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RESUMEN. En los ecosistemas marinos, la zona eufotica ha sido definida como la capa entre la superficie marina
y la profundidad donde penetra el 1% de la irradiancia solar; sin embargo, se ha planteado la necesidad de ampliarla
hasta el 0.1%, para incluir comunidades fotoautotrofas adaptadas a bajas irradiancias que aportan significativa-
mente a la productividad. Se realizaron muestreos durante abril, mayo, septiembre y noviembre 2016 en Cuenca
Alfonso, en las profundidades de 100, 33, 3 y 0.1 % de penetracion de la radiacion fotosintéticamente activa, asi
como otra profundidad estandar de 150 m. Se realizaron lances de CTD y se recolectaron muestras para estimar la
concentracion de clorofila a y productividad primaria. La capa de mezcla fue menor a los16 m durante abril, mayo
y septiembre, incrementando a 48 m durante Noviembre. Las mayores concentraciones de clorofila a se registraron
en los estratos de 33 y 3% y en un caso en el nivel de 0.1%. La concentracion de clorofila de la fraccion micro-
fitoplanctonica tuvo valores desde indetectables hasta 0.084 mg m=, mientras que la fraccion picofitoplanctonica
entre 0.012-0.33 mg m?. La productividad primaria microfitoplactonica varié entre 0.25-0.41 mg m h' (valores
puntuales) y 22.39-41.69 mg C m™? h! (valores integrados), mientras que la fraccion picofitoplanctonica vario entre
0.25-0.34 mg C m> h'y 19.92-34.44 mg C m* h''. La concentracion de clorofila a fue significativamente mayor en
la fraccion picofitoplactonica que en la microfitoplanctonica (p<0.05), pero no significativo en productividad prima-
ria (p= 0.05). Concluimos que la profundidad de la zona eufética influye directamente en la capacidad productiva
del ecosistema por lo cual se propone la ampliacion de su profundidad al menos al 0.1 % de la irradiancia superficial
ya que esto puede significar un incremento de hasta el 30 % en la productividad total.

Palabras clave: profundidad de compensacion, productividad primaria, clorofila a, Radiacion fo-
tosintéticamente activa.

Implicaciones de la profundidad de la zona eufotica e irradiancia de compensacion
sobre la productividad primaria en Cuenca Alfonso, BCS, Mexico

ABSTRACT. The euphotic zone of marine ecosystems has been defined as the layer between the water surface and
the depth to which 1% of solar irradiance penetrates. However, it has been proposed that this should be extended
to 0.1% to include phytoplanktonic communities adapted to low irradiances that contribute significantly to primary
productivity. Sampling was conducted during April, May, September, and November, 2016, in Cuenca Alfonso at
depths of 100, 33, 3, and 0.1% of active photosynthetic radiation, and at the standard depth of 150 m. CTD casts
were performed and samples were collected to estimate chlorophyll-a concentrations and primary productivity. A
mixed layer was observed at less than 16 m in April, May, and September that increased to 48 m in November. The
highest chlorophyll-a concentrations were recorded at 33 and 3% and in one case at the 0.1% level. The microphyto-
planktonic fraction concentration of chlorophyll had values that ranged from undetectable to 0.084 mg m™, while
the picophytoplanktonic fraction measured between 0.012 and 0.33 mg m~. Microphytoplanktonic primary produc-
tivity varied from 0.25 to 0.41 mg C m h! (scored values) and 22.39-41.69 mg C m™ h*! (integrated values). The
picophytoplanktonic fraction varied from 0.25-0.34 mg C m™ h™' to 19.92-34.44 mg C m™ h*'. The concentration of
chlorophyll-a was significantly greater in the picophytoplanktonic fraction than in the microphytoplanktonic frac-
tion (p<0.05); but was not significant in primary productivity (p=0.05). We conclude that the depth of the euphotic
zone directly influences the productive capacity of the ecosystem, and propose deepening the zone’s profundity to at
least 0.1% of surface irradiance since this could mean an increase of as much as 30% in total productivity.

Keywords: compensation depth, primary productivity, chlorophyll-a, photosynthetically active
radiation
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(= INTRODUCCION hundido (Cloern, 2007). El entendimiento de la dina-
mica poblacional del fitoplancton y de su capacidad
productiva ha sido abordado desde la funcion de los
nutrientes, variabilidad fisiologica de los productores
primarios y disponibilidad de irradiancia fotosintéti-
camente activa (PAR) en la columna de agua (Cloe
& Cloern, 1987). De igual manera se ha registrado la
relacion de la comunidad fitoplanctonica adaptada a
bajas irradiancias con la presencia de la picos subsu-
perficias de concentracion de clorofila a y con la zona
de minimo oxigeno (Marquez-Artavia, ef al., 2019)

El fitoplancton es el componente que asimila los
compuestos inorganicos para producir compuestos
organicos mediante la actividad fisioldgica de la foto-
sintesis, que pone disponible biomasa para los niveles
troficos superiores (Ducklow et al., 2001). En algunos
ambientes se ha observado que parte de la produc-
tividad primaria es transportada a profundidades por
debajo de la zona eufética en donde organismos de
habitats profundos pueden alimentarse del material
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Durante los ultimos afios se han investigado las
condiciones hidrograficas prevalecientes en la Bahia
de La Paz, asi como de su influencia sobre la comuni-
dad fitoplanctonica y su capacidad productiva (Mar-
tinez-Lopez et al., 2001; Cervantes-Duarte et al.,
2005; Verdugo-Diaz et al., 2008, 2012, 2014). Mar-
tinez-Lopez et al. (2001) analizaron la relacion tem-
poral de la concentracion de clorofila a en funcion de
las variables ambientales durante marzo 1993 a mar-
70 1995. Cervantes-Duarte et al. (2005) investigaron
los principales factores que controlan la variabilidad
estacional de la productividad primaria en la Bahia
de La Paz durante 2000-2001. Verdugo-Diaz et al.
(2008) analizaron la variabilidad de la productividad
primaria por medio la estimacion de la fluorescencia
natural en distintas estaciones del afio (noviembre
1997 y 2000, enero 1998, febrero 2001) en la Bahia
de La Paz. Verdugo-Diaz et al. (2012) estimaron los
parametros fotosintéticos de la comunidad fitoplanc-
tonica en la zona norte de la Bahia de La Paz durante
el periodo junio del 2000 a junio del 2001. Verdu-
go-Diaz et al. (2014) utilizando la técnica de asimila-
cion de carbono radiactivo estimaron la productividad
primaria y eficiencia fotosintética durante seis cruce-
ros realizados durante diciembre 2005; mayo y agosto
2006; febrero, mayo y noviembre 2007 en Bahia de
La Paz (Cuenca Alfonso).

La capacidad productiva de los organismos que
habitan en el océano es el resultado de la interaccion
multivariada de las condiciones ambientales y las
adaptaciones fisiologica de los productores primarios
(base de la trama trdfica). Es importante mencionar
que los factores de primer orden que influyen sobre la
capacidad productiva del fitoplancton son el flujo de
fotones y la capacidad para su utilizacion en el proce-
so fotosintético por accion de la clorofila a (Platt &
Sathyendranath, 1988). Al respecto, Gran & Braarud
(1935) y Sverdrup (1953) mencionan la importancia
de la zona iluminada como factor determinante que
modula la capacidad productiva del océano, men-
cionando que la magnitud y profundidad del estrato
verical iluminado del océano es critico para hacer
viable el proceso fotosintético. Esta zona es denomi-
nada zona eufotica y se define como el estrato de la
columna de agua hasta la profundidad a la cual pe-
netra el 1% de PAR (Banse, 2004; Ping, et al., 2007)
y el limite inferior de la zona eufotica es denomina-
da como profundidad o irradiancia de compensacion
(Marra, 2004). Banse (2004) argumentd ampliamente
y cuestiond el uso generalizado del 1% para definir el
limite inferior de la zona eufética. Esta es la profun-
didad en la cual tedricamente la fotosintesis iguala a
la respiracion. Bajo este concepto y dada la alta va-
riabilidad fotoadaptativa de los diferentes grupos fun-
cionales fitoplanctonicos es ecoldégicamente relevante
precisar cual es el porcentaje de luz a que se presenta
esta igualdad fisiologica entre respiracion y fotosinte-
sis, tedricamente, entre mayor sea la profundidad de
compensacion, mayor produccion primaria integrada
existe en el ecosistema epipelagico.

En otros estudios se ha mencionado la importan-
cia de comunidades fitoplanctonicas con bajos indices
de saturacion de la luz que les permite fotosintetizar
en zonas de baja iluminacion (Verdugo-Diaz, et al.,
2012). Por esta razén y con la finalidad de evaluar
la pertinencia de mantener el 1% como valor repre-
sentativo de la profundidad de compensacion en la
Bahia de La Paz, en el presente trabajo se propone la
hipétesis de que el 0.1% es limite inferior mas preciso
y representativo para delimitar la profundidad de la
zona eufotica

MATERIAL Y METODOS

La Bahia de La Paz se localiza en la costa su-
roriental de la Peninsula de Baja California, México.
De norte a sur su dimension aproximada es de 80 km,
mientras que de este a oeste es 35 km (Fig. 1). La
Bahia de La Paz presenta intercambio hidrico con el
Golfo de California mediante la Boca Grande que se
localiza al norte de la bahia (entre la Isla Espiritu San-
to e Isla San José). Presenta comunicacion en la parte
sur mediante el estrecho Canal de San Lorenzo. En la
parte noroeste de la bahia se localiza cuenca Alfonso
(24° 38'N y 110° 35"W) con una profundidad maxi-
ma de 415 m (Cruz-Orozco et al., 1989, 1996; Na-
va-Sanchez et al., 2001; Obeso-Nieblas et al., 2008)
en donde se realizaron cuatro muestreos durante abril,
mayo, septiembre y noviembre de 2016. El disco de
Secchi fue utilizado para estimar la profundidad de
la zona eufotica y las profundidades de muestreo
correspondientes al 100, 33, 3 y 0.1 % del PAR su-
perficial, todo esto, segun lo estipulado por Brown et
al. (1989). También fue considerado muestrear en la
profundidad estandar de 150 m como un punto que en
esta investigacion, consistentemente se localizod por
debajo de la profundidad de compensacion.

En cada muestreo se realizaron lances de CTD
(Sea Bird 19) a 300 m de profundidad. Con los da-
tos obtenidos, se determino la profundidad de la capa
de mezcla seglin lo propuesto por Kara et al. (2000).
Ademas se recolectaron muestras de agua en las pro-
fundidades previamente definidas para determinar la
concentracion de clorofila a (Strickland & Parsons,
1972) y estimar la productividad primaria segiun lo
estipulado en la técnica de asimilacion de carbono ra-
diactivo (Steemann-Nielsen, 1952). Todas las mues-
tras fueron recolectadas con una botella Niskin de 8 L
(Modelo 1010, General Oceanics).

Las lecturas de absorbancia utilizadas para deter-
minar la concentracion de clorofila a fueron obtenidas
utilizando un espectrofotometro Perkin Elmer mode-
lo LAMBDA 25 UV/Vis. La estimacion de producti-
vidad primaria se realizd mediante incubaciones “in
situ” de fitoplancton natural contenido en botellas de
policarbonato de 250 ml durante 1 a 2 h. Cada botella
fue inoculada con 2 uCi de NaH"CO,. Las muestras
incubadas fueron fraccionadas mediante filtros de
policarbonato de 20 y 0.4 um para estimar el aporte
a la productividad primaria de las fracciones de pi-
coplancton (0.4-20 um) y microplancton (>20 pm).
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Figura 1. Area de estudio , localizando Cuenca Alfonso donde se hiciern los muestreos. Modificado de Nava-Sanchez, et al.

2001.

Los conteos de las emisiones beta (DPM) fueron rea-
lizados con un contador de centelleo liquido (Perkin
Elmer Tri-Carb 2810 TR). Para realizar el contraste
estadistico de los resultados obtenidos se realizo un
analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis, dado que
no existia homocedasticidad en los datos segun la
prueba de Bartlett (Sokal & Rohlf 1969).

RESULTADOS

Se observé un incremento gradual de la tempera-
tura superficial de 22.6 a 28.6 °C durante abril, mayo
y septiembre, registrandose un ligero decremento du-
rante noviembre (28.2 °C). La columna de agua es-
tuvo siempre estratificada pero la capa de mezcla fue

Temperatura (°C)
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mas somera (<16 m) durante abril, mayo y septiembre
que durante noviembre (48 m de profundidad) (Fig.
2A). La profundidad de la zona eufotica definida por
el 0.1% del PAR superficial presentd6 un comporta-
miento similar a la profundidad de la capa de mezcla.
La profundidad minima de la zona eufética se obser-
v6 en mayo (69 m) y la maxima durante noviembre
(108 m). Por lo tanto, en el presente estudio, la capa
de mezcla estuvo siempre por encima de la profundi-
dad de compensacion (Fig. 2B).

La concentracion de clorofila a de la fraccion mi-
crofitoplanctdnica prenent6 valores relativamente ba-
jos (indetectables a 0.084 mg m™). La concentracion
de clorofila no se asocid con los niveles de irradiancia
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Figura 2. A).- Perfiles verticales de temperatura registrado en cada salida de muestreo. Linea intermitente (abril), linea punteada
(mayo), linea continua delgada (septiembre), linea continua gruesa (noviembre) 2016, B).- Profundidad de la zona eufotica (linea
continua), profundidad de la capa de mezcla (linea punteada).
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muestreados. Las mayores concentraciones de cloro-
fila @ en mayo se registraron a profundidades de irra-
diancia de la parte media (33% = 0.084 mg m™) y baja
(0.01% = 0.082 mg m™) de la zona eufética. Mayo fue
el tnico mes con todos los registros por encima del
umbral de deteccion de la concentracion de clorofila
a (Fig. 3A).

La concentracion de clorofila a de la fraccion
picofitoplancténica registrd6 valores generalmente
mayores que los detectados en la fraccion microfito-
planctonica que superaron hasta en un 200% (0.012 y
0.33 mg m™). Se observo una disminucion gradual de
la concentracion de clorofila @ del inicio al final del
periodo de estudio, principalmente en los primeros
dos tercios de la zona eufética. La concentracion de
clorofila a en la profundidad de compensacion y por
debajo de ella (150 m) presentd un notable incremen-
to durante septiembre y noviembre (Fig. 3B).

La productividad primaria de la fraccion micro-
fitoplactonica (>20 pm) mostré un ligero incremento
del inicio al final del periodo de estudio con valores
de 0.22 mg C m> h! en abril a 150 m de profundidad
a 0.41 mg C m? h' en noviembre en la capa de 33%.
La productividad primaria no mostré diferencias en-
tre los diferentes niveles de cada mes. Sin embargo,
se registraron valores ligeramente mayores en la capa
superior de la zona eufotica, mismos que se alternan
entre el nivel superficial y el de 33% de la irradiancia
(Fig. 4A).

La productividad primaria de la fraccion pico-
planctonica (0.4-20 pm) registré su menor y maxima
tasa durante noviembre (0.25 a2 150 my 0.34 mg C m?
h'en el estrato de 3% de irradiancia). Esta fraccion
tuvo un incremento gradual del inici6 del periodo de
estudio con un notorio incremento de la productividad
primaria conforme aumentaba la profundidad (Fig.
4B). La productividad primaria total varié entre 0.41
mg C m~ h'alos 150 m de profundidad durante abril
a0.73 mg C m? h'en el 33% (17 m) en noviembre.

Para evaluar el posible efecto de la profundidad
de la zona eufética en la capacidad productiva del
fitoplancton de este sistema se integrd la productivi-
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dad primaria de la superficial hasta la profundidad de
compensacion. La fraccion microfitoplanctdnica va-
ri6 de 22.39 en mayo y 41.69 mg C m™ h'' en noviem-
bre. La fraccion picofitoplanctonica tuvo valores mi-
nimos y maximos de productividad primaria durante
los mismos meses pero ligeramente inferiores (19.92
en mayo y 34.44 mg C m™ h'' en noviembre). Ambas
fracciones de fitoplancton incrementaron la producti-
vidad primaria de inicio al final del periodo de estudio

(Fig. 5).

Para evidenciar la importancia de considerar el
0.1% como el limite de la zona euf6tica se procedid
a graficar la productividad primaria total integrada,
en la cual se observo el mismo patron general de la
productividad fraccionada. En este mismo grafico
se puede observar que al considerar el nivel de 0.1
% del PAR tenemos la posibilidad de considerar una
zona de penumbras en donde se presentan valores de
productividad primaria entre entre 0.37 y 0.50 mg C
m?y que pueden representar mas del 25% de la pro-
ductividad en integrada en la zona eufética (Figura
5). Es importante considerar que ademas de la pro-
ductividad primaria registrada en el nivel de 0.1 %,
debemos tener en cuenta que al considerar al 0.1% y
no al 1% como la profundidad de compensacion es-
tamos ampliando esta zona entre 22 (mayo) a 36 m
(noviembre) lo cual equivale de 22 a 36 m™ en la co-
lumna de agua integrada y que es la mayor diferencia
de profundidad entre todos los estratos considerados.
Bajo estos argumentos consideramos que el 0.1% es
un nivel con aporte significativo a la productividad
primaria de la columna de agua, lo que confirma la
importancia de considerarlo como el limite de la zona
eufética (Figura 6).

DISCUSION

Las condiciones hidrograficas de la Bahia de La
Paz tienen un patron general de variabilidad entre el
periodo de estratificacion y de mezcla en la colum-
na de agua que pueden estar desfasados en tiempo
debido a la inherente variabilidad interanual (Cer-
vantes-Duarte et al., 2005; Pardo et al., 2013; Ver-
dugo-Diaz et al., 2014). La presente investigacion
evidencioé una clara estratificacion de la columna de
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Figura 3. Concentracion de clorofila a; A).- Fraccion microfitoplantonica, B).- Fraccion picofitoplanctonica.
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Figura 4. Productividad primaria; A).- Fraccion microfitoplanténica, B).- Fraccion picofitoplanctonica.

agua durante los primeros tres meses con una capa de
mezcla < 16 m de profundidad durante abril, mayo
y septiembre, incrementdndose en noviembre (48 m
de profundidad). Al registrarse una capa de mezcla
somera durante los muestreos considerados, general-
mente , la mayor parte de la zona eufética se encuen-
tr6 por debajo de la profundidad de la capa de mezcla
o cerca de ella. Durante noviembre la capa de mezcla
fue casi tres veces mas profunda (48 m), por lo cual
solamente la parte mas profunda de la zona eufoti-
ca (3 al 0.1%) se encontrd por debajo de la capa de
mezcla. Noviembre ha sido reportado como el inicio
del periodo homogeneidad de la columna de agua,
en donde la capa de mezcla alcanza profundidades,
incluso > 60 m (Cervantes-Duarte et al., 2005; Verdu-
go-Diaz et al., 2008, 2014).

A pesar de que la Bahia de La Paz ha sido fre-
cuentemente reportada como una bahia de alta pro-
ductividad primaria, durante el presente estudio se
detectaron concentraciones relativamente bajas de
clorofila @, comparables a los valores reportados

por Martinez-Lopez et al. (2001). Con relacion a la
concentracion en los diferentes niveles considerados,
no fue posible identificar un solo nivel asociado a los
maximos de clorofila @; sin embargo, es notorio que
las concentraciones mayores se registraron en nive-
les entre 33 y 3% de la irradiancia superficial y que
durante septiembre se presentan los valores mayo-
res de concentracion de clorofila picofitplanctonica
en el nivel de 0.1%. Martinez-Lopez, et al. (2001)
reportaron concentraciones similares con maximos
subsuperficiales durante la seric 1993-1995, mis-
ma observacion realizada por Verdugo-Diaz et al.
(2008, 2014). De manera general se observo que la
capa superficial y subsuperficial de la zona eufética
presentaron valores mayores de clorofila a durante
abril y mayo (0.3 a 0.45 mg m?). Durante septiembre
y noviembre la clorofila a superficial registré valo-
res minimos o indetectables, sin embargo, los nive-
les profundos de la zona eufética registraron valores
entre los 1-2 mg m* (Fig. 3). Verdugo-Diaz et al.
(2008) por su parte reportd valores entre 0.5-1.5 mg
m>. Martinez-Lopez et al. (2001) y Verdugo-Diaz et
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Figura 5. Productividad primaria integrada (barras) y productividad primaria del nivel de 0.1 % de la radiacion fotosintéticamente

activa (linea negra).
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Figura 6. Magnitud (m) de cada uno de los niveles de irradiancia fotosintéticamente activa. Area blanca 100 a 33 %, gris33 a3

%, gris oscuro 3 a 1 % y negro 1 a 0.1 %.

al. (2014) reportaron valores > 6 mg ** durante me-
ses tipicamente frios (febrero de 1995, diciembre del
2005) los cuales son concentraciones de clorofila a
sustancialmente mas elevados que los observados en
la presente investigacion.

La productividad primaria de la fraccion que pue-
de ser representativa del picoplancton presenté una
distribucion vertical homogénea entre los diferentes
niveles de la zona eufética. Se evidencio que la pro-
ductividad primaria incrementd del inicio al final del
periodo de estudio y que la productividad de los nive-
les més profundos fue relevante, lo cual puede estar
asociado a la presencia de ecotipos de Synechococcus
y Prochlorococcus que tienen la capacidad fisiologica
de saturar el proceso fotosintético a irradiancias entre
0.5 — 50 pmol cuanta m? s (Moore, 2010; Neale et
al., 2014), rango del PAR coincidente con los regis-
tros en la zon la parte profunda de la zona eufética de
la presente investigacion. Al respecto, Hakspiel-Se-
gura, (2014) registrd un incremento estacional similar
en la productividad primaria en profundidades cerca-
nas a la de compensacion en donde el picoplancton
suele incrementar su productividad. Santana-Vega et
al. (2018) reportaron que la fraccion picofitoplancto-
nica tuvo mayores concentraciones de clorofila a en la
zona profunda, mientras que Marquez-Artavia et al.
(2019) reportan un segundo pico subsuperficial aso-
ciado a la zona de minimo oxigeno a profundidades
incluso mayores a 100 m en donde el PAR equivale
aproximadamente al 0.2 % del registrado en superfi-
cie. La concentracion de clorofila asociada tanto a la
fraccion microfitoplanctonica como picofitoplancto-
nica prentaron un patrén similar, aunque la fraccion
de menor tamafio registrd6 concentraciones ligera-
mente superioresaunque no significativas (p=0.05) lo
que contrasta con los registros de la dominancia de
la fraccion de menor tamano que ha sido reportada
principalmente en regiones oligotrofica tropicales o
subtropicales (Chisholm, 1992). La dominancia de
una u otra fraccion fitoplanctonica en la columna de
agua puede ser una respuesta ante la formacion de mi-
croestructuras hidrograficas que tienen una respuesta
diferencial en el desarrollo de una u otra fraccion fito-

planctoénica en funcidn de las diferentes adaptaciones
fisiologicas que poseen (Otero-Ferrer ef al., 2018)
como su capacidad de fotoadaptacion en estratos con
bajos indices de saturacion de la luz (Verdugo-Diaz et
al. 2012). Estas diferencias fisiologicas en la comuni-
dad fitoplancténica pueden ocasionar cambios tem-
porales de baja frecuencia (horas a dias) sobre todo
en la productividad primaria de la zona adyacente a
la profundidad de compesacion (0.1% del PAR super-
ficial), la cual no seria cuantificada bajo el concepto
tradicional de la zona eufotica (Harris, 1978). Go-
mez-Ocampo et al. (2017) mencionaron que la estrati-
ficacion en la columna de agua influye sobre la dispo-
nibilidad de nutrientes necesarios para el crecimiento
del fitoplancton y que por consiguiente estos procesos
espacio-temporales pueden determinar o influir sobre
la produccion primaria del ecosistema. En este mismo
sentido, Estrada y Blasco, (1985) mencionaron que
la magnitud de la profundidad de compensacion y de
la capa de mezcla son factores influyentes sobre la
comunidad fitoplanctonica y su capacidad producti-
va ya que cuando la profundidad de compensacion se
encuentra por debajo de la termoclica se favorece el
ingreso de nutrientes aloctonos al menos a la base de
la zona con la posibilidad de generar un incremento
en la produccion primaria nueva.

En la presente investigacion y estudios previos
en la Bahia de La Paz se ha observado que no existe
relacion directa entre la concentracion de clorofila y
la productividad primaria (Verdugo-Diaz et al., 2012,
2014). La productividad primaria es usualmente medi-
da como una tasa de asimilacion (catabolismo), mien-
tras que la biomasa como concentracion de clorofila
a en donde la relacion clorofila:carbono es altamente
variable en tiempo y espacio (Falkowski et al., 1985;
Geider, 1987). Esto es debido a que el fitoplancton
tiene una respuesta multifuncional a la irradiancia,
temperatura y nutrientes, entre otras variables. Una
manera de evaluar la capacidad productiva del me-
dio marino es mediante la integracion de la produc-
tividad primaria en la zona eufotica como un valor
representativo y comparable en tiempo y espacio. El
presente estudio encontramos que el incremento en la
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profundidad de compensacion (del 1 al 0.1% del PAR
superficial) es parte fundamental del incremento de
la productividad integrada en la columna de agua, ya
que su aporte es similar al de niveles de irradiancia
superiores (100 y 33 %). Cloern et al. (1985) y Nixon
(1981) relacionaron el incremento en la productividad
primaria con una zona eufotica de mayor profundidad
incluso si la concentracion de nutrientes disminuye,
siempre y cuando existan comunidades fitoplanctoni-
cas con bajos requerimientos nutritivos como algu-
nas especies pertenecientes al nano y picofitoplanton.
Se debe considerar la magnitud de la profundidad de
compensacion que tradicionalmente se ha definido
como la zona que se extiende desde la superficie has-
ta la profundidad a la cual llega el 1%, dado que su
magnitud puede ser altamente variable al depender de
la irradiancia superficial y que de las condiciones de
turbidez en la columna de agua (Hamsley, 2005). Es
relevante evaluar si esta definicion es ecologicamente
valida o en su caso si es conveniente modificarla de
acuerdo a las caracteristicas de la zona de estudio, ya
que en la presente investigacion se encontraron evi-
dencias para ampliar la zona eufotica al menos a la
profundidad a la cual penetra el 0.1% del PAR su-
perficial y que es suficiente para activar el proceso
fotosintético de grupos fitoplanctonicos adaptados a
bajos indices de saturacion de la luz (Sathyendranath
& Platt, 2001; Banse, 2004). En este mismo sentido,
Marquez-Artavia et al. (2019) reportaron en el Paci-
fico mexicano células fotosintéticamente activas de
poblaciones como Prochlrococcus bajo condiciones
< 1% de la irradiancia superficial equivalente a con-
diciones luminicas de 1-20 pmol cuanta m? s™'. Por
su parte Villegas-Aguilera, (2009); Verdugo-Diaz,
et al. (2014) reportaron que al incrementar la zona
eufotica al 0.1% permite detectar grupos funcionales
picofitoplanctonicos que presentaban alta eficiencia
fotosintética similar o incluso mayor a los niveles mas
iluminados y que esto podria significar hasta un 33 %
de incremento en la productividad primaria integrada.

La presente investigacion demostrd que ampliar
la zona euf6tica del 1% al 0.1% del PAR superficial,
signific6 un incremento entre 22 y 36 m de profun-
didad que representa un incremento de 22-36 m™ de
agua al integrar la productividad en la zona eufética
(Fig. 6), incrementando hasta un 25 % la producti-
vidad primaria total en la columna de agua. En este
mismo sentido, es importante no solamente tomar en
cuenta la definicion fisica de esta profundidad basa-
da en la irradiancia, sino que se debe de considerar
también la definicion sustentada en la profundidad de
compensacion definida por Sverdrup (1953) que es la
profundidad a la cual la fotosintesis es igual a la res-
piracion (Langdon, 1987). Esta definicion involucra
adaptaciones fisiologicas de los producyores prima-
rios lo cual hace practicamente imposible su determi-
nacioén precisa y generalizada para diferentes condi-
ciones ambientales y latitudes. De tal manera y a fin
de no subestimar la capacidad productiva de esta zona
de estudio, consideramos apropiado y valido para la

Bahia de La Paz, replantear la profundidad de com-
pensacion como aquella zona a la cual se presenta el
0.1 % del PAR superficial.
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