transects were established and 19 hydro-
graphic casts were made (Fig. 1). Seawater
samples were taken with Niskin bottles at five
depths (0, 25, 50, 75 and 100 m). Water
temperature was measured with a CTD (Neil
Brown Mark II). For the analysis of chloro-
phyll a concentration, the sample of water
from each depth was passed through a 20-sm
Nitex-mesh to obtain the nannophytoplankton
fraction. The water was filtered (150 ml) in
duplicate for both samples (total and smaller
than 20 »m) using 25 mm-diameter fibreglass
filters (Whatman GF/C), and 1ml of a
saturated solution of magnesium carbonate
was added to prevent degradation of the
pigments (Richards and Thompson, 1952).
The filters were placed in aluminium foil to
prevent the penetration of light and frozen
until their analysis in the laboratory. Chloro-
phyll a concentration was determined by the
fluorometric method described by Parsons et
al. (1984), with modifications from Edler
(1979), using a Turner model 111 fluorometer,
calibrated with pure and pheopigment-free
chlorophyll a, with the fluorometric technique
described by Yentsch and Menzel (1963).

At five of the stations sampled (Fig. 1),
14C assimilation experiments were carried out
to estimate primary productivity, following
Parsons et al. (1984). The stations were
chosen according to the daily position of the
vessel at noon, during the sampling of the
transects. Five samples were taken at depths
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lacién de 14C para estimar la productividad
primaria de acuerdo con Parsons et al. (1984).
Las estaciones se seleccionarondependiendode
la posicién diaria del barco al mediodia,
durante el muestreo de los transectos. Se
tomaron cinco muestras a profundidades co-
rrespondientes al 100, 50, 25, 10 y 1% de la
irradiancia incidente en la superficie, siguien-
do algunas recomendaciones de Fitzwater et
al. (1982) para evitar contaminacién en la
toma de agua de mar. De cada profundidad
muestreada se tomaron cuatro alicuotas de
125 ml, en botellas claras de vidrio. Se fil-
traron dos submuestras de agua con una malla
Nitex de 20 #m de luz, para obtener la fraccién
correspondiente al nanofitoplancton; las otras
dos submuestras representaron al fitoplancton

1ee
T

corresponding to 100, 50, 25, 10 and 1% of
incident irradiance at the surface, following
some recommendations by Fitzwater et al.
(1982) to prevent contamination in the collec-
tion of seawater. From each depth sampled,
four 125-ml aliquots were taken in clear glass
bottles. Two subsamples of water were filtered
through a 20-sm Nitex mesh to obtain the
nannophytoplankton fraction. The other two
subsamples represented the total phyto-
plankton for each level of irradiance sampled.
One millilitre of NaH4COj3 solution with an
activity of 1 «Ci was added to each flask.
Sunlight incubation was done on board from
approximately 11:00 to 13:00 hours. Acrylic
tubes with neutral screens which simulated
light irradiance at the different depths sam-
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Figura 1. Localizacién de las estaciones muestreadas (o), y de los experimentos de productividad

primaria (@ ).

Figure 1. Location of the sampling stations (» ) and of the primary productivity experiments (e ).
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total para cada nivel de irradiancia muestrea-
do. A cada frasco se le agregé 1ml de
solucién de NaH14COz con una actividad de
14Ci. La incubacién se realizé a bordo con
luz solar, aproximadamente de las 11:00 a las
13:00 horas. Se utilizaron tubos de acrilico
forrados con mallas neutras que simulaban la
irradiancia de luz en las diferentes profundi-
dades muestreadas, y se mantuvo un flujo
continuo de agua de mar para evitar el
calentamiento de las muestras. Una vez ter-
minada la incubacién, se procedio a filtrar las
muestras con membrana Millipore de 0.45 um
de poroy 25 mm de didmetro (Parsons ef al.,
1984). Los filtros se expusieron aproximada-
mente diez segundos a vapores de HCl concen-
trado para liberar el carbono inorganico ra-
diactivo no asimilado, posteriormente se colo-
caron en viales de centelleo y se les agregd
1Sml de solvente (Betha-Phase) para
analizarlos por centelleo liquido.

La actividad de las radiaciones beta
(cpm) se determind con un contador Beckman
LSC100. Posteriormente, se calculd la activi-
dad en dpm, y los célculos finales de carbono
asimilado se realizaron con las ecuaciones
descritas por Parsons et al. (1984).

RESULTADOS

La temperatura superficial del agua de
mar aument6 gradualmente de norte a sur, de
17 a 219C (Fig. 2a). La distribucién espacial
de clorofila a superficial presenté una ligera
tendencia a aumentar hacia el sur (Fig. 2b),
con concentraciones hasta .de Smg m3 en
ambas costas, frente a Guaymas y frente a
Santa Rosalia. La distribucién espacial de la
clorofila integrada total (mgCla m™2; Fig. 2c)
se caracteriz6 por presentar las mas bajas
concentraciones en el centro del golfo
(20 mgCla m2). Las concentraciones més altas
se ubicaron en las estaciones cercanas a la
costa con méximas de hasta 115 mgCla m-¢e,
por ejemplo, frente a Guaymas.

La biomasa del nanofitoplancton fue
superior en la mayoria de las estaciones
muestreadas, con un porcentaje arriba del 55%
y hasta del 82%; el microfitoplancton sélo
dominé en tres estaciones (3, 13 y 14) del lado
de la peninsula, con un porcentaje de clorofila
total de 65 al 68% (Fig. 2d).

Los isogramas de temperatura en los
transectos A y B (Fig. 1) presentaron clara-
mente un afloramiento de agua fria en la parte
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pled were used, and a continuous flow of
seawater was maintained to prevent the heat-
ing of the samples. Following the incubation,
the samples were passed through Millipore
membrane filters of 0.45 «m pore and 25 mm
diameter (Parsons et al, 1984). The filters
were exposed to concentrated HCl vapours for
approximately 10 seconds, to free the unas-
similated radioactive inorganic carbon. They
were then placed in scintillation vials to which
15 ml of solvent (Betha-Phase) were added for
liquid scintillation analysis.

The activity of the beta radiations
(cpm) was determined with a Beckman
LSC100 counter. Subsequently, the activity in
dpm was calculated, and the final calculations
of assimilated carbon were made with the
equations described by Parsons et al. (1984).

RESULTS

Surface seawater temperature increased
gradually from north to south, from 17 to
21°C (Fig. 2a). The spatial distribution of
surface chlorophyll a showed a slight tendency
to increase towards the south (Fig. 2b), with
concentrations of up to Smgm™3 on both
coasts, off Guaymas and off Santa Rosalia.
The spatial distribution of total integrated
chlorophyll (mgChlz m-2; Fig. 2¢) presented
the lowest concentrations in the central Gulf
(20 mgChla m-2). The highest concentrations
were found at the stations near the coast,
with maxima of up to 115 mgChla m-2, for
example, off Guaymas.

Nannophytoplankton  biomass  was
greater at most stations sampled, with a

percentage above 55% and up to 82%. Micro-
phytoplankton only dominated at three sta-
tions (3, 13 and 14) on the side of the
peninsula, with a total chlorophyll percentage
of 65 to 68% (Fig. 2d).

The temperature isograms for transects
A and B (Fig. 1) clearly showed an upwelling
of cold water in the northern part (Figs.
3a,b). The central part of these transects
presented more stratified conditions and
greater stability in the water column, with
lower chlorophyll a concentrations. At the
ends, a rise of the isotherms towards stations
14 and 16 was observed, forming a small dome
of subsurface cold water with warm waters at
the surface, due to the influence of stations 17
and 18 at the southern end. For transects C
and D, perpendicular to the Gulf, a more
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Figure 2. Spatial distribution of a) surface temperature (°C), b) surface chlorophyll a
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d) integrated chlorophyll a (mgChla m -2) by size classes.
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Figura 3. Isogramas de temperatura (°C). a) Transecto A, b) transecto B, c) transecto C

transecto D.

norte (ch 3a, h\ La parte central de estos
transectos mostré condiciones més estratifi-
cadas y reflej6 una mayor estabilidad de la
columna de agua, con concentraciones de
clorofila a méas bajas. En los extremos, se
observé un elevamiento de las isotermas hacia
las estaciones 14 y 16, formando un pequefio
domo de agua fria subsuperficial con aguas
célidas en la superficie, por influencia de las
estaciones 17 y 18 del extremo sur. En los

transectos C y D, perpendiculares al golfo, se
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marked stratification was observed in the
central part, but the isotherms also showed a
rise towards the eastern coast (Figs. 3c, d),
which also indicates upwelling of cold waters
off the Guaymas basin.

The isolines of chlorophyll a concentra-
tion of 0.2 mg m~3 were shallower for transect
A (25-60 m) than for transect B (50-80 m;
Figs. 4a,b). However, in the surface layer,
chlorophyll decreased from north to south,
from 0.5 to 0.3 mgm-3. In transect B, con-
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observl una estratificacién méas marcada en el
centro del golfo, sin embargo, las isotermas
mostraron igualmente una elevacién hacia la
costa este (Figs. 3c, d), lo cual indica también
afloramiento de aguas frias frente a la cuenca
de Guaymas.

Las isolineas de la concentracién de
clorofila a de 0.2 mg m-3 fueron méis someras
para el transecto A (25a 60 m) que para el

centrations of up to 1.0 mg m-3 were recorded
at station 14, in the central part of the
transect. They decreased towards both sides,
with 0.2 mg m-3 to the north and 0.6 mg m-3
to the south of the transect (Figs. 4a, b).

For transect C, maximum chlorophyll a
concentrations were 0.4 mgm-3 at a depth
between 30 and 50 m on the western side of
the Gulf, and 20 mgm-3 at the surface on

transecto B (50a 80 m; Figs. 4a, b). Sin the eastern side (Fig. 4c). For transect D
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Figura 4. Isogramas de concentracién de clorofilaa (mg m-3). a) Transecto A, b) transecto B, c)

transecto C y d) transecto D.

Figure 4. Isograms of chlorophyll a concentration (mg m~3). a) Transect A, b) transect B, c)

transect C and d) transect D.
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embargo, en la capa superficial, la clorofila
decreci6 de norie a sur de 6.5 a 6.3 mg m™3.
En el transecto B se registraron concentra-
ciones hasta de 1.0 mg m~3 en la estacién 14,
en la parte central dei transecto, que de-
crecieron hacia ambos lados, con 0.2 mg m-3
al norte y 0.6mg m=3 al sur del transecto
(Figs. 4a, b).

La clorofilaa en el transecto C presenté
concentraciones méximas de 0.4 mg m‘3, a
una profundidad entre 30 y 50 m en el lado
oeste del golfo, y de 20mg m3 en la
superficie del lado este (Fig. 4c). Para el
transecto D (Fig. 4d), la concentracién de
clorofila @ tuvo un maximo de 2.0 mg m-3 en
el lado oeste y decrecié a 0.3 mg m3 en el
1440 €S1€.

(Fig. 4d), chlorophyll a concentration had a
maximum of 2.0 mg m"3 on the wesiern side,
decreasing to 0.3 mg m™3 on the easiern side.

At the stations where primary produc-
column was stratified, with gradients of up to
approximately 5°C (from 14 to 19°C) for
100 m depth (Fig. 5), except at station 3
where it was of only 2°C (14 to 16°C).
However, in the euphotic zone it only varied
19C in the first 30 m.

The depth of the euphotic zone was very
variable, from 27 to 92 m (Fig. 6). Maximum
chiorophyii @ concentrations were recorded at
the coastal station (3) off the peninsula (Fig.
6), with subsurface values of 6.33 mgm™>,
whereas at station 7 the minimum concentra-
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Figura 5. Distribuciones verticales de temperatura (°C).
Figure 5. Vertical distribution of temperature (°C).
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En las estaciones donde se realizaron los
experimentos de productividad primaria, la
columna de agua estuvo estratificada, con
gradientes hasta de aproximadamente 5 °C
(de 14 a 19°C) en 100 m de profundidad
(Fig. 5), excepto para la estacién 3 donde fue
de solamente 2 °C (14 a 16°C); sin embargo,
en la zona eufética sélo presentod variacién de
1°C en los primeros 30 m.

La profundidad de la zona eufética fue
muy variable, desde 27 hasta 92 m (Fig. 6).
Las maximas concentraciones de clorofilaa se
registraron en la estacién costera (3) cerca de
la peninsula (Fig. 6), con valores subsuperfi-
ciales de 633 mg m"3, mientras que en la

tions were less than 0.25 mg m~3. The micro-
phytoplankton contribution was only greater
at stations 3 and 14, where the maximum
values of chlorophyll a were recorded, three
to four times higher than at the other stations.
At three of the five stations, more than 70%
of the chlorophyll a concentration was due to
nannophytoplankton (table 1).

The rates of primary productivity
showed similar’ tendencies to those of
chlorophyll a, with a double maximum of
production, 53mgCm-3h-1 at Sm and
74mgCm-3h-1 at 31'm, ar station 3. The
values were lower for the other stations, with
a subsurface maximum of 3.0 mgCm-3 h-?
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Figura 6. Distribuciones verticales de clorofila a (mgCla m~3) por clase de tamaiio: total (—),
microfitoplancton (--) y nanofitoplancton (---).

Figure 6. Vertical distribution of chlorophyll a (mgChla m™3) by size classes: total (—),
microphytoplankton (--) and nannophytoplankton (---).
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Tabla 1. Tasas de producci6n primaria (mgC m-2 d"1) total y por clases de tamafio.
Table 1. Rates of total primary productivity (mgC m*2 d-1) and by size classes.

Producci6n primaria

Estacién Total Nano Micro Nano (%) Micro (%)
3 806.6 1254 681.2 15.55 84.45
7 4175 363.6 539 87.10 12.90
11 8283 1879 640.4 22.69 77.31
14 87.0 774 9.6 89.00 11.00
19 3118 306.2 55 98.22 1.78

Tabla 2., Contenido de clorofila a (mgCla m-2) total y por clases de tamaiio, y razones (P/B) en

mgC mgCla~1h™1,

Table 2. Total chlorophyll a content and by size classes (mgChlz m2), and P/B ratios in

mgC mgChla-1 h~1.

Estaci6n Cla Cla Cla Nano Micro P/B P/B
Total Nano Micro (%) (%) Total Nano

3 73.40 23.60 49.80 3215 6785 1.53 0.72

7 16.85 12.90 395 76.55 2345 420 347
11 20.10 14.90 520 74.10 25.90 6.67 211
14 60.40 19.60 40.80 3245 67.55 047 0.82
19 2.80 18.60 5.20 78.15 21.85 227 2.38

estaciéon 7 las minimas concentraciones fueron
menoresde 0.25 mg m"3. La contribucién del
microfitoplancton fue sélo mayor en las esta-
ciones 3 y 14, donde se registraron los méxi-
mos de clorofila a, de tres a cuatro veces mas
que en las otras estaciones. En tres de las
cinco estaciones, mas del 70% de la concen-
tracién de clorofila a fue debida al nanofito-
plancton (tabla 1).

Las tasas de productividad primaria mos-
traron tendencias similares a las de la cloro-
fila @, con un doble maximo de produccién de
53mgCm3hTaSmy de 7.4 mgC m-3 h1
a 31 m, en la estacién 3. Para las otras estacio
nes los valores fueron menores, con un maximo
subsuperficial de 3.0 mgC m-3h"1, a 58 m en
la estacién 11. En las demds estaciones los
maximos fueron menores de 1 mgC m-3 h~1
(Fig. 7).

Los valores de productividad integrada
fueron similares en las estaciones de ambas
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at 58 m, at station 11. At the rest of the
stations the maximum values were lower than
1 mgC m~3 h-1 (Fig. 7).

The values of integrated productivity
were similar at the stations on both coasts,
around 0.8 gC m"2d-1, with a slight increas-
ing trend from south to north. The contribu-
tion to productivity by nannophytoplankton
was greater than 87% at the stations to the
south of the study area (table 1).

The maximum values of the assimilation
ratios (P/B) corresponded to the stations
with the highest percentage contribution by
nannophytoplankton (70%; table 2).

DISCUSSION

In general, during the study period,
nannophytoplankton were the main contribu-
tors to the rates of primary productivity and
chlorophyll a concentration. The predomi-
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costas, alrededor de 0.8 gCm=2 d-1, con una
ligera tendencia a incrementarse de sur a
norte. El nanofitoplancton present6 una con-
tribuci6n a la productividad mayor del 87% en
las estaciones hacia el sur del 4rea muestreada
(tabla 1).

Los valores méximos de las razones de
asimilacién (P/B) correspondierona las esta-
ciones con mas altos porcentajes de contribu-
cién del nanofitoplancton (70%; tabla 2).

DISCUSION

En general, durante el periodo de estu-
dio, el nanofitoplancton fue el principal con-

nance of nannophytoplankton over microphy-
toplankton at the central stations was due to
conditions of greater stability in the water
column. On the other hand, the maximum
values of chlorophyll a and primary produc-
tivity were found at the stations near the
coast, where greater instability in the water
column was recorded, as shown in the tem-
perature isograms. Here, the microphyto-
plankton predominated, except at one sta-
tion off Guaymas where a great abundance
of grazing copepods has been reported
(Jiménez-Pérez and Lara-Lata, 1988), that
significantly reduce the microphytoplankton
populations. The relatrion between the contri-
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Figura 7. Distribuciones verticales de las tasas de productividad primaria (mgC m™3 h"1), por
clases de tamafio: total (— ), microfitoplancton (--) y nanofitoplancton (---).

Figure 7. Vertical distribution of the rates of primary productivity (mgC m~3 h-1) by size classes:
total (—), microphytoplankton (--) and nannophytoplankton (---).
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tribuyente a las tasas de productividad pri-
maria y concentracién de clorofila a. El
dominio del nanofitoplancton sobre el microfi-
toplancton en las estaciones centrales se debid
a las condiciones de mayor estabilidad de la
columna de agua. Mientras que los méximos
de clorofila @ y productividad primaria se
localizaron en las estaciones cercanas a la
costa, donde se registré mayor inestabilidad de
la columna de agua, tal como se aprecia en los
isogramas de temperatura. Aqui dominé el
microfitoplancton, con excepcién de una
estacién frente a Guaymas, donde en otras
investigaciones se ha informado de gran abun-
dancia de copépodos (Jiménez-Pérez y La-
ra-Lara, 1988), que reducen significativamente
las poblaciones del microfitoplancton. La
relacion entre ias coniribuciones de nanofiio-
plancton y microfitoplancton a la clorofila
total ha sido discutida anteriormente por otros
{1992} ha
establecido que la contribucién fraccional de
las células pequefias aumenta a medida que la

clorofila total decrece
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dio, éste parece ser también el caso, con
excepcién de la estacién frente a Guaymas.
Asimismo, Chavez (1989) sefalé que la amplia
variabilidad de la clorofila frente a Peri se
debi6 a la contribucién de las células grandes
(diatomeas). Valdez-Holguin y Lara-Lara
(1987, Lara-Lara y Valdez-Holguin, 1988) han
afirmado también, para las primaveras de 1983
y 1984, que la gran variabilidad de la concen-
tracién de clorofila total en varias estaciones
del Golfo de California se debié principal-
mente al aumento de la fraccién del microfito-
plancton. Por tanto, podemos resumir que
durante la primavera de 1985, también la
principal variacién de clorofilaa total se debi6
a incrementos en las poblaciones del microfito-
plancton.

En forma general, los méximos de pro-
ductividad fueron subsuperficiales a causa de
la fotoinhibicién en la superficie. En la
estacién 3 fue més notorio que ambos maximos
se deben a un mayor porcentaje de microfito-
plancton y que el hundimiento de estas células
llega a la nitroclina e incrementa la biomasa a
esta profundidad, siempre que la nitroclina
esté en la zona eufética, tal como ha sugerido
Harris (1986). Los maximos de productividad

v biomasa al 1

v 109 de irradiancia nuedaen
Y Cdicmasa a: .

y 10% de irradiancia pueden
deberse a las diferentes capacidades de pro-
duccién de las fracciones del fitoplancton.

Estas caracteristicas narecen

indicar la ore-
................... parec mdicar la pre
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butions by nannophytoplankton and micro-
phytoplankton to total chlorophyll has been
discussed in the literature. For example,
Chisholm (1992) established that the fraction-
al contribution by small cells increases as total
chlorophyll decreases. This also seems to be
the case in the present study, except at the
station off Guaymas. Chévez (1989) indicated
that large cells (diatoms) are responsible for
the wide variation in chlorophyll off Peru.
Valdez-Holguin and Lara-Lara (1987) and
Lara-Lara and Valdez-Holguin (1988) also
indicated, for the spring of 1983 and 1984,
that the large variability of the total chloro-
phyli concentrations at several stations in the
Gulf of California is mainly the result of an
increase in the microphytoplankton fraction.
Therefore, we can summarize that, during
spring 1985, the variation in chlorophyll a was
also mainly due to the increase in microphyto-
plankton populations.

In general, productivity maxima oc-
curred at the subsurface because of photo-

inhihition at the surface. It wac narticularhs
mnaieiion at tne suriace. it was particuiarny

clear at station 3 that both maxima were due
to a larger percentage of microphytoplankton
and that the sinking of these cells reaches the
nitrocline, increasing the biomass at this
depth, as long as the nitrocline is in the
euphotic zone, as suggested by Harris (1986).
Productivity and biomass maxima at 1 and
10% of irradiance may have been due to the
different productive capacities of the phyto-
plankton fractions. These characteristics seem
to indicate the occurrence of spores or non-
vegetative stages of some phytoplanktonic
species. French and Hargraves (1980) reported
that, in darkness, diatom spores exhibit a high
level of chlorophyll and low photosynthetic
capacity. These stages occur in adverse envi-
ronmental conditions. According to Garrison
(1981), following the presence of spores it is
common to have phytoplankton biooms.

The assimilation ratio (P/B) is an index
of the efficiency of production of the phyto-
plankton. During this study, the P/B values
ranged from 0.4 to 6.6, and the maxima
corresponded to the stations with the highest
percentage coniribution o biomass by nanno-
phytoplankton. This indicates that during this
period the nannophytoplankton had greater

affiriancy af nradustian
CuiiCicy O1 proGuddon.

Thic ~h ot +-
This characteristic is

also well documented (Parsons and Takahashi,
1973; Malone, 1980; Balley-Watts and Kirika,

1981 among o others).
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sencia de esporas o estadios no vegetativos de
algunas especies fitoplancténicas. French y
Hargraves (1980) observaron esporas de dia-
tomeas que exhiben en la obscuridad un alto
nivel de clorofilay una baja capacidad foto-
sintética. Estos estadios se presentan en
condiciones ambientales adversas; segin Ga-
rrison (1981), después de la presencia de espo-
ras es comin tener florecimientos de fito-
plancton.

La razén de asimilacién (P/B) es un
indice de la eficiencia de produccién del
fitoplancton. Durante este estudio los valores
de P/B variaron de 0.4 a 6.6, los maximos
correspondieron alas estaciones que aportaron
mayor porcentaje a la biomasa por el nanofi-
toplancton. Esto indica que durante este
periodo el nanofitoplancton tuvo mayor efi-
ciencia de produccién. Esta caracteristica
también ha sido ampliamente documentada
(Parson y Takahashi, 1973; Malone, 1980,
Balley-Watts y Kirika, 1981, entre otros).

Los valores de P/B reportados ante-
riormente para esta regién en el invierno de
1981 y verano de 1982 variaron de 0.84 a 7.3
mgC mgCla-1 h-1 (Gaxiola-Castro y Alva-
rez-Borrego, 1986). Valdez-Holguin y La-
ra-Lara (1987) registraron valores de 1.9 a
15.0 mgC mgCla~1 h-1, para el golfo central y
sur, durante 1983-1984. Asimismo, las tasas
integradas de productividad del fitoplancton
del golfo central variaron de 0.087 a 0.828
mgC m'zd‘1, de marzo a abril de 1985. Estas
tasas de produccién son muy parecidas a las
mencionadas anteriormente, para épocas nor-
males, por otros autores (Millan-Nifez
y Lara-Lara, en prensa). Por tanto, se puede
concluir que, tanto las tasas de productividad
primaria como las razones de asimilacién
alcanzaron sus valores normales en la prima-
vera de 1985, después de haber sido incremen-
tadas en las primaveras de 1983 y 1984 por el
evento de El Nifo.

Valdez-Holguiny Lara-Lara (1987; La-
ra-Lara y Valdez-Holguin, 1988) concluyeron
que la variabilidad de las tasas de pro-
ductividad del golfo central durante 1983 y
1984, se debié principalmente a variaciones en
las razones de asimilacién. Estos autores
argumentaron que el enriquecimiento del golfo
central fue consecuencia de un incremento del
contenido de clorofilaa, por reduccionesen las
tasas de alimentacién. Durante este muestreo,
las reducciones en las tasas de productividad
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The P/B values previously reported for
this region in winter 1981 and summer 1982
varied from 0.84 to 7.3 mgC mgChla~-1h-1
(Gaxiola-Castro and Alvarez-Borrego, 1986).
Valdez-Holguin and Lara-Lara (1987) re-
corded values ranging from 19 to 150
mgC mgChla~? h~1 for the central and south-
ern Gulf during 1983-1984. Likewise, the
integrated rates of phytoplankton productivity
for the central Gulf varied from 0.087 to
0.828 gC m-2d-1 from March to April, 1985.
These rates of production are very similar
to those previously mentioned, for normal
times, by other authors (Millan-Ndiiez and
Lara-Lara, in press). Therefore, it may be
concluded that both the rates of primary
productivity and the assimilation ratios at-
tained their normal values in spring 1985,
after having increased in the spring of 1983
and 1984 as a result of the El Nifio event.

Valdez-Holguin and Lara-Lara (1987)
and Lara-Lara and Valdez-Holguin (1988)
concluded that the variability of the rates of
productivity in the central Gulf during
1983-1984 was mainly due to variations in the
assimilation ratios. These authors indicated
that the enrichment of the central Gulf was
due to an increase in chlorophyll a content,
because of reduced grazing pressure. In this
study, the reductions in the rates of pro-
ductivity were due to decreases in both
assimilation ratios and pigment content,
relative to 1983-1984. This indicates that all
the components of the pelagic planktonic
ecosystem had recovered in spring 1985
from the effects of the 1982-1984 El Niio
phenomenon.

The pattern of temperature and chioro-
phyll a distribution in the isograms indicates
the occurrence of a thermal front during the
study period. In general, the distributions of
the variables in the transects were directly
related. The isotherms presented conditions of
stratification in the central part, followedby a
rise of the isotherms towards the periphery of
the eastern side. Chlorophyll a was lower in
the central part of the study area and
increased towards the eastern coast and
slightly towards the north and south. Changes
such as these in the thermal surface of the
Gulf of California have been reported by
Badan-Dangon et al. (1985) who, using satel-
lite images, decribed the generation of these
thermal fronts.
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se debieron a disminuciones de ambas razones
de asimilacién y del contenido de pigmentos,
con respecto a 1983-1984. Esto indica que
todos los componentes del ecosistema plancté-

nico peldgico ya se habian reestablecido en la
primavera de 1985 de los efectos del fenémeno
El Nifio 1982-1984.

Los patrones de distribucién de 1la
temperatura y de clorofila a en los isogramas
indican que durante el periodo de estudio se
desarrollaba un frente térmico. En general, las
distribuciones de las variables en los transec-
tos a lo largo y a través del golfo se rela-
cionaron directamente; las isotermas presen-
taron condiciones de estratificacién en la parte
central, seguidas de un elevamiento de las
isotermas hacia la periferia del lado este. La
clorofila @ en el centro del 4rea de estudio fue
menor y aumenté hacia la costa este y
ligeramente hacia el norte y sur. Este tipo de
cambios en la superficie termal del Golfo de
California han sido considerados con anteriori-
dad por Badan-Dangén er al. (1985), quienes
mediante imigenes de satélite describieron la
generacion de tales frentes térmicos.

Dichos procesos (frentes termoquimicos)
regulan en gran parte la fertilidad del érea, y
por tanto, tienen una gran significacién en la
distribucién espacial de los organismos
plancténicos. En particular, en el golfo cen-
tral estos eventos fisicos deben de ser respon-
sables de la variabilidad de las &reas de
desove, alimentacién y crecimiento de especies
de peces pelagicos.
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