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RESUMEN. Se analizaron procesos y condiciones fisicas y quimicas de la columna de agua frente a Bahia
Magdalena, BCS durante un ciclo anual (2008-2009), con el objetivo de determinar su influencia sobre la va-
riabilidad estacional en la productividad primaria (método de "“C) y de algunos grupos del fitoplancton que se
caracterizaron por perfil de pigmentos fotosintéticos. Se analizé informacién de viento local, Indice de Surgencia
Costera, CTD (temperatura y salinidad) y nutrientes inorganicos disueltos (NO, +NO, , PO, ®y SiO, ?). La dis-
tribucion de la temperatura en la columna de agua mostro tres etapas hidrograficas durante el afio de muestreo
(estratificacion, transicion y mezcla). Los valores integrados de los pigmentos fotosintéticos variaron de forma
similar a la temperatura, con las menores concentraciones durante la etapa de estratificacion y las mayores en
mezcla. Los nutrientes y la productividad primaria (PP) mostraron dos condiciones temporales muy bien defini-
das, con valores bajos de septiembre a febrero y altos de marzo a junio. Estas dos etapas se presentaron en
condiciones de baja (<66 m® s 100 m linea de costa) y alta (>125 m® s' 100 m linea de costa) intensidad del
indice de surgencias costeras, respectivamente. Se concluye que las surgencias costeras son un fenémeno que
modula los niveles de PP (r= 0.74, p<0.05) frente a Bahia Magdalena, afectando la disponibilidad de nutrientes
en la zona eufética. La presencia y concentracion de los pigmentos fotosintéticos mostraron una variabilidad
modulada por las tres etapas hidrograficas, con minima concentracién durante estratificacion y transicion, y
maxima en la etapa de mezcla debido a la presencia de las surgencias costeras (mezcla vertical).

Palabras clave: Productividad Primaria, surgencias costeras, pigmentos fotosintéticos,
Region Sur de la Corriente de California, Peninsula de Baja California.

Variabilty of the primary productivity and photosythetic pigments in a swelling
zone in the South region of the California Current

ABSTRACT. Processes and physical-chemical conditions of the water column off Bahia Magdalena, BCS were
analyzed during an annual cycle (2008-2009), to determine their influence on the seasonal variability of primary
production (™C) and selected phytoplankton groups characterized by their photosynthetic pigments. Local wind
data, coastal upwelling index, temperature and salinity (CTD) and inorganic dissolved nutrients (NO,”+NO_,
PO,y SiO,?) were also analyzed. The temperature distribution in the water column showed three hydrographic
stages during the study (stratification, transition and mixing). Integrated values of the photosynthetic pigments
varied in a similar way as temperature, with lower concentrations during the stratification stage and higher
during the mixing stage. Nutrients and primary productivity (PP) showed two defined seasonal conditions, with
low values from September to February, and high values from March to June. These two stages were observed
respectively during low (<66 m® s 100 m shoreline) and high (>125 m®s*' 100 m shoreline) intensity according to
the coastal upwelling index. We conclude that coastal upwelling is the process modulating the PP level (r= 0.74,
p<0.05) off Bahia Magdalena, influencing nutrient availability in the euphotic zone. The presence and concentra-
tion of photosynthetic pigments showed a modulated variability in the three hydrographical stages, with minimal
concentrations during the stratification and transition, and a maximum at the mixing stage due to the presence
of coastal upwelling (vertical mixing).

Keywords: Primary _produc_tivict’y, coastal upwelling, photosynthetic pigments, California
Curtrent southern region, Baja California peninsula.
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INTRODUCCION estan incorporando carbono inorganico en la
zona eufotica (ZE). La PP depende de la varia-
bilidad de diversos factores fisicos y quimicos
en donde los nutrientes inorganicos disueltos
(NO, y PO,*), irradiancia y temperatura son
considerados los mas relevantes (Lachkar

Los productores primarios son considera-
dos como la base de la cadena tréfica marina
y la productividad primaria (PP) es un indica-
dor de la magnitud a la que estos organismos
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& Gruber, 2011). Para que estos factores es- El viento es un factor que juega un papel
tén presentes en condiciones 6ptimas para el determinante en la variabilidad de las condi-
crecimiento del fitoplancton, los procesos de ciones fisicas de la capa superior del océano.
adveccion, estratificacion y mezcla juegan un La magnitud y direccidén del viento estacional
papel determinante ya que se presentan en frente a la Peninsula de Baja California son
diferentes escalas espacio temporales en los afectadas por la ubicacidon del centro de alta
ecosistemas marinos (Rossi et al., 2009). presion del Océano Pacifico norte; el cual gene-

El Sistema de la Corriente de California ra un flujo dominante hacia el sur-sureste (Cas-

(SCC) forma parte de uno de los cuatro siste- tro & Martinez, 2010) con su mayor intensidad

; : : durante marzo-junio. El viento que fluye para-
mas de corriente con frontera oriental del océa lelo a la costa promueve surgencias costeras

no, los cuales se caracterizan por aportar una (Bakun & Nelson, 1977: Zaitzev et al., 2003), las

alta riqueza biologica, producto de los niveles cuales transportan nutrientes inorganicos hacia
elevados de nutrientes inorganicos transporta- la zona euftica v aeneran condiciones adecua-
dos a la zona eufética por las surgencias cos- Y9

. ; das para un mayor crecimiento del fitoplancton
teras (Carr & Kearns, 2003; Rossi et al,, 2009). (Espinosa-Carreoén et al., 2004; Pérez-Bruinus

La zona de la Corriente de California frente a :
. b et al., 2007; Gaxiola-Castro et al., 2010). Estos
Bahia Magdalena (BM) se encuentra ubicada factores que varian estacionalmente y a esca-

al sur en la costa occidental de la Peninsula . o L
de Baja California (BC), la cual es considerada la interanual, modifican también la estructura

P ~ de la comunidad fitoplanctonica (Kahru & Mit-
g lmte sureo del SCC (Auaa el al, 2011). ol 2000; Venick, 002) y s nveles e pro-
controlan la dinamica (fisica, quimica y bio- duccion primaria (Gaxiola-Castro et al., 2010).

l6gica) del ecosistema epipelagico frente a las En las costas de BC se han realizado di-
costas de BC ya han sido descritos (Durazo versos trabajos sobre la composicion y varia-
& Baumgartner, 2002; Durazo, 2009; Dura- bilidad espacio-temporal del fitoplancton y los

zo et al., 2010; Gaxiola-Castro et al., 2010). niveles de produccion primaria. Zuria-Jordan
En esta region confluyen masas de agua con et al. (1995) mediante composiciones men-
caracteristicas diferentes. En primavera domi- suales de imagenes del satélite CZCS (Coastal

na el agua subartica (fria y de baja salinidad) Zone Color Scanner) determinaron la variacién
advectada por la Corriente de California (CC) estacional promedio de clorofila-a frente a BM,
y en otofio-invierno se incorpora cercana a la con la maxima concentracion de marzo a junio
costa agua subtropical superficial (calida, mas (5-8 mg m®) y minima de noviembre a febre-
salina y con baja concentracion de nutrientes) ro (< 2 mg m3). Almazan-Becerril et al. (2010)
(Hickey, 1998; Lynn & Simpson, 1987). Por lo describieron para octubre de 2003 en los pri-

anterior, esta region surefia de la CC es consi- meros 100 m de profundidad frente a las cos-
derada como una zona de transicion con condi- tas de BC la distribucion de los grupos del fito-
ciones oceanograficas entre templadas y sub- plancton por medio de los pigmentos fotosinté-
tropicales (Roden, 1971). ticos caracteristicos: peridinina en dinoflagela-
dos, zeaxantina en cianobacterias, aloxantinas
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Figura 1. Localizacién de la estacion Boya Anclada (24.5°N y 112.1°W) frente a Bahia Magdalena, Baja California Sur,
México. Indice de Surgencia Costera (ISC) (24.4°N y 112.5°W) y estaciones meteorolégicas (EMLM y EMSC) en Puerto
Lépez Mateos (25.11°N y 112.06°W) y Puerto San Carlos (24.80°N y 112.06°W) respectivamente.

Figure 1. Location of the anchored buoy (24.5°N and 112.1°W) off Bahia Magdalena, Baja California Sur, México. Coastal
swell index (CSI) (24.4°N y 112.5°W) and meteorological stations (EMLM and EMSC) in Puerto Lopez Mateos (25.11°N and
112.06°W) and Puerto San Carlos (24.80°N and 112.06°W) respectively.
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en criptofitas, prasinoxantina en prasinofitas y
divinil clorofila-a y b en Prochlorococcus sp.
(Jeffrey et al., 1997).

La zona costera fuera de Bahia Magdale-
na (Fig. 1) esta sujeta a la variabilidad de los
diversos procesos descritos para la region fren-
te a la Peninsula BC y es considerada como
una de las zonas de surgencias costeras mas
importantes en el sur de la CC (Zaitzev et al.,
2003). Bajo este esquema se realizd un anali-
sis de los procesos y las condiciones fisicas y
quimicas de la columna de agua frente a BM,
con el objetivo de determinar su influencia so-
bre la variabilidad en la productividad primaria
y de algunos grupos de fitoplancton caracteri-
zados a través del analisis de sus pigmentos
fotosintéticos.

MATERIAL Y METODO

Los datos de campo fueron obtenidos men-
sualmente entre agosto de 2008 y julio de 2009
(se realizaron dos muestreos: en 14 y 26 de
marzo, 2009) en la estacion Boya Anclada
(BA) ubicada frente a BM (24.5°N y 112.1°W)
(Fig. 1). Se realizaron en cada muestreo lan-
ces de CTD a la profundidad maxima permiti-
da de 85 m con un equipo marca SeaBird mo-
delo SBE-19 plus para medir temperatura, sa-
linidad (conductividad) y densidad. A partir de
la profundidad de desaparicién del disco de
Secchi (Z,) se calculé el coeficiente de ate-
nuacion deé luz difusa promedio en la columna
de agua segun: K= 1.7/ Z, donde 1.7 es la
constante para aguas caso I’ (K|rk 1994). Pos-
teriormente se calcularon las profund|dades de
muestreo (Z), segun la expresion de Lambert-
Beer: Z= (Ln E/E,) / K, donde, E  representa
el total de la ifradiancia superf|C|aI (100%) y
E_ representa los niveles de irradiancia a 33,
10, 3.3 y 1%. En cada profundidad (Z) se re-
colecté agua por medio de botellas Niskin de
5 L de capacidad. Las muestras se colocaron
en recipientes oscuros para su manejo poste-
rior. De estos recipientes se depositaron tres
submuestras en botellas transparentes de po-
licarbonato de 250 mL y se inocularon con 5

MCi de ™C como bicarbonato acido de sodio
(NaH”CO ), de acuerdo al método descrito por
Steeman Nielsen (1952). Una vez inoculadas
con la solucién de bicarbonato radioactivo, una
de las tres botellas fue cubierta con papel alu-
minio, para tener finalmente dos botellas claras
y una oscura por cada profundidad de incuba-
cion. Cada serie de botellas fueron colocadas
dentro de tubos transparentes de acrilico e
incubadas a las profundidades fisicas de don-
de fueron tomadas las muestras. El tiempo de
incubacion varié entre 1.5 a 2 horas, después
del cual los tubos de acrilico fueron retirados
y las muestras almacenadas en frio (4°C) y

oscuridad hasta su filtracion en el laboratorio.
La muestra contenida en cada botella de po-
licarbonato fue pasada a través de filtros de
membrana GN-6 de 45 ym de poro y 2.5 cm
de diametro para retener al fitoplancton mar-
cado. Para esto se utilizé una bomba de vacio
con una presion no mayor de 5 psi para dismi-
nuir la destruccion celular del fitoplancton en la
muestra. Los filtros fueron puestos en frascos
de centelleo liquido de 20 mL de capacidad a
los que se les adicion6 0.5 mL de acido clor-
hidrico al 10% para eliminar el *C inorganico
que no fue fijado por el fitoplancton (evaporan-
dose como "CO,). Después de dos horas, a
cada frasco se lé agregdé 10 mL de solucion
Ecolite y se almacend hasta su posterior ana-
lisis en el laboratorio. Al momento de preparar
las muestras para la incubacién se llené con
agua correspondiente al nivel 100% de E_ una
botella de policarbonato extra, para cuanti-
ficar el tiempo cero (inicio del expenmento) y
determinar la actividad especifica del carbono
radiactivo afiadido a todas las muestras (solu-
cion estandar de “C). La radioactividad final
de las muestras fue determinada con un con-
tador de centelleo liquido Beckman LS-6500.
A partir de estos valores se calcul6 el carbono
asimilado por el fitoplancton (mgC m= h') de
acuerdo a las ecuaciones de Parsons et al.
(1984). Posteriormente se integraron los valo-
res de cada profundidad de incubacion dentro
de la zona eufética para expresarlos finalmen-
te como gC m?2 d'. Para la determinacion de
las concentraciones de nutrientes inorganicos
disueltos (NO,, NO,, PO,*y SiO*) y pigmen-
tos fotosintéticos del fltoplancton se tomaron
2 L de muestra a cada profundidad de incu-
bacién y se conservaron en hielo y oscuridad
hasta filtrarse en el laboratorio (aprox. 6 h). La
filtracion se realizé por medio de vacio en fil-
tros de fibra de vidrio Whatman GF/F de 0.7 ym
de tamano de poro y 2.5 cm de diametro, los
cuales se guardaron a -30°C. El agua que paso
a través de los filtros se almaceno a -30°C en
botellas de plastico de 500 mL para el posterior
analisis de nutrientes. El analisis de nutrien-
tes se realizé con un autoanalizador de iones
de flujo continuo Lachat Instruments modelo
QuikChem 8000 (Strickland & Parsons, 1972).
El anadlisis de pigmentos fotosintéticos se rea-
liz6 por HPLC (High Performance Liquid Chro-
matography) mediante el método de extraccion
con acetona (Vidussi et al., 1996). Los pigmen-
tos fotosintéticos se midieron en las muestras
obtenidas de octubre 2008 a agosto 2009.

Los datos de direccion y velocidad del vien-
to se obtuvieron de una estacion meteorolégica
automatizada marca Davis instruments modelo
Vantage Pro2 instalada en la Empacadora de
Puerto Adolfo Lopez Mateos (EMLM) (Fig. 1).
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Los sensores fueron colocados en el techo del
edificio a una altura aproximada de 20 m y los
datos fueron colectados con una frecuencia de
30 minutos de diciembre 2008 a agosto 2009.
Debido a la distancia entre EMLM vy el sitio de
estudio se realizé una correlacion con una se-
rie mas corta de velocidad de el viento (diciem-
bre 2008 a mayo 2009) de otra estacion similar
mas cercana al sitio de muestreo ubicada en
Puerto San Carlos (EMSC) (Fig. 1). Se obtu-
vo una alta correlacién (r= 0.98, p<0.05) entre
ambas series por lo que se considera que es
confiable y representativo del drea de estudio
utilizar la serie de la EMLM.

Los datos del Indice de Surgencias Cos-
teras (ISC), calculados a partir de los campos
de presién atmosférica obtenidos por el Fleet
Numerical Meteorology and Oceanography
Center (FNMOC) se tomaron del sitio web
(http://las.pfeg.noaa.gov/las6_5/servlets/) del
Pacific Fisheries Environmental Laboratory
(PFEL) del cual se obtuvieron datos cada 6 h

357100 m de linea de costa) en la estacion
ISC (24.4°N y 112.5°W) (Fig. 1).

A partir de los perfiles verticales de tem-
peratura se calculé el Indice de Estratificacion
Térmica (IET) a cada 10 m de acuerdo a Lo-

pez-Cortes et al. (2003). Este indice se calculo
obteniendo la diferencia de temperatura entre
la profundidad superior y la de 10 m inferiores
contados a partir de la profundidad superior y
d|V|d|do entre 10 como sigue: IET(P ) = (TP -

1) /.10, donde, IET(P )= Indice de Estrati-
flcaC|on Térmica a la profundidad n, TP = Tem-
peratura a la profundidad n, TP = Temperatu-
ra a la profundidad n+10 m. Cada condicién hi-
drografica de la columna de agua se establece
cuando se cumple una de las siguientes condi-
ciones, estratificacion si IET >0.200, transicion
si IET <0.200>0.050 y mezcla si IET <0.050.

RESULTADOS

La serie del viento paralelo a la costa me-
dido en la EMLM mostr6 alta variabilidad de la
intensidad en el ciclo anual (diciembre 2008 a
agosto 2009). En promedio se observaron dos
etapas, la primera de diciembre a febrero con
una velocidad de 0.8 0.4 m s y la segunda
de marzo a junio de 1.6 £0.2 m s (Fig. 2a). En
julio disminuy6 nuevamente hasta 0.7 m s™.

El ISC al igual que la componente del vien-
to paralelo a la costa mostré una alta variabi-
lidad y la misma tendencia. Se mantuvo alre-
dedor de 66 (10 m® s" 100 m linea de costa)
de agosto a febrero y aumento hasta 125 (20

ISC (m* 51 100 m linea costa)
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Figura 2. a) Velocidad del viento paralelo a la costa para la estamon EMLM del 8 diciembre 2008 al 31 julio 2009 e indice de
Surgencia Costera (ISC) del 12 agosto 2008 al 31 julio 2009. Las lineas verticales en el eje x corresponden a la fecha del
muestreo. b) Distribucién temporal del IET y de la profundidad de la zona eufética en metros (puntos negros).

Figure 2. a) Wind velocity parallel to the coast at station EMLM from December 8, 2008 to July 31, 2009 and Shore Swell
Index (ISC) from Agust 12, 2008 to July 31, 2009. Vertical lines in X axis are sampling date. b) Temporal distribution of IET

and the deep of the euphotic zone in meters (black dots).
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m?3 s 100 m linea de costa) de marzo a junio.
En julio disminuyé nuevamente hasta 63 m® s
100 m linea de costa (Fig. 2a). El coeficiente
de correlacion (r) entre ISC y la velocidad del
viento fue 0.47 (p= 0.05) para el periodo en el
cual se obtuvieron datos de ambos parametros
(diciembre 2008 a julio 2009).

Los resultados obtenidos a través del Indice
de Estratificacion Térmica (IET) mostraron tres
etapas hidrograficas: estratificacion de agosto
a noviembre (IET entre 0.258 y 0.654 °C m),
transicion (estratificacion débil) de diciembre al
14 de marzo (IET entre 0.155 y 0.197 °C m'")
y mezcla del 26 de marzo a junio (IET<0.050)
(Fig. 2b).

La profundidad promedio de la zona eufoti-
ca (ZE) determinada con el disco de Secchi du-
rante estratificacion y transicion vario entre 41
m (£9) y 47 m (x24) respectivamente, con una
disminucién hasta 21 m (x6) durante el periodo
de mezcla (Fig. 2b).

La profundidad limite de la ZE (E,= 1%) fue
ligeramente mas somera en relacion a la pro-
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Figura 3. Series de tiempo de temperatura (a), salinidad
(b) y densidad (c) en superficie y a 50 m de profundidad
frente a Bahia Magdalena.

Figure 3. Time series of temperature (a), salinity (b), and
density (c) at surface and at 50 m deep in front of Bahia
Magdalena

fundidad donde IET fue maxima (excepto en
enero). Esto es un indicador de que se formo
una barrera fisica que limita el intercambio de
propiedades, i.e., nutrientes con la ZE.

La temperatura, salinidad y densidad ob-
tenidas en la estacion BA se muestran a nivel
superficial y a 50 m de profundidad (Fig. 3). En
general, en las tres variables se observa un
marcado patrén estacional tanto en superficie
como a 50 m. La temperatura superficial pre-
sento6 valores superiores a los observadas a 50
m. Los valores mas altos se midieron de agos-
to-noviembre de 2008 (27°C en superficie y
21°C a 50 m) como resultado del calentamiento
solar. De noviembre a febrero se observd un
descenso de la temperatura de 25°C a 19°C en
superficie y de 22°C a 18°C a 50 m. En marzo-
junio se observo la temperatura mas baja tanto
en superficie como a 50 m (18°C y 13°C, res-
pectivamente) producto de las surgencias cos-
teras, con un nuevo incremento de julio-agosto.
El gradiente de temperatura entre superficie y
50 m fue mayor de agosto-noviembre e inferior
de abril-junio (Fig. 3a).

La salinidad de agosto al 14 de marzo (Fig.
3b) presentd en superficie valores mas altos
que a 50 m, con un descenso continuo de 34.9
a 34.4 para superficie y de 34.7 a 34.2 a 50
m. En el muestreo del 26 de marzo se observo
la salinidad ligeramente mas alta a 50 m que
en superficie, lo que se mantuvo en los meses
siguientes (abril-julio), esto es una sefal del
inicio de la temporada de surgencias costeras,
las cuales transportan agua de menor salinidad
a la superficie (34.2).

La densidad presentd una distribucion
temporal similar a la temperatura con valores
mas altos a 50 m. En el periodo marzo-junio
se mantuvo constante con valores promedio de
gf) 25.0 en superficie y o= 26.0 a 50 m (Fig.

c).

Las masas de agua son importantes ya
que de acuerdo a sus caracteristicas influyen
en la variabilidad de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas en los ecosistemas mari-
nos. Frente a BM se determin6 para cada eta-
pa hidrografica el tipo de masa por medio de
diagramas TS utilizando los perfiles promedio
de salinidad y temperatura (Fig. 4), de acuerdo
a Durazo y Baumgartner (2002). Se encontro
que durante la etapa de estratificacion domi-
na el agua de origen Subtropical Superficial
(AStS) en toda la columna de agua y en la
etapa de transiciéon se observo la presencia de
ASHtS en los primeros 40 m y agua de transicién
(ATr) debajo de los 40 m de profundidad. EI ATr
ha sido definida como un mezcla de AStS con
agua subartica (ASA). En la etapa de mezcla
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Figure 4. Salinity-Temperature diagram for each hydrographic step. Stratification (low grey dots), transition (black dots)
and mixture (high grey dots). Lines indicates mean values. The water masses boundaries were taken from Durazo and

Baumgartner (2002).

se encontré ATr en los primeros 40 m y agua
Ecuatorial Subsuperficial (AESs) debajo de
esta profundidad. No se detectd la presencia
de ASA en la etapa de mezcla cuando el flujo
de la CC es maximo; ello podria indicar que el
ASA llega a la zona de estudio mezclada con
AESs.

La distribucién temporal de los nutrien-
tes morgamcos disueltos (NO, +NO,, PO,*
y SiO, ?) en superficie y 20 m de pro?undldad
mostrd basicamente dos periodos, uno de baja
concentracion que corresponde a la etapa de
estratificacion y transicién (agosto a febrero)
y otro de alta concentracion que corresponde
a la etapa de mezcla (marzo a junio), ambos
periodos asociados a la disminucion y aumen-
to de la intensidad de las surgencias costeras,
respectivamente (Fig. 2a). Dentro de esta va-
riabilidad se encontré que para el periodo de
baja concentracion de nutrientes no se tiene un
patrén definido entre superficie y 20 m. Por el
contrario, en el periodo de alta concentracion
se observo un menor concentracion en super-
ficie que a 20 m, observandose 10.79 (+8.03
mM) y 15.94 (5. 62 mM) de NO, +NO,, 1.16
(£0.58 mM) y 1.40 (£0.43 mM) de?PO 3y 13.03
(£7.22 mM) y 18.70 (+6.44 mM) de SIO 2

En mayo-junio las concentraciones de nu-
trientes fueron altas, el promedio entre super-
ficie y 20 m varié alrededor de 17.55 (+ 3.22

mM) para NO
3 yde 23.
5).

Se correlaciond la temperatura super-
ficial (Fig. 3a) contra la concentracion de
NO, +NO, , PO, *y SiO, 2 superficiales y a 50
m (Fig. 5). Para superﬂme se obtuvieron coefi-
cientes de correlacion (r, p= 0.05) negativos de
-0.67, -0.65 y -0.25, respectivamente y para
50 m de -0.81, -0.61 y -0.57, respectivamente.
Las correlaciones negativas encontradas para
temperatura y nutrientes muestran que la alta
concentracion de nutrientes esta asociada con
temperaturas bajas (13°C).

Con base en las concentraciones de nu-
trientes inorganicos disueltos de NO +NO y
PO, ® se calculd el promedio de la relacién’ de

Redfield nitrégeno: fésforo (N:P, 16:1) para los
dos periodos. En el de baja concentracion de
nutrientes, esta relacion fue de 4.6 (£1.9) con
una baja concentracion de NO, +NO, . En el
de alta concentracion, la relacion N:P aumen-
t6 hasta 10.8 (£1.8), i.e., la concentracion de
NO, +NO, aumenté mas del doble respecto a
la concentracion de PO,

+NO , de 1.70 (x0.05 mM) para
05 (+2 79 mM) para SiO,  (Fig.

Los perfiles verticales de PP medidos en
la ZE mostraron al igual que los nutrientes dos
periodos muy marcados, baja PP de septiem-
bre a febrero con un promedio de 20.59 (+22.48
mgC m= d") y otro de alta PP de marzo a junio



PRODUCTIVIDAD PRIMARIAY PIGMENTOS

20.0 =—{=Superficie =—#=20m
16.0
12.0

8.0

NO,+NO; ( uM)

4.0

0.0

2.0 b
16

12

PO, (uM)

0.8

0.0

ago/08
sep/08
oct/08
nov/08
dic/08
ene/09

feb/09
mar/09
abr/09
may/09
jun/o9
jul/o9
juliog
ago/09

Figura 5. Distribucion temporal de nutrientes inorganicos
disueltos en superficie y 20 m (valor interpolado) en la es-
tacion Boya Anclada.

Figure 5. Temporal distribution of inorganic dissolved nu-
trients at surface and at 20 m (interpolated value) in the
anchored buoy station.

con un promedio fue de 94.43 (+ 80.85 mgC
m=2 d'). En el periodo de marzo a junio se ob-
servo que en la capa superficial (hasta 33% de
irradiancia) la PP fue mucho mas alta (169.81
mgC m= d' £ 80.85) que en la capa inferior a
33% de irradiancia (44.17 mgC m= d' + 41.53)
(Fig. 5a).

La productividad primaria (PP) integrada
en la ZE presento valores minimos de septiem-
bre a febrero entre 0.16 y 1.11 gC m2d'y
maximos de marzo a junio de 2009 entre 1.414
y 2.228 gC m2d* (Fig. 5b). La PP presento6 una
correlacién alta con el ISC (r= 0.74, p= 0.05)
y un coeficiente de determinacion (R?= 0.54,
y = 0.0151x - 0.1251) que explica que hasta
un 54% de la PP se relaciona con el ISC. Se
correlaciond la serie de PP integrada con el va-
lor donde IET fue maxima y se encontrd una
alta correlacion negativa (r=-0.56, p= 0.05), lo
que indica que en el periodo de estratificacion
y transicion cuando el IET es >0.2 los niveles
de PP son bajos y cuando los valores de IET
es <0.2 los niveles de PP aumentan. El coefi-
ciente de determinacién (R?=0.31, y =-2.2453x

+ 1.6243) indica que un 31% de la variabilidad
de la PP se puede explicar por medio de este
indice.

La serie temporal de los pigmentos fotosin-
téticos integrados en la ZE mostré de manera
general minima concentracion de agosto a fe-
brero y un incremento a partir del muestreo del
26 de marzo y hasta junio, para disminuir en
julio-agosto (Fig. 7). La tabla 1 muestra los pig-
mentos fotosintéticos integrados en la ZE (mg
m2) para cada etapa hidrografica. En general,
se observé que todos se incrementaron hasta
un 238% (+176) de estratificacién a mezcla.

La Chl-a es utilizada como un indicador de
la cantidad de biomasa del fitoplancton en los
ecosistemas acuaticos, ya que es el pigmento
mas abundante. La Chl-a presentd una con-
centracién promedio integrada de 11.6 £0.1 mg
m2 en la etapa de estratificacion y aumenté en
la etapa de transiciéon hasta 16.1 £3.0 mg m
(39%), con un incremento en la etapa de mez-
cla hasta 31.2 £1.4 mg m?2 (93%) respecto a la
etapa de transicion.

La Chl-b y Chl-c presentaron una tendencia
similar a la Chl-a pero de menor magnitud. La
Chl-b en estratificacion fue de 1.8 £1.3 mg m?
y en transicion 2.8 +0.4 mg m2 (60 % de incre-
mento). En la etapa de mezcla aumenté hasta
4.0 £2.7 mg m2 (40%) y su contribucion prome-
dio a la biomasa total (respecto a la Chl-a) fue
de 15%. La Chl-c se mantuvo constante (1.9
+0.1 mg m2) de estratificacion a transicion y en
la etapa de mezcla aumenté hasta 2.1 +0.8 mg
m2(13%). Este resultado indica que la Chl-c en
general mostré una concentracion constante
en el ciclo anual muestreado y su contribucién
promedio a la biomasa total (respecto a la Chl-
a) fue de el 10%.

La 19-BF y la 19-HF son pigmentos ca-
racteristicos del grupo de los silicoflagelados
y cocolitoforidos, respectivamente. Estos pig-
mentos fueron observados en la etapa de tran-
sicion a una concentracion promedio de 1.5
+0.5 y 0.5 0.1 mg m?2, respectivamente. En
la etapa de mezcla la 19'-BF aument6 hasta
3.4 +1.0 mg m?2 (134%) y la 19°-HF disminuyo
hasta 0.1 £0.2 mg m2 (-80%). La contribucion
promedio a la biomasa total (respecto a la Chl-
a) fue del 10% para la 19°-BF y menor al 1.5%
para la 19’-HF.

La fucoxantina es el pigmento caracteris-
tico de las diatomeas y estuvo presente en to-
dos los periodos hidrograficos. Se incremento
un 70% de estratificacion a transicion (1.0 £0.6
mg m2a 1.8 0.5 mg m?2) y en la etapa de mez-
cla se incrementé (3.5 £0.9 mg m2) un 97% con
respecto a la etapa de transiciéon. La contribu-
cion promedio de la fucoxantina a la biomasa
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Figura 6. a) Seccion vertical de productividad primaria a 5 niveles de irradiancia superficial, 100%, 33%, 10%, 3% y 1%

(puntos negros) y b) PP integrada en la ZE.

Figure 6. a) Vertical section of primary productivity at 5 levels of surface irradiance, 100%, 33%, 10%, and 1% (black dots),

and b) PP integrated to the ZE.

total (respecto a la Chl-a) fue de 10%. El fuerte
incremento de este pigmento representativo de
las diatomeas en transicidon y mezcla, asi como
su contribucion a la biomasa total (10%) esta
relacionada con el enriquecimiento por nutrien-
tes de la ZE (Fig. 5) debido a la intensificaciéon
de las surgencias costeras (Fig. 2a).

La zeaxantina es el pigmento caracteristico
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del grupo de las cianobacterias y su variabili-
dad respecto a las etapas hidrograficas fue di-
ferente al resto de los pigmentos. El valor mas
alto de zeaxantina se midié en el periodo es-
tratificado (2.8 £0.1 mg m2) y disminuy6 271%
en transicion (0.7+0.4 mg m2). En la etapa de
mezcla se registré un incremento (134%) res-
pecto a la etapa de transicion (1.8+1.9 mg m2).

35
30
25 —
£
[=)]
20 g
o
15 =
=
e
Q
10 &
5
0
[e] ()] [e] (*)] (o))
< Q e =~ =4
5 & 5 3, =)
£ = 5]

Figura 7. Distribucion temporal de pigmentos fotosintéticos integrados en la zona eufética en la estacion BA frente a Bahia

Magdalena de octubre de 2008 a agosto 2009.

Figure 7. Temporal distribution of photosynthetic pigments integrated in the euphotic zone at station BA in front of Bahia

Magdalena from October 2008 to August 2009.
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Tabla 1. Valores promedio y desviacion estandar (mg m?) de pigmentos fotosintéticos para cada periodo hidrografico.
E= Estratificacion (octubre-noviembre 2008), T=Transicion (diciembre 2008-14 marzo 2009) y M= Mezcla (26 marzo-Junio
2009) frente a Bahia Magdalena, BCS. Chl a, b y ¢ = Clorofila a, b y ¢, 19-BF= 19-butanoil-oxi-fucoxantina, 19’-HF=
19-hexanoil-oxi-fucoxantina, Fucox= Fucoxantina, Diadinox= Diadinoxantina, Zeax= Zeaxantina y [-carot= (-caroteno
Table 1. Average values and standard deviation (mg m?) of photosynthetic pigments for each hydrographic period.
E= Stratification (October-November 2008), T=Transition (December 2008- March 14, 2009) y M= Mixture (March 26-June
2009) front of Bahia Magdalena, BCS. Chl a, b and c = Chlorophyll a, b and ¢, 19’-BF= 19-butanoyloxyfucoxanthin, 19’-HF=
19-hexacoyloxyfucoxanthin, Fucox= Fucoxanthin, Diadinox= Diadinoxanthin, Zeax= Zeaxanthin y -carot= (-carotene

Chl a Chlb Chlc 19'-BF 19-HF Fucox Diadinox Zeax B-carot
11620  1.762 1.884 1042 02690  2.772 1169
B (0.138) (+1.262) (z0.136) 0000 0000 (10639) (£0.380) (£0.090) (+0.506)
;16180 2824 1.869 1485 0533 1767 0540 0747  0.859
(£3.011) (£0.845) (:0.415) (0.544) (£0.124) (:0.463) (£0.338) (0.380) (+0.277)
v 31220 3.950 2.113 3445 04137 3483 1523 1.750 1.100
(£1.434)  (£2.654) (+0.812) (£0.959) (+0.163) (:0.865) (£0.732) (+1.928) (+0.295)

Su contribucién a la biomasa total en la etapa
de estratificacion fue del 24%, la mas alta res-
pecto a los otros pigmentos mostrados en la
tabla 1. Esto indica que en condiciones de baja
concentracion de nutrientes durante la etapa
de estratificacion (Fig. 5) el grupo de las ciano-
bacterias fue el grupo dominante.

El B-caroteno mostré una variabilidad si-
milar a la zeaxantina. La mayor concentracion
se encontré en la etapa de estratificacion y dis-
minuyé 26% en transicién (1.2 £t0.5 mg m? a
0.9 £0.3 mg m?). En la etapa de transicion a
mezcla aumenté a una concentracion similar
a la encontrada en la etapa de estratificacion
(1.1£0.3 mg m2) y representd un aumento de
28%. Su contribucion a la biomasa total en la
etapa de estratificacion fue del 10% y en pro-
medio de 6%. El B-caroteno esta presente en
grupos de fitoplancton como pigmento menor
(1-10%) entre los que se encuentran clorofi-
ceas, prasinoficeas y euglencfitas, entre otras;
como pigmento en trazas (<1%) se encuentra
en las bacilariofitas y dinofitas, entre otras.

DISCUSION

El ciclo anual de las variables descritas en
la estacién BA se discuten con el objetivo de
determinar los procesos fisicos que modifican
las condiciones hidroldgicas en la columna de
agua y como estos cambios impactan los nive-
les de PP y en algunos grupos de fitoplancton
frente a BM.

La variabilidad en el patrén de vientos
registrado en la EMLM (Fig. 2a) es controlada
principalmente por el semipermanente Centro
de Alta Presién del Pacifico Norte (CAP), lo-
calizado cerca de 32°N/140°'W (Amador et al.,
2006). EI CAP produce fuertes gradientes de
presion, originando una componente dominan-
te del viento hacia el ecuador (sur de ~40°N)
la mayor parte de el afio (Zaitsev et al., 2003;
Amador et al., 2006; Castro & Martinez, 2010).
La importancia de estos vientos en la zona de
estudio es que ademas de influir en el flujo de
la Corriente de California son favorables a la

generacion de surgencias costeras debido al
transporte de Ekman hacia fuera de la costa
(Espinosa-Carreon et al., 2004; Pérez-Brunius
et al., 2007) con su periodo mas intenso duran-
te marzo-junio (Fig. 2a), aunque son persisten-
tes pero en menor intensidad el resto del ano
(Zaitzev et al., 2003).

La correlacion entre la series de viento
paralelo a la costa en direccion sur e ISC es
alta (r= 0.47, p<0.05) e indica que el incremen-
to y la persistencia de la intensidad del vien-
to en los meses de marzo a junio 2009 fue el
generador de las surgencia costeras. Por el
contrario, durante agosto a febrero condiciones
de baja intensidad de viento promueven valo-
res de ISC bajos (Fig. 2a).

La variabilidad de la temperatura y la salini-
dad (Fig. 3a) concuerda con el patrén descrito
para la capa superficial al sur de Punta Euge-
nia a 25.5’N (linea 137) (Durazo et al., 2010,
Gomez-Valdés & Jeronimo, 2009), con méaxi-
ma temperatura y salinidad en otofio (19°C y
34.2, respectivamente) y minima (16°C y 33.9,
respectivamente) en primavera.

Los altos valores superficiales de tempe-
ratura y salinidad (27°C - 34.8) observados en
la etapa de estratificacion (agosto-noviembre
2008) (Fig. 3a 'y b) son consecuencia de la eva-
poracion debida a la ganancia de calor por el
océano en verano (Durazo et al., 2010; Cas-
tro & Martinez 2010), al debilitamiento de los
vientos (Fig. 2a), y a la presencia de agua sub-
tropical superficial (AStS) calida y de alta sali-
nidad (Fig. 4). Este conjunto de factores elevan
la temperatura de la capa superficial del mar
y promueven condiciones de estratificacion
térmica con el valor maximo de IET (0.646) en
octubre (Fig. 2b); por ello observamos salini-
dad mas alta (34.8) en superficie y menor sa-
linidad a 50 m de profundidad (34.6) (Fig. 3b).

Durazo et al. (2010) reportaron que la sa-
linidad se incrementa como resultado de la
influencia de Agua Tropical Superficial (ATS)
y AStS. En la porcién sur de la region IME-
COCAL estos autores encontraron valores de
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33.90 en primavera-verano y 34.20 en otofio-
invierno. Los datos de salinidad superficial re-
portados por Durazo et al. (2010) de 33.90 para
primavera-verano son inferiores a los encontra-
dos frente a BM (34.25) debido a que la ma-
lla de IMECOCAL sdlo llega hasta los 25.5°N.
Valores de salinidad de 34.20 frente a BM han
sido reportados por Auad et al. (2011) para in-
vierno y verano; estas son comparables con la
etapa de mezcla de nuestro trabajo.

Las masas de agua observadas en este
trabajo a través de diagramas T-S muestran
qgue el ASA no se encontro frente a BM en todo
el ciclo muestreado, con un dominio de AStS
durante estratificacion en superficie, AStS mez-
clada con ATr durante transicion y en el periodo
de mezcla AESs y ATr (Fig. 4). La influencia de
ASA es méaxima en primavera-verano y confor-
me avanza hacia el sur es ligeramente modifi-
cada por calentamiento solar y adveccién con
AStS y ATS incrementando su salinidad y tem-
peratura (Durazo et al., 2010). Por el contrario
el efecto del AStS y ATS disminuye conforme
esta agua avanzan hacia el polo y no se regis-
tran mas alla de Punta Eugenia (a 28°N) en la
porcion norte de la region IMECOCAL donde el
ASA domina todo el afio (Durazo et al., 2010).
Los valores de salinidad (34.25) encontrados
frente a BM durante la etapa de mezcla es
representativa de la CC modificada por AStS
mas salina (34.4 a 35.7) y ATS (33.0 a 34.0).
De acuerdo a los diagramas T-S de Durazo et
al. (2010) es Agua Transicional (ATr) derivada
de la mezcla de AStS y ASA (Durazo & Baum-
gartner, 2002).

En la etapa de mezcla se encontr6 agua
ligeramente menos salina (-0.05) en la super-
ficie (34.29 +0.06) que a 50 m (34.34 +£0.11)
(Fig. 3b) lo cual se debe a que el agua frente
a BM se mezcla con ATr y a que las surgen-
cias transportan agua fria y de menor salinidad
(Fig. 3a y b) a la superficie, que durante las
condiciones de estratificacion se mantuvo en la
capa inferior de la columna de agua. Durazo et
al. (2010) encontraron que la profundidad de
donde proviene el agua de surgencias, tanto
para la region norte como para la regién sur de
IMECOCAL, es entre 70 y 100 m. Esto explica
porqué la salinidad frente a BM fue ligeramente
menor en superficie durante marzo-junio 2009.

Un caso contrario al observado frente a BM
ocurre en la zona sur (por debajo de Punta Eu-
genia) de la region IMECOCAL, donde el agua
profunda advectada por las surgencias coste-
ras es mas salina (34.2) que la superficial (33.7)
(Durazo et al., 2010). Otro aspecto importante
es el incremento de los vientos en direccion sur
paralelo a la costa (Castro & Martinez 2010),
que fortalece el flujo de la CC hacia el ecuador

y promueve la intensificacion de las surgencias
costeras (Zaitzev et al., 2003; Durazo et al.,
2010) que frente a BM acarrean agua fria y de
baja salinidad a la superficie (Fig. 3a y b). La
variabilidad estacional de la capa superficial (g,
< 26 kg m) sugiere que la influencia de ASA
que acarrea la CC es maxima durante prima-
vera (Fig. 3b), durante la época de surgencias
(Pérez-Brunius et al. 2007).

Zaitzev et al. (2010) delimitaron en la zona
oceanica frente a BM una zona de surgencias
costeras en base a los promedios mensuales
de temperatura superficial del mar (TSM), en-
contraron para el promedio de mayo las maxi-
mas anomalias de TSM cercanas a la costa;
la baja (alta) concentracion de nutrientes (Fig.
5) corresponde a bajos (altos) valores del indi-
ce de surgencias (Fig. 2a). Estos dos periodos
tan marcados estan ampliamente relacionados
con el incremento de las surgencias costeras.
Gaxiola-Castro et al. (2010) han reportado esta
variabilidad de los nutrientes para las costas de
BC, encontrando que es modulada por proce-
sos de mesoescala como las surgencias cos-
teras.

La concentracion de nutrientes en la ZE
corresponde con la productividad primaria (Fig.
6). La proporcion molar de la composicién del
fitoplancton esta dada por la relacion de Red-
field C:N:P (106:16:1). Para la zona de estudio
(24.5°N) no existen trabajos sobre este tema;
los pocos trabajos que existen sobre la dinami-
ca de nutrientes se han realizado entre los 32°N
y 25N frente a BC y la razén NO,:PO es ge-
neralmente menor a 16:1 (~14), tal como lo ex-
presan Sigman et al. (2005).

En nuestro trabajo la baja relacion molar
promedio obtenida en las etapas de estratifi-
cacion y transicion (NO, :PO; =4.6 +3.3) pro-
movid bajos niveles de PP como resultado de
una deficiencia en la fuente de nitrdgeno como
NO,. En la etapa de mezcla la relacion molar
fue mayor (NO;:PO; = 10.2 +5.6) aumentando
los niveles de PP. En las costas de BC Gaxiola-
Castro et al. (2010) reportaron concentraciones
de PO; _por encima de ~0.3 yM, con limitacion
por NO; para el crecimiento del fitoplancton
suponiendo que en esa region podrian existir
otras fuentes de nutrientes nitrogenados impor-
tantes no consideradas en su analisis. Rodri-
guez-Mata (2006) encontré en la boca de Bahia
Magdalena en diciembre del 2004 una razén
N:P menor a 5 y concluyé que esto podria sig-
nificar limitaciones de nitrégeno. Camacho-lbar
et al. (2003) encontraron alta relacién (cercana
a 16) entre nitrégeno inorganico disuelto y fos-
foro inorganico disuelto (NID:PID) durante alta
intensidad de surgencias en la zona oceanica
adyacente a Bahia de San Quintin en febrero
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de 1996, resultado similar al obtenido en nues-
tra zona de estudio en condiciones de surgen-
cias.

El coeficiente de correlacion estimado en-
tre la productividad primaria e ISC (r=0.77,
p<0.05) demuestra que las surgencias cos-
teras son un mecanismo que modula la con-
centraciéon de nutrientes en la zona eufética y
genera condiciones adecuadas para el creci-
miento del fitoplancton (Fig. 2a y 6).

La magnitud de la PP en el océano se re-
laciona estrechamente con la profundidad a
la que se encuentra la nutriclina. La posicién
de la nutriclina con respecto a la ZE (1% de
la irradiancia superficial) es determinante. Si la
nutriclina es mas (o menos) profunda que la ZE
entonces tendremos baja (o alta) concentra-
cion de nutrientes y baja (o alta) PP (Mantyla
et al. 2008). En nuestro estudio la profundidad
donde IET fue maximo estuvo por debajo de la
profundidad de la ZE (excepto en enero 2009).
Esto pudo formar una barrera fisica que limitd
la inyeccidn de nutrientes a la ZE en el periodo
estratificado (Fig. 2b) como lo expresan Lépez-
Calderon et al. (2006).

En el analisis de PP se observo que en el
periodo de alta productividad de marzo a junio
2009 la mayor parte de la PP (72%) se produce
en la capa superior de la columna de agua, con
limite en la primera profundidad optica (Sup-
33% irradiancia). Esto se observa claramente
en los perfiles verticales de PP (Fig. 6a).

El incremento en la concentracion de pig-
mentos (clorofila a de 11.62 a 31.22 mg m) de
estratificacion a mezcla promueve una mayor
absorcién de luz disminuyendo la profundidad
de la ZE. Gonzalez-Silvera et al. (2010) encon-
traron que el incremento de la clorofila total
lleva a una mayor capacidad de absorcion de
luz y que las aguas costeras absorben mas luz
por la mayor abundancia de fitoplancton. Como
se muestra en la figura 7 y la tabla 1, la con-
centracién de los pigmentos fotosintéticos (PF)
fue diferente en los tres periodos hidrograficos
antes descritos.

La medicién de la PP medida a través de
la fijacién de carbono es un dato general que
incluye la aportacion de todos los grupos de
fitoplancton presentes en la muestra y con el
analisis del perfil de los pigmentos fotosintéti-
cos es posible estimar que grupos fueron los
que mayormente aportaron a la PP medida. En
el periodo estratificado el grupo de las ciano-
bacterias contribuy6 con el 24% a la PP total,
en transicion y mezcla disminuyé a 5y 6 %,
respectivamente. La fucoxantina (diatomeas)
contribuyé a la PP en 9, 11 y 11% durante es-
tratificacion, transicion y mezcla, respectiva-

mente.

La 19'-BF es un pigmento caracteristico de
las crisofitas (silicoflagelados) y la 19'-HF de
las primnesiofitas. En el periodo estratificado
estos dos pigmentos no se encontraron (Tabla
1). Sanchez-Robles (2011) reporté ausencia
de cocolitoféridos en el mismo sitio y fecha de
muestreo utilizando microscopia para identifi-
car fitoplancton. En el periodo estratificado esto
destaca, ya que este grupo se halla en diferen-
tes ambientes tolerando un amplio espectro de
temperatura desde aguas calidas tropicales y
subtropicales hasta en aguas antarticas a 6°C,
y hasta -1°C en aguas subarticas (Manton et al.
1976, 1977).

Tanto la 19’-HF como la 19’-BF se incre-
mentan de estratificacion a mezcla, aunque la
19’-BF es mas importante. La 19’-BF es ca-
racteristica de las crisofitas las cuales incluyen
al grupo de los silicoflagelados como el mas
importante que las representa en el ambiente
marino. Los silicoflagelados proliferan a tem-
peraturas inferiores a 15°C (Van Valkenburg &
Norris, 1970; Van Valkenburg, 1980), condicio-
nes que se presentan en el periodo de mezcla.

La fucoxantina es abundante y caracte-
ristica de las bacilariofitas (diatomeas). El in-
cremento de estratificaciéon a mezcla de la fu-
coxantina se debe a que las diatomeas proli-
feran rapidamente en respuesta a condiciones
de enriquecimiento de nutrientes como ocurre
con las surgencias costeras. Sanchez-Robles
(2011) encontré frente a Bahia Magdalena in-
crementos de microplancton (principalmente
diatomeas) cuando se presentaron las maxi-
mas concentraciones de NO, en el periodo de
méxir)na actividad de surgencias (marzo-junio
2009).

Las cianobacterias (zeaxantina) proliferan
en aguas calidas tropicales y subtropicales con
baja concentracién de nutrientes (aguas oli-
gotroficas) (Jeffrey et al., 1997). El periodo de
estratificacion coincide con las caracteristicas
antes mencionadas es por ello que en dicho
periodo se registrd la maxima concentracion
(2.77 mg m?2+0.09) de zeaxantina. Sin em-
bargo, también se registré6 una concentracion
significativa en el periodo de mezcla (1.75 mg
m=+1.93). La presencia de los productores pri-
marios de talla pequena (pico y nanoplancton)
esta confinada a ambientes oligotroficos (pe-
riodo estratificado) (Barber & Hiscock, 2006).
Sin embargo, estudios recientes muestran la
importancia del fitoplancton de talla pequena
en la trama tréfica en zonas costeras eutroficas
como las condiciones de enriquecimiento de la
etapa de mezcla (Barber & Hiscock, 2006), de
tal manera que pueden aportar un alto porcen-
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taje de la biomasa fotosintética total (entre el
30 y 50%) (Campbell et al., 1994) en este tipo
de ambientes. En este trabajo las cianobacte-
rias en el periodo de estratificacion aportaron
24% a la biomasa respecto a la clorofila a. La
presencia de cianobacterias (zeaxantina) en el
periodo de mezcla (6% a la biomasa respecto
a la clorofila a) es una muestra de que el pico-
plancton contribuye a la productividad primaria
en esta zona de surgencias. En las costas de
BC, Millan et al. (2010) reportaron para no-
viembre 2002 y 2003 que nano y picoplancton
dominaron la comunidad del fitoplancton, para
junio 2003 destacé al microplancton como el
grupo dominante. Un resultado similar a este
se encontrd en nuestro estudio.

CONCLUSIONES

Las condiciones hidrograficas frente a
Bahia Magdalena medidas durante el ciclo
anual se caracterizan por mostrar dos patro-
nes. El primero se refiere a la estructura fisica
de la columna de agua medida a través del
Indice de Estratificacion Térmica que describe
tres etapas hidrograficas: estratificacion (agos-
to 2008 a noviembre 2008), transicion (diciem-
bre 2008 al 14 de marzo 2009) y mezcla (del 26
marzo a junio del 2009). El segundo se refiere
a la distribucion temporal, la cual presenta dos
condiciones. La primera comprende desde fi-
nales del verano y el otofio con presencia de
agua calida, salina y baja densidad producto
de la influencia de agua tropical y subtropical
superficial (Fig. 2a, b y c), debilitamiento de
los vientos (Fig. 3) y el incremento del calen-
tamiento solar (Fig. 2a). La segunda condicién
comprende de primavera (marzo) a inicios de
verano (junio) y presenta agua fria, menos sali-
na y alta densidad producto de la influencia de
la CC (modificada) y las surgencias costeras
locales y regionales advectadas hasta la zona
de estudio por las corrientes superficiales.

Los altos niveles de productividad primaria
in situ en primavera e inicios de verano (1.93
gC m2 d') estan modulados por la maxima in-
tensidad de surgencias (125 m®s' 100 m' linea
de costa) que acarrean alta concentraciéon de
nutrientes a la zona eufética. Los niveles mo-
derados (0.73 gC m2 d') observados en otofio-
invierno son modulados por la estratificacion
térmica de la columna de agua asociada con
baja intensidad de surgencias (66 m® s 100
m-' linea de costa). Esto induce baja concentra-
cion de nutrientes en la zona eufética.

En el periodo de alta productividad se pre-
senta el mayor porcentaje (72%) de la PP total
en la primera profundidad 6ptica de la zona eu-
fotica (33% irradiancia).

El incremento de la concentracién de los
pigmentos fotosintéticos en el ciclo anual ana-
lizado estan modulados por las condiciones hi-
drograficas de la columna de agua, los cuales
se incrementan de estratificacion a mezcla.
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