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RESUMEN. Se ana li zó la va ria bi li dad de la pro duc ti vi dad pri ma ria en Bahía de La Paz, du ran te no viem bre
de 1997 y 2000, ene ro de 1998 y fe bre ro de 2001. Se iden ti fi có Agua del Gol fo de Ca li for nia en ma yor
pro por ción; Agua Su per fi cial Ecua to rial y Agua Sub su per fi cial Sub tro pi cal. En no viem bre de 1997 se
re gis tró el va lor pro me dio má xi mo de tem pe ra tu ra (~27.62 °C) y en fe bre ro el va lor mí ni mo (~19.16 °C). El
ín di ce de Simp son (Ö) in dicó que du ran te no viem bre de 1997 (~286.6 J m-3) la co lum na de agua pre sen tó
ma yor es tra ti fi ca ción, mien tras que en no viem bre de 1998 (~60.4 J m-3) y fe bre ro de 2001 (~94.5 J m-3) se
en con tró mez cla da. En no viem bre de 1997 se re gis tra ron ba jos va lo res de ni tra tos (~1.52 µM), ni tri tos
(~0.04 µM) y clo ro fi la a (~0.44 mg Cla m-3). En fe bre ro de 2001 se re gis tra ron va lo res ma yo res de ni tra tos
(~7.46 µM), ni tri tos (~0.76 µM) y clo ro fi la a (~1.07 mg Cla m-3). La pro duc ti vi dad pri ma ria su per fi cial e
in te gra da pre sen ta ron sus pro me dios má xi mos en no viem bre de 2000 (~5.09 mg C m-3 h-1 y 75.54. mg m-2

h-1) y mí ni mos en no viem bre de 1997 (~2.93 mg C m-3 h-1 y ~55.29 mg m-2 h-1), res pec ti va men te. De
acuer do a in ves ti ga cio nes an te rio res, los va lo res re por ta dos de productividad son característicos de la
temporada fría de la bahía con excepción de noviembre de 1997, que presentó influencia de El Niño.

Pa la bras cla ve: Pro duc ti vi dad pri ma ria, fluo res cen cia na tu ral, es tra ti fi ca ción, zona
eufótica, El Ni ño.

Primary productivity stimation during autumm-winter in Bahía de La Paz, B.C.S., Mexico

ABSTRACT. We analy zed the va ria bi lity of pri mary pro duc ti vity in Bahía de La Paz du ring No vem ber 1997
and 2000, Ja nuary 1998 and Fe bruary 2001. Wa ter was iden ti fied in the Gulf of Ca li for nia in hig her
pro por tion; Sur fa ce Wa ter and Wa ter Sub su per fi cial Equa to rial Sub tro pi cal. In No vem ber 1997 we saw the
ave ra ge ma xi mum tem pe ra tu re (~ 27.62 ° C) in Fe bruary and the lo west va lue (~ 19.16 ° C). The in dex of
Simp son (Ö) in di ca ted that du ring No vem ber 1997 (~ 286.6 J-3 m) co lumn of wa ter with grea ter stra ti fi ca tion,
whi le in No vem ber 1998 (~ 60.4 m J-3) and Fe bruary 2001 (~ 94.5 J m-3) was mi xed. In No vem ber 1997 the re 
we re low va lues of ni tra te (~ 1.52 µM), ni tri tes (~ 0.04 µM) and chlo rophyll a (Cla ~ 0.44 mg m-3). In Fe bruary
2001, the re we re lar ger va lues of ni tra te (~ 7.46 µM), ni tri tes (~ 0.76 µM) and chlo rophyll a (Cla ~ 1.07 mg
m-3). The pri mary pro duc ti vity and in te gra ted sur fa ce pre sen ted their hig hest ave ra ges in No vem ber 2000 (C 
~ 5.09 mg m-3 h-1 and 75.54. mg m-2 h-1) and mi ni mum in No vem ber 1997 (C ~ 2.93 mg m-3 h-1 and ~ 55.29
mg m-2 h-1), res pec ti vely. Accor ding to pre vious re search, re por ted pro duc ti vity va lues are cha rac te ris tic of
the cold season of the bay with exception of November 1997, which showed influence of El Niño.

Key words: Pri mary pro duc ti vity, na tu ral fluo res cen ce, stra ti fi ca tion, eup ho tic zo ne, El
Ni ño.
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INTRODUCCIÓN

La Bahía de La Paz es con si de ra da un
área im por tan te de la zo na nor oeste del li to ral
me xi ca no, ya que en ella se rea li zan ac ti vi da -
des de pes ca, acui cul tu ra y tu rís ti co-de por ti -
vas. Por ello en es ta zo na se han rea li za do es -
tu dios so bre es pe cies de pe ces, mo lus cos y
otros or ga nis mos de im por tan cia co mer cial

(Urbán-Ra mí rez & Ra mí rez-Ro drí guez,
1997). De ma ne ra co la te ral aun que en me nor
gra do los tra ba jos de in ves ti ga ción bá si ca re -
fe ren tes a la pro duc ti vi dad pri ma ria se han
rea li za dos mediante di ver sas téc ni cas, en tre
ellas la de man da bio quí mi ca de oxi ge no (Bus -
ti llos-Guz mán 1986; Bus ti llos-Guz mán & Oli -
va res-Gon zá lez, 1986; Le chu ga-De vé ze et
al,. 1986; Ba rrei ro-Güe mes et al., 1993);  fluo -
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res cen cia na tu ral (Re yes-Sa li nas et al., 2003;
Cer van tes-Duar te et al., 2005); in cor po ra ción
de car bo no ra diac ti vo (Ver du go-Díaz, 2004).
De bi do a que los es tu dios ci ta dos han si do
rea li za dos de ma ne ra pun tual pa ra zo nas es -
pecí fi cas de la bahía, o a que se res trin gen bá -
si ca men te a me ses del ve ra no, con si de ra mos
im por tan te ge ne rar el co no ci mien to so bre el
com por ta mien to de la pro duc ti vi dad pri ma ria
en los me ses fríos. De igual ma ne ra es ta in -
ves ti ga ción pro vee rá da tos de pro me dios in te -
ra nua les en los cua les se pre sen tó una cla ra
in fluen cia del fe nó me no “El Ni ño”
(1997-1998), mis mos que se rán con tras ta dos
con los re sul ta dos ob te ni dos al no te ner es ta
in fluen cia (2000-2001).

La pro duc ti vi dad pri ma ria, al ser un pro -
ce so fi sio ló gi co se ve in fluen cia da por las con -
di cio nes am bien ta les en las cua les se de sa -
rro lla la co mu ni dad fi to planc tó ni ca; de es ta for -
ma, los fac to res de pri mer or den que la afec -
tan son la irra dian cia y la con cen tra ción de nu -
trien tes,  mien tras que en los fac to res de se -
gun do or den se en cuen tra la tem pe ra tu ra
(Platt & Sath yen dra nath, 1988). Estas va ria -
bles in te rac cio nan en tre sí por lo que es im por -
tan te es tu diar las en su con jun to. Al res pec to,
es im por tan te co no cer la pe ne tra ción de la luz
y por con si guien te la pro fun di dad de la zo na
eu fó ti ca, ya que su po si ción en re la ción con la
ter mo cli na pue de ser un fac tor im por tan te pa -
ra el cre ci mien to de la co mu ni dad fi to planc tó -
ni ca. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Bahía de La Paz se en cuen tra lo ca li za da
en el li to ral oc ci den tal del Gol fo de Ca li for nia,
en tre los 24° 06’ N y 24° 47’ N y 108° 18’ W y
110° 45’ W. En ella se rea li za ron cua tro mues -
treos co rres pon dien tes a los me ses de no -
viem bre de 1997, ene ro de 1998, no viem bre
de 2000 y fe bre ro de 2001 (Fig. 1). La ubi ca -
ción geo grá fi ca de ca da es ta ción se de ter mi nó 
con GPS (Ma ge llan NAV DX-10). Se rea li za -
ron me di cio nes de tem pe ra tu ra y sa li ni dad en
la co lum na de agua me dian te un CTD
(S4-InterO cean). 

De igual for ma, se rea li za ron per fi les ver -
ti ca les con un PNF-300, a fin de ge ne rar da tos
de fluo res cen cia na tu ral, mis mos que fue ron

trans for ma dos a pro duc ti vi dad pri ma ria con
ba se en las ecua cio nes pro pues tas por Kie fer
et al. (1989) y Cham ber lain et al. (1990). 

Don de:

Fc = Pro duc ti vi dad pri ma ria (nmol C m-3 s-1)

Kcf = (mE m-2 s-1) = El va lor de la irra dian cia en
el cual la ra zón en tre las efi cien cias cuán ti cas
es igual a la mi tad del má xi mo, (to ma do co mo
189, va lor re por ta do pa ra el Pací fi co Me xi ca -
no por Gar cía-Men do za & Mas ke, 1996)

(fc/ff) max (áto mos de car bo no por fo tón) = El 
va lor má xi mo de la ra zón en tre las efi cien cias
cuán ti cas (to ma da co mo 1.9, va lor re por ta do
pa ra el Pa cí fi co Me xi ca no por Gar cía-Men do -
za & Mas ke, 1996).

Eo (mo les cuan ta m-2 s-1) = La ra dian cia es ca -
lar fo to sin té ti ca men te dis po ni ble (PAR;
400-700 nm). 

Ff (mo les cuan ta m-3 s-1) = la ta sa de fluo res -
cen cia na tu ral y es tá de fi ni da co mo:

Ff = 4p (k+aFf)Lu

Don de:

4p = una cons tan te geo mé tri ca, uti li za da pa ra
trans for mar la ra dian cia a vo lu men de emi sión 
(str-1).

k (m-1) = El coe fi cien te de ate nua ción de luz di -
fu sa pa ra Eo. El cual fue cal cu la do de los per fi -
les ver ti ca les de la irra dian cia es ca lar (PAR). 

aFf (m-1) = El coe fi cien te de ab sor ción en la
ban da es pec tral de emi sión de la fluo res cen -
cia (to ma do co mo aFf= 0.49 + 0.012 Cla, va lo -
res re por ta dos pa ra el Pa cí fi co Me xi ca no por
Gar cía-Men do za & Mas ke, 1996). 

Lu (mo les cuan ta m-2s-1str-1) = La ra dian cia as -
cen den te. 

Adi cio nal men te se to ma ron mues tras de
agua de mar a tres di fe ren tes por cen ta jes de
la irra dian cia su per fi cial (100 %, 50 % y 1 %)
de ter mi na dos me dian te el coe fi cien te de ate -
nua ción de la luz (Kd) y la pro fun di dad del dis -
co de Sec chi (Brown et al., 1989). De las
mues tras re co lec ta das se de ter mi na ron nu -
trien tes inor gá ni cos (NO3 y NO2) y clo ro fi la a,
és tas últi mas fue ron pre via men te fil tra das con 
una ma lla de 200 µm pa ra eli mi nar or ga nis -
mos zoo planc tó ni cos. La de ter mi na ción de los 
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io nes ni tra to se rea li zó se gún lo pro pues to por
Mo rris & Ri ley (1963) con las mo di fi ca cio nes
su ge ri das por Grass hoff et al. (1983), mien tras 
que los ni tri tos se de ter mi na ron por el mé to do
des cri to por Par sons et al. (1984). La de ter mi -
na ción de la con cen tra ción de clo ro fi la se llevó 
a ca bo se gún Stri kland & Par son, (1972). Con
los da tos ob te ni dos de tem pe ra tu ra, sa li ni dad
y sig ma-t se cal cu ló el ín di ce de es tra ti fi ca ción
pro pues to por Simp son & Hun ter (1974). El re -
sul ta do de es te cálcu lo se de fi ne co mo la can -
ti dad de ener gía me cá ni ca re que ri da pa ra pro -
du cir mez cla ver ti cal. Este ín di ce to ma va lo res 
de ce ro cuan do la co lum na de agua se en -
cuen tra to tal men te mez cla da, in cre men tan do
sus va lo res con for me se in cre men ta la es tra ti -
fi ca ción. La ecua ción uti li za da pa ra rea li zar
es tos cálcu los es la si guien te:

Don de:

= Den si dad del agua de mar.

= Den si dad pro me dio del agua de mar.

g  = Ace le ra ción de bi da a la gra ve dad (9.81 m
s-2).

h  = Pro fun di dad (en es te ca so 100 m).

z  = Coor de na da ver ti cal (as cen den te y po si ti -
va).

RESULTADOS

De bi do a la po ca va ria bi li dad es pa cial de
la tem pe ra tu ra, se pre sen ta el gráfi co de los
va lo res pro me dios (± des via ción estándar) de
es ta va ria ble pa ra ca da uno de los me ses con -
si de ra dos. De es ta for ma te ne mos que el má -
xi mo se re gis tró du ran te no viem bre de 1997
con un va lor de 27.6 °C. En ene ro de 1998 y
no viem bre de 2000 se pre sen ta ron va lo res de
23.2 °C y 23.3 °C, res pec ti va men te, mien tras
que en fe bre ro de 2001 se pre sen tó la me nor
tem pe ra tu ra su per fi cial pro me dio con 19.2 °C.
En re la ción con la sa li ni dad su per fi cial se ob -
ser va ron va lo res en tre los 35.07 ups y 34.9
ups en no viem bre de 1997 y ene ro de 1998.
Estos va lo res au men ta ron sig ni fi ca ti va men te
du ran te no viem bre de 2000 y fe bre ro de 2001
al can zan do va lo res de 35.2 ups y 35.3 ups
(Fig. 2a). Con la fi na li dad de evi den ciar la es -
tra ti fi ca ción en la co lum na de agua (0 m a 100
m) se cal cu ló el ín di ce de es tra ti fi ca ción de
Simp son (Fig. 2b), re gis trán do se una fuer te
es tra ti fi ca ción du ran te no viem bre de 1997
(286 Jm-3). Se ob ser vó una cla ra dis mi nu ción
de es te in di ca dor pa ra ene ro de 1998, no viem -
bre de 2000 y fe bre ro de 2001 (60 J m-3, 137 J
m-3 y 95 J m-3), lo cual in di ca una ma yor ho mo -
ge nei dad en la co lum na de agua.

Los per fi les de tem pe ra tu ra pro me dio pa -
ra ca da mes con si de ra do de jan ver una ter mo -
cli na me nos pro fun da du ran te no viem bre de
1997 (apro xi ma da men te 40 m). Du ran te fe -
bre ro de 1998 se re gis tró la ter mo cli na más
pro fun da (85 m); no viem bre de 2000 y fe bre ro
de 2001 pre sen ta ron ter mo cli nas de pro fun di -
da des si mi la res (60 m) a pe sar de que fe bre ro
fue más frió (Fig. 3a, 3b, 3c, 3d).
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Fi gu ra 1. Área de es tu dio y red de es ta cio nes (No viem bre 
de 1997: 1, 2, 3, 4, 7,9; ene ro de 1998: 4, 9, 10, 11; no -
viem bre de 2000: 4, 5, 6, 9, 12, 13; fe bre ro de 2000: 1 6, 7, 
8, 9, 13).

Fi gu re 1. Study area and sam pling sta tion (No vem ber
1997: 1, 2, 3, 4, 7,9; Ja nuary 1998: 4, 9, 10, 11; No vem ber
2000: 4, 5, 6, 9, 12, 13; Fe bruary 2001: 6, 7, 8, 9, 13).
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En cuan to a los per fi les de sa li ni dad, se
ob ser vó que el mes más ho mo gé neo fue no -
viem bre de 1997 (Fig. 4a) con va lo res que os -
ci la ron en tre los 35 ups y 35.2 ups. Los va lo res 
me no res a 35 ups se re gis tra ron du ran te ene -
ro de 1998 (Fig. 4b) en pro fun di da des me no -
res a 60 m; a par tir de es ta pro fun di dad se in -
cre men ta ron al can zan do las 35.2 ups a 100 m
apro xi ma da men te. No viem bre de 2000 y fe -
bre ro de 2001 pre sen ta ron un com por ta mien -
to si mi lar con los va lo res má xi mos (35.4 ups).
Algo par ti cu lar en es tos dos úl ti mos me ses fue 
la dis mi nu ción en sus va lo res por de ba jo de la
pro fun di dad de la ter mo cli na (Fig. 4c y 4d).

La dis tri bu ción de los ni tri tos pre sen tó
sus va lo res más ba jos en el ni vel su per fi cial
so bre to do du ran te no viem bre de 1997 y ene -
ro de 1998 don de no so bre pa sa ron lo 0.2 µM.
Este úl ti mo pre sen tó las ma yo res di fe ren cias
en tre los ni ve les con si de ra dos ya que en el lí -
mi te de la zo na eu fó ti ca su con cen tra ción fue
li ge ra men te su pe rior a 4 µM. Coin ci dien do con 
las con cen tra cio nes en to da la zo na eu fó ti ca
pre sen tes en no viem bre de 2000. Fe bre ro de

2001 pre sen tó va lo res si mi la res en los tres ni -
ve les, mis mos que va ria ron en tre 1.2 µM y 1.3
µM (Fig. 5a). Los ni tra tos pre sen ta ron de igual
for ma sus mí ni mos du ran te no viem bre de
1997 en los tres ni ve les con si de ra dos (0.36
µM - 0.51 µM) su ten den cia fue la de in cre -
men tar con el tiem po al can zan do va lo res de
en tre 4.4 µM y 5.5 µM. Den tro de los ni tra tos
fue más evi den te el re gis tro de las ma yo res
con cen tra cio nes a pro fun di da des ma yo res
(Fig. 5b).

La con cen tra ción de la clo ro fi la en los
tres ni ve les con si de ra dos fue si mi lar y sus va -
lo res ten die ron a in cre men tar se de no viem bre
de 1997 (0.36-0.41 mg m-3) a fe bre ro de 2001
don de se al can zan va lo res en tre 0.75 mg m-3 -
1.4 mg m-3. No es cla ra al gu na aso cia ción de
es tos va lo res con la pro fun di dad (Fig. 6).

Du ran te fe bre ro de 2001 los per fi les de
pro duc ti vi dad pri ma ria mos tra ron va lo res sub -
su per fi cia les má xi mos al can zan do  5.5 mg C
m-3 h-1. Se ob ser vó una dis mi nu ción ex po nen -
cial con for me in cre men tó la pro fun di dad, sien -
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          Fi gu ra 2. Tem pe ra tu ra y sa li ni dad pro me dio (a) e Índi ce de es tra ti fi ca ción (b) du ran te el pe rio do de es tu dio.

          Fi gu re 2. Ave ra ge tem pe ra tu re and sa li nity (a), and stra ti fi ca tion in dex (b) du ring the study pe riod.

Fi gu ra 3. Per fi les de tem pe ra tu ra pro me dio ± des via ción
es tán dar: no viem bre de 1997 (a), ene ro de 1998 (b), no -
viem bre de 2000 (c) y fe bre ro de 2001 (d).

Fi gu re 3. Ave ra ge tem pe ra tu re pro fi les ± stan dard de via -
tion: No vem ber 1997 (a), Ja nuary 1998 (b), No vem ber
2000 (c) and Fe bruary 2001(d).

Fi gu ra 4. Per fi les de sa li ni dad pro me dio ± des via ción es -
tán dar: no viem bre de 1997 (a), ene ro de 1998 (b), no -
viem bre de 2000 (c) y fe bre ro de 2001 (d).

Fi gu re 4. Ave ra ge sa li nity pro fi le ± stan dard de via tion:
No vem ber 1997 (a), Ja nuary 1998 (b), No vem ber 2000 (c) 
and Fe bruary 2001(d).



do el ni vel de 50 m apro xi ma da men te don de
los va lo res no son de tec ta bles. No viem bre de
1997 fue el mes que re gis tró los me no res va lo -
res sien do sus má xi mos de apro xi ma da men te
2 mg C m-3 h-1. Los má xi mos sub su per fi cia les
re gis tra dos du ran te no viem bre de 1997 y ene -
ro de 1998 se lo ca li za ron apro xi ma da men te a
10 m de pro fun di dad es tan do no to ria men te
por arri ba de la ca pa de mez cla, par ti cu lar -
men te en el úl ti mo mes ci ta do (Fig. 7a, 7b, 7c,
7d).

DISCUSIÓN

En no viem bre de 1997 la tem pe ra tu ra
pre sen tó un va lor pro me dio de 27.6 °C, sien do 
que en in ves ti ga cio nes an te rio res ha si do re -
por ta do den tro del pe rio do frío, en el cual los
va lo res son in fe rio res a los 25 °C (Ver du -
go-Díaz, 2004). Con tras tan do con la se rie de
tem pe ra tu ra que pre sen ta De Sil va-Dá vi la
(1997) de 1989 a 1996, no viem bre de 1997 y
ene ro de 1998, pre sen ta ron va lo res apro xi ma -
da men te 3 °C más ele va dos, lo cual pue de ser  

evi den cia del efec to de El Ni ño, da do que es te
fe nó me no y su in fluen cia so bre la tem pe ra tu ra 
ha si do re por ta do en zo nas ale da ñas por in -
ves ti ga do res co mo Val dez-Hol guín & La ra-La -
ra, (1987) y pue de ma ni fes tar se den tro de la
Bahía de La Paz, da do el fuer te in ter cam bio
de la par te sur del Gol fo de Ca li for nia con es ta
bahía (Mon real-Gó mez et al., 2001; Sán -
chez-Ve las co et al., 2006). En cuan to al mí ni -
mo re gis tra do en fe bre ro es coin ci den te con
va lo res ca rac te rís ti cos del pe río do frío ci ta do
por los an te rio res au to res y por De Sil va-Dá vi -
la & Pa lo ma res-Gar cía, (2002), lo cual de ja
evi den cia de que se tra ta de un mes no in -
fluen cia do por El Niño. Au na do a las al tas tem -
pe ra tu ras re gis tra das en no viem bre de 1997
se re gis tró el má xi mo del ín di ce de Simp son
(286 J m-3) lo cual in fie re una co lum na de agua 
fuer te men te es tra ti fi cada, ca rac te rís ti ca tam -
bién coin ci den te de los me ses cáli dos de es ta
zo na. En la dis tri bu ción ver ti cal de tem pe ra tu -
ra, no viem bre de 1997 pre sen tó una ter mo cli -
na so me ra (35 m aprox.) si mi lar a las pro fun di -
da des re por ta das pa ra el pe río do cá li do o de
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         Fi gu ra 5. Dis tri bu ción de los pro me dios de ni tri tos (a) y ni tra tos (b) du ran te el pe río do de es tu dio.

         Fi gu re 5. Ni tri te (a) and ni tra te (b) ave ra ge dis tri bu tion du ring the study pe riod.

Fi gu ra 6. Dis tri bu ción de los pro me dios de clo ro fi la a du -
ran te el pe río do de es tu dio.

Fi gu re 6. Chlo rophyll ave ra ge dis tri bu tion du ring the
study pe riod.

Fi gu ra 7. Per fi les de pro duc ti vi dad pri ma ria pro me dio ±
des via ción es tán dar: no viem bre de 1997 (a), ene ro de
1998 (b), no viem bre de 2000 (c) y fe bre ro de 2001 (d).

Fi gu re 7. Ave ra ge pri mary pro duc ti vity pro fi le ± stan dard
de via tion: No vem ber 1997 (a), Ja nuary 1998 (b), No vem -
ber 2000 (c) and Fe bruary 2001 (d). 



tran si ción (Re yes-Sa li nas, 1999; Obe so-Nie -
blas, 2002), con tra rio a lo ob ser va do du ran te
no viem bre de 2000, el cual no es tu vo ba jo
con di cio nes de El Ni ño y pre sen tó una ter mo -
cli na de ma yor pro fun di dad (60 m tí pi ca del
pe río do frío), se gún lo re por ta do por Ver du -
go-Díaz (2004). Estas con di cio nes ob ser va -
das du ran te 1997 pue den ser una evi den cia
de la ex ten sión del pe río do cá li do co mo res -
pues ta a los efec tos ocea no grá fi cos de El
Niño. Así mis mo, en no viem bre de 1997 no se
ob ser vó ha lo cli na; Obe so-Nie blas (2002) re -
por tó la au sen cia de ha lo cli na, du ran te mar zo
de 1998, aso cia da a la in fluen cia de El Ni ño.
Los va lo res pro me dio de ni tra tos y ni tri tos su -
per fi cia les re gis tra ron las con cen tra cio nes
me no res en no viem bre de 1997 (<1 µM).
Éstas no ne ce sa ria men te son un fac tor li mi -
tan te pa ra el cre ci mien to de la co mu ni dad fi to -
planc tó ni ca da do que se ha ob ser va do que
exis te una adap ta ción de las cé lu las a con di -
cio nes se me jan tes e in clu so de oli go tro fía, so -
bre to do cuan do el na no fi to planc ton es la frac -
ción do mi nan te (Va lie la, 1995). Al res pec to,
Val déz-Hol guín & La ra-La ra (1987)
registraron un in cre men to en la pro duc ti vi dad
pri ma ria de bi do a la pro li fe ra ción de cé lu las de 
pe que ño ta ma ño ca rac te rís ti cas de agua po -
bres en nu trien tes y/o afec ta das por El Ni ño.
Al res pec to, Te rran et al. (2001) re gis tra ron la
frac ción na no fi to planc tó ni ca co mo pro por ción
ma yo ri ta ria de la bio ma sa fi to plac tó ni ca y prin -
ci pal res pon sa ble de la pro duc ti vi dad pri ma ria
de la ma yo ría de las co mu ni da des del am bien -
te ma ri no. Esta co mu ni dad po dría ser im por -
tan te du ran te fe bre ro de 1998 cuan do se re -
gis tra ron con di cio nes que evi den cian la pre -
sen cia de El Ni ño, más sin em bar go, los va lo -
res de pro duc ti vi dad pri ma ria son sig ni fi ca ti va -
men te su pe rio res a los re gis tra dos du ran te
no viem bre de 1997. La com pe ten cia in te res -
pe cí fi ca por un nu trien te en par ti cu lar es ba ja,
da do que las dis tin tas mi croal gas tie nen re -
que ri mien tos nu tri cio na les di fe ren cia les (Mar -
ga lef, 1978). De igual ma ne ra, las mi croal gas
pre sen tan cier ta fle xi bi li dad fi sio ló gi ca que les
per mi ten el cre ci mien to siem pre y cuan do no
se su pe ren los lí mi tes de to le ran cia (Gri me,
1979). En re la ción con las ma yo res con cen tra -
cio nes de nu trien tes (ni tra tos), és tas fue ron
ob ser va das du ran te fe bre ro de 2001 (6 µM
aprox.), mis mas que pu die ron fa vo re cer el in -

cre men to de la pro duc ti vi dad pri ma ria al ha ber 
una po si ble pro li fe ra ción de la frac ción mi cro fi -
to planc tó ni ca que re quie re ma yo res con cen -
tra cio nes de nu trien tes pa ra su cre ci mien to
(Rey nolds, 1987). 

En com pa ra ción con los re gis tros de Re -
yes-Sa li nas (1999), que re por ta va lo res pro -
me dio de 3.71 µM pa ra ni tra tos en mar zo y de
0.19 µM pa ra ni tri tos, en no viem bre de 1997
ob ser va mos ca rac te rís ti cas tí pi cas del ve ra no
(pe río do cá li do); en cam bio, fe bre ro de 2001,
pre sen tó va lo res ma yo res afi nes a la tem po ra -
da fría. Ver du go-Díaz (2004) re por tó un apor te 
de nu trien tes ha cia la zo na eu fó ti ca du ran te
los me ses fríos y un com por ta mien to es ta cio -
nal en que los mí ni mos se re gis tra ron du ran te
el ve ra no y los má xi mos en in vier no.

La va ria bi li dad de la clo ro fi la a mos tró un
va lor pro me dio mí ni mo su per fi cial du ran te no -
viem bre de 1997 de 0.36 mg Cla m-3, mien tras
que el má xi mo se re gis tró en no viem bre de
2000 y en fe bre ro de 2001 con 1.4 mg Cla m-3.
De acuer do con es tas ob ser va cio nes, los da -
tos re gis tra dos du ran te no viem bre de 1997 se
aso cian con los de pri ma ve ra-ve ra no se gún lo
re por ta do por Re yes-Sa li nas (1999) y Mar tí -
nez-Ló pez et al. (2001). En la Bahía de La
Paz, Re yes-Sa li nas (1999) re por tó va lo res
má xi mos su per fi cia les de clo ro fi la a en mar zo,
mien tras que Mar tí nez-Ló pez et al. (2001) los
re gis tra ron du ran te abril de ca da año (des de
abril de 1993 a mar zo de 1995). Estos va lo res
des cri ben el pa trón ge ne ral es ta cio nal de la
clo ro fi la a, cu yas má xi mas con cen tra cio nes
se pre sen tan ge ne ral men te de fe bre ro a abril,
dis mi nu yen do sus va lo res de ju nio a no viem -
bre, pa ra vol ver a in cre men tar se gra dual men -
te has ta que de nue vo se pre sen tan los má xi -
mos de pri ma ve ra. Los va lo res re gis tra dos en
es te es tu dio caen den tro de es te com por ta -
mien to. No se re gis tra ron pi cos sub su per fi cia -
les de clo ro fi la a, si no que la es truc tu ra ver ti cal 
fue ho mo gé nea en to dos los me ses des de la
su per fi cie has ta los 75 m. Con tra rio a lo re por -
ta do por Ver du go-Díaz (2004) quien aso ció la
for ma ción de una ter mo cli na su per fi cial con el
pi co sub su per fi cial de má xi ma clo ro fi la a; en
es ta in ves ti ga ción no se evi den ció la in fluen -
cia de la ter mo cli na so bre una acu mu la ción de 
par tí cu las fo to sin té ti cas que pu die ran pro vo -
car el in cre men to sub su per fi cial de clo ro fi la a.
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Esto pue de es tar aso cia do con la mi gra ción
ver ti cal que pue den pre sen tar al gu nos fi to -
planc ton tes a lo lar go de la co lum na de agua
(Smay da, 1980).

En la dis tri bu ción ver ti cal de pro duc ti vi -
dad pri ma ria se re gis tró un pi co sub su per fi cial
du ran te no viem bre de 1997, que bien pue de
es tar aso cia do a la frac ción na no fi to planc tó ni -
ca da do que ade más de ser uno de los me ses
con va lo res de nu trien tes me no res, se tra ta
del más cáli do, si tua ción que pue de fa vo re cer
el de sa rro llo de es ta co mu ni dad, ya que se ha
ob ser va do que con for me in cre men ta la tem -
pe ra tu ra del me dio las frac cio nes pi co y na no -
fi to planc to ni cas res pon den con ma yo res va lo -
res en su bio ma sa y/o pro duc ti vi dad pri ma ria
(Pan et al., 2005). Los  ma yo res va lo res re gis -
tra dos en ene ro de 1998 son va lo res pro pios
de oto ño in vier no aso cia dos al cam bio de las
con di cio nes me teo ro ló gi cas y fi si co quí mi cas
en la bahía. Los me ses de no viem bre de 2000
y fe bre ro de 2001, pre sen ta ron va lo res de pro -
duc ti vi dad si mi la res a los ob ser va dos du ran te
ene ro de 1998, sin em bar go la es truc tu ra más
ho mo gé nea de la co lum na de agua pu do in -
fluir pa ra que es ta va ria ble no pre sen ta ra in -
cre men tos sub su per fi cia les, coin ci dien do con
los re gis tros pa ra me ses fríos re por ta dos pa ra
es ta mis ma zo na (Ver du go-Díaz, 2004). De
igual ma ne ra, la ho mo ge nei dad de la co lum na
de agua pue de ocasionar que la ca pa de mez -
cla sea más pro fun da que la zo na eu fó ti ca, for -
man do una ba rre ra de den si dad que im pi de el
apor te de nu trien tes ha cia el lí mi te in fe rior de
la zo na ilu mi na da (Sver drup, 1953), si tua ción
que pue de pro mo ver una dis mi nu ción en la
pro duc ti vi dad pri ma ria, ya que la ta sa fo to sin -
té ti ca es tá es tre cha men te re la cio na da con el
apor te de nu trien tes de aguas pro fun das
(Sver drup, 1955). Al res pec to, Uda ya Bhas kar 
et al. (2007) re por tan a es ta ca pa co mo res -
pon sa ble o re gu la do ra de las pro li fe ra cio nes
al ga les en la zo na eu fó ti ca, ade más de su im -
por tan cia par ti cu lar en es tu dios de la in ter de -
pen den cia océa no at mós fe ra. Sin em bar go,
es ta ba rre ra pue de rom per se me dian te el fe -
nó me no fí si co de sur gen cias (Va lie la, 1995) o
di ver gen cia, que a pe sar de no ha ber si do de -
tec ta do en es ta in ves ti ga ción es un even to
que po ten cial men te pu do fa vo re cer el in cre -
men to en la pro duc ti vi dad pri ma ria du ran te los 

me ses de ene ro de 1998 y no viem bre de
2000. La me nor es tra ti fi ca ción ob ser va da a
par tir de 1998 pue de ser un fac tor im por tan te
en el in cre men to en la con cen tra ción de clo ro -
fi la y de la pro duc ti vi dad pri ma ria, da do que
ob ser va cio nes si mi la res se han re por ta do en
el Gol fo de Ca li for nia en don de la es tra ti fi ca -
ción mo de ra da se aso cia al in cre men to en es -
tas va ria bles (Ga xio la-Cas tro et al.,1995).
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