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R E S U M E N

Se analiza el material orgánico particulado (MOP) y la estructura física de la zona fótica
de la región de las grandes islas (Septiembre de 1987) y central (Noviembre de 1987 y Febrero
de 1988) del Golfo de California. El MOP se describe en función de su composición
bioquímica (proteínas (PROT), carbohidratos (CHO) y clorofila 3 (CLOR)), talla (1.2 - 38
micras y 38 - 200 micras) y origen (fitoplanctónico y no fitoplanctónico), así como su relación
con la estructura física de la masa de agua.

La región de las grandes islas presentó dos tipos de influencia: uno, a nivel global,
provocada por la presencia-de agua Tropical superficial y se relaciona con bajas con-
centraciones de MOP en el tiea. A nivel local, se presentaron tres estructuras hidrográficas
que afectan la distribución de MOP; una estratificación térmica vertical, una región de mezcla
a lo largo del Canal de Ballenas y una zona de choque a la altura de la Isla San Lorenzo. La
estratificación térmica se refleja en valores bajos del MOP, mientras que las dos ultimas, en
valores relativamente altos. La biomasa clorofiliana de la fracción nanoparticulada (1.2 - 38
micras), mostró una tendencia al aumento con la profundidad mientras que los carbohidratos
y proteínas se mantuvierón homogeneos. Los valores maximos del MOP se presentaron en la
región de choque, al sur del Canal de Ballenas, donde alcanzaron valores de 190 mg PROT
m-3 de, 105 mg CH0 m-3 y 1.0 mg CH0 m-3. Los valores medios de la fracción nano, fueron
de 62.5 ( & 37.6) mg PROT m-3 y de 46.2 ( f 22.6) mg CH0 m-3. La clorofila presentó un
valor medio de 0.31(, + 0.26) en los primeros 20 m y de 0.67 ( +, 0.35) mg m-3 en el estrato de
los 35 m. La fracción microparticulada (38 - 200 micras) fue en general baja y homogénea en
la columna de agua.

La contribución no fitoplanctónica (CNF) a la MOP total fue importante y variable,
alternando con la biomasa fitoplanctónica para mantener cierta constancia en la concentración
total de proteínas y carbohidratos en la columna de agua.

Durante la campaña a la región central, en Noviembre de 1987, la temperatura y salinidad
superficial señalan la presencia de agua del Golfo y se asocia a valores altos de MOP. La
biomasa tanto nano como microparticulada fue homogenea con la profundidad. Los valores
medios fueron de 104.1( f 8.3) mg PROT m-3,54.8 ( f 5.6) mg CH0 m-3 y de 1.44 ( f 0.20)
mg CLOR m-3 en la fraccion nanoparticulada. Las microparticulas representaron entre el 40
y 60% de la concentración de las nanoparticulas.

Para Febrero de 1988, la región continuó influenciada por agua del Golfo y con con-
centraciones altas de MOP. La biomasa proteica y clorofiliana de las nanoparticulas continua
alta en superficie pero disminuyendo con la profundidad con valores de 102.9 ( k 25.2) mg
PROT m-3 en superficie a 38.9 ( + 10.3) mg PROT m-3 a los 35 m y de 1.48 ( f 0.45) mg
CLOR m-3 en superficie a 0.73 (f 0.26) mg CLOR m-3 a los 35 m. El carbohidrato se
mantiene homogeneo con la profundidad con un valor medio de 30.8 ( f 5.2) mg CH0 m-3.
La fracción microparticulada disminuye tambien con la profundidad de 30.8 ( k 5.2) mg PROT
m-3 en superfice  a 7.0 ( ‘_ 3.3) mg PROT m-3, a los 35 m; de i9.5 ( f 2.8) a 9.7 ( & 2.2) mg
CH0 m-3 y de 0.9l(f. 0.8) a 0.51(&.  0.20) mg CLOR m-3.

La CNF al total de la MOP para estos dos últimos, fue variable y representó entre el 21%
y 59% de la biomasa proteica y de 26% al 70% del carbohidrato.

Los resultados anteriores permiten suponer cuatro procesos importantes que necesaria-
mente influyen en la transferencia energética a través de la piramide alimenticia: a) la
dominancia de nanopartículas orgánicas en toda la zona fótka,  con ligeros incrementos
puntuales de la fracción micropartículada; b) la importante contribución alternada de
nanopartículas fotosintéticas y no fotosintéticas, a la biomasa total proteica y de carbohidratos.



Ambas fracciones poseen aparentemente el mismo potencial alimenticio para organismos
consumidores secundarios; c) la distribuciõn espacial de nanopartkulas  y micropartículas,
estrechamente relacionada con diversas estructuras hidrográficas de la masa de agua, par-
ticularmente frentes tCrmicos;  y d) procesos físicos o biológicos, aun no definidos, que
provocan también que exista una aparente distribución espacial selectiva de nanopartículas
fotosintéticas y no fotosintéticas.

Finalmente, un fenómeno de influencia mundial conocido como EL NIÑO y coincidente
con el período de muestreo, aparentemente también parece tener un efecto sobre la calidad
y cantidad del MOP de la región de estudio.

Estos procesos podrían considerarse importantes, particularmente para la mejor
comprensión del establecimiento y fluctuaciones de las grandes biomasas de organismos, como
la sardina del Golfo, que ocurren en esta región.
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TICULAS Y MICROPARTICULAS DE LA REGION DE
LAS GRANDES ISLAS Y CENTRAL DEL GOLFO DE

CALIFORNIA.
.

1. INTRODUCCION

El campo de investigación en el cual la ciencia pesquera se ha encontrado con grandes
problemas, es en la predicción del tamaño del recurso pesquero potencialmente disponible y
de establecer sus lfmites de explotación (UNESCO, 1984). El parámetro principal en estas
estimaciones es el reclutamiento, el cual parece estar estrechamente relacionado con el
alimento durante el desarrollo larvario (UNESCO, 1984). El éxito en el reclutamiento de
peces, moluscos y/o crustaceos,  depende en gran medida de la disponibilidad del alimento que
el organismo encuentre durante sus diferentes estadios planctónicos. Aunque actualmente se
especula que el reclutamiento no está definido por el porcentaje de mortalidad de las larvas
primera alimentación sino por el éxito en la sobrevivencia de los juveniles -al menos para la
especie EngrazdrS mordizx (Smith, P. com. pers.)-,  la idea del alimento como responsable de
las fluctuaciones del stock pesquero pueden aún aplicarse, aunque diferida a las etapas
juveniles. Cushing (1975) define que el porcentaje de mortalidad para la larva primera
alimentación del lenguado del Mar del Norte, se aproxima al 80% mensual; 10% mensual
hasta alcanzar el primer invierno y posteriormente 10% por año en la etapa adulta. Al parecer,
el mecanismo más importante que induce esta alta mortalidad en las larvas de primera
alimentación, es precisamente la disponibilidad de alimento (Cushing, 1975). Podría parecer
suficiente considerar que en zonas templadas, los huevos eclosionan durante épocas cuando
la producción del fitoplancton y zooplancton es suficientemente elevada (Leiby, 1984) 6 que
existen asociaciones de huevos y larvas de peces con altas concentraciones de clorofila (Lasker
y Sweifel, 1978). Sin embargo, la disponibilidad del alimento implica algo más que su sola
presencia. Trabajos recientes mencionan la importancia de que este alimento sea del tipo y
talla adecuada, se encuentre en la correcta concentración y en el lugar preciso (Leiby, 1984),
además de considerar su valor nutritivo y digestibilidad (Lasker y Sweifel, 1978).
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términos de carbono, algunos dinoflaglados promueven un mayor crecimiento y sobrevivencia
y que no se relaciona con la forma, carbono célular 6 tamaño por lo que sugieren que éstas
diferencias pudieran deberse a factores nutricionales importantes. Claustre  et al. (1990)
muestran que durante una floración del alga Phaeocystrs  spp, esta representó más del 95% de
la biomasa clorofiliana, pero apenas el 36% de la dieta de los copépodos, y asocian esta baja
utilización al poco contenido de ácidos grasos insaturados y vitamina C del alga.

Todo lo anterior sugiere que el estudio de los aspectos intrfnsecos del alimento disponible
para los organismos marinos, especialmente los de importancia comercial, representa una
alternativa hacia la solución de los problemas relacionados con la dinámica poblacional y al
entendimiento de l& relaciones interespecfficas del ecosistema marino.

En este trabajo se da información sobre el material orgánico particulado potencialmente
disponible como alimento.Zste  material principalmente se describe en función de su talla
(1.2-38 micras y 38-200 micras), origen (fitoplanctónico y no fitoplanctónico) y composición
bioqufmica (protefnas,  carbohidratos y clorofila), factores que parecen ser importantes en su
elección por organismos heterótrofos. Se definen la distribución y biomasa de los diferentes
descriptores escogidos y se asocian a la estructura ffsica de la masa de agua en una región del
Golfo de California; sin embargo, no se pretende hacer una relación directa entre ellos más
que las posibles coincidencias que resulten y que permitan el desarrollo de hipótesis sujetas a
investigación futura y que profundicen en el entendimiento de las relaciones interespecíficas
a través de la cadena alimenticia en el medio ambiente marino.

II. AREA DEESTUDIO.

El area  de estudio se encuentra ubicada en la región centro- norte del Golfo de California
y desde el punto de vista oceanográfico comprende dos regiones separadas por la zona de las
grandes islas. Ciertamente la cordillera submarina que se encuentra situada transversalmente
a los aproximadamente 29 grados latitud norte entre las mencionadas islas impide el intercam-
bio profundo entre las cuencas norte y sur, provocando que las características del agua de
ambas regiones sean distintas. Por un lado, la región norte con una masa de agua puramente
local y la sur como una prolongación del agua oceánica, proveniente del océano Pacifico,
modificada por la evaporaci6n, que le confiere caracterlsticas  más salinas (Roden y Groves,
1959). Ambas regiones se encuentran influenciadas por factores meteorológicos que son, a fin
de cuentas, los causantes de gran parte de la dinámica oceanográfica del Golfo. Así por
ejemplo, el desplazamiento estacional del centro de baja presión de la región más norteña del

3



Vanderploeg et al. (1988) enun estudio de la selección del alimento por parte de copépodos
Calanoides, demuestran que algunas algas como Asterionella  formosa  son menos depredadas
cuando forman colonias de más de 8 células ya que éstas, forman un circulo que disminuye la
habilidad de los copépodos para su captura. Asf mismo señalan que la elongación de un alga
en sus 3 dimensiones, como en el caso de la especie Stenophanohxs  nigerea, también evita
la ingestión al convertirse en algas demasiado grandes para su manejo; La presencia de espinas
y frústulas  fuertes pueden también ser factores importantes durante la depredación.

La talla, dentro del alimento, se considera simplemente como una relación puramente
física que debe existir entre la presa y el depredador. Asf, para larvas de peces, cabe esperar
que la presa sea igual o menor al tamaño máximo de la boca dando por resultado una
selectividad mayor hacia ciertas tallas. Por ejemplo Hunter (1977) y Hunter y Kimbrell(l980)
determinaron que en promedio el 50% de las larvas de anchoveta (Engrauli  mordux)  o
macarela (Scomber japoniczu)  se alimentaron de presas con una relación tamaño de la
presa:tamaño de la boca de 0.76. Berggreen et al. (1988) dan un caso específico para los
diferentes estadíos larvales del copépodo  Acartia tensa,  señalando que estos ingieren
preferentemente algas cuya talla esté entre el 2 y 5% de la longitud del prosoma,  inde-
pendientemente del estadio.

La concentración, al parecer, está relacionada con el balance energético entre la energía
invertida en los intentos de captura y la energia obtenida  en los éxitos. Ivlev (1944; citado por
Parsons  et al., 1984) grafica la concentracibn  de la presa con el tiempo de captura -energfa
invertida- y se observa que, a una cierta concentración, el tiempo tiende al infinito, punto que
denomina número crítico de presas. Lasker (1975),  demuestra que larvas primera
alimentación requieren agregaciones de fitoplancton mayores de 20 células/ml con un
diámetro de 40 micras, 2 y medio dias después de absorvido el vitelo, asociando esta condición
con los máximos subsuperficiales de clorofila.

La composición bioquímica parece tambien jugar un papel importante en la selección,
ingestión y asimilación del material orgánico particulado por los organismos que de ella se
alimentan. Por ejemplo Kiorboe (1989),  encuentra que la fecundidad del copepodo Acartia
tonsa varía en función del nitrógeno ingerido y no del numero de c6lulas.  De igual forma, se
ha demostrado que las tasas de ingestión son mayores sobre células en fase de crecimiento
exponencial que las de fase estacionaria ( Houde y Roman, 1987; Cowles et al., 1988). Huntiey
et al. (1987) cultivaron nauplios del copépodo  Cahwpacificw alimenttidolos con diferentes
especies de dinoflagelados y encuentran que, a pesar de tener el mismo valor nutritivo en
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Golfo hacia el estado de Chihuahua, provoca un cambio en los patrones de circulación del
viento, de tal forma que en verano la dirección del viento es del sur y durante el invierno, del
norte (Schrader y Baumgartner, 1983; Bray y Robles, en prensa). Este cambio del patrón de
circulación eólica es importante, ya que trae como consecuencia que las surgencias se desar-
rollen en las costas de Sonora y Sinaloa durante el invierno y en las de Baja California durante
el verano.

11.1. REGION NORTE (GOLCA-8709)

La región norte, donde se llev6 a cabo el muestreo de Septiembre de 1987 (GOLCA-
8709)( Fig. l), se encuentra ubicada en un ambiente &-ido  (gran amplitud de temperatura anual
y precipitación menor a 100 mm/aí!io). La profundidad media es alrededor de los 200 metros
con excepción del Canal Salsipuedes donde se encuentra la cuenca del mismo nombre, con
profundidades mayores a los 900 metros; se caracteriza por una fuerte mezcla, principalmente
en la región de acotamiento de las islas con la penfnsula de Baja California, provocada por la
marea. El viento tambien es importante como un factor de mezcla, llegando a mezclar la capa
superficial hasta los 80 metros aunque aveces vientos muy intensos llegan a mezclar hasta los
200 metros (Roden y Groves,  1959). Las altas tasas de mezcla se ven tambien reflejadas en las
altas concentraciones de oxígeno disuelto a todas las profundidades siendo más evidentes en
la zona del canal de Ballenas donde la diferencia entre la superficie y los 1000 metros es de
apenas 1 mV1 (Roden, 1964). Los procesos de advección que ocurren durante el Invierno
cuando el agua superficial del extremo norte se hunde debido al enfriamiento y evaporación
excesiva, para luego moverse hacia el sur y por el fondo para llenar las cuencas que se
encuentran en el tiea, ayudan también a explicar la poca diferencia en la concentración de
oxígeno (Sverdrup, 1941; Alvarez Borrego y Schwartzlose, 1979).

La temperatura en la región es, en la mayor parte del ano, más frfa que la zona sur teniendo
entre 15 y 16 grados C en Enero y de 27 a 31 grados C en el verano. De Diciembre a Mayo las
isotermas se distribuyen perpendiculares a la costa; de principios de Junio hasta Septiembre
corren paralelas al Golfo, con aguas más calientes en las costas de Sonoray Sinaloa y surgencias
en la costa de Baja California. Octubre y Noviembre son perfodos  de cambio para el desarrollo
de la situación inversa en la región central y sureña, esto es altas temperaturas hacia aguas
Bajacalifornianas y surgencias alo largo de las costas Sonorenses y Sinaloenses. En este ultimo
período, las surgencias son más intensas y amplias (desde los 23 grados L.N.  a los 28 grados
L.N.) (Roden, 1964; Robinson, 1973; Badan Dangon et al., 1985).





SALINIDAD

La salinidad superficial oscila entre 35 %Ay 35.8 %oy es 1 a 2 %omás  alta que aquellas
fuera del Golfo a la misma Latitud (Roden, 1964). La estructurà vertical muestra que la
salinidad disminuye con la profundidad, situación que prevalece gran parte del año (finales de
la primavera y durante verano y otoño). En invierno se encuentra agua más salina hundiéndose
hasta los 150 metros demostrando el proceso de advección sugerido por Sverdrup (1941) y
confirmado por Alvarez Borrego y Schwartzlose (1979). La penetración de agua del Océano
Pacffico en el Golfo ocurre aproximadamente a profundidades por abajo de los 500 m (Roden,
1964; Alvarez Borrego y Schwartzlose, 1979). A finales de verano, parece encontrarse un flujo
hacia el norte a lo largo de la costa oriental y un flujo de alta salinidad a lo largo de la costa
occidental, ambos a profundidades de unos 50 m (Roden y Groves, 1959).

NUTRIENTES

Los trabajos sobre nutrientes en el area de estudio muestran que las concentraciones de
fosfatos en general son mayores de 1.9 micromolar (ZeitzschelJ969;  Alvarez Borrego et al.,
1978; Valdez Holguin y Lara Lara, 1987; Alvarez Borrego y Gaxiola Castro, 1988). Hernandez
Becerril (1987) reporta valores desde 1.1 a 3.0 micromolar por lo que este nutriente no es
limitante para el crecimiento del fitoplancton (considerando un mínimo para el fitoplancton
tropical oceánico de 0.22 micromolar sugerido por Thomas y Dodson (1968)). Los nitratos y
silicatos se han reportado como abundantes con valores mayores de 13 y 29 micromolar
respectivamente, en el Canal de Ballenas (Alvarez Borrego et al., 1978). Alvarez Borrego y
Gaxiola Castro (1988) dan valores entre 4.7 y ll.4 micromolar y un promedio de 6.67
micromolar de nitratos más nitritos para el invierno y para el verano, los valores oscilaron
entre 2.5 y 18.4 micromolar con un promedio de 6.54 micromolar. Los silicatos se reportan
con promedios mayores a los 15 micromolar en ambas estaciones del año.

,

FITOPLANCFON Y PRODUCCION PRIMARIA

Gilbert y Allen (1943) enmarcan la zona como parte de la región norteña y la caracterizan
por la presencia de AstetioneZZa  japonica.  Posteriormente Round (1967) analiza el material
colectado en 1959 y 1960 y divide la region norteña en dos reas; Una, incluyendo el área de
acotamiento de las grandes islas y la otra, la región este de las islas. El área de estudio según
Roden (op. cit.) se distingue por intensas floraciones de Coscinudiscw  lineatus, C. asterophalus
y Stephanopyxispalmeriuna  Sin embargo, Chaetoceros radicans 9 Gonyaularpoligramma,  en
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1957, aparecen dominando el area (Brinton et al., 1986) lo que permite suponer que las
condiciones para las floraciones se presentan año tras tio, pero la especie dominante es
diferente, Brinton y Townsend (1980) consideran el &rea de los canales como una zona
faunfstica.  Por otro lado, la zona al este de las islas la caracteriza por una baja diversidad
fitoplanctónica e intensas surgencias locales de GonyauZarpoZiedru  y G. Catanella.

La biomasa fitoplanctónica se encuentra en general dominada por la fraccion
nanoplanctónica  (Zeitszchel, i970; Hernandez  Becerril, 1987; Lara Lara y Valdez Holguín,
1988; G&ate  Waga.,  1988; Bustillos Guzmán et al, dat. no publ.;) aunque hay algunos casos,
principalmente en la zona costera, donde domina el microplancton (G&rate  Lizkaga, 1988;
Lara Lara y Valdez Holgufn, 1988). Los valores de clorofila oscilan entre 1.0 y 3.46 mg m-3
para el invierno y 1.06 a 4 mg m-3 para el verano (Alvarez Borrego y Gaxiola Castro , 1988)
lo que parece indicar que la biomasa fitoplanctónica es alta durante gran parte del año. La
productividad primaria de esta &rea  se ha considerado elevada debido a las altas densidades
de fitoplanctón  comparadas con el resto del Golfo (Gilbert y Allen, 1943, Round;  1967).
Ciertamente en concordancia con la biomasa, la productividad es alta y es comparable con
iireas como la Bahfa de Bengala, zonas de surgencia de la costa occid,ental  de Baja California
y el norte de Africa (Zeitszchel, 1969). Este último autor da valores de 0.44 a 0.58 gC/m2/día
para dos estaciones del &rea  durante el mes de Diciembre de 1968; luego Gaxiola Castro y
Alvarez Borrego (1986) calculan la productividad entre 1.62 y 4.30 g C/nQ/día  para Diciembre
de 1981. Martínez Gaxiola y Lara Lara (en prep.) estiman valores de 0.54 a 0.80 g C/m2/día
para el mismo mes pero de 1986. Alvarez Borrego y Lara Lara (en prensa) concluyen que los
datos sobre productividad primaria son diversos por lo que no es posible describir adecuada-
mente las variaciones estacionales y menos aún interanuales aunque hay evidencias de que es
mayor durante la primavera e inicios de verano. También señalan la necesidad de muestreos
continuos (series de tiempo) dado los grandes cambios espacio-temporales de este parámetro.

II.2. REGION CENTRAL (GOLCA- Y GOLCA-8802).

Esta región comprende desde los 27 grados hasta los 29 grados latitud norte e incluye el
áuea donde se efectuaron los cruceros GOLCA- y GOLCA-  (Fig. 1). La región se
enmarca en un clima menos tido que la “norteña”, con lluvias que ocurren a finales del verano
y es la costa oriental del Golfo la que recibe el doble de esta lluvia. El area norte de esta región
central posee  una amplia plataforma continental (profundidades menores a 200 m), al sur de
Isla Tiburón que se estrecha a los aproximadamente 28 grados LN para dar paso a dos fosas,
con profundidades mayores a los 900 m, denominadas cuenca de Guaymas y Tortuga. La
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profundidad es pues grande y existe una comunicación abierta con el océano. El área se ve
influenciada por tres masas de agua: agua de la Corriente de California, fría y de baja salinidad
(S %. de 34.60) ; agua superficial del Pacifico Tropical Oriental con salinidades intermedias
(34.65 . = 34.85) y aguas del Golfo de California que es caliente y salinidades mayores de 34.9
%.. La estructura vertical durante el Otoño-Invierno, de estas masas de agua señala que, en la
superficie, existe agua del Golfo de California y por abajo de ella, agua de la Corriente de
California. Para la Primavera-yerano, la influencia del Agua Tropical superficial se incremen-
ta y la de la Corriente de California disminuye creándose un perfil de agua superficial:
Tropical-agua del Golfo, y bajo estas, agua Tropical subsuperficial. Hacia los 500 m hay agua
intermedia del Pacífico y por abajo de ésta, agua profunda del Pacífico (Alvarez Borrego y
Schwartzlose, 1979; Robles y Marinone, 1987; Bray, 1988). La influencia de éstas masas de
agua en el área depende de la época del año, así por ejemplo Roden (1964) reporta que la
atenuación del mfnimo y máximo subsuperficial de Salinidad (indicadores de agua superficial
del Pacífico y agua subsuperficial subtropical, respectivamente) sucede hacia el interior del
Golfo, encontrando evidencia de agua superficial del Pacífico en un transecto a la altura de
Guaymas en el mes de Agosto de 1957. Así pues, la influencia en superficie de aguas diferentes
a las del Golfo en esta área es nula, al menos que la estructura vertical se rompa (surgencias).
La temperatura en el área decrece monotbnicamente  con la profundidad. De Diciembre a
Mayo las isotermas van de este a oeste para que después de Mayo hasta Septiembre, las
isotermas corran paralelas al Golfo con temperaturas altas (29.5 grados C) sobre las costas de
Sonora y Sinaloa. En Octubre se desarrolla una transición entre este patrón y el opuesto: altas
temperaturas en la costa de Baja California y surgencias en la costa este (Alvarez Borrego y
Lara Lara, en prensa; Badan Dangon et al., 1985). En Febrero, la temperatura oscila entre 14
y 18 grados C subiendo progresivamente con el tiempo hasta alcanzar en verano, valores entre
29 y 31 grados C (Roden y Groves, 1959),

SALINIDAD

La salinidad depende de la masa de agua que domine, pero en general en superficie los
valores típicos son superiores a 35 %o en años normales mientras que en anos cálidos (años
inluenciados por el evento ENSO)  la salinidad es menor a 35 %O (Robles y Marinone, 1987).
Esta masa de agua de alta salinidad es característica del Golfo por lo que se le ha denominado
agua del Golfo y es considerada como Ecuatorial superficial por Roden y Groves  (1959) y
como agua subsuperficial subtropical, por Baumgartner et al. (en prensa). Agua del Pacífico
Tropical Oriental y subsuperficial subtropical, ~610 invaden el area desde finales de la
Primavera hasta el Otoño (Alvarez Borrego y Schwartzlose, 1979). La penetración de agua del
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Océano Pacifico en el Golfo ocurre aproximadamente a profundidades por abajo de los 500
m (Roden, 1964; Alvarez Borrego y Schwartzlose, 1979). A finales del verano, parece en-
contrarse un flujo hacia el norte, de agua de baja salinidad a lo largo de la costa oriental y un
flujo de alta salinidad a lo largo de la costa occidental, ambos a profundidades de unos 50 m
(Roden y Groves, 1959).

N U T R I E N T E S

Zeitzschel(l969) revis6 los datos disponibles de nutrientes y señala que durante invierno
y verano la concentración superficial de fosfatos fue mayor de 0.4 micromolar y concluye que
este nutriente no es limitante para el crecimiento del fitoplancton. Similares valores repor-
tados por otros autores, han confirmado los resultados de Zeitzschel para esta area (Alvarez
Borrego et aL, 1978; Gihnartin y Revelante, 1978; Valdez Holguin y Lara Lara, 1987; Alvarez
Borrego y Gaxiola Castro, 1988). Alvarez Borrego y Lara Lara (en prensa), señalan que la
distribución de nutrientes es muy parecida a la del océano abierto con los fosfatos y silicatos
incrementándose con la profundidad hasta 2.3 - 2.5 micromolar y 30 micromolar respectiva-
mente a los 100 m. El silicato se incrementa monotbnicamente con la profundidad hasta
aproximadamente 170 micromolar a los 3000 m. Los nitratos también aumentan rápidamente
de 0.1 - 0.6 micromolar en superficie a 25 micromolar a los 100 m. En la región somera
centro-norte del Golfo los máximos de nitratos y silicatos han sido reportados para el Invierno,
a 80 y 125 m de profundidad, con valores entre 21 y 23 micromolar, y de 53 a 67 micromolar
respectivamente (Alvarez Borrego et aZ., 1978).

FITOPLANCTONYPRODUCCIONPRIMARlA

Gilbert y Allen (1943) caracterizan esta área por la presencia de un gran número de
Asterionella  japonica. Round (1967) reporta inmensas floraciones de Coscinudiscus aureatus,
C. Asterophalus y Stephanogqxis palmeriana. Gilmartin y Revelante (1978) reportan para el
veraxmde 1972, la dominancia de HerniazAs hauckii. En cuanto a la abundancia, Zeitzschel
(1970) da valores entre 270,000 y 760,000 cel/l. Gárate LizCirraga (1988) reporta densidades
desde 13,400 hasta 475,000 cel/l para la misma época pero de 1986. Gilbert y Allen (1943)
registrarón densidades de 10,000 a 100,000 cel/l para el Otoño de 1940 mientras que Valero
Gamboa (1981) reporta 100,000 a 1,500,OOO  cel/l.  Es pues evidente, que la magnitud de los
cambios de la abundancia en esta zona es grande tanto en el espacio como en el tiempo. La
influencia de las zonas lagunares es también importante como lo señalan Gilmartin y
Revelante (1978) que reportan que las lagunas exportan poblaciones fítoplanctónicas a las
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aguas adyacentes y que además, modifican el medio permitiendo el desarrollo y crecimiento
de éstas poblaciones.

La productividad primaria fue medida por primera vez por Zeitzschel (1969) en 4 es-
taciones del 6.rea y reporta valores de 21.4 a 42.7 gC m-3 dfa-1 y de 0.37 a 0.60 gC m-2 dia-l al
integrarse en la zona fótica para Diciembre de 1968. Posteriormente no fue hasta la década
de los 80’s cuando el grupo de plancton del Centro de Investigación Científica y Estudios
Superiores de Ensenada (CICBSE) inició un estudio del efecto del fenómeno El Niño 1982-83
en la producción primaria y reportan valores de (todos en gC m-2 d-l ): 1.86 para Diciembre
de 1981, de 1.35 a 4.37 para Junio de 1982 (Gaxiola Castro y Alvarez Borrego, 1986); de 1.95
a 4.45 para Marzo de 1983 y de 1.43 a 4.83 para Octubre de 1983 (Valdez Holguín y Lara Lara,
1987); de 0.29 a 0.41 para Noviembre de 1984 (B&n Guzmán, 1990); de 0.41 a 0.82 para
Marzo-Abril de 1985 (Lara Osorio y Lara Lara, en prep.) y de 0.49 a 0.61 para Diciembre de
1986 (Martfnez  Gaxiola y Lara Lara, en prep.). Alvarez Borrego y Lara Lara (en prensa) en
su reciente revisión de la producci6n  primaria del Golfo de California concluyen que a pesar
de que la producción por unidad de ‘vohímen es mayor en la región norteña, la producción
integrada es similar en todo el Golfo puesto que la profundidad de la zona fótica es mayor en
la región sureña.

Desde el punto de vista pesquero, la región central y norte del Golfo de California
soportan, en tCrminos  de biomasa, la pesquerfa  más importante del Golfo- la pesquería de la
sardina. Lluch Belda et al. (1986) muestran 3 picos en la captura de la sardina monterrey
(Sardinops sagau  caurelea) en la región de Guaymas : unas 44,000 toneladas en el período
1972-73, 50,000 toneladas para 1975-76 y de 90,000 toneladas parao, 1980-81. Así mismo
muestran una captura de 60,000 y 70,000 toneladas para el período 1983-84 tanto para la
sardina monterrey como la crinuda (Opisthonema  spp). Sokolov (1974) estimó una biomasa
de unas 200,000 toneladas de sardina monterrey para el Golfo. Recientemente el aumento en
la cantidad y la calidad de las embarcaciones parece coincidir con los primeros signos de
sobrexplotación de las especies (Cisneros Mata et. al., 1987).

Por otro lado, es tambitn esta tiea donde se localiza una de las pesquerías más importantes
desde el punto de vista e¿onámico,  la pesquería del camarón. Efectivamente las capturas de
camarón dentro del Golfo representa el 90% de la captura del Pacífico.

Es pues evidente que la región de estudio representa una serie de características que la
hacen atractiva para la investigacibn.  Por una parte los cambios en espacio y tiempo de sus
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componentes biológicos y ffsicos permiten formular hipótesis acerca de la interacción de estos
(Brinton y Towsen, 1980; Lluch Belda  et al., 1986; Hammann et al., 1988),  y por otra, la
necesidad de obtener datos en forma sistemática y continua que ofrezcan un marco de
referencia en el cual las hip6tesis plantedas se puedan probar, formular otras que complemen-
ten a las ya existentes 6 bien, como lo apunta Ripa (1990),  declararlas muertas y sepultarlas
con la promesa de una mejor descendiente.

III. METODOLOGIA

Durante 1987-1988 se realizaron tres cruceros al Golfo de California. Durante el crucero
denominado GOLCA-  que comprendió el período del 26 de Agosto al 13 de septiembre
se muestrearon 15 estaciones en la región de las grandes islas; 14 estaciones durante el
GOLCA-  efectuado del 17 al 27 de Noviembre de 1987 y 12 estaciones en el crucero
GOLCA- del 4 al 22 de Febrero de 1988 en la región central del Golfo. La posición
geográfica de las estaciones se dan en el cuadro 1 y la representación gráfica en la figura 1. Las
estaciones fueron designadas considerando primeramente el número que concuerda con la
estación en el eje paralelo al Golfo, seguidas de un punto y posteriormente, del número que
concuerda en el eje perpendicular al Golfo. Asl por ejemplo, las 3 primeras estaciones del
oeste de la Isla Tiburon se les asigna la nomenclatura de 140.40, 140.60 y 140.80 y a las
localizadas al sur del &-ea de estudio 340.80 y 340.100. Las zonas de muestreo se escogieron
considerando que la sardina monterrey presenta un período de engorda en la región de las
grandes islas durante los meses de verano y que inicia una migración con fines reproductivos
en Octubre y Noviembre, a lo largo de la costa este del Golfo (Wong Rios, 1974; Sokolov,
1974). El numero de estaciones se decidió de acuerdo a la capacidad técnica de la toma de
muestras (tiempo de barco) y análisis de estas  (tiempo de laboratorio).

,

En cada una de las estaciones se tomaron muestras discretas a tres profundidades cubrien-
do prácticamente toda la zona fbtica ($20 y 35 m) con la ayuda de botellas tipo NISKIN de 9
litros de capacidad. Este volumen de agua fue filtrado a través de mallas nylon de 200 y 38 um.
El material orgánico particulado  fue recuperado sobre filtros tipo Whatman GF/C. Los filtros
fueron congelados a -20 ‘C hasta su análisis en el laboratorio. La fracción obtenida  dela malla
de 38 um es denominada micro ( > 38 um y c 200 um) y la menor de 38 um nano ( > 2 um y
> 38 um). De estas fracciones se hicieron análisis de protemas, carbohidratos y clorofila 3 (fig.
2).
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PROTEINAS

Las protefnas totales se determinaron por el método de Lowry et al. (195 1) modificado por
Malara  y Charra (1972a). El método se basa en la reacción de una solución cúprica con las
proteinas en un medio alcalino para formar enlaces cromogénicos en la protefna y la posterior
reducción del reactivo de Folin por la protefna tratada con cobre, que produce un complejo
de color azul. Las lecturas de densidad óptica se hicieron a 750 nanómetros en un-
espectrofotómetro Baush & Lomb Spectronic 2000. Las concentraciones se reportan en
equivalentes de albtimina utilizada para la elaboración de la curva patrón. El coeficiente de
variación obtenido para cultivos de Isochrys&zk.zna fue de 7.8 % (Ayala Rocha, 1987),  valor
muy cercano al determinado según el mttodo original que es del 6 %.

CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos totales se obtuvieron según el método de Dubois et al. (1956)
modificado por Malara  y Charra (1972b). Este método consiste en la formación de furfurales
a partir de hexosas en presencia de un ácido mineral fuerte. Este furfural y sus derivados se
combinan con el fenol para dar un complejo coloreado cuya máxima absorvancia se obtiene a
los 490 nanómetros. Para la transformación de las mediciones ópticas a valores de masa se
utilizó una curva patrón de glucosa. El coeficiente de variación, de acuerdo al método original,
es del 8.7 % aunque es posible disminuirlo hasta el 2.2 % (Ayala Rocha, 1987).

CLOROFILA

La clorofila a se determin6 por el metodo  descrito por Jeffrey y Humphrey (1975) que
consiste en la extracción de los pigmentos celulares con un solvente orgánico y la posterior
lectura de la absorción de Cstos extractos. La precisión, de acuerdo al metodo original, es de:
valor medio & 0.26/n-0.5,  donde n es el número de replicas

TEMPERATURA Y SALINIDAD

La temperatura y Salinidad fueron obtenidos con un CSTD por el personal del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) y se encuentran en proceso de publicación
por Cervantes Duarte et al.. Las estaciones donde se efectuaron estas mediciones, coinciden
con la red señalada en la figura 1 y se consideraron las profundidades de 0,5,10,15,20,30  y
50 m durante el crucero GOLCA-8709; 0 m en el GOLCA- y de 5, lo,25 y 50 m en el
GOLCA-8802.
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Los datos de protefnas,  carbohidratos y clorofila a utilizados en esta tesis se encuentran
compilados en un Atlas (López Cortés et al., en prensa). E!s importante señalar que los datos
de la estaci6n 220.35 del 28 de Agosto de 1987 (GOLCA-8709) no se incluyen en este trabajo
por haberse muestreado 2 veces, asf como los de la 240.70 (5,20 y 35 m) del GOLCA-  ll y
320.100 (5 metros proteinas) del GOLCA- por considerarlos anormalmente elevados
debido, quiz&, a errores involuntarios en el manejo de las muestras.

CALCULO DE LA CilNTRIBUCION FITOPLANCTONICA Y NO
FWOPLANCTONICA A LA CONCENTRACION DE PROTEINAS Y CAR-
BOHIDRATOS.

La contribución fitoplanctónica (CF) y no fitoplanctónica (CNF) a la concentración total
del material orgánico particulado  (MOP) se realizó por el metodo sugerido por Lancelot-Van
Beveren (1980). Dicho método consiste en usar el análisis de regresi6n y correlaci6n de las
variables bioqufmicas sobre la clorofila ê. La pendiente de la ecuación representa una
estimación de la CF por unidad de clorofila P mientras que la intercepción en el eje de las
abcisas  ( “Y’s”), representa una estimación de la contribucibn  atribuible a la CNF (fig. 3).

Asi, luego de obtenidas las constantes de la ecuación de regresión anteriores, el cálculo
porcentual de la contribución proteica y de carbohidratos se realizó con las siguientes ex-
presiones:

b Clor
CF = ----* 100 y CNF = 100 - CF

P

‘Donde: CF = Contribución del fitoplancton ( % )

CNP = Contribución del material no fitoplanctónico  ( % )

b = Pendiente de la ecuación de regresi6n

p = Valor medio del parametro bioquimico (proteínas o carbohidratos)

Clor = Valor medio de la concentración de clorofila B
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ANALISIS  ESTADISTICO

A fin de conocer si la profundidad, las tallas 6 una interaccibn de estas, teman un efecto
sobre la distribución de la biomasa del material orgánico particulado, los datos de cada variable
se arreglaron en una matriz de 3 x 2, donde como factor Ase incluía la fracción (nano y micro)
y como factor B la profundidad (5,20 y 35 m). Esta matriz fue sujeta a un análisis de variancia:
experimento factorial de dos factores (Zar,1984)  considerando un nivel de significación de
0.05 en la elección de los valores críticos de la distribución F. Luego de obtenidos los resultados
del análisis anterior, donde existieron diferencias significativas de la biomasa, se aplicó un
análisis de pruebas de hipótesis sobre las medias utilizando la prueba de tStudent de una cola
(Zar, 1984) con un nivel de significación de 0.05. Los datos donde no hubo diferencias

significativas, se agruparon y se consideraron como pertenecientes a una misma población
estadistica  con caracteristicas  semejantes. Los análisis se realizarón enuna microcomputadora



IV. RESULTADOS

IV.1. GOLCA-

IV.l.l. Parámetros ffsicos.

La figura 4 muestra los perfiles de temperatura de los transectos horizontales 1, II y III
correspondientes a los transectos 140,180 y 220. La temperatura osciló en superficie entre los
28 y 30 grados C, correspondiendo los valores menores al Canal de Ballenas. El primer perfil
muestra una columna de agua térmicamente estratificada con cambios graduales de 1 grado
C/ 10 m, de superficie a los 50 m. Las isotermas sufren un ligero hundimiento hacia las costas
de Sonora. El transecto II muestra una área relativamente homogenea por encima de los 25
m en la zona de Baja California. El hundimiento de las isotermas hacia las costas de Sonora
se hace tambien mas evidente. En el transecto III, se observa aún claro el efecto de
homogenización hacia la costa Bajacaliforniana donde la temperatura es menor y la
estratificación mayor en la capa inferior a los 20 m. La temperatura a lo largo del Canal de
Ballenas e Isla San Lorenzo se muestra en la figura 5. Es clara una estructura homogenea  por
encima de los 20 m en el Canal de Ballenas donde existe un cambio de apenas 1 grado C, de
superficie a los 20 m.‘Por abajo de esta profundidad los cambios de temperatura son mayores
creando una termoclina a los 30 - 40 m. En la región del sur del Canal de Ballenas se observa
un choque térmico donde las aguas provenientes del Canal, que son l-2 grados C mas frias, se
unen a las de la región del Golfo central. El diagrama T-S enmarca la masa de agua de la regibn
de las grandes islas como agua Tropical superficial (ATS) y agua Ecuatorial superficial (AES)
de acuerdo al diagrama de Wyrtki (1967) (Fig. 6). Sin embargo si consideramos que la
clasificación de Wyrtki está dadapara  las aguas del Pacifico Oriental Ecuatorial y que las masas
de agua que influyen en el Golfo de California se modifican por los procesos de mezcla y
evaporación, entonces este esquema de clasificación sólo se aplica parcialmente. Baumgartner
et. al. (en pJensa)  considerando lo anterior, señalan que aunque los puntos que se enmarcan
como AES en el diagrama, esta agua se encuentra ~610 cerca del Ecuador y limitada al norte
por el ATS y por lo tanto debe ser ATS modificada.

En resumen, la región se ve influenciada por ATS con una estratificación clara en toda el
tiea aunque en la región de acotamiento de las grandes islas, la estratificación es menor, sobre
todo por encima de los 20 m. Es también evidente un frente térmico en la regibn sur de las
grandes islas, originado por el choque del agua del Canal de Ballenas y la de la región central
del Golfo.
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Transecto IIL

Las protefnas (Fig. 9a) muestran una tendencia a la disminución en su concentración hacia
el centro del Golfo desde ambas costas con valores mayores de 150 mg m-3 contra 120 de la
costa Sonorense. El incremento de la concentraci6n es notorio al compararlo con los otros
transectos donde los m4ximos valores apenas alcanzan los 100 mg m-3 versus  165 mg m-3 de
este transecto. Los carbohidratos (Fig. 9b) tienden a disminuir hacia el centro del transecto y
desde la costa Bajacaliforniana convalores de 100 hasta 35 mg m-3. En la costa Sonorense, los
carbohidratos se mantienen estratificados con la profundidad disminuyendo en forma gradual
de 35 a 20 mg m-3. Las mAximas concentraciones tambien se registraron en este transecto. La
clorofila a (Fig. Sc) al igual que las protefnas muestra una tendencia a aumentar hacia el Canal
de Ballenas donde alcanza valores mayores a 1.0 mg m-3. En el sentido vertical se observa
también una tendencia al aumento en la región central del transecto con valores de 0.2 en
superficie hasta 0.6 a los 35 m.

Transecto IV.

La concentraci6n de protefnas y carbohidratos a lo largo del área de acotamiento de las
grandes islas se muestra en las figuras loa y 1Ob. Es clara la menor concentración de las aguas
del Canal de Ballenas donde los valores oscilaron entre 15 y 70 mg m-3 de proteinas y de 35 a
65 mg m-3 de carbohidratos mientras que en la zona de la Isla San Lorenzo-Golfo central
presenta valores de hasta 190 mg m-3 de proteínas y de 105 mg m-3 de carbohidratos. La
concentración de clorofila 0 (Fig. 1Oc) al igual que loscarbohidratos y proteinas muestran los
valores mkimos en la regi6n del Golfo central con valores mayores a 1.0 mg m-3 y una región
de choque de valores bajos provenientes del Canal de Ballenas con valores altos provenientes
del Golfo central. La concentración en el Canal de Ballenas es estratificada y aumentando con
la profundidad con valores desde 0.3 mg m-3 en superficie a 1.0-1.1 mg m-3 a los 35 m.

.

En el cuadro II se dan los valores medios y desviación estandar de los valores de proteínas,
carbohidratos y clorofila * de la fracción nano.

En sintesis, la concentración de clorofila P muestra una tendencia al aumento con la
profundidad mientras que las protefnas y los carbohidratos, no presentan un patrón definido
de distribución. Esto Utimo es particularmente evidente para los carbohidratos. Los valores
máximos de los descriptores se presentan en la región de acotamiento de las grandes islas y
hacia el sur de esta región.
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IV.1.3. FRACCION MICROPARTICULADA

Transecto 1.

La concentración de protefnas (Fig. lla) muestra densidades menores a los 10 mg m-3 en
todo el transecto y con la tendencia a crecer hacia la costa Bajacaliforniana. En el sentido
vertical, la región centro-oeste muestra una clara homogeneidad, mientras que en la costa de
Sonora la protefna aumenta a partir de los 20 m de 1.0 mg m-3 hasta los ll mg m-3. Los
Carbohidratos (Fig. llb) muestran concentraciones relativamente elevadas entre 10 y 65 mg
m-3 con la misma tendencia en el sentido horizontal que las protefnas, incrementándose de
10 mg m-3 a 45 mg m-3 en superficie. En el sentidovertical la concentración es en general
homogénea. La concentración de clorofila ê (Fig. llc) de este transecto ~610 fue obtenida en
la estación central y oeste del Golfo y muestra valores menores de 0.1 mg m-3.

Transecto II.

En este transecto la concentración de proteínas (Fig. 12a) aumenta a valores de hasta 20
mg m-3 siendo evidentes las mayores concentraciónes en la región del Canal de Ballenas. En
el área del este del Golfo la concentración fue 5 mg m-3. Los carbohidratos (Fig. 12b)
muestran la misma tendencia de aumentar hacia el oeste de 5 a 30 mg m-3. La costa Sonorense
continua con las concentraciones más bajas (menores a 5 mg m-3). La clorofila a en este
transecto estuvo prkticamente  ausente con valores menores a 0.1 mg m-3 (Fig. 12~).

Transecto III.

La protelna  (Fig. 13a) en este transecto muestra concentraciones mayores que los
anteriores alcanzando valores de hasta 45 mg m-3 en la costa de Baja California. El patrón de
distribución, en general persiste: Bajas concentraciones hacia la costa Sonorense y las isolíneas
corriendo en forma mas 6 menos paralelas a la costa y manteniéndose con la profundidad. Los
Carbohidratos (Fig. 13b) al igual que las proteínas muestran el patrón observado para las
proteinas. La clorofila ê tambien es alta y alcanza valores de hasta 0.3 mg m-3 siguiendo en
general, el patrón de las protefnas (Fig. 13~).

Transecto IV.

El área de acotamiento de la Isla Angel de la Guarda muestravalores bajos en proteinas
(Fig. 14 a) en comparación de la zona de Isla San Lorenzo donde se forma un núcleo de 45 mg
m-3 a los 20 m. La área de choque se encuentra bien marcada. Los carbohidratos (Fig. 14b)
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muestran una tendencia al incremento de norte a sur con valores de 10 mg m-3 a 50 mg m-3
en superficie. La clorofila P (Fig. 14~) en este transecto fue baja particularmente en la región
del Canal de Ballenas donde alcanza valores menores de 0.1 mg m-3. Las isolíneas van
paralelas decreciendo en el sentido vertical y aumentando de norte a sur.

En el cuadro II se dan los valores medios de la concentración de protefnas, carbohidratos
y clorofila * por profundidades para la fracción microparticulada.

En sfntesis,  la concentración de la biomasa microparticulada es baja con una tendencia a
acumularse, al igual que la fracción nanoparticulada, hacia Isla San Lorenzo.

IV.1.4. ANALISIS  ESTADISTICO.

El análisis estadfstico  de variancia factorial señala que tanto los carbohidratos como la
proteína no varfan significativamente con la profundidad pero sí con las fracciones. La
concentración de clorofila P si mostró un efecto tanto de profundidad como de fracción
(Cuadro III). El análisis de variancia sobre la igualdad de medias para este parámetro, muestra
que la concentración de 5 y20 m no son estadfsticamente diferentes pero si presenta diferencia
con la de los 35 m. El resumen de los resultados se muestra en el cuadro IV.

IV.2. GOLCA-

IV.Z.1. Parámetros físicos.

Para este crucero, se obtuvo únicamente la temperatura superficial la cual se muestra en
la figura 15. La temperatura durante este periodo muestra una estructura en forma de
meandros con valores entre 20 y 23 grados C, siendo la costa Bajacaliforniana la que presentb
los valores mas elevados en l-2 grados C. El agua con temperaturas menores a los 21.5 grados
C se encuentra predominantemente en la zona norte y hacia la costa Sonorense. El valor medio
de la temperatura fue de 21.4 grados C. El diagrama T-S (Fig. 6) enmarca el agua como agua
del Golfo y agua Ecuatorial superficial que de acuerdo a Baumgartner et al (en prensa) es
agua subtropical subsuperficial modificada.
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bohidratos (Fig. 16b), en general presentan valores entre 40 y 60 mg m-3 aunque en la estación
300 se observa un nticleo  hacia los 35 m. La clorofila P osciló entre 0.9 y 1.5 mg m-3 (Fig. 16~)
con valores más elevados hacia los extremos del transecto. Al igual que las proteínas, la
clorofila B se estratifica hacia el norte,

,

Transecto costero.

Las protefnas (Fig. 17a) en este transecto son mayores que en el oceánico y oscilaron entre
los 70 y 180 mg m-3. Se observa un núcleo en la estación 320.100, donde alcanza valores de
más de 180 mg m-3. Contrario al transecto oceánico, la estratificación vertical es en la región
del sur, mientras que en el norte la distribución es homogéneacon la profundidad. Los
carbohidratos (Fig. 17b) presentaron valores entre 50 y 90 mg m-3 con las concentraciones
mayores hacia la parte sur del transecto. La clorofila ?J (Fig. 17c),  con excepción del núcleo
máximo que alcanza el valor de 3.15 mg m-3, se mantuvo entre 0.7 y 1.8 mg m-3 y homogénea
con la profundidad.

En el cuadro II se dan los valores medios asf como la desviación estandar de la
concentración de la biomasa proteica, clorofiliana y de carbohidratos.

Resumiendo lo anterior, tenemos que en la región oceánica no hay un patrón definido de
distribución mientras que en la región costera la concentración de la biomasa es menor en el
sur y mayor en el norte del transecto con núcleos aislados en la concentración. La mayor
concentración es evidente en el transecto costero.

,

IV.2.3. FRACCION MICROPARTICUALDA.

Transecto oceánico.

Las proteínas (Fig. 18a) asi como los carbohidratos (Fig. 18b),  muestran núcleos aislados
de valores relativamente altos y su distribución no presenta un patrón definido. La clorofila a
(Fig. 18~) fue homogénea en el sentido vertical y aumentando hacia los extremos del transecto
en el sentido horizontal con valores de 0.2 a 0.8-1.0 mg m-3.
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Transecto Costero.

En este transecto, los 3 indicadores de biomasa presentan un núcleo coincidente en la
estación 240.70 y la protelna y clorofila a (Figs. 19a y 19c) también en la 300.100 a los 20 m.
Tanto la proteína como el carbohidrato (Figs. 19a y 19b) presentan una homogenización
vertical hacia el norte del transecto y hacia el sur, disminuyendocon la profundidad. La
clorofila a presenta concentraciones altas de hasta 2.2 mg m-3 y una tendencia de las isolíneas
a mantenerse con la profundidad.

En el cuadro II se presentan los valores medios de la concentración de proteínas, car-
bohidratos y clorofila a de la microparticulas.

En sintesis, los indicadores de biomasa presentan núcleos coincidentes y concentraciones
mayores en el transecto costero sin una clara tendencia de distribución.

<<<...< <<<..  11 ,.. ..<‘.. .,. , . . .Cüadrg~~~~I:l:I:I:~:~:~:~~~s~lt~do~~~~~~állsrs.de,,variancia:ejtperiment0  factorial para los datos del<< ., .<<<<<<................  ‘. .:::::: <..........,...,...,ci.@@  (‘333-3437~‘:  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~  .::L<  :‘;j ;:;,I ; ::J;;& ; ‘<< :<< j;;$;;:,:‘;  1; :;‘, ,, <, ‘, :,:‘j  ( ‘;::,I?:< ‘;
,<‘<<’ ., ..‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘. <‘,<‘.‘<‘,“< ,< ., <..<< ,< .‘ ,. . . . . . . . . ...<  ‘. .‘.< ,.< .< ,<‘, .‘.. .<,,. ., .,.,.,,,,,,, ..,,. ..<. ‘.‘.‘.‘.  <<‘< <. ‘< ” .’ <‘< <“<<‘. .’ ,.‘, <“< .‘.“.‘.‘. ::. .‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.“.‘.‘.“.‘:.” .‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.:”’ <<’..<‘.‘< ::. “” :: <,.: <. :::::. .‘.‘.~.~.~.‘.~.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.’.’.’:.  ,~.‘.‘.‘.‘.‘.“.‘.‘:.‘.‘.‘.‘.‘.‘.’.’.’..’.’.’. :. ::::::. ‘. ::; << ‘,‘,.,‘, ,, ,.~‘,.~‘,.,‘,.,’  ,‘,.,‘,’ .~.,.,.,.,‘,.,‘,.,‘,‘,.,‘,.,.,.,.,.~.,.,.,.~ .,‘,‘,.,.,.,.,‘,.,‘,.,.,.,.~.,.,.~. ‘.‘. . . :. “‘. ‘..” :::..y::,::;;p~,: ”.< . . . . . . ...<.....  ..<..........<.“’ <‘<‘.‘.‘.’ ‘.“.‘.‘. .“‘.‘.“..:‘.“‘:.‘.‘.“.‘.‘.‘.‘.‘.‘:.’. .“. ::. .., . . :‘i’.‘.” ‘.‘. ‘.‘.“:.‘.‘:.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.:’:.’. ::. <. <. <. ..<. ...<. . . . . . . . . ...<<.<<.  <‘., <.,, ‘,,, <. <. <‘<’

‘< ‘< ,< .‘,,

., ,; ., ,.,. .,.; ,.:,.,.. ,. ., ., ,,.,.  ;; .,.;;::; ,:‘,.,.,,.  ;;;;;;;,.;,.;:;;::~,.;:.:.;;;,.;; .,. : f.$- +f,::::lj’ .:<, ,iuadi: &pedio ,_ kV.: .:<, :
<......<

"
<:: ,.:.: ,: :.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:’ ...<......<.<.. :'.', :,~ <<~<:<:<:<:<:,:,:<, ~~:,:~:~I:I~:I:I:~~.~~~~~:~,~:~:::1  : 6':::::'::::j::::<:,j(  : _: ,",:/~'~..'.'.'k';  <<:', : .55417.6 : ": '. 97.1..<. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .,.<..<'< :‘ :: : B_~"'""; .‘.‘ :::::. ,.,.~,.,.,.~:~.:.:.:.:.:.:.:.~:.:.:.'.:.:~.'~~,:.:~~~~~~~4~7~;  5 :.:.:.:.: :.:.:. ._ :.' ;fi 3.6. . . . . . . . ...<... .<.. ‘..‘, f 2 . . . . ..zG '?f .: .:::.  '. .; ;"2as'g  . 2...< ..<................................. .<.< :::,::::::;::.&Jp;~~.:.:.:~~~.:'~.::.:.:  :.:~.:.:.:.:.:..~~~~~~.:.:~~~.:~  ~45; 2',::;;;:;;;:;:.' .'  ;. : ..'T< <, ., j '.'2'::  y ; 'J. ‘: . . : ‘; '1 672 ?? 5 1 . 1<'., . . . . . . . . . . . . .:<,  <'<  ; j:. ,c:,:, .<.......................  ..':""...,: <:.,: j,y,~~&.&$,;;, :, ‘,,,+;;y(;,$(;;I; '.,,.f ',5. .,-. " .,'< :. '. 5 ,< .< '. :. .','.'<'< .:' ...<.<M)94*1::::;:;:j:,.:

.:.,.  ..:::. '......"jC'<< ~~.:.:.:.:.:.:.:.:;.:.:~~.~~~~~:~:~~~:~?73g4  . g::*xj.::,:,:..,  1; :.,y::<  ':. 1: .::'::::::4e .:.:  : :_ ., j: ., ..; 570.7"".:.:'c'  .'~.'.'.........'..........'.'.'.'.'.'~~'~~' ..:.. .._......:.:._:.  .1'(..‘1".". '..' ".".'. " . ...:.  :: ." '. ;<. ‘....'
,'.'.','.','.'.'.',.,""'.'.'.'  .,.,.,.~~,.~,.,.~;~~~~3~ ; 3 +::::::,:::::::,  :< <, ,' <:<::  1:: .i<, : ‘5-J ,,.,(.,..,;:. .;; ,_ .,;.

<.<<................<.<. :<, '. << ;'.'.'.':.'.  <<:;.  .‘.‘.‘.  :.‘::: ': :'.'.'::. <<: :.<<....... ..<<...<..<...  ..<.<..<<<.<............<. . ..<..<..... ..,.......<.<................ << <<....<........,.;.;.,  ., <..< <<<<<.<..<....<.<...<  << ...< <.<<<<<<.<....... <<<.<<..<..'. '.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.:'.':.:  :;;: '<<<< '<<<<< .'.:'.'.'.':.':.:'::.'.  :: ': '; <<<.<<<<..<<<,. <.<. .,,,..,,..,.....<<.<<<< <......<..<<<.<<<<.................  <<<< <<<<<<..<<;<<<< << .,.;  : : .<.:
" ".

,",; ,, . . .: g&:j:::.::':,  .~$u$-, d o  : R-V.'.'.'.'..
15.7

40



lV.2.4. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadfstico  muestra que existe una homogenización de la biomasa nanopar-
ticulada  y que, en general, lo mismo ocurre con la biomasa microparticulada. La concentración
media de las nanoparticuladas continúa siendo significativamente mayor que la de las
microparticulas (Cuadro V). El resumen de los resultados se muestra en el cuadro IV.

IV.3. GOLCA-

IV3.1. Parámetros ffsicos.

La temperatura (Figs. 20 y 21) marca claramente una homogeneidad tanto en el sentido
vertical como horizontal con cambios de apenas 1.0 grado C de superficie a los 50 m y de 2-3
grados C de norte a sur. El agua, de acuerdo ala temperatura superficial, proviene de la región
de la grandes islas donde la temperatura alcanza los 15.8 grados C. La invasión de esta masa
de agua es hasta la altura del transecto 240 - 260, donde se hunde y se desplaza hacia la costa
de Baja California. Otra estructura que muestran las isotermas son aguas con temperaturas
mayores a los 16.0 grados que se encuentra sobre lascostas del macizo continental con un
aumento de norte a sur de 16 grados C a la altura del transecto 240, a los 17.5 al transecto 360.
La figura 22 muestra las características de éstos dos tipos de agua. La temperatura en el sentido
vertical se mantiene tambitn homogenea con cambios de apenas 1 - 2 grados C de superficie
a los 50 m. El diagrama T-S (Fig. 6) enmarca los puntos en el agua correspondiente a la
subsuperficial subtropical (ASSST) que de acuerdo a Baumgartner et al (en prensa), esta agua
es acarreada hacia la cabecera del Golfo por corrientes a los 200-300 m de profundidad para
que luego sea llevada a las capas subsuperficiales por convección, acarreada de nuevo hacia
la región central donde, por procesos de surgencias, es llevada a la superficie. Esta agua es
referida como agua del Golfo.

En sintesis, la región está influenciada por 2 tipos de agua con características claramente
definidas aunque enmarcadas dentro del agua denominada del Golfo. La estructura vertical
es térmicamente homogénea.
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IW.2. BIOMASA NANOPARTICULADA.

Transecto oceainico.

La concentración de proteínas (Fig. 23a) muestra dos núcleos máximos en las estaciones
280.75 y 320.80 con valores de aproximadamente 125 mg m-3 y 195 mg m-3 respectivamente.
Los valores en general tienden a disminuir con la profundidad, 190 mg m-3 en superficie a
valores de 40-95 mg m-3 a los 35 m. Los carbohidratos, (Fig. 23b) al igual que las proteínas,
disminuyen con la profundidad aunque en la región más norteña del transecto se homogeniza.
La concentración de clorofila p (Fig. 23~) muestra dos núcleos de máximos coincidentes con
los de las proteínas de 2.05 y 4.5 mg m-3 y conserva la misma tendencia a disminuir con la
profundidad.

Transecto costero.

En este transecto continua el núcleo de proteínas (Fig. 24a) del transecto 320 donde
alcanza valores de 125 mg m-3 y aparece un nuevo valor alto en en la estación 240.70. La
concentración disminuye con la profundidad donde alcanza valores de 30-40 mg m-3. Los
carbohidratos (Fig. 24b) presentan valores entre 30 y 110 mg m-3 y en general tienden a
disminuir con la profundidad aunque se observa una homogenización hacia la región del norte
y un núcleo en la región central. La clorofila a (Fig. 24~) oscila entre los 0.4 y 3.39 mg m-3
siendo el mfnimo encontrado hacia el fondo y el máximo formando un núcleo en la estación
320.100. También se observa la misma tendencia que las proteínas, a disminuir con la
profundidad.

En el cuadro II se presentan los valores medios de la concentracion  de proteínas, car-
bohidratos y clorofila ê de esta fracción.

En resumen, los indicadores de biomasa tienden a disminuir con la profundidad y a formar
núcleos aislados principalmente en superficie siendo el más recurrente el de la estación
320.100.

IV.3.3. BIOMASA MiCROPARTICULADA.

Transecto oceánico.

La concentración de proteínas (Fig. 25a) de esta fracción varió entre los 5 y 45 mg m-3
presentando su valor máximo en la estación 280.75. Al igual que la fracción nano la
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de la fracción nano con dos núcleos en las estaciones 280; 320 donde ie registrakn  valores
de 1.2 y 1.65 mg m-3 respectivamente y la tendencia a disminuir con la profundidad.

Transecto Costero.

La protefna  (Fig. 26a) presentó valores desde 1 a 62 mg m-3 con un pequeño núcleo de 42
mg m-3 en la estaci6n  240.70 y otro en la estación 300.100 de 60 mg m-3. Los carbohidratos
(Fig. 26b) al igual que las protefnas y la clorofila B (Fig. 26~) muestran la tendencia a disminuir
con la profundidad convalores de 4 a 37 mg m-3 y el núcleo de la estación 300.100. La clorofila
p en este transecto muestra valores relativamente altos principalmente en la capa superior a
los 20 m donde se presentan valores mayores a 1.0 mg m-3. El núcleo de la estación 240.70
alcanza un valor de 2.4 mg m-3 en superficie y de 1.63 mg m-3 a los 35 m y el de la 300.100,
1.60 mg m-3.

Los valores medios asf como la desviación estandar de la concentración de las proteínas,
carbohidratos y clorofila a de esta fracción se presentan en el cuadro II.

En resumen, la tendencia a disminuir con la profundidad es notoria también en esta
fracción y a formar núcleos aislados y coincidentes en algunos casos con los de la fracción narro.

Iv.3.4. ANALISIS  EsTAD1sTxc0.

En el cuadro VI se presenta los resultados del análisis estadístico el cual muestra una
variación de la protefna y la clorofila ê con la profundidad siendo mayor en superficie y menor
a los 35 m. Los valores de clorofila a aunque disminuyen entre los 5 y 20 m, sus valores medios
no son estadísticamente diferentes. El carbohidrato se mantiene homogéneo en la columna
de agua. En la fracción micro, el anAlisis muestra que las proteínas de 5 y 20 m así como el
carbohidrato son iguales. El valor medio de las proteínas y carbohidratos de los 35 m fue menor
que los de superficie. La concentración media de clorofila a fue mayor en superficie mientras
que los valores medios de 20 y 35 m son estadísticamente similares. El resumen de los
resultados del antisis  estadfstico  se muestra en el cuadro IV.
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IV.4. CONTRIBUCION DEL MATERIAL FITOPLANCTONICO (CF) Y NO FOTOSIN-
TETICO (CNF) ALA CONCENTRACION DE LAS PROTEINAS Y CARBOHIDRATOS.

Los resultados del analisis  de regresión y correlación se muestran en los cuadros VII, VIII
y IX, y en el cuadro X, los resultados de la CF y CNF. Considerando ~610  aquellos casos donde
la relación es significativa (alfa = 0.95) tenemos que en general la CNF es importante y
contribuye entre el 20 y 61% de la protefna  total de la fracción nanoparticulada, y entre el 20
y 69 % de las micropartfcnlas~ Los carbohidratos muestran una mayor asociación a la CNF,
tanto de las nanopartfculas  como las micropartículas. Para el crucero GOLCA-8709, los
resultados muestran una CNF y CF de casi 1 a 1 en la capa superior a los 20 m, y de una CNF
de nanoparticulas del 80 % a los 35 m. Para la fracción de la micropartfculas de este crucero,
la concentración de protefnas es representada por un 80 % de material fotosintético y 20 %
es atribuible al material no fitoplanctónico  en la columna de agua. Los carbohidratos al igual
que las protefnas están compuestos en una proporción de 1 a 1 por la biomasa fitoplanctónica
y la CNF en los primeros 20 m, mientras que a los 35 m la influencia de la CNF aumenta







V. DISCUSION

V.l. GOLCA-8709.

V.l.l. Estructura ffsica.

Badan Dangon  et al. (1985) analizan una serie de imágenes de satélite en el infrarojo, del
Golfo de California, y describen las estructuras ffsicas  que a nivel de mesoescala son más
evidentes y persistentes: una masa de agua fría a lo largo de la región oeste de la Isla Angel de
la Guarda extendiéndose en todo el Canal de Ballenas. La configuración del frente frío que
se origina en el Canal de Ballenas, depende de la dirección del viento. Asf, por ejemplo con
vientos del Noroeste el frente Mo se extiende unos 100 km a lo largo de las costas de Baja
California, y de ahf, se mueve mar adentro para formar plumas con giros anticiclónicos que
llegan a alcanzar las costas de Sonora y Sinaloa. Para los meses de verano los vientos
dominantes provienen del sur y limitan el frente a la región del umbral de Salsipuedes. La otra
estructura persistente son las surgencias, las cuales se observan sobre la costa este del Golfo
con vientos dominantes del noroeste y en la costa Bajacaliforniana con los vientos del Sur. La
intensidad de las surgencias son siempre mayores en la zona este. En ambos casos las aguas
frias de las surgencias se desplazan sobre una de las costas y luego mar adentro hasta alcanzar
la costa opuesta. Para el perfodo del crucero GOLCA-8709, los datos muestran agua relativa-
mente frfa superficial del canal de Ballenas que se extiende hasta el Sur de la Isla San Lorenzo
y el agua de la región central -más caliente- invadiendo toda la zona este de la Isla Angel de
la Guarda. En la región del Canal de Ballenas, esta agua tiene una perdidad de calor y es
mezclada con aguas mas profundas debido a las altas tasas de evaporación de la zona (Alvarez
Borrego, 1983) y a los procesos dinámicos imperantes (vientos y corrientes de marea)(Roden,
1964),  lo que provoca que sean mas f’rfas y enriquecidas en nutrientes.

Durante el desarrollo de la campaña de Otoño (GOLCA-8709), las isotermas muestran
claramente un frente originado por aguas provenientes de la región del Canal de Ballenas y
de la región central del Golfo. Badan Dangon et al. (1985) muestran la configuración de este
sistema frontal para el perfodo de Verano y lo ubican sobre el umbral de Salsipuedes en el Sur
y sobre la zona norte de la Isla Tiburón hacia el norte del Golfo. Durante este trabajo, el frente
se encontró a la altura de la Isla San Lorenzo, que es más al norte de la posición descrita por
Badan Dangon et al. (1985) y pudo deberse a la invasión de aguas calientes de origen tropical
hacia el Golfo que ocurre durante los perfodos  del fenómeno ENSO  (Baumgartner et al., en
prensa; Badan Dangon et al., 1985; Bray,1988)  y con esto un desplazamiento del sistema frontal
hacia el norte (ver efectos del ENSO página 70). La estructura vertical, claramente
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estratificada, es tambien caracterfstica del area y de todo el Golfo de California (Roden, 1964)
y es debida a la alta irradiación que existe en esta epoca (Bray, 1988).

V.l.2. Relación entre la biomasa particulada  y la estructura ffsica.

Las caracterfsticas  fisicas de la región de las grandes islas durante Septiembre de 1987,
muestran tres estructuras importantes para la actividad biológica en una escala local: la
estructura vertical estratificada, la región de mezcla a lo largo del canal de Ballenas y la zona
de choque a la altura de la Isla San Lorenzo. En una escala global, la caracteristica  física más
importante es la presencia de agua tropical superficial. Roden (1964) señala que durante el
verano existe una termoclina estacional bien desarrollada en el Canal de Ballenas así como
en todo el Golfo. Las condiciones asociadas auna masa de agua estratificada son consideradas
como desfavorables para el desarrollo del fitoplancton ya que el intercambio del agua
superficial (pobre en nutrientes) con aguas profundas (ricas en nutrientes) se ve limitado
debido a la diferencia de densidades de ambas masas. Asf, si comparamos la concentración de
los indicadores de biomasa con los encontrados en otras areas (Cuadro II y XI) tenemos que
las menores concentraciones corresponden al área de estudio por lo que la asociación de la
masa de agua estratificada con valores bajos de biomasa apoya este razonamiento.

La segunda estructura - la zona de mezcla del Canal de Ballenas -caracterfstica  de esta
área, es provocada por las fuertes corrientes de marea que condicionan una mayor
alimentación nutritiva de la zona fótica,  con el consecuente incremento en la produccibn
primaria (Zeitzschel, 1969) y por lo tanto de biomasa (Baumgartner et al., en prensa). Lo
anterior se manifiesta en los resultados, con mayores concentraciones de proteínas, car-
bohidratos y clorofila en la región del canal comparados con los valores del resto del área de
estudio. La tercera estructura -zona de choque en la región de la Isla San Lorenzo- se
manifiesta tambien, en una mayor concentración de los descriptores de biomasa con respecto
al resto del &rea de estudio.

.

Los sistemas frontales mantienen una producción primaria fitoplanctónica  sostenida y
concentran la actividad biológica en virtud de la reducida difusión vertical y horizontal (Harris,
1986). La productividad primaria de estos frentes se manifiesta en las imágenes de satélite
con altas concentraciones de biomasa (Harris, 1986). En la boca del Golfo de California,
Griffiths (1968) describe un importante sistema frontal originado por la mezcla de la corriente
de California y aguas superficiales del Golfo y lo asocia a altas capturas de atún. Para el caso
del frente descrito en este trabajo, podrfamos asociarlo con la presencia de organismos
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pelágicos como la sardina Sardinops sagax caedea. Aunque no existen reportes de la
asociación de estos peces con sistemas frontales, es posible suponerlo para esta área ya que
de acuerdo con Sokolov (1974) y Wong Rios (1974) los juveniles de esta especie utilizan la
región como zona de refugio y engorda durante el Verano y el Otoño. Lluch Belda et al. (1986)
mencionan que las capturas de la sardina monterrey durante el Verano se efectúa principal-
mente en la región sureña del Canal de Ballenas. Así, debido a las bajas concentraciones en
que se encuentra distribuido el alimento en el medio marino, los organismos depredadores
deben depender del uso adecuado de conglomerados alimenticios que por procesos físicos,
en este caso particular por la unión de dos masas de agua, se forman en el mar (Lasker, 1975;
Harris, 1986). ’

A nivel global, la presencia de agua Tropical superficial (ATS) en el area de estudio
provoca que la biomasa sea baja dentro del Golfo en comparación con otras zonas (Cuadros
II y XI). Baumgartner et al. (en prensa) asocian una baja producción primaria fitoplanctónica
(PPF) en el Golfo con la presencia de ATS, e hipotetizan que la falta de vientos a nivel global
ocasiona una disminución en el acarreo de aguas subsuperficiales localizadas abajo del ATS,
de tal manera que la PPF permanece baja. Asi, la baja biomasa en general de proteínas,
carbohidratos y clorofila en el area de estudio puede atribuirse a la presencia de esta masa de

El análisis de varian&, muestra dos grupos de partfculas que difieren en su concentración
media de clorofila: el primer grupo, de baja concentración, que incluye las mediciones por
encima de los 20 m y el segundo grupo de alta concentración, que incluye las de los 35 m. La
explicación de esta diferencia puede hacerse bajo las siguientes hipótesis:

l.- La concentración de los 35m corresponde a un máximo subsuperficial de fitoplancton
Ya

2.- El máximo de clorofila es un reflejo del proceso fisiológico de fotoadaptación.

Los maximos  en biomasa clorofiliana subsuperficial son una estructura frecuente en el
oceano  y son el resultado de varios mecanismos de formación y mantenimiento, donde se
incluyen procesos ffsicos  como la formación de los gradientes de densidad, frentes, etc. y
biológicos como el crecimiento, mortalidad y flotabilidad de las células fitoplanctónicas
(Gullen  y Epley, 1981). Por otro lado, la fotoadaptación es también común e involucra procesos
donde la sfntesis  de clorofila se favorece a bajas intensidades de luz (Falkowski, 1980) lo que
se traduce en un incremento en la concentración de pigmentos. Cullen y Epley (1981),  en un
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estudio del máximo subsuperficial de clorofila en una bahia al Sur de California, propone que
debido a la relación que existe entre los diferentes indicadores de biomasa y la abundancia del
fitoplancton, aquellos casos donde la clorofila está significativamente correlacionada a otros
indicadores de biomasa - ATP particulado, carbono orgánico, volumen particulado- la clorofila
puede considerarse como un indicador de la abundancia del fitoplancton, mientras que la falta
de correlación indica el fenómeno de adaptación fisiológica (fotoadaptación). Asf, el hecho de
que la protelna y el carbohidrato se mantenga homogCneo  en la capa de los S-35 m y la clorofila
~610 en la de los S-20  m, sugiere que el mecanismo de fotoadaptación es responsable del
incremento de la biomasa clorofiliana a los 35 m. Sin embargo, El cociente proteína/ clorofila E

obtenido de las pendientes de la regresión lineal (Lancelot-van Beveren, 1980),  señala que en
ambos estratos las pendientes son similares (Fig. 27), lo que nos lleva al siguiente razonamiento:
Si la concentración de protefnas por unidad de clorofila no se modifica con la profundidad,
entonces es posible descartar el proceso de fotoadaptación (no hay una disminución del



cociente protefna-clorofila) y por lo tanto, la mayor biomasa clorofiliana al fondo de la capa
fótica (35 m) corresponde efectivamente a un aumento de la abundancia fitoplanctónica.

Un mecanismo hipoMico  que es concordante con los resultados se muestra en la figura
28 e involucra una contribución diferencial del material fotosintético y no fotosintético como
responsable de las variaciones en el sentido vertical. En este modelo la contribución proteica
del material no fotosintético disminuye con la profundidad mientras que el fitoplancton lo
hace en formaopuesta. La contribucibn  detrítica estimada a partir de la intercepción en el eje
de las Y’s del an&lisis de regresión según el método de Lancelot Van Beveren (1980)(ver
contribución del fitoplancton y del material no fotosintético en la página 66) indica una
contribución no fitoplanctónica del 58% en los primeros 20 m y del 20% a los 35 m, lo que
ayuda hipot&icamente a mantener la concentración de protefnas y carbohidratos homogenea
a pesar de la variación de la abundancia fitoplanctónica.

.do

El modelo propuesto para explicar la distribución de la biomasa del material orgánico
particulado  durante el crucero GOLCA-8709, implica una distribución diferencial del detritus
y del fitoplancton, es decir, más detritus en superficie mientras que a los 35 m la contribución
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agua TS y por lo tanto se puede considerar como agua del Golfo que se calienta conforme se
desplaza hacia el centro y sur del Golfo.

V.2.2.  Relación ente la biomasa particulada y la estructura física.

Los resultados de la concentración proteica, clorofiliana y de carbohidratos, en ambas
fracciones, indican una homogenización en la columna de agua por encima de los 35 m. Morris
(1981) y Hitchcock (1983) señalan que la composición bioquímica del fitoplancton, es el
resultado de las condiciones a las que estuvo sometido en el pasado -su historia celular-. Morris
(1981),  tambien apunta que la incorporación relativa de carbono en los diferentes componen-
tes celulares se reflejaría en la composición bioquímica celular, ~610 si la población
fitoplanctónica está en un estado estable 6 que los tiempos de residencia bajo una condición
sean lo suficientemente largos. Así, si consideramos que la estructura vertical es homogénea
para esta época del año (Roden, 1964),  es posible suponer que los procesos de mezcla son lo
suficientemente vigorosos que permiten la homogenizacibn  del material particulado y en
escalas de tiempo menores a las de adaptación fisiologica. Esto último significa que el
fitoplancton no permanece el tiempo suficiente bajo un régimen de luz 6 nutrientes que
permita la adaptación a ese ambiente.

Baumgartner et al. (en prensa) encuentran una mayor producción y biomasa asociadas al
agua del Golfo, lo que concuerda con nuestros resultados, principalmente en la región costera
donde la temperatura y salinidad son característicos de esta agua. Las surgencias pueden
también ser responsables de la mayor cantidad del material particulado. Baumgartner et al.
(en prensa) señalan que de Noviembre a Abril existe una fuerza asociada a los vientos que
provocan surgencias en un ancho de unos 30 Krn en la costa de Guaymas,  y al norte, esta franja
se ensancha siguiendo el entorno de la plataforma. Desafortunadamente los datos de
temperatura y salinidad son ~610 superficiales y por lo tanto no es posible inferir acerca de los
procesos de surgencias que pudieron estar ocurriendo y que pueden asociarse a la distribución
y abundancia del material orgánico particulado en la región, principalmente en los núcleos
observados en este estudio.

W.GOLCA-8802.

V.3.1.  Estructura física.

En las imágenes de satélite que presentan Badan Dangon  et al. (1985) y Hamman (en
prensa) de la región central del Golfo de California, se observa que para el período de invierno,



el agua de la región de las grandes islas (14-15 grados C) invaden la región media de la zona
entre Isla Tiburón y Guaymas donde se bifurca hacia ambas costas, con una mayor invasión
sobre las costas de Sonora. El calentamiento de estas aguas por mezcla e irradiación es gradual
con un aumento de unos 4 grados desde su origen hasta la altura de Guaymas. En este estudio
el agua de la región de las grandes islas mantiene sus ca.racterIsticas  térmicas hasta la zona
intermedia entre Isla Tiburón y Guaymas y de ahí, aumenta gradualmente hasta alcanzar una
diferencia de unos 3 grados al Sur del &rea de estudio (Guaymas). Los diagramas T-S (Fig. 6)
señalan la presencia de aguas del Golfo (Baumgartner et al., en prensa), lo cual nos ayuda a
descartar la posibilidad de una mezcla de diferentes tipos de masas agua a pesar de que
presentan diferencias en el oxígeno disuelto, salinidad y temperatura (Fig. 22). También se
observan variaciones de temperatura en áreas vecinas (por ejemplo, 2 estaciones separadas
20 millas, 280.60 y 300.60, presentan la menor y mayor temperatura). Esto también es
observable en las imágenes de satélite y puede ser producto de los procesos de mezcla, los
giros anticiclónicos 6 bien surgencias locales (Roden y Groves,  1959, Badan Dangon et al.,
1985). La estructura térmica vertical del GOLCA-  muestra una homogenidad con cam-
bios de apenas 1 a 3 grados C de superficie a los 75m y de 0.5 a 1 grado C en la capa de los
35m. La diferencia de la temperatura es ligeramente mayor hacia el Sur del &rea de estudio
lo que concuerda con otros resultados (Roden, 1964).

V.3.2. Relación entre la biomasa particulada  y la estructura física.

En las imágenes de satélite presentadas por Hammann et al. (1988) y Hammann (en
prensa) se observa una correspondencia entre la temperatura y la concentración de pigmentos
fotosintéticos -aguas frías corresponden a concentraciones mayores de clorofila-y los autores
señalan que esta asociación se debe a que las aguas frfas son ricas en nutrientes por que
provienen de surgencias de la costa este del Golfo, dando como resultado una mayor biomasa
y producción primaria. Las máximas diferencias son de acuerdo alas imagenes, de 2 a 3 mg/m3
en la concentración de pigmentos. La concentración de clorofila durante este crucero al igual
que la temperatura fueron muy homogéneos dentro del area  de estudio por lo cual la
correspondencia entre estos es muy baja.

Existen algunos valores altos de los indicadores de biomasa en superficie a la altura de
Guaymas  que se enmarcan en la isoterma de los 17.5 grados C -la mayor temperatura del Cuea-.
Lo anterior sugiere que para este caso en particular, estan  ocurriendo otros procesos de
enriquecimiento nutritivo y acondicionamiento para la proliferación  del fitoplancton.
Zeitzschel(1969),  Gilmartin y Revelante (1978),  Alvarez Borrego y Lara Lara (en prensa) y
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Baumgartner et al. (en prensa), así como nuestros resultados del crucero GOLCA-  y
GOLCA-8802, muestran datos altos de biomasa o producción primaria en esta región a pesar
de que representan épocas diferentes, lo que apoya la idea de la existencia de procesos a nivel
local que promueven estas poblaciones fitoplanctónicas.  La influencia de las lagunas costeras
en las zonas aledañas, especialmente en las costas de la región central del Golfo es importante
(Gilmartin y Revelante, 1978) asf como los procesos de mezcla (Baumgartner et al., en prensa).

En contraste con la homogeneidad térmica, la biomasa proteica, de carbohidratos y
clorofiliana muestran una disminución con la profundidad tanto en la fracción nano como
microparticulada. Lo anterior podrfa explicarse considerando el efecto de la luz en la
fotosíntesis. La luz desde el punto de vista ffsico actúa como la fuente energética en la
formación de compuestos ricos en energfa que son usados posteriormente para la sfntesis  de
metabolitos celulares. Se ha demostrado, que tanto la intensidad como la calidad espectral,
juegan un papel importante en el direccionamiento del carbono fijado durante la fotosíntesis.
Asf por ejemplo, la sintesis  de metabolitos de bajo peso molecular y de carbohidratos es mayor
en la capa superior del océano y conforme la intensidad luminosa disminuye, el carbono fijado
se incorpora preferentemente en las proteínas (Morris et aZ., 1974; Barlow, 1982b,  1984b;
Shailaja y Pant, 1986; Claustre y Gostan, 1987). La calidad de la luz en las vlas de fijación del
carbón, es también importante. Aparentemente existe una estimulación de la asimilación de
carbono relativa hacia proteínas en las cortas longitudes de onda (azules) (Wallen y Geen
1971a,b,c;  Lechuga Devéze, 1982; Gostan et al., 1986; Rivkin, 1989). La ponderación de cada
uno de estos factores en los patrones de fijación asi como en la composición bioquímica del
fitoplancton en condiciones naturales es dificil, ya que como señalan Morris (1981) y
Hitchcock (1983),  la composición bioqufmica  celular, es el resultado de las condiciones a la
que estuvo sometida la población fitoplanctónica y no alas condiciones en las que actualmente
se encuentra. En este trabajo el cambio proteico se ve acompañado por una disminución de
la clorofila lo que suguiere también una menor abundancia fitoplanctónica con la profundidad
y puede asociarse a .que existe una tasa de mezcla lenta que no alcanza a homogenizar los
componentes particulados  de la capa superior a los 35 m y que la intensidad luminosa afecta
las tasas de crecimiento fitoplanctónico hacia la capa profunda”de1  &rea de muestreo. Asf, al
no haber una tasa de mezcla vigorosa, es posible que las partfculas superficiales se hundan, y
conforme la luz disminuye estas se ven limitadas por luz y por lo tanto en las tasas de
crecimiento, creando asf un perfil descendente con la profundidad. La intensidad luminosa a
los 20 m durante este crucero fue de apenas el 1% de la incidente (Bustillos Guzmán et al., en
prep.) lo que apoya la hipótesis de la luz como factor principal en la distribución del material
orgánico. Los estudios sobre la actividad de las enzimas involucradas en la asimilación de los



nutrientes, principalmente, nitrato en zonas de alta concentración -surgencias- apoyan
también esta idea. Así por ejemplo, Nelson y Lee (1979) encuentran que las tasas de
asimilación del nitrato en oscuridad y luz son muy bajas en condiciones naturales donde los
nutrientes no son limitantes y señalan que el nitrato casi nunca es tomado en la oscuridad
presumiblemente debido a que es un mecanismo activo que requiere ATP el cual proviene de
la fotofosforilación  ciclica -una reacción que ~610 ocurre en la luz- (Falkowski  y Stone,  1975).
Otros autores tambien han demostrado que la saturación luminosa en la actividad de la
nitratoreductasa de poblaciones naturales fitoplanctónicas se alcanza a intensidades bajas de
0.5-5.0  % de la irradiancia incidente en aguas del noroeste del Africa (Packard, 1973 citado
por McCarthy, 1980); de 10 % en el Atlantico Ecuatorial (Collos y Slawyk, 1980) y de l-5%
en zonas de surgencias (MacIssac  et al., 1985).

V.4. ANALISIS  COMPARATIVO.

Estudios sobre la concentración de proteinas y carbohidratos particulados en el Golfo de
California son escasos y no publicados. Por ejemplo, de los 3 trabajos revisados, ~610 uno se
encuentra publicado (Lechuga Devéze et al., en prensa a) con un analisis  de los datos diferente
al de este estudio y son reconsiderados mas adelante (ver efecto del ENSO en la página 70).
De los 2 trabajos restantes, uno se refiere a un ciclo anual en una laguna costera de Baja
California Sur (Ayala Rocha, 1987); y el otro, analiza el contenido de proteínas, grasas y cenizas
del plancton de una estación fuera de Guaymas (Garza Ramfrez,  i971).  Desafortunadamente
los valores de este último, son referidos como porcentaje del plancton mayor de 160 micras y
por lo tanto no se puede comparar directamente con nuestros resultados. Los valores eviden-
temente mayores del tnaterial orgánico particulado de la laguna costera (Cuadro XI), son
consecuencia de la influencia del material vegetal no fitoplanctónico  derivados de las macro-
algas y manglares de esta área. Sin embargo al estandarizar la proteína y carbohidrato por
unidad de clorofila (Cuadro XII) tenemos que en casi todos los casos los coeficientes son
mayores en poblaciones naturales que en cultivos monoalgales lo que apoya la idea del
material no vegetal como responsable de una contribución importante a la biomasa total
principalmente en áreas con baja biomasa fitoplanctónica (ver contribución del fitoplancton
y material particulado no fotosintético en la página 66).

Al comparar nuestros datos con los de otras regiones del mundo (Cuadro XI), se hace
evidente que estos se encuentran dentro del rango reportado, sin embargo es importante
señalar que al parecer hay un aumento de la biomasa fitoplanctónica dentro del Golfo, durante
los períodos cálidos por lo cual estos resultados deben considerarse bajo un marco de
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condiciones muy particulares que se asocian al fenómeno ENSO (ver efecto del ENSO en la
página 70).

Nuestros resultados muestran también que las nanopartículas son el principal componente
de la biomasa total lo cual ha sido previamente reportado (Zeitzschel, 1970; Bertman, 1975;
Gilmartin y Revelante, 1978; Valdéz Holguín y Lara Lara, 1987) aunque hay algunas excep-
ciones donde las micropartículas son dominantes. Valdez Holguín y Lara Lara (1987)
atribuyen estos casos particulares a la poca profundidad de las estaciones aunque es probable
que existan variaciones espacio-temporales de la dominancia de cada una de las fracciones ya
que algunos. datos de estaciones de baja profundidad indican la dominancia de las
micropartículas (Bustillos Guzmán et al., datos no publ.).

VS. CONTRIBUCION DEL FITOPLANCTON Y MATERIAL PARTICULADO
NO FOTOSINTETICO A LA CONCENTRACION DE PROTEINAS Y CAR-
BOHIDRATOS.

El artificio del cálculo de la CF y CNF asume que la variabilidad del metabolito está dada
principalmente por la abundancia del fitoplancton y por lo tanto la CF es constante. Esta es
una limitación importante del método por lo cual los resultados derivados de este artificio
deben tomarse con precaución. A pesar de estas limitantes, varios .autores lo han usado para
caracterizar algunas propiedades de la materia orgánica particulada en diferentes áreas
(McAllister et al., 1960; Banse, 1977; Barlow, 1982a; Ayala Rocha, 1988; Lechuga Devéze et
al. (en prensa a,b).

La contribución detrítica en el Golfo de California fue señalada primeramente por
Zeitzschel (1970) quien mostró que tan solo el 9.4 % del carbón particulado pertenecía al
fitoplancton. Lechuga Devéze et al. (en prensa a) señalan también una contribución detrítica
importante del 50 y 71 % para la proteína y carbohidrato respectivamente. En otras regiones
del mundo se han reportado contribuciones similares del detritus a la concentración total de
la biomasa. Por ejemplo, Barlow (1982a) reporta que el detritus representa más del 50 % de
la proteína total en áreas de surgencias del sur de Africa y entre el 19.5 y 56.2 % del
carbohidrato. Lechuga Devéze et al. (en prensa a) reportan valores de 31 al 48 % y de 33 al 72
% de contribución detrítica proteica y de carbohidratos para la zona oceánica frente a Portugal.
Para la costa Occidental de Baja California estos ultimos autores senalan una carga detrítica
del 63 % para proteínas y de apenas el 5 % para el carbohidrato. Los resultados de este trabajo,
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señalan también valores dentro de los rangos reportados y que además presenta variaciones
importantes en el espacio y tiempo.

Los análisis de regresión entre la concentración de clorofila y la proteína muestran
coeficientes de correlación significativos en casi todos los casos. Por el contrario, la correlación
entre la clorofila y los carbohidratos en pocos casos fue significativa (Cuadros VII, VIII y IX).
La causa de la variación de los coeficientes de correlación, podría explicarse bajo dos
condiciones. La primera implica que la concentración de uno de los parámetros incluidos en
el análisis varie entre partícula y partícula, mientras, el otro se mantiene constante - rariación
de los coeficientes proteína/clorofila o carbohidrato/clorofa-. La segunda condición, implica
una aportación externa, diferente, no incluida en los organismos autótrofos.  Para el caso de la
relación entre clorofila y proteína, podría asociarse a la segunda condición ya que la síntesis

-e-proteica  tiende a mantenerse prácticamente constante en el fitoplancton, aún a expensas del
carbohidrato (Anderson y Roels, 1981; Barlow, 1982~;  Lechuga Devéze, 1982; Dortch et
u1.,1984; Claustre y Gostan, 1987). Para el caso de la relación clorofila-carbohidrato, aparte
de la fuente externa, también la variabilidad del carbohidrato a nivel celular puede ser factor
importante. Así la conjunción de estos dos factores condicionan las variaciones en las
relaciones de estos dos descriptores de biomasa. Esta observación se apoya en los trabajos de
Dortch et al. (1984) quienes reportan cambios significativos del carbohidrato a nivel celular
en escalas de tiempo cortas (horas) y Barlow (1982a) quien encuentra que los carbohidratos
exhibieron los cambios más dramáticos de las variables bioquímicas en la región sur de la
corriente de Benguela. Caperon  et al. (1976),  analizan la relación entre la clorofila y el
nitrógeno particulado de una región costera y oceánica de las Islas Hawaianas y encuentran
que los análisis de regresión de las regiones oceánicas resultaron con bajos coeficientes de
correlación y no significativos y lo explican a través de un modelo propuesto por Pomeroy
(1974). Según el modelo, en zonas oligotróficas la fracción fitoplanctónica  es pequeña en
comparación con el material no fitoplanctónico y por lo tanto la variabilidad está dada más
por el CNF, mientras que lo opuesto ocurre en áreas con altas concentraciones de nutrientes
@tróficas).  Nuestros resultados muestran una relación proteína/clorofila  mayor durante el
período estratificado (GOLCA-8709) en comparación de los datos de los cruceros GOLCA-
8711 y GOLCA-8802,  que presentaron aguas homogéneas. Dortch y Packard (1989) ex-
aminando la biomasa fitoplanct6nMhiomasa  total -considerando la clorofila como indicador
de la biomasa vegetal y la proteína como indicador de la biomasa total- encuentran que existe
un cambio gradual positivo en la relación proteína/clorofila de un ambiente oligotrbfico a uno
eutrófico. Por lo anterior, estos autores hipotetizan que la mayor parte de la proteína en áreas
oligotróficas está asociada a las bacterias y microzooplancton mientras que en áreas eutróficas



esta más asociada al fitoplancton, por lo que la pirámide alimenticia en zonas oligotróficas
está compuesta en su base en una proporción menor de autótrofos que la de los depredadores.
Fuhrman et al. (1989) demuestra que efectivamente las bacterias, cuya mayoría presenta
diamétros menores a las 0.5 micras, representan más del 70-80 % del carbón y nitrógeno
respectikamente  en el mar de los Sargasos (zona oligotrófica) y señala que éstos resultados
implican una diferencia fundamental entre aguas oligotróficas y eutróficas  con respecto a 14
distribución de la biomasa, y que las bactkrias  constituyen un gran reservorio de carbón y
nitrógeno en el mar. Cushing (1989) en una revisión de las proporciones de biomasa y la
estructura del ecosistema marino, llega a la misma conclusión y añade que los ciclos de
producción son muy estables en zonas oligotróficas, que la cadena alimenticia es más larga, y
que existe un dominio de células no fitoplanctónicas menores de 5 micras. Así pues, lo anterior
sugiere que nuestros cocientes proteínaklorofila  pueden asociarse a cambios en la estructura
de la pirámide alimenticia que a su vez son un reflejo de las características de la masa de agua,
es decir, el predominio del enlace microbiano (ver origen del detritus) durante los períodos
estratificados y de la cadena clásica durante las surgencias y períodos no estratificados (bajos
cocientes proteína/clorofila).

Para explicar la baja contribución detrítica de la fracción micro -la intercepción en el eje
de las absisas  de la ecuación de regresión- se pueden plantear 2 hipótesis. La primera, supone
que dado que la biomasa del microfitoplancton es baja en relación de la nanofitoplanctónica,
la concentración del sustrato  de acción de los componentes del detritus es también baja. La
segunda, supone que dado que el tamaño del detritus es más pequeño que la malla utilizada
para la separación de la fraccibn micro, este pasa la malla, y por lo tanto no afecta a las
micropartículas. El primer caso podría descartartarse si consideramos que la biomasa
microplanctónica aumenta en los cruceros GOLCA- y GOLCA- mientras que la
contribución detrítica se mantiene baja. Así, la segunda hipótesis parece la más adecuada para
explicar la baja contribución microdetrítica. Ciertamente, los tamaños de los componentes
detríticos son en general menores de 10 micras (ver origen del detritus) y por lo tanto pasan
la malla de separación con.la consecuente disminución del detritus en la fracción micro.

V.5.1.  Origen del detritus

En medios ambientes oceánicos, la producción de compuestos orgánicos tiene su origen
en los organismos autótrofos como son las diatomeas, dinoflagelados y bacterias. Dicha
produccibn queda disponible a otros niveles tróficos ya sea por excreción, lisis o bien por
pastoreo directo. Las dos primeras formas son las que mayoritariamente propician la



instalación y desarrollo de bacterias cuya actividad provoca la disgregación y degradación de
dichos compuestos (Biddanda y Pomeroy, 1988) formando una vfa metabólica conocida como
detrítica (Mann, 1988). Este nuevo concepto ha sido denominado Enlace Microbiano
(Microbial Loop, en ingles) (Azam et al., 1983). El origen de este concepto deriva principal-
mente del descubrimiento de que el fitoplancton excreta una fracción sustantiva de los
productos fotosintetizados en forma de material orgánico disuelto; de alrededor del lO-50%
de la producción primaria (Lancelot, 1979; Larsson y Hagstron, 1982; Sundh, 1989; Zlotnik y
Dubinsky, 1989) y de que los autótrofos  en las fracciones pico y nano -formas que en general
el zooplancton “clásico” no es capaz de retener debido a su tamaño-  son frecuentemente los
responsables de la mayor producción primaria (Malone, 1971; 1980). De esta forma los
productos de la fotosíntesis sonutilizados por bacterias tropófogas que a suvezson consumidas
por metazoarios que junto con el microfitoplancton entran a la clásica cadena alimenticia
(Fenchel, 1988).

La cuantificación en términos de carbono del enlace microbiano en el medio marino es
aún desconocido pero algunos trabajos sugieren su importancia. Por ejemplo, Biddanda y
Pomeroy (1988) utilizando tres fuentes de detritus, señalan que tanto el material detrítico
disuelto como particulado  es mineralizado en igual magnitud, siendo en porcentaje entre 13.6
% y 19.5 % durante el primer día y a partir de aqui, hay una disminución permante para que
al día 16, entre el 32 % y 63 % del detritus es consumido. La importancia del material detrítico
en la cadena alimenticia como sostén de invertebrados y de organismos de importancia
comercial, aún no está bien definida, aunque si reconocida (Pomeroy, 1974, 1979; Fenchel,
1988; Mann, 1988). Biddanda (1988) y Biddanda y Pomeroy (1988) mencionan que los
agregados detritus-bacterias pueden constituir una fuente significativa de carbono para
metazoarios capaces de consumirlos. Heinle et al. (1977) alimentaron el copépodo  Scottohna
canadiensk  con detritus y algas, y concluyen que el detritus y microorganismos asociados no
son un alimento adecuado para este crustáceo pero que suplementado con otro tipo de
alimento, la sobrevivencia y producción de huevos aumenta significativamente. Así pues, el
detritus y su importancia modifican substancialmente la tradicional pirámide alimenticia
-fitoplancton--zooplancton--peces--hombre-  para considerar una donde el detritus +
microorganismos asociados juegan un papel fundamental, tanto en la mineralización del
material orgánico, como en la transferencia energética. En cuanto a la transferencia neta de
carbono, Biddanda et al. (1988) señalan que al menos el 4 % de este carbón detrítico es
incorporado en la biomasa bacteriana. De esto último, concluyen que la comunidad bacteriana
en sí puede tener poca importancia como fuente de carbono para los metazoarios que la
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consumen, pero que la combinación detritus-bacterias que se forman durante el 1 y 4 día,
puede constituir una fuente importante de carbono para los metazoarios.

La calidad de estos complejos bacterias-detritus es poco conocida, sin embargo nuestros
resultados -asumiendo que el material no asociado al fitoplancton está constituido por estos
complejos- muestran una composición bioquímica competitiva con la que presenta el
fitoplancton, lo cual concuerda con las consideraciones hechas por Seki et al. (1968),  Wiebe y
Hendricks (1977), Heinle et al. (1977), Paffenhofer y Strickland  (1970),  Barlow (1982a) y
Lechuga Devéze et al. (en prensa a) , y por lo tanto, su aprovechamiento potencial por
organismos en niveles tróficos superiores en la cadena alimenticia, puede ser de magnitudes
aun no consideradas. Efectivamente, si se acepta que el alimento en el medio marino se
encuentra, en general muy diluido (Lasker, 1975 ; Harris 1986),  pareceria contra la lógica que
la proteína detrítica así como el carbohidrato, los cuales son una buena fuente de carbono y
nitrógeno, no fueran aprovechados por otros organismos.

Otro aspecto que trae consigo la incorporación del detritus como una vía metabólica
importante dentro de la red trófica marina, es la relacionada con las unidades de biomasa que
se utilizan para caracterizar los recursos alimenticios disponibles. Ciertamente, en forma
tradicional la bibmasa  se reporta en unidades de clorofila o como células por unidad de
volúmen, pero comb lo muestran los datos, existe una gran cantidad de material orgánico
particulado cuyo cociente biomasa fitoplanctónica/ biomasa total, es muy variable. Esto nos
lleva a concluir que la biomasa clorofiliana no debe considerarse como el equivalente a
alimento disponible, y que deben incluirse mediciones de otros parámetros que se han
reportado como importantes en la seleccibn y asimilación de estas partículas.

V.6. EFECTO DEL EVENTO ENSO (EL NIÑO AND THE SOUTHERN OS-
CILLATION)

Durante 1986-88 se registró una anomalía en la temperatura media del mar en el Pacífico
sur que se acepta de la suficiente magnitud y duracibn para ser considerado como período
ENSO  ( Morissey y Lander, 1988; Lander, 1989; Karoly y Lavery, 1989). El inicio de la
anomalía en la zona ecuatorial fue en los meses de Enero-Febrero de 1987 y la máxima
influencia en el Golfo de California, de acuerdo a Baumgartner y Christensen (1985),  debió
ocurrir en los meses de la segunda &tad del año. La influencia del evento ENSO  en el área
de estudio puede argumentarse bajo 4 hechos.
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l.- Salinidades por abajo de las 35 partes por mil en la r@ión de las grandes islas durante
el crucero GOLCA- -datos en este trabajo-. Robles y Marinone (1987) en su analisis de
datos históricos de salinidad de la cuenca de Guaymas, señalan que la salinidad superficial no
presenta una clara estacionalidad pero que desechando los datos an6malamente bajos de
Agosto de 1957 y Septiembre de 1983 -años influenciados por eventos ENSO de gran
magnitud- la salinidad está siempre por encima de los 35 partes por mil.

2.- Hamman (en prensa) presenta una fotografía de satélite del Golfo para febrero de 1987
y señala una intrusión de agua cálida en la región del Sur del Golfo, la cual es interpretada
como un posible efecto del ENSO 1986-1988.

3.- Niveles del mar muy altos en la región de Guaymas.  Varios autores han señalado que
las anomalías en el nivel medio del mar son un buen indicador de la presencia de este
fenómeno en el Golfo (Baumgartner y Christensen, 1985; Robles y Marinone, 1987; Bray y
Robles, en prensa; de Lachica, en prep.). La figura 29 muestra niveles del mar altos en la zona
de Guaymas durante 1987.

4.- La presencia de aguas Tropicales superficiales en la región de las grandes islas. De
acuerdo a Robles y Marinone (1987) salinidades menores a 35 partes por mil, que se pueden
asociar a esta masa de agua, no se han registrado sobre la cuenca de Guaymas en anos no
influenciados por el ENSO.
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Desafortunadamente existen pocos reportes sobre la influencia 6 el efecto de este
fenómeno en la distribución y abundancia de la biomasa proteica y de carbohidratos en el &-ea
de estudio que nos permita hacer una inferencia bien documentada del efecto de este
fenómeno. Sin embargo existe un crucero para la misma época del ano, que se llevó a cabo
durante un período no influenciado por el ENSO  (GOLCA-8412) el cual es la base para la
discusión, en este trabajo, del posible efecto del ENSO en la distribución de los indicadores
de biomasa en la región central del Golfo. Ciertamente, durante Diciembre de 1984 se
tomaron muestras en 28 estaciones de la región central del Golfo (Fig. 1. Anexo 1) las cuales
fueron obtenidas y analizadas bajo la misma metodologia utilizada en este estudio aunque
estas no fueron fraccionadas y son únicamente de superficie. Así la comparación se hace con
la suma de las fracciones de las muestras de 5 m y a fin de evitar interferencia de los cambios
estacionales -que son grandes y no bien descritos- los datos solo se comparan con los obtenidos
durante el GOLCA-8711. En el Cuadro XIII se reporta la posición geográfica, fecha de
muestreo y temperatura superficial del cruceros GOLCA-8412.

Descripción de resultados.

GOLCA-  12

21
La distribución superficial de temperatura presentó: valores entre_ los 17-y
grados C con un

intrusión de agua m&
radiente  hacia el Sureste-el cual es interrum

J 5
J

ido por la
fría (18-18.5 C provemente del Norte F1g. , Anexo 1).

La concentración  de clorofila 3 (Fi
9

. , Anexo 1) osa16 entre 0. 5 y 2.33 m m-3
con un valor medio de 1.02 mg m- . Las isolíneas muestran un nucleo m&‘mo
en el &rea central de muestreo localizándose los valores más ba’os hacia los
extremos de la zona. Las proteínas (Fig. 4, Anexo 1) al igual que l!a clorofila 8,
muestra un núcleo máximo coincidente en el áuea central y los valores más bajos
en los extremos del área de estudio. El valor medio fue de 67.6 mg m-3 con
valores desde 36.5 hasta 118.0 mg m-3. Los carbohidratos (Fig. 5 Anexo 1
tuvieron valores entre 37.9 y 131.1 mg m-3 con un valor medio de 71.2  mg m-J’.
Los valores máximos se localizaron en el area Norte y en un nucleo hacia la
región central.

GOLCA-  1 (datos superficiales y no fraccionados)

La clorofila a total (Fig. 6, Anexo 1)
!

resentb valores entre 1.03
m-3.con un promedio de 2.60 mg m- . Las isolíneas muestran J

4$3~~
máximos costeros hacia los extremos del área y una zona central oceanica  con
valores relativamente bajos de pigmentos. La concentración de protefnas  (Fig.
7, Anexo 1) muestra un gradiente del océano hacia la costa con un núcleo
máximo localizado en el norte del área donde alcanza un valor de 425 m
El valor medio fue de 200.7 mg m-3. Las isolineas de 200 y 150 son paraP

m-3.
elas a

la costa. ,La concentración de carbohidratos (Fi .
dlstnbuabn  comparativamente mas homogénea
hacia la costa Sonorense. CH

8, Anexo 1) muestra una
OO mg m-3) con un máximo
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períodos.

La interacción de los diferentes componentes del ecosistema marino del Golfo de Califor-
nia durante los períodos influenciados por el fenómeno ENSO son derivados principalmente
de las observaciones del mayor ENSO  del siglo que ocurrió en 1982-1983 y aún se encuentran
en la fase descriptiva e hipotética. Asf para el caso del plancton, se asocia el fenómeno con
altas concentraciones de biomasa clorofiliana y alta productividad primaria (Valdéz Holguín
y Lara Lara, 1987; Baumgartner et al., 1985; Baumgartner et al., en prensa). Lara Laray Valdez
Holguín (1987) y Lara Lara et al. (en prensa) hipotetizan que este resultado es debido a la
baja presión de pastoreo zooplanct&nico  o bien a un aumento en las especies tropicales y
subtropicales durante el ENSO,  las que en condiciones de alta irradiancia y nutrientes,
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desarrollan alta producción por unidad de clorofila 8. Baumgartner et al. (en prensa) apoyado
en los trabajos de Baumgartner y Christensen (1985),  Robles y Marinone (1987) y sus propios
datos, sugieren que existen tres escalas de fuerzas que interactúan para controlar los niveles
y patrones de la producción primaria en el Golfo de California durante los perfodos ENSO.
En primer lugar, las fuerzas a escala global asociadas al ENSO (advección de aguas cálidas en
forma de ondas tipo Kelvin); en segundo lugar, una fuerza de escala intermedia derivada de
los vientos (cambio del flujo geostrófico) y, en tercer lugar, una fuerza local manifestada por
las surgencias costeras. La mayor productividad es, de acuerdo a estos autores, debido a una
mayor advección de aguas subtropicales subsuperficiales - ricas en nutríentes - hacia el Golfo,
las cuales son llevadas hacia la superficie por los procesos de surgencias asociados a los vientos
locales (Fig. 31). De esta forma, concluyen, el Golfo actúa como un sistema quimiostático
donde la mayor advección que ocurre durante el ENSO es el flujo horizontal subsuperficial
de nutrientes.

Los resultados de este estudio muestran 2 condiciones marcadamente diferentes en la
cantidad de biomasa particulada que bien podrían ‘deberse  a las variaciones “normales”
espacio-temporales de la composición bioquímica del plancton. Sin embargo el hecho de que
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un período de estudio coincida con el fenómeno ENSO  (1987),  involucra el desarrollo y
propuesta de otras ideas. Ciertamente es claro y ademAs  coincidente con otros resultados
(Valdez Holguín y Lara Lara, 1987; Baumgartner et al. en prensa), que en el Golfo de
California existe mayor biomasa clorofiliana durante los periodos  ENSO. Los complejos
pigmentarios de los organismos fitoplanctónicos se encuentran estrechamente relacionados a
moléculas proteicas (Prezelin, 1981)  por lo que al incremento en la biomasa clorofiliana es de
esperarse un incremento en la biomasa proteica en acuerdo a nuestros resultados. Sin embargo
si consideramos la cantidad de proteínas por unidad de clorofila P, la cual puede calcularse
utilizando el valor de la pendiente de la ecuación de regresión entre la clorofila ay las proteínas
(Lancelot-Van Beveren, 1980),  observamos que existe casi el doble de proteínas por unidad
de clorofila a en el período de 1987 en comparación de 1984 (Fig. 32). Esta observación señala
que el incremento proteico no fue proporcional al incremento pigmentario sino que algunas
condiciones propias asociadas al evento ENSO promovieron una síntesis proteica extra.
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Los factores que alteran la producción de protefnas  en el fitoplancton son principalmente
la cantidad (Barlow 1982 a,b; Lean et al., 1989; Rivkin, 1989) y calidad (Lechuga Deveze,  1982;
Rivkin, 1989) de la luz y los nutrientes, principalmente la fuente de nitrógeno. Lechuga Devéze
(1982),  Gostan ef al. (1986) y Claustre y Gostan (1987),  anahzan el efecto de la intensidad de
la luz en la composición bioquímica del fitoplancton y encuentran que la síntesis de proteínas
mantiene tasas constantes, casi independientes de la irradiación fotosintéticamente activa y
que esta tasa ~610 es afectada a intensidades muy bajas comparada con la de los carbohidratos.
El efecto espectral (calidad) tambien ha sido estudiado por varios investigadores quienes han
observado que a una misma absorción de fotones se promueve una mayor síntesis proteica en
luz azul comparada con la luz blanca. Los trabajos de Hauschild et al. (1962a,b), Kowallik
(1962,1967,1969) y Pickett y French (1967), señalan estos efectos espectrales y plantean la
posibilidad de que algunas reacciones de carboxilación  sean estimuladas por longitudes de
onda específicas como sería el caso de la fosfofenol-piruvato carboxilasa -enzima involucrada
en la beta-carboxilación- y que aparentemente incrementa su actividad bajo cortas longitudes
de onda. El efecto de las sales nutritivas en la síntesis proteica ha sido abordado tanto en
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laboratorio como en el campo y se ha encontrado que principalmente el nitrógeno altera los
patrones de fijación del carbono asimilado durante la fotosfntesis.  Fogg (1956, citado por
Morris et al., 1974) y Thomas et al. (1984a,b,c)  demuestran que en condiciones limitantes de
nitrógeno la sfntesis proteica disminuye. Así por ejemplo, el alga Phaeodizctyh  tricornutum
contiene 55% de proteina celular en condiciones no limitantes de nitrógeno y solo el 25% en
condiciones de deficiencia (Thomas et al., 1984a). Barlow (1980, 1982a,b,  1984) y Priscu y
Priscu (1984) demuestran también una disminución en las protefnas  en zonas de surgencias
despues  del agotamiento del nitrato. La reducción de los niveles de protefna originada por
una deficiencia en nitrógeno, provoca una modificación del metabolismo del fitoplancton
hacia la formación de carbohidratos (Thomas et al., 1984 a,b,c). Estas observaciones son
perfectamente reproducibles en condiciones controladas; evidentemente el medio marino
representa un sistema complejo con la interacción de diversos tipos de partfculas  orgánicas
(Lechuga Devéze et al., en prensa a) que influyen en las determinaciones de biomasas. Sin
embargo, nuestros datos permiten inferir que las causas que originan el incremento de
proteína y disminución de carbohidratos por unidad de clorofila 8, pueden estar influenciados
por el flujo de nitrógeno durante los eventos ENSO. Baumgartner et al. (en prensa) señalan
que el Golfo de California actúa como un quirniostato donde la advección hacia los polos, que
ocurre durante el ENSO se traduce en un incremento en el flujo horizontal subsuperficial de
nutrientes hacia los sitios de formación de agua del Golfo. Esta condición crea un incremento
de nutrientes y en la produccibn  primaria (Valdez Holguín y Lara Lara, 1987; Baumgartner et
&en prensa) y parece, además, que promueve una modificación en la actividad metabólica
del fitoplancton que permite un incremento en la concentración de protefnas celulares por
unidad de clorofila s en la porción central del Golfo de California.

Es también interesante considerar el enriquecimiento en biomasa fitoplanctónica  y
proteica por unidad de clorofila a durante los períodos ENSO sugerido por nuestros resultados
y su posible conección  con las variaciones en el reclutamiento de la sardina en el Golfo de
California. Huato Soberanis y Lluch Belda (1987),  sugieren que ciclos de 5 anos o mas en el
nivel medio del mar y temperatura media superficial asociadas al ENSO en el Golfo de
California se reflejan en un mayor reclutamiento de la sardina (Swhops sagau caure2eu.s)
como lo sugiere el ciclo en la longitud promedio de la captura comercial histórica. Antes de
intentar relacionar los resultados anteriores, creo interesante hacer una breve nota de lo que
se conoce acerca de la relación alimento-depredador.

Estudios recientes han demostrado que aparte de la concentración del alimento, otras
características como composición bioquímica (Cowles et al., 1988; Butler et al., 1989; De Mott,
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1989),  tamaño (Femandez 1979b) y “sabor” (Poulet y Marsot, 1978; De Mott,  1986) son
parámetros intrfnsecos en la selección e ingestión de este por parte de los predadores. Lasker
y Sweifel(1978),  Smith (1974) y Matsuschita et al. (1988), entre otros, han señalado que es
fundamental que el alimento se encuentre a una concentración tal que la larva pueda tener un
balance positivo entre la energía consumida en ataques, con los éxitos en la captura. También
señalan que el alimento debe llenar ciertos requisitos de tamaño, energfa y densidad. Por
ejemplo, Las larvas pequeñas de EngrauZis  mor&  tienen una mayor selectividad hacia
partículas pequeñas (Hunter, 1974). En el caso de los copépodos, Cowles et al. (1988)
encuentran que la tasa de ingestión se dobla cuando se alimenta de células en fase de
crecimiento logarítmico, comparado con las que se alimentaron con células en fase es-
tacionaria y sugieren que estos organismos máximizan la ingestión de compuestos
nitrogenados (proteína total o nitrógeno) resultando en una mayor asimilación de proteínas.
Butler et al. (1989) encuentran resultados similares para organismos de agua dulce. En cuanto
al tamaño se ha reportado que en general los organismos seleccionan las células o agregados
mayores (Femandez, 1979b,c;  De Mott, 1988; Berggreen et al., 1988). Aunque los re-
querimientos alimenticios de larvas y juveniles de la sardina -Sardimps sagax cazueleus-  son
desconocidos, existen trabajos que hacen suponer que los parámetros intrínsecos al desarrollo
individual y poblacional (crecimiento, asimilación, reproducción, etc.) en oganismos marinos
son limitados por el nitrógeno de sus dietas (Checkley, 1980; Roman, 1984; citados en Napp,
1988a; Cowles et al., 1988 ; Kiorboe, 1989 para invertebrados y Bower, 1979; 1980,198l  citados
en Mann, 1989 para peces). Aunque es claro que las respuestas al alimento son especie
dependientes y que están gobernadas por múltiples factores, las larvas de especies en la cual
la sobrevivencia larval depende de su rápido crecimiento, la protefna  de sus dietas debe jugar
un papel preponderante en su desarrollo. Otros autores han sugerido la variabilidad del
carbohidrato como un factor involucrado en las fluctuaciones poblacionales que presenta la
sardina en el tiempo (Lechuga Devéze  et al., en prensa a,b).

Así pues, considerando lo anterior, podemos asociar nuestros resultados con los de Huato
Soberanis y Lluch Belda (1987) de la siguiente manera: Alta producción primaria + Alta
biomasa fitoplanctónica + alta proteína por unidad de clorofila P = alto reclutamiento, para
los períodos influenciados por’el fenómeno ENSO.

Los resultados anteriores representan el primer reporte de los coeficientes
proteínas/clorofila  ñ y carbohidratos/clorofila 3 para el Golfo de California y deben tratarse
con cautela debido a las características inherentes aun muestreo sinóptico. Trabajos de mayor
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amplitud temporal y geográfica podrán ayudar al mejor conocimiento de este importante
fenómeno de influencia mundial.

De manera general, y bajo todas las consideraciones hechas en este trabajo, es posible
suponer que los procesos ffsico-químicos  que afectan las masas de aguay circulación oceánica
del Golfo de California, tienen un efecto sobre la distribución y composición bioquímica del
material orgánico particulado. Un efecto parece ser recurrente y posiblemente tenga una
estrecha relación con la magnitud y áreas de captura de la sardina del Golfo. A un nivel local,
las caracteristicas  físicoquímicas de las masas de agua que producen un incremento en la
concentración y calidad de las partículas orgánicas, pueden tener relación con los
desplazamientos migratorios de la sardina. A un nivel global, los efectos del fenómeno ENSO
que promueven este aumento en concentración y calidad de partículas orgánicas, se traduce
en un incremento en el reclutamiento de la sardina.

Resumiendo lo anterior, se propone la siguiente hipótesis: El avance y retroceso estacional
de las masas de agua, así como los procesos de enriquecimiento nutritivo en el Golfo de
California, provocan la formación de zonas que crean ambientes propicios para la iormación
y acumulamiento de partículas orgánicas de diferente tipo, tallay composición bioquímica. En
Verano-Otoño, el encuentro del agua de la región del Canal de Ballenas con la región central
forma una zona de choque. Esta condición crea un ambiente propicio para la acumulación del
material particulado que quizá sea explotado por la sardina. En Invierno, se debilita la
penetración del agua tropical superficial, y la influencia del agua del Canal de Ballenas se
extiende hacia la costa de Sonora y Sinaloa lo cual permite, aunado a los procesos de
surgencias, la proliferación del material particulado y tal vez, el desplazamiento de la sardina
que sigue el ambiente alimenticio óptimo. Así, los desplazamientos, y por lo tanto la magnitud
de las áreas de captura de la sardina, se pueden relacionar con las variaciones en la magnitud
de la influencia de estas masas de agua. El reclutamiento, por otro lado, estaría en función de
la calidad bioquímica de la partícula y su cantidad, la cual aparentemente esta influenciada
por los’eventos globales como el ENSO.

79



VI. CONCLUSIONES

Los resultados anteriores nos permiten concluir lo siguiente:

l.- El Golfo de California presenta una gran variabilidad en espacio y tiempo de la
concentración de los indicadores de biomasa del material orgánico particulado y valores
menores a los reportados para zonas de surgencia como la coiente  de Benguela en Sudáfrica.

2.- La distribución y abundancia de los diferentes indicadores de biomasa están influen-
ciados por la estructura física de la masa de agua, lo cual apoya lo descrito en trabajos previos.

3.- Existe una cantidad de material orgánico particulado no fitoplanctonico que compite
en calidad y cantidad con el material fitoplanctónico lo cual confiia la existencia de una
fuente potencial de alimento de importancia desconocida en la cadena trófica pero reconocida.

. .

4.- Existe una mayor biomasa clorofiliana y proteica durante la influencia del período
ENSO  1986-1988 lo cual apoya trabajos previos. ’

5.- Existe un aparente enriquecimiento de la proteina por unidad de clorofila a que
posiblemente sea una consecuencia del evento ENSO 1986-1988 y que apoya la hipótesis de
Baumgartner et al. (en prensa) del efecto del ENSO en el Golfo de California.

6.- Existe una distribución diferencial del material orgánico particulado en la columna de
agua lo cual confirma resultados de otros autores.
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