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RESUMEN

La distribucion vertical de clorofila @ en el golfo de California durante la primavera de 1992,
presenté un maximo superficial entre lo s 10 y 50 m de e pro ofundidad. La concentraciéon promedio de
clorofila a superﬁcial fue de 0.71 mg m”. Esta concentracion se relacioné linealmente con la clorofila
a integrada en la zona eufStica (r” = 0.31, p < 0. 001) y en la primera profundidad éptica (r* = 0.56,
p <0.001), estimadas a partir de un modelo espectral. Las estimaciones de clorofila integrada en la

zona eufdtica presentaron los valores mas altos en la regién de las grandes islas (62.76 mg m?). Con
los valores calculados de clorofila integrada e irradiancia incidente se estimé la productividad de la
columna de agua del golfo de California, a través del parametro ¥". Las estimaciones de productivi-
dad realizadas con diferentes valores de este pardmetro son comparadas con mediciones de la produc-
tividad in situ hechas con el método del "*C y estimaciones a partir de fluorescencia natural del
fitoplancton. Los valores obtenidos se incrementaron de la region sur del drea de estudio hacia la parte
norte, y alcanzaron los maximos en las grandes islas. Se propone un valor de ', = 0.039 + 0.017 m’
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\ék/lu} s pdia ia pi llllﬂVLl(l aci EUIIU UL Cairoriia.

Palabras clave. clorofila, productividad primaria, golfo de California.

* Becario de la Comision de Operacion y Fomento de Actividades Académicas del Instituto Politéc-
nico Nacional.
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ABSTRACT

The vertical distribution of rhlnrnnh\/ll in the Gulf of California durine the anno of 1992
oution hyl ulf

showed a subsurface maxima between lO and 50 m of depth. The average surface chlorophyll con-~
centration was 0.71 mg m”. It was linearly related to the integrated chlorophyll of the euphotic zone
(r*=0.31, p < 0.001) and in the first optical depth (r* = 0.56, p < 0.001), estimated from a spectral
model. The highest values of the integrated chlorophyll of the euphotic zone were found at the region
of the large islands (62.76 mg m?). The calculated values of integrated chlorophyll and incident irra-
diance were used to estimate primary productivity in the water column of the Gulf of California,
throughout the parameter '. The predictions obtained with different values of this parameter were
compared with measurements of primary productivity made in situ with the "*C method and estimated
with natural fluorescence. Productivity increased to the north, reaching maximum values at the large

islands region. ¥", = 0.039 + 0.017 m* (gCla)" is proposed for spring in the Gulf of California.

Kev words: chloronhvll
Key words. cnlorophy
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INTRODUCCION

El golfo de California es un mar marginal
del océano Pacifico con altas tasas de produc-
cién primaria (Zeitzchel, 1969; Gaxiola-Castro
y Alvarez-Borrego, 1986; Valdez-Holguin vy
Lara-Lara, 1987), debido a los procesos fisicos
de mezcla que continuamente fertilizan con
nutrientes la zona eufotica (Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991). Round (1967) dividié el
golfo en cuatro regiones, con base en la dis-
tribucién de fitoplancton: region I, al sur de la
latitud 25°N; region II (central), entre los 25 y
27°N; region I (norte), entre los 27°N y las
grandes islas (Angel de la Guarda y Tiburén); y
la region IV (interior), al norte de las grandes
islas. La abundancia de fitoplancton se incre-
menta de la region 1 al interior y alcanza sus
maximas abundancias en la region IIl. Sin em-
bargo, actualmente no se puede establecer una
variabilidad espacial de la productividad, ya
que la informacion es escasa, con gran dominio
de datos costeros.

Con el uso de la informacion proporcionada
por sensores remotos como el Coastal Zone
Color Scanner (CZCS), y en un futuro préximo
por el Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor
(SeaWiFS), es posible obtener una distribucién
sindptica (espacial y temporal) de la biomasa
fitoplanctonica (pigmentos fotosintéticos). Aun-
que estos datos sélo proveen informacién de la
primera profundidad éptica, el resto de la bio-
masa de la zona eufbtica puede estimarse a
partir de relaciones empiricas entre la clorofila
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INTRODUCTION

The Gulf of California is a marginal sea of
the Pacific Ocean with high rates of primary
productivity (Zeitzchel, 1969; Gaxiola-Castro
and Alvarez-Borrego, 1986; Valdez-Holguin
and Lara-Lara, 1987), due to the physical mix-
ing processes that continually fertilize the eu-
photic zone with nutrients (Alvarez-Borrego
and Lara-Lara, 1991). Based on the distribution
of the phytoplankton, Round (1967) divided the
gulf into four regions: region I, south of latitude
25°N; region 1I (central), between 25 and 27°N;
region III (northern), between 27°N and the
large islands (Angel de la Guarda and Tiburén);
and region IV (interior), to the north of the
large islands. Phytoplankton abundance in-
creases from region | towards the interior,
reaching maximum abundances in region 1L
However, spatial variability in the productivity
cannot be established as yet, since information
is scarce and dominated by coastal data.

Using information provided by remote sen-
sors such as the Coastal Zone Color Scanner
(CZCS), and in the near future by Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS), it is
possible to obtain a synoptic distribution
(spatial and temporal) of the phytoplankton bio-
mass (photosynthetic pigments). Even though
these data only provide information on the first
optical depth, the complement of the biomass in
the euphotic zone can be estimated using em-
pirical equations between surface chlorophyll
and integrated chlorophyll in the productive
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superficial y la clorofila integrada en la zona
productiva (Morel y Berthon, 1989). Este tipo
de relaciones se han determinado para el golfo
de California y se ha propuesto un pérfil
normalizado promedio de los pigmentos en la
zona eufdtica para invierno (Cervantes-Duarte
et al., 1993). Falta calcular la productividad pri-
maria de la columna de agua a partir de estas
relaciones y de modelos que relacionen la clo-
rofila e irradiancia con la productividad prima-
ria, para obtener mapas regionales de la misma.
Sin embargo, para liegar a este valor es necesa-
rio conocer los parametros en que se fundamen-
tan estas estimaciones, con base en los modelos.

Los factores de primer orden que determi-
nan la produccion primaria en el océano son la
irradiancia incidente y la concentracién de pig-
mentos fotosintéticos (Platt y Sathyendranath,
1993). Desde hace mas de 50 afios se han desa-

rrollado modelos para estimar la nrnrhmr‘lnn

primaria diaria de la columna de agua, como
una funcién de la irradiancia y de la biomasa
dei fitoplancton. Ryther {1556) expresd la pro-
ductividad de la columna de agua como una
funcién relativa de la fotosintesis y la irradian-
cia total diaria en cultivos de laboratorio, con-
siderando fotoinhibicion. El método de Talling
(1957) esta fundamentado también en la res-
puesta instantanea de la relacion fotosintesis-
irradiancia, sin tomar en cuenta la fotoinhibi-
cidén; ambos estadn basados en planimetria para
estimar la productividad diaria de la columna de
agua. Aparentemente, la produccién de la co-

lumna de acua normalizada nor la biomasa de
iimna ¢e agua nermaiizaca por :a viomasa ¢

la zona eufética es una funcién lineal de la
irradiancia superficial diaria (Platt, 1986). La
estimacion de esa produccion estd dada por una
funcion adimensional de la irradiancia (la cual
contiene la forma de la curva P-E y la variacién
sinusoidal de la irradiancia en el dia) multipli-
cada por un factor de escala (Platt e al., 1990).
La funcion adimensional de la irradiancia puede
ser tabulada para el intervalo ecolégico de in-
terés (Platt y Sathyendranath, 1993). Sin embar-
20, todos los modelos anteriores suponen que la
biomasa fitoplancténica y los parametros fo-
tosinteticos son homogéneos con la profundi-

dad: ademas. consideran una variacion sinusoi-

Lad, aclmas, Lonsiéeian aiiaCiOnl 5inus0l

dal de la irradiancia superficial y que no existen
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zone (Morel and Berthon, 1989). These types
of equations have been determined for the Gulf
of California and a mean normalized profile has
been proposed for the pigments in the euphotic
zone during winter (Cervantes-Duarte et al.,

IQQ'I\ anarv nroductwutv in the water col-
umn remains to be calculated using these equa-
tions and models that relate chlorophyll and
irradiance with primary pi'\')ud\.uvu_y, in order
to obtain regional maps. However, in order to
reach this value, it is necessary to know the
parameters on which these estimations are
founded, based on the models.

The first-order factors that determine pri-
mary production in the ocean are incident irra-
diance and the concentration of photosynthetic
pigments (Platt and Sathyendranath, 1993).
From more than 50 years ago, models have
been developed to estimate daily primary

nrnrhmfmp in the water column, as a function

of irradiance and of phytoplankton biomass.
Ryther (1956) expressed productivity in the
water column as a relative function of photo-
synthesis and total daily irradiance in laborato-
ry cultures, taking into account photoinhibition.
Talling's method (1957) is also founded on the
instantaneous response between photosynthe-
sis-irradiance, but it does not consider photoin-
hibition; both are based on planimetry for esti-
mating daily productivity in the water column.
Apparently, production in the water column,
normalized by the biomass in the euphotic

Zone, is a linear function of daily surface irra-
diance (Platt 1986) The ectimate nf thic nra_

diance (Platt, 1986). The estimate of this pro-
duction is given as an adimensional function of
irradiance (which contains the form of the P-E
curve and sinusoidal variation in irradiance dur-
ing the day) multiplied by a scale factor (Platt
et al., 1990). The adimensional function of irra-
diance can be tabulated for the ecological inter-
val of choice (Platt and Sathyendranath, 1993).
However, all of the previous models assume
that the phytoplankton biomass and photosyn-
thetic parameters are homogenous at any depth.
They also consider a sinusoidal variation in the
surface irradiance, and that the quality of light
does not change with depth. The effect of the

snectral aualitv of irradiance on nhotasunthacic
spectral quaitly of rragiance on pnotosyntnesis

has been theoretically discussed (Morel, 1978)
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ciectos de la calidad de la tuz con la profundi-
dad. El efecto de la calidad espectral de la irra-
diancia en la fotosintesis ha sido discutido
teoricamente (Morel, 1978), asi como en la pen-
diente inicial (o) de la relacién P-E (Lewis et
al, 1985) vy en la eficiencia cudntica (,;.)
(Cleveland er al, 1989). Considerar estas co-
rrecciones espectrales o no, en los modelos,
puede conducir a estimaciones erroneas de la
productividad hasta de un 60%, en comparacion
con datos in situ (Kyelwalyanga et al., 1992).

La pn@rom solar fotosintéticamente almace-

nada en la zona eufética (PSR), en primera
instancia es proporcional a la radiacion fotosin-
téticamente disponible en la superficie Eg. y a
la biomasa fitoplanctonica integrada en la zona
eufdtica < Cla >, (Morel y Berthon, 1989).
Esta relacion se establece a través del parametro
Y, que es la seccion transversal para fotosinte-
sis por unidad de clorofila para toda la columna
de agua, con dimensiones m* (gCla)y'. Morel
(1978) reporté un valor promedio de W =
0.07 £ 0.035 m’ (gClay’ para una gran diversi-
dad de situaciones troficas, desde aguas oli-
gotroficas hasta aguas eutréficas. Sin embargo,
este parametro fisiologico estd pobremente do-
cumentado y su valor puede variar en funcion
de la estacion del afio, area de estudio y carac-
teristicas ambientales (Morel, 1991). El uso de
estos pardmetros para estimar la productividad
de la columna de agua a escala regional aporta
mayor informacion del fiujo de carbono que las
estimaciones puntuales de productividad.

En este trabajo se propone un valor prome-
dio del parametro ¥ para el golfo de California
durante la primavera, el cual puede ser utilizado
para calcular la productividad primaria de la re-
gidn, con datos de irradiancia superficial y clo-
rofila a. Los valores de productividad primaria
calculados con este parametro (utilizando el
valor promedio para primavera y el propuesto

por Morel, 1978) son comparados con resulta-
dos obtenidos a parhr de incubaciones con ' C y

estimaciones hechas a partir de la ﬂuorescen01a
natural, realizadas durante mayo de 1992. Nues-
tra hipotesis es que el valor de ¥ propuesto por
Morel (1978) no es directamente aplicable a las
estimaciones de la productividad en todo el

golfo ni durante cualquier estacién del afio.
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as well as the initial stope (u) of the P-E ¢qua-
tion (Lewis et al, 1985) and of the quantum
efficiency (¢, (Cleveland et al., 1989). To
consider these spectral corrections or not in the
models can lead to erroneous estimates of pro-
ductivity of up to 60%, compared to irn situ data
(Kyelwalyanga et al., 1992).

The photosynthetically stored solar radi-
ation in the euphotic zone (PSR), in first in-
stance is proportional to the radiation photo-
synthetically available in the surface Ew©+ and
to the lntecrra_ted nhvtnnlankmn biomass in the
euphotic zone < Cla >a (Morel and Berthon,
1989) This equation is established through the
¥ parameter, which is the cross-section for
photosynthesis per unit of areal chlorophyll,
with dimensions m? (gCla)". Morel (1978) re-
ported a mean value of ¥ = 0.07 £ 0.035 m*
(gClay"' for a wide variety of trophic situations,
from oligotrophic to eutrophic waters. Howev-
er, this physiological parameter is poorly docu-
mented and its value can vary in function with
the yearly season, study area and environmental
characteristics (Morel, 1991). The use of these
parameters for estimating productivity in the
water column at a regional scale provides great-
¢r information on the carbon flow than punctual
estimates of productivity.

In this study, a mean value o
rameter is proposed for the Gulf of California
during the spring, which can be used to calcu-
late primary productivity of the region using
surface irradiance and chlorophyll a data. The
values of primary productivity calculated with
this parameter (using the mean value for spring
and that proposed by Morel, 1978) are com-
pared to results obtained from incubations with
“C and estimates with natural fluorescence dur-
ing May 1992. Our hypothesis is that the ¥*
value proposed by Morel (1978) is not directly
applicable to estimates of productivity in the
entire gulf, nor to any season of the year.

£ tha W* nn
e 1 pu-

MATERIALS AND METHODS
Measurements of chlorophyll, irradiance
and primary productivity were taken from 20
stations in the Gulf of California from 22 to 27
May 1992, aboard the ship BIP X7 (fig. 1). The
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo. En las estaciones marcadas @, se llevaron a
cabo experimentos de productividad primaria in situ por el método del *C. En las estaciones marca-
das %, se hicieron mediciones con el perfilador de fluorescencia natural (PNF-300).

Figure 1. Locations of the sample sites. In the stations marked @, in situ experiments were con-
ducted on primary productivity using the '*C method. In the stations marked x, measurements were
taken with the natural fluorescence profiler (PNF-300).

MATERIALES Y METODOS

Las mediciones de clorofila, irradiancia y
productividad primaria fueron realizadas a lo
largo de 20 estaciones en el golfo de California
del 22 al 27 de mayo de 1992, a bordo del BIP
XTI (fig. 1). Los codigos de las estaciones estan
referidos a la distancia (millas nauticas) del
punto de muestreo con la cabeza del golfo y la
costa de la peninsula de Baja California.

Las muestras para el analisis de clorofila
fueron tomadas con botellas Niskin a profundi-
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station codes are referenced to the distance
(nautical miles) from the sample site to the head
of the gulf and to the coast of the Baja Califor-
nia Peninsula.

Samples for chlorophyll analysis were tak-
en with Niskin bottles at standard depths of 0,
10, 20, 30, 50, 75 and 100 m, or to the depth
allowed by the sea floor. The samples were
passed through GF/C filters with a diameter of
47 mm, and frozen until their analysis in the
laboratory. The photosynthetic pigments were
extracted with 10 m! of 90% acetone in 20 ml
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dades estandar de 0, 10, 20, 30, 50, 75y 100 m,
o hasta donde la profundidad del fondo lo per-
mitia. Las muestras se pasaron a través de fil-
tros GF/C de 47 mm de didmetro, y éstos fueron
congelados hasta su andlisis en el laboratorio.
LLos pigmentos fotosintéticos fueron extraidos
con [0 ml de acetona al 90%, en frascos de vi-
drio de 20 ml, por 24 h en un lugar frio y obs-
curo (Venrick y Hayward, 1984). La densidad
optica dec las muestras se determind con un es-
pectrofotdmetro Beckman modelo 25, siguien-
do la técnica de Parsons et al (1984). La
concentracion de pigmentos se calculd con las
ccuaciones de Parsons y Strickland (1963).

El perfil de radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) fue medido con un sensor de irra-
diancia escalar acoplado a un perfilador de
fluorescencia natural (PNF-300; Biospherical
Instruments Inc.), el cual también tiene un sen-
sor para la PAR superficial (E ).

La productividad primaria del fitoplancton
fue determinada con la técnica del "“C de

Qteamann Niclcan (1087) T ac munactrac fiiaran
Slimann NVICIsen (1752). was mulsiras iulron

recolectadas con botellas Niskin a profundi-
dades que correspondian al 93, 54, 25, 15y 7%
de E,, e incubadas bajo condiciones in situ y
simuladas a bordo del barco. Las incubaciones
simuladas a bordo se realizaron en tubos trans-
parentes de acrilico, forrados de malla 6ptica-
mente neutra para simular la irradiancia in situ
de la muestra. La temperatura dentro de los
tubos se controlé circulando agua de mar super-
ficial a través de ellos. Las muestras fueron
inoculadas con 3.177 uCi de "C en botellas de
policarbonato de 250 mi de capacidad e incuba-
das alrededor del mediodia por dos horas. Pos-
teriormente, se pasaron por filtros de membrana
de 0.45 pm de poro y se colocaron en frascos
para centelleo liquido con 10 ml de Aquasol. La
actividad del "*C fue determinada con un conta-
dor de centelleo liquido Beckman LS-5000, en
la Universidad Auténoma de Baja California.
Los valores fueron extrapolados hasta el 1% de
E, (fondo de la zona eufética), suponiendo que
la productividad primaria tiende a cero en esta
profundidad.

A partir de las mediciones de fluorescencia
natural del fitoplancton, se obtuvieron estima-
ciones de la productividad primaria. Se supone
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glass jars for 24 h in a cool, dark place (Venrick
and Hayward, 1984). Optical density of the
samples was determined with a Beckman
spectrophotometer model 25, following the
technique of Parsons et al. (1984). The con-
centration of pigments was calculated using the
equations of Parsons and Strickland (1963).

The profile of photosynthetically active
radiation (PAR) was measured with a scalar
irradiance sensor, coupled to a natural fluores-
cence profiler (PNF-300; Biospherical Instru-
ments Inc.), which also has a sensor for surface
PAR (E(+)).

Phytoplankton productivity was determined
using the "C technique of Steemann Nielsen
(1952). The samples were collected with Niskin
bottles at depths corresponding to 93, 54, 25,
15 and 7% of E,, and incubated under in situ
and simulated conditions aboard the ship. The
incubations simulated aboard the ship were
conducted in transparent acrylic tubes, covered
with optically neutral mesh in order to simulate

tha irradinanece af tha camnla
the i situ irradiance of the samipic.

The tem-
perature within the tubes was controlled by cir-
culating superficial seawater through them. The
samples were inoculated with 3.177 puCi of '*C
in 250 ml polycarbonate bottles and incubated
around noon for two hours. Later, they were
passed through 0.45 pm pore membrane filters
and were placed in liquid scintitlation vials with
10 m} of Aquasol. "“C activity was determined
with a Beckman LS-5000 liquid scintillation
counter at the Universidad Autonoma de Baja
California. The values were extrapolated up to
1% of E, (bottom of the euphotic zone), assum-
ing that primary productivity leans towards
zero at this depth.

Estimates of primary productivity were
obtained from the natural fluorescence mea-
surements of the phytoplankton. It is assumed
that all of the natural fluorescence (radiance
centered at 683 nm) measured with the profiler
is due to chlorophyll a. In order to estimate pro-
ductivity with this method, the ratio of natural
fluorescence is related to the photosynthetic
ratio using an empirical equation (Chamberlin
et al., 1990). In this model, the natural fluores-
cence of the phytoplankton and irradiance
(PAR) are the variables, where the ratio



que toda la fluorescencia natural (radiancia cen-
trada a 683 nm) medida con el perfilador es de-
bida a la clorofila a. Para estimar la produc-
tividad por este método, la tasa de fluorescencia
natural se relaciona con la tasa fotosintética

mediante una ecuacian pmpnrma {Chamberlin

cdldrl ceuaciorn ICa LaAamoenin

etal., 1990). En este modelo la fluorescencia
natural del fitoplancton y la irradiancia (PAR)
son las variables, donde se supone constante la
razon entre las eficiencias cuanticas de fo-
tosintesis y fluorescencia (2.3 atomos de carbo-
no asimilado por fotén emitido} y el valor de la
irradiancia de 133 uE m” s, cuando esta razon
¢s la mitad de su maximo.

Ademas, la fijacion diaria de carbono (P,)
se estimo utilizando el modelo espectral de Mo-
rel y Berthon (1989):

PSR = PAR(g+) < Cla >t ¥ (1)

Piot = PSR/39 [¥))

En este modelo se supone un factor de con-
version constante entre PSRy productividad,
igual a 39 KJ por cada gramo de carbono asimi-
lado (Platt, 1986). Se utilizé un valor promedio
de PAR(o+y para toda la region, con base en los
datos de E, del perfilador y la duracion del dia
solar, de acuerdo con la latitud y fecha (Kirk,
1983). La duraciéon calculada del dia solar fue
de 13.5 h, con una PAR~ diaria total de
22,414 K] m™. La < Cla >, se calculé segun el
modelo de Morel y Berthon (i989), en forma
similar al del reportado por Cervantes-Duarte et
al. (1993). El contenido de clorofila en la zona

enfotica durante el dia se considera constante

CUloilca Quranic ©f dia 5C CONSIACra COonstanic.

Con datos de productividad primaria y clorofila
del golfo de California (Gaxiola-Castro y
Alvarez-Borrego, 1986; Valdez-Holguin y
Lara-Lara, 1987; Alvarez-Borrego y Gaxiola-
Castro, 1988; Lara-Lara y Valdez-Holguin,
1988) se estimo, partiendo de las ecuaciones 1 y
2, un valor promedio del parametro ¥ (¥,
para todos los datos y L}"p para las primaveras).

* = (39Ptot)/(PAR(O*) < Cla >tot ) (3)
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D
hel
h

between the quantum efficiencies of photosyn-
thesis and fluorescence (2.3 assimilated carbon
atoms per photon emitted) is assumed to be
constant as well as the irradiance value of
133 uE m? s', when this ratio is half its

Furthermore, the daily assimilation of car-
bon (Po) was estimated using the spectral

PSR = PAR(+) <Cla >t ¥* (1)

Ptot = m39

)

In this model, a constant conversion factor
between PSR and productivity is assumed,
equal to 39 KJ per gram of assimilated carbon
(Platt, 1986). A mean value of PAR. was
used for the entire reglon based on the E; data
from the profiler and the duration of the solar
day, according to latitude and date (Kirk,

1022 Tha nalrilatad Aueatinm AF tha ocnlae An
1700). 11U CaiCuialea quration o1 LIIC suial ua_y

was 13.5h, with a total daily PAR(+
equal to 22,414 KJ m*, The < Cla >, was cal-
cuiaied according to the modei of Morei and
Berthon (1989), similarly to that reported by
Cervantes-Duarte et al. (1993). The chlorophyli
content in the euphotic zone during the day is
considered to be constant. Using data on prima-
ry productivity and chlorophyll from the Gulf
of California (Gaxiola-Castro and Alvarez-
Borrego, 1986; Valdez-Holguin and Lara-Lara,
1987; Alvarez-Borrego and Gaxiola-Castro,
1988; Lara-Lara and Valdez-Holguin, 1988) a
mean value of the W' parameter was calculated
for all of the data

using eguations 1 and 2 Q%
geq n n 1¢ gata

usin uaue C oY o

and V' , for the spring seasons).

wr

The value obtained is considered to be con-
stant for the entire Gulf of California, which is
a gross approximation. The productivity esti-
mates using these values (W', and ")) and that
proposed by Morel (1978) (V" = 0.07) are com-
pared to data obtained from in situ measure-
ments made with the '*C method.
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Figura 2. Distribucién vertical de la productividad primaria medida con el método del 1*C, simulada
a bordo (SIM) e in situ (IN SITU), y estimada con la fluorescencia natural (PNF-300).

Figure 2. Vertical distribution of primary productivity measured with the '“C method, simulated on
board (SIM) and in situ (IN SITU), and estimated using natural fluorescence (PNF-300).

El valor obtenido se considera constante
para todo el golfo de California, lo cual es una
aproximacion muy gruesa. Las estimaciones de
la productividad con estos valores (%', y ‘I—"p)
y el propuesto por Morel (1978) (W' = 0.07)
son comparados con datos obtenidos de medi-
ciones in situ hechas con el método del "*C.

RESULTADOS

Los valores de productividad primaria esti-
mados con el método del "“C y con la fluores-
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RESULTS

The primary productivity values estimated
with the '*C method and with natural fluores-
cence of the phytoplankton were very similar in
all of the cases (fig. 2). No significant differ-
ences (95%) were found between the values of
productivity determined from the three methods
in stations 300-80 and 160-30. There were,
however, signiticant differences in stations
220-57 and 100-60. A common characteristic in
all of the profiles were the persistently high
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cencia natural del fitoplancton fueron muy
similares en todos los casos (fig. 2). En las esta-
ciones 300-80 y 160-30 no se encontraron di-
ferencias significativas (95%) entre los valores
de productividad determinados por los tres
métodos. Sin embargo, en las estaciones 220-57
y 100-60 si fueron significativas las diferencias.
Una caracteristica comin en todos los perfiles,
fue la persistencia de valores altos de producti-
vidad en superficie, calculados a partir de la
fluorescencia natural, lo cual puede estar aso-
ciado a la alta proporcion de luz solar de
683 nm que se encuentra en las primeras capas
y que satura ¢l sensor de radiancia (L,q4s). El
coeficiente de correlacion enire los resultados
de productividad primaria obtenidos con los
métados de "“C in situ y de fluorescencia natu-
ral fue alto (r = 0.70, n = 40), lo que demuestra
que las estimaciones de productividad a partir
de fluorescencia natural son consistentes con
los valores obtenidos por el método del "“C.

Las comparaciones de la productividad
integrada para la zona euf6tica (tabla 1) mues-
tran que los valores obtenidos a partir de la
fluorescencia natural respecto a las estima-
ciones con el método del '*C difieren hasta por
un 30%, y que en algunas ocasiones puede lle-
gar hasta un 90% (estaciéon 160-30). Los altos
valores de productividad integrada calculados a
partir de la fluorescencia natural para los mues-
treos realizados temprano en la mailana o al
atardecer (estaciones 300-100, 300-65, 220-80,
220-40, 100-40, 100-20, 140-25 y 180-30) ha-
cen suponer que en estas estaciones existe una
desviacion de la estimacion de la productividad
asociada con la irradiancia in situ y la extrapo-
lacion de la productividad para todo el dia.

Los perfiles de clorofila (fig. 3) fueron
caracterizados en el area de estudio con un
maximo subsuperficial (entre 10 y 50 m de pro-
fundidad), con una concentraciéon promedio de
clorofila superficial de 0.71 mg m” y una des-
viacién estandar de 0.33. El perfil promedio de
biomasa del golfo de California para esta esta-
cion del afio muestra un maximo aproximada-
mente en el 10% de E, (30 m) (fig. 4). La
profundidad de la zona eufdtica y la biomasa
integrada, calculados a partir de los perfiles de
cada estacion y el modelo de Morel y Berthon
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productivity values in the surface, which were
calculated from the natural fluorescence, and
can be associated to the high proportion of solar
light, 683 nm, that is found in the first layers
and saturates the radiance sensor (L,u,). The
correlation coefficient between the results of
primary productivity obtained with the in situ
'%C and natural fluorescence methods was high
(r = 0.70, n = 40), which demonstrates that the
estimates of productivity using natural fluores-
cence are consistent with the values obtained
from the "*C method.

The comparisons of integrated productivity
in the euphotic zone (table 1) show that the val-
ues obtained from natural fluorescence with re-
spect to the estimates with the '“C method differ
by up to 30% and that, on some occasions, can
reach up to 90% (station 160-30). One can as-
sume from the high values of integrated pro-
ductivity calculated from natural fluorescence
in the samplings conducted early in the morn-
ing or at dusk (stations 300-100, 300-65,
220-80, 220-40, 100-40, 100-20, 140-25 and
180-30), that a deviation exists in the produc-
tivity estimate associated with the in situ irra-
diance and the extrapolation of productivity for
the entire day.

The chlorophyll profiles in the study area
(fig. 3) were characterized by a subsurface
maximum (between 10 and 50 m deep), with a
mean concentration of surface chlorophyll of
0.71 mg m” and a standard deviation of 0.33.
The mean biomass profile for the Gulf of
California in this season of the year shows a
maximum at approximately 10% of E, (30 m)
(fig. 4). The depth of the euphotic zone and the
integrated biomass calculated from the profiles
of each station and from the model of Morel
and Berthon (1989), considering a euphotic
zone shallower than 102 m, are shown in
table 1. The mean depth estimated for the eu-
photic zone of the Gulf of California was 39 m
and 36.96 mg m? for the integrated biomass,
with a standard deviation of 6.38 and 9.17,
respectively.

The values (mean + one standard deviation)
of the parameters were V', = 0.048 + 0.035 m?
(gClay' and W', = 0.039 + 0.017 m? (gCla)",
which are lower than that proposed by Morel
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Tabla 1. Comparacion de la productividad integrada en la zona eufética del golfo de California, me-
dida con el método de '*C (in situ) y estimada con fluorescencia natural (PNF-300) y utilizando el
modelo de Morel y Berthon (1989). Las unidades estén dadas en gC m* d”. Las estimaciones fue-
ron obtenidas con los valores de: W' = 0.07 + 0.035 m’ (gCla)"', ¥, = 0.039 + 0.017 m’ (gCla)" y

W, = 0.048 £ 0.035 m* (gCla)". La profundldad de la zona euf6tica (Ze en metros) y la clorofila in-
tegrada en la zona eufética (Cla Ze, en mg m?) se estimaron con el modelo de Morel y Berthon
(1989).

Table 1. Comparison of integrated productivity in the euphotic zone of the Gulf of California mea-
aured with the 14 C method (in sitw) estimated from natural fluocrescence (PNF-300) and using the

sured with the method (in situ), estimated from natural fluorescence (PNF-300) using the
method of Morel and Berthon (1989). The units are given in gC m™ d™'. The estimates were obtained
with the values ‘}’* =0.07 £ 0.035 m* (gCla)", W*, = 0.039 + 0.017 m* (gCla)" and ¥, = 0 048 +

U.usd m (gua) The aeptn (LC in mC[Cl’S) and mtegrateu cmoropnyu (Cla LC in mg m’ ) of the
euphotic zone were estimated using the model of Morel and Berthon (1989).

No. de Cédigo Horade Ze ClaZe Insitu  PNF-300 v v, S 2
estacion estacion muestreo m  mgm? gCm?*d' gCm?d' gCm?d' gCm?d' gCm?d’

I 460-73 16:00 36 40.33 1.22 0.68 0.83
2 420-70 22:17 5t 25.17 0.76 0.43 0.52
3 380-87 05:35 44 30.50 0.92 0.52 0.63
4 340-65 12:05 54 23.67 0.50 0.71 0.40 0.49
5 300-100  06:15 40 35.08 2.82 1.06 0.59 0.73
6 300-80 11:47 39 36.39 0.47 0.35 1.10 0.62 0.75
7 300-65 1720 43 32.02 492 097 0.54 0.66
8 300-40 21:06 41 33.61 1.01 0.57 0.70
9 260-60 03:14 45 30.11 0.91 0.51 0.62
10 220-80 08:40 32 48.24 0.88 1.46 0.82 1.00
11 220-57 11:52 36 40.01 0.59 0.52 1.21 0.68 0.83
2 220-40 17:02 32 48.93 4.05 .48 0.83 1.0i
13 180-55 22:28 26 62.76 1.89 1.06 1.30
14 140-55 03:30 40 26.11 0.79 0.44 0.54
15 100-60 09:45 40 34.99 0.54 0.82 1.06 0.59 0.72
16 100-40 15:30 37 39.59 3.55 1.19 0.67 0.82
17 100-20 18:45 34 44.09 3.85 1.33 0.75 0.91
18 140-25 07:20 41 34.30 4.69 1.03 0.58 0.71
19 160-30 10:49 37 39.05 1.8%9 0.99 1.18 0.66 0.81
20 180-30 15:30 41 3433 2.31 1.04 0.58 0.71
Promedio 3945 3696 0.8 248 1.1 0.63 0.76
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Figura 3. Perfiles verticales de la clorofila (mg m?).
Figure 3. Vertical profiles of the chlorophyll (mg m?).

(1989), considerando una zona eufética menor
de 102 m, se presentan en la tabla 1. La profun-
didad promedio estimada de la zona eufdtica
del golfo de California fue de 39 m y la bioma-
sa integrada 36.96 mg m?, con una desviacion
estandar de 6.38 y 9.17, respectivamente.

Los valores (promedio + una desviacion
estandar) de los parametros fueron ¥, =
0.048 = 0.035 m’ (gCla)" y ¥, = 0.039 =
0.017 m? (gCla)"', los cuales son menores que el
propuesto por Morel (1978; ¥ 007 +
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(1978; ¥ = 0.07 £ 0.035 m? [gCla]"). Howev-
er, the estimated values of primary productivity
during the spring in the gulf using the value
proposed by Morel (1978) overestimates the
value obtained with the “C method by up to
100% (stations 340-65, 300-80, 220-57 and
100-60) (table 1). The integrated productivity
value estimated for station 160-30 underesti-
mates the one measured with "“C by 60%.
Estimated productivity using values of this pa-
rameter calculated from historical data from the
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Figura 3. Continuacion.
Figure 3. Continued.

0.035 m? [gCla]™). Sin embargo, los valores es-
timados de productividad primaria para la pri-

mavera en el golfo, a partir del valor propuesto
por Moaorel (|Q7R\ sobreestiman hasta por 100%

lore 8), sobreestiman hast
el valor obtenido con el método del “C

(estaciones 340-65, 300-80, 220-57 y 100-60)
(tabla 1 l} El valor de pfﬁuuunv:uau lﬁtegl‘aua
estimado para la estacion 160-30 subestima el
del medido con el del "*C por un 60%. Las esti-

maciones de Ia productividad con los valores de
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Gulf of California, shows a uniform tendency
in the entire study area, with exception to the
region of the large islands, where the values

were hicher (table 1. The values of nﬂmm'y

1IE0CT {1adiC 180 values O priIk

productivity obtamed from the V", parameter
range from 0.49 gC m? d' in the southern re-
gion (station 340-65) to 1
large islands region (station 180-55) (table 1).
The primary productivity estimates conducted

with W'p are within an interval of values from

AN S a2 Al
LOovU gu mo a i ine
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Figure 4. Mean profile of pigments normalized with respect to depth and to the mean concentration
of pigments in the euphotic zone. The dashed lines correspond to one standard deviation.

este parametro calculados con datos histdricos
del golfo de California, muestran una tendencia
uniforme en toda el drea de estudio, a excepcion
de la regién de las grandes islas, donde los va-
lores fueron mayores (tabla 1). Los valores de
productividad primaria obtenidos a partir del
parametro ¥°, van de 0.49 gC m? 4" en ia re-
gion sur (estacion 340-65) hasta 1.30 gC m? d”!
en las grandes islas (estacion 180-55) (tabla 1).
Las estimaciones de productividad primaria
realizadas con V", estan en un intervalo de va-
lores de 0.40 gC m™ d”' en la parte sur (estacién
340-65) hasta 1.06 gC m™” d' en las grandes
islas (estacion 180-55). Los calculos de produc-
tividad con estos valores se asemejan mas a los
valores medidos con el método del **C. Las esti-
maciones con el parametro V', estan en un
60% de diferencia mientras que con ¥, las di-
ferencias son del 30%. Sin embargo, en la re-
gion del canal de Ballenas (estacion 160-30) el
valor medido sobrepasa hasia ires veces a los

estimados con ¥, y V',
DISCUSION

Los valores de productividad primaria en
cada profundidad obtenidos con el método del

324

0.40 gC m™* d" in the southern region (station
340-65) up to 1.06 gC m? d’ in the large is-
ands (station 180-55). The productivity cal-

culations made with these values are more
latio ac

comparable to the values measured with the '*C
method. The estimates using the ¥, parameter
are 60% different, while those using ¥,

30%. However, in the Ballenas Channel reglon
(station 160-30), the measured value is three

times greater those estimated with V", and V" .
DISCUSSION

At every depth, the values of primary pro-
ductivity obtained with the '*C method and the
estimates using natural fluorescence, in general,
do not differ much in all of the cases. The high

carraslatinn  cpnefficient heatwoen tha mathade
COITeianion COCIIICient oCiweln né minoas

demonstrates that the primary productivity esti-
mates made with natural fluorescence are con-
sistent with in situ data measured with C. The
estimates using natural fluorescence, however,
should be calibrated with a greater number of
field data, since the parameters on which these
are based constitute the quantum efficiencies
ratio of fluorescence and productivity (equal to
one constant, EQ = 2.4) (Chamberlin et al,
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"C y las estimaciones con la fluorescencia natu-
ral no difieren mucho en todos los casos. El alto
coeticiente de correlacion entre los métodos de-
muestra que las estimaciones de productividad
primaria hechas a partir de fluorescencia natural
son consistentes con datos in situ medidos con
“C. Aunque estas estimaciones a partir de la
fluorescencia natural deben ser calibradas con
mayor cantidad de datos de campo, ya que los
parametros en que éstas se basan son la razon
de las eficiencias cuanticas para fluorescencia y
productividad (igual a una constante, EQ = 2.4)
(Chamberlin et al.,1990), la cual se considera
como una funcion directa y lineal de la irradian-
cia. Cullen y Lewis (1992) hacen notar que esta
relacién es valida Gnicamente para irradiancias
bajas (abajo de la irradiancia de saturacion).
Cerca de la superficie, la dispersion de la luz
hacia atrds y el pobre conocimiento de los
cambios del campo de la fluorescencia compli-
can la estimacion de la clorofila y productividad
a partir de la radiancia ascendente a 683 nm
(fluorescencia natural). Una caracteristica
comin en todos los perfiles de productividad
estimada con fluorescencia natural fue la per-
sistencia de valores altos en superficie. Esto
puede estar asociado a la alta proporcion de luz
solar de 683 nm que se encuentra a esa profun-
didad y satura el sensor de radiancia. Sin infor-
macion adicional, es dificil conocer hasta qué
profundidad es significativa la dispersion hacia
atras de la irradiancia descendente de 683 nm,
por lo que la relacién de productividad y fluo-
rescencia natural es incierta para fitoplancton
superficial (Cullen y Lewis, 1992).

La productividad integrada estimada a partir
de la fluorescencia natural difiere en algunas
ocasiones hasta en un 90% de las realizadas con
el método del "*C. Sin embargo, para los mues-
treos hechos temprano en la mafiana o al atar-
decer fueron evidentes valores altos de la
productividad estimada de la fluorescencia
natural, posiblemente asociados a la irradiancia
in situ y la extrapolacién de la productividad
para todo el dia. La proporcion de luz de cielo
aumenta en relacion a la luz directa con el
aumento del angulo de incidencia de la irradian-
cia (Kirk, 1983), por lo que se presentan bajas
irradiancias asociadas con alta fluorescencia
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1990), which is considered to be a direct and
linear function of irradiance. Cullen and Lewis
(1992) note that this equation is valid only at
low irradiances (lower than that of saturation
irradiance). The backscattering of solar light
near the surface and the little knowledge of the
changes in the field of fluorescence complicate
the estimation of chlorophyll and productivity
using an upwelling radiance of 683 nm (natural
fluorescence). A common characteristic in all of
the productivity profiles estimated from natural
fluorescence was the persistence of high values
in the surface. This can be associated with the
high proportion, 683 nm, of solar light that is
found at this depth and saturates the radiance
sensor. Without additional information, it is dif-
ficult to know up to what depth the backscatter-
ing of the downwelling irradiance of 683 nm is
significant. This causes uncertainties in the
relationship between productivity and natural
fluorescence for surface phytoplankton (Cullen
and Lewis, 1992).

The integrated productivity estimated from
natural fluorescence differs, on some occasions,
by up to 90% from those conducted with the
“C method. However, the samplings conducted
early in the morning or at dusk presented high
values of productivity estimated from natural
fluorescence. These were possibly associated
with the in situ irradiance and the extrapolation
of productivity for the entire day. The propor-
tion of sky light increases in relation to direct
light with the increase in the incidence angle of
irradiance (Kirk, 1983), thus presenting low ir-
radiances, associated with high natural fluores-
cence (radiance at 683 nm). Also, given that the
empirical equation of Chamberlin et al. (1990)
is a direct and linear function of irradiance and
biomass, significant estimates of productivity
are obtained under conditions of low irradiance.
Upon extrapolating the calculated productivity
in the water column to the entire day, this high
productivity with low irradiance increases
greatly if it is related to the total irradiance for
the entire day (table 1).

The surface chlorophyll and vertical attenu-
ation coefficient of diffused light (K,) were cor-
related (Ky = 0.072 + 0.036 Cla, r = 0.69,
n = 48) which explains approximately 50% of



natural (radiancia a 683 nm), y dado que la rela-
cion empirica de Chamberlin et al. (1990) es
funcion directa y lineal de la irradiancia y de la
biomasa, se tienen estimaciones significativas
de productividad en condiciones de baja irra-

diancia Al extranolar la nroductividad calcula-
aiancia. Al extrapoiar la proguciividad caicu:a

da de la columna de agua para todo el dia, esta
alta productividad con baja irradiancia aumenta
en gran medida si se refaciona con ia irradiancia
total para todo el dia (tabla 1).

La clorofila superficial y el coeficiente de
atenuacion vertical de luz difusa (K,) fueron
correlacionados (Ky = 0.072 + 0.036 Cla, r =
0.69, n = 48), por lo que aproximadamente el
50% de varianza de la profundidad de la zona
euf6tica esta explicada por la concentracién de
pigmentos. Otro porcentaje de la varianza po-
dria estar asociado a errores en la estimacion de
la profundidad real de la muestra de clorofila
con relacién a la nrgfundldad del calculo de K
Bajo esta suposicion, es posible establecer la re-
lacion entre clorofila superficial y clorofila inte-

e AP O = I8 0 4
gldua en la zona eufética < C > = 25.96 +

15.55 C, r = 0.56, n = 20, y entre la clorofila en
la primera profundidad optica y clorofila
integrada en la zona eufdtica < C >, = 21.8 +
2.06 C 4, r = 0.75, n = 20. Estas correlaciones
son similares a las reportadas por Cervantes-
Duarte et al. (1993) para un crucero durante el
invierno de 1990. La mayor correlacion entre la
clorofila de la primera profundidad dptica y la
integrada se debe a que en ésta se incluye una
mayor informacién de la columna de agua
(entre 1/5 y 1/10) que con la clorofila superfi-
cial (Morel y André, 1991). Bajo el criterio de
Morel y Berthon (1989), la situacion tréfica
del gﬁhu de California durante la pnmavera €S
de aguas mesotrdficas. Cervantes-Duarte et al.
(1993) concluyeron que para el invierno la si-
tuacion trofica del goifo también es mesotrofi-
ca, con valores promedio de biomasa superficial
de 1.39 mg m” ¢ integrada de 49.17 mg m™. El
perfil promedio de biomasa del golfo de Cali-
fornia para esta estaciéon del afio muestra un
maximo profundo aproximadamente al 10% de
E, (fig. 4). Una vez conocida la biomasa super-
ficial a partir de sensores remotos (aproxima-
damente una profundidad dptica), es posible re-

........... onunaiad ea), e 102€

lacionarla con la biomasa 1ntegrada en la zona
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the variance in depth of the euphotic zone by
the concentration of pigments. Another percent-
age of the variance could be associated with
errors in estimating the true depth of the chloro-
phy!l sample related to the depth of the K, cal-
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to establish the relationship between surface
chlorophyll and integrated chlorophyll in the
euphotic zone < C >, =2596 + 1555 C, r =
0.56, n = 20, and between chlorophyll in the
first optical depth and integrated chlorophyll in
the euphotic zone < C >, = 21.8 + 2.06 C 4, 1 =
0.75, n= 20. The correlations ar¢ similar to
those reported by Cervantes-Duarte et al.
(1993) from a cruise conducted in the winter of
1990. The greater correlation between chloro-
phyll in the first optical depth and integrated is
due to the fact that more information is in-
cluded from the water column (between 1/5 and
1/10) than from surface chlorophyll (Morel and
André, 1991). Under the criterion of Morel and
Berthon (1989), the trophic situation in the
Gulf of California during spring consists of
mesotrophic waters. Cervantes-Duarte er al.
(1993) also concluded that the trophic situation
in the guif in winter is mesotrophic, with mean
values of surface biomass of 1.39 mg m™ and
integrated of 49.17 mg m™. The mean profile of
biomass in the Gulf of California for this sea-
son of the year shows a maximum depth of ap-
proximately 10% E, (fig. 4). Once the surface
biomass is established by the remote sensors
(approximately one optical depth), it is possible

to relate it to the integrated bio tha
oy Lllv anvgiaiva Ul\}lllﬂoo Ill I.ll\/ uu-

photic zone and calculate production in the
water column using photosynthesis-irradiance
modeis.

It has been estimated that the error intro-
duced by calculating phytoplankton productiv-
ity from bio-optic models can be as much as
60% (Kyelwalyanga et al., 1992), and is asso-
ciated with photosynthetic parameters directly
related to light absorption processes (Rochet et
al., 1986; Sathyendranath ef al., 1989). Platt et
al. (1991) have suggested the use of global av-
erages for large oceanic areas. Morel (1978)
proposes a V" value of 0.07 m? (Cla)", even

ﬂ'\r\noh the values of dailv nrimarv nroductivity
ho vaiues O gdany primary procuctivity

in thc gulf estimated with this value overesti-



cutotica y calcular la produccion de la columna
de agua a partir de modelos fotosintesis-irra-
diancia.

Se¢ ha estimado que el error involucrado
para calcular la productividad del fitoplancton
mediante modelos bioopticos puede ser de hasta
un 60% (Kyelwalyanga et al, 1992), y esta
asociado a los parametros de la fotosintesis
directamente relacionados con los procesos de
absorcion de luz (Rochet er al., 1986; Sathyen-
dranath er al., 1989). Para grandes areas oceani-

nnnnnn Lo aiigorida al ven de nramedias olaghalac
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(Platt er al, 1991). Morel (1978) propone un
valor de ¥ de 0.07 m* (Cla)’, aunque los va-
fores estimados de productividad primaria dia-
ria para el golfo utilizando este valor sobreesti-
man por un 100% el valor medido. Las estima-
ciones de la productividad con los valores de
este parametro calculado con datos histéricos se
asemejan mas a los valores medidos.

Los valores estimados de productividad
muestran una tendencia uniforme en todo el
golfo de California, a excepcién de la region de
las grandes islas donde los valores fueron ma-
yores. La productividad primaria medida con el

método del '* C fue mayor en canal de Ballenas,

mientras que la productividad estimada con la
fluorescencia natural fue muy variable en fun-
¢ion de ia hora del muestreo, como se explico al
principio, sin embargo, para los muestreos alre-
dedor del mediodia sigui6 la misma tendencia.
La estimacion de la productividad de la co-
lumna de agua con el parametro obtenido para
primavera, da valores mas cercanos a los medi-
dos, ya sea con el método de '*C o fluorescencia
natural, aunque su utilizacion debe tomarse con
cautela en dreas donde existe una fuerte mezcla,
como el canal de Ballenas. Morel (1991) men-
ciona que escoger un parametro ﬁsiol()gico

tros estan menos documentados que los stcos.
En este sentido, es mas aceptable el valor de ¥*
estimado para primavera que ¢l total y el pro-
puesto por Morel (1978). Es recomendable ob-
tener un valor de W' por estacién del afio y por
regiones, dada Ia gran variabilidad hidrografica
del golfo de California. Sin embargo, la infor-
macién disponible actualmente no permite rea-
lizar una regionalizacion o estacionalidad de di-
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de retacion irradiancia superficial-clorofila

mate the mean value by 100% . The productiv-
ity estimates using values of this parameter
calculated with historical data are more similar
to the mean values.

The estimated values of productivity show
a uniform tendency in the entire Gulf of Cali-
fornia, with exception to the region of the large
islands, where the values were greater. Primary
productivity measured with the *C method in
Ballenas Channel was greater, while productiv-
ity estimated from natural fluorescence was

hiohly variahle with recnect to the hour of the
Nnigaly variaci€ witn respect 1o ine nour of ine

sampling, as explained at the beginning; how-
ever, in the samplings around noon, the same
tendency was followed.

The estimate of productivity in the water
column using the parameter obtained for spring,
gives values closer to the means, with either the
C or natural fluorescence method, although it
should be used carefully in areas where there is
a strong mixing, such as in Ballenas Channel.
Morel (1991) mentions that choosing a physio-
logical parameter such as W' is more flexible,
since these parameters are less documented than
physical ones. In this sense, the ¥ value esti-
mated for spring is more acceptable than the to-
tal and that proposed by Morel (1978). It is
recommended to obtain a ¥ value for each
season of the year and for each region, given
the hydrographic variability in the Gulf of Cali-
fornia. However, the information available at
present does not allow for a separation of geo-
graphic areas (regionalization) or seasonality of
said parameter, since the data on primary pro-
ductivity do not present spatial or temporal
regularity, nor do they include irradiance data
for conducting estimates of the parameter.
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