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RESUMEN 

Se realizo un muestreo del 6 al 12 de agosto de 1986 que genero series de tiempo de produc- 
tividad orgánica primaria (POP) del titoplancton y nutrientes en una laguna costera del Golfo de 
California, para estimar la influencia del Canal de Ballenas durante un periodo de mareas vivas y 
muertas. La temperatura del agua vario entre 26 y 30°C. La salinidad tuvo una variabilidad entre 35.54 
y 35.63%. El oxígeno estuvo, por lo general, insaturado al 85%, teniendo valores de sobresaturación 
solo en horas lumínicas, con una tendencia a aumentar sus valores en marea muerta debido al acondi- 
cionamiento del fítoplancton al ambiente, dando una mayor fotosíntesis. La marcada insaturación hace 
suponer que se trata de una zona de alto consumo de oxígeno y producción de COZ. Los nutrientes 
(nitratos, fosfatos y silicatos), la clorofila a y la POP mostraron valores altos, similares a lagunas cos- 
teras del Oceano Pacífico de Baja California en condiciones de surgencia. Los valores máximos de 
POP alcanzaron hasta 80 mgCm”+? y se presentaron en mareas muertas. Con base en los resultados 
de POP y el cociente fotosintetico (PQ) calculado, se deduce que la fotosíntesis se sostiene principal- 
mente de la concentración de nitratos. La razón de asimilación varió de 10 a 25 mgCmgCla~‘h’ 
evaluada con el metodo de 14C, siendo estos valores cercanos al máximo teórico reportado; sin embar- 
go, con el método de oxígeno utilizando un PQ = 1.25 varió de 1.6 a 35.6 mgC.mgCia”~h” y con el 
PQ calculado varió de 1.0 a 7.2 mgCmgCla_‘.h-‘. De lo anterior, se deduce que esta laguna costera 
recibe una influencia notoria en la variación de la concentraci6n de nutrientes del Canal de Ballenas, 
principalmente nitratos y silicatos, durante los periodos de mareas vivas. Ademas, se observa un incre- 
mento de POP durante mareas muertas. 

Palabras clave: cociente fotosintetico, nutrientes, advección, productividad organica primaria. 

ABSTRACT 

Phytoplankton organic primary productivity (POP) and nutrient time series were generated in a 
coastal lagoon of the Gulf of California from 6 to 12 August 1986 to estimate the influente of 
Ballenas Channel during spring and neap tides. Otean water temperature and salinity varied from 26 
to 30°C and from 35.54 to 35.63%0, respectively. Oxygen was unsaturated at 85% in more than 70% 
of the data collected. Values of supersaturated oxygen were obtained during daylight hours only, 
which increased during neap tides due to the conditioning of the phytoplankton, resuhing in greater 
photosynthesis. It can be inferred from the marked unsaturation that this is an area of high oxygen 
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consumption and CO1 production. The nutrients (nitrate, phosphate and silicate), chlorophyll a and 
POP show high values, similar to coastal lagoons of the Pacific coast of Baja California in upwelling 
conditions. POP maximums were as high as 80 mgCm”h’ in neap tides. It is deduced fiom the calcu- 
lated photosynthetic quotient (PQ) and POP that photosynthesis is supported mainly by nitrates. 
Based on the “C method, the assimilation ratio varied from 10 to 25 mgCmgChia~‘h’. These values 
are close to the theoretical maximums reported; however, the assimilation ratio using the oxygen 
method and PQ = 1.25 varied from 1.6 to 35.6 mgCmgChla”h’ and, with the calculated PQ, it varied 
from 1.0 to 7.2 mgCmgChla~‘h’. It is also deduced that this coastal lagoon is greatly influenced by 
the nutrient concentrations (mainly nitrate and silicate) from Ballenas Channel during spring tides. 
There is also an important increment of POP during neap tides. 

Key worak: photosynthetic quotient, nutrients, advection, organic primary productivity. 

INTRODUCCIóN 

Las lagunas costeras se consideran zonas 
con alto potencial ecológico, por las especies 
que albergan, y economice, por las importantes 
pesquerías que en ellas se desarrollan (Bruno 
et al., 1980; UNESCO, 1983). En las lagunas 
de la región norte y central del Golfo de 
California existen escasos estudios hidrológicos 
y de productividad que expliquen el potencial 
productivo de sus aguas. 

El fitoplancton es el principal productor de 
material orgAnic0 en el ockino (Platt et al., 
1989). Las algas bentónicas producen aproxi- 
madamente el 10% de la producción total del 
mar (Ryther, 1963). Sin embargo, reciente- 
mente, la producción bacteriana surge como 
tema controversial (Pomeroy, 1984), debido a 
que existen evidencias de que puede haber 
un mayor aporte bacteriano que fitoplanctdnico 
en ambientes costeros y oceanicos (Williams, 
1981; Azam et al., 1983; Peterson, 1984; 
Painchaud y Therriault, 1989; Morales- 
Zamorano el al., 1991). 

En la parte central del Golfo de California 
se han reportado surgencias y mezcla debida a 
los amplios intervalos de marea, que incremen- 
tan la cantidad de nutrientes en la parte superior 
del octano, teniendo un efecto directo en la pro- 
ductividad (Zeitzschel, 1969). 

La alta productividad organica primaria de 
las lagunas costeras del OcCano Pacífico de 
Baja California, como la Bahía San Quintín y el 
Estero de Punta Banda, se ha explicado por el 
efecto de surgencias y de flujos y reflujos pro- 
vocados por la marea (Lara-Lara et al., 1980; 
Millan-Ntíhez et al., 1982). 

INTRODUCTION 

Coastal lagoons are considered to have high 
ecological and economical potential because of 
the species they shelter and the tisheries they 
sustain (Bruno et al., 1980; UNESCO, 1983). 
There are few hydrological and productivity 
studies on the lagoons of the northem and cen- 
tral regions of the Gulf of California that 
explain the potential productivity of its waters. 

Phytoplankton is the principal producer of 
organic matter in the otean (Platt et al., 1989). 
Benthic algae produce approximately 10% of 
the total production in the sea (Ryther, 1963). 
BacteriaI production, however, has recently be- 
come a controversial subject (Pomeroy, 1984), 
due to the evidente of a greater bacterial, rather 
than phytoplanktonic, contribution in coastal 
environments and oceans (Williams, 1981; 
Azam et al., 1983; Peterson, 1984; Painchaud 
and Therriault, 1989; Morales-Zamorano et al., 
1991). 

Upwelling and mixing, caused by the large 
tidal ranges, have been reported for the central 
region of the Gulf of California, which increase 
the amount of nutrients at the otean surface 
and directly affect productivity (Zeitzschel, 
1969). 

The high organic primary productivity in 
coastal lagoons of the Pacifíc Otean of Baja 
California, such as San Quintín Bay and the 
Punta Banda Estuary, has been attributed to the 
effects of upwelling and the ebb and flow of 
the tide (Lara-Lara et al., 1980; Millán-Núflez 
ef al., 1982). 

High productivity values, greater than 
350 mgCm-*&, have been reported for the 
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Para el Golfo de California se han reportado 
valores altos de productividad, superiores a 
350 mgC.m-*.d-’ (Zeitzschel, 1969). Para la 
Bahía de los Angeles se han reportado valores 
de 1 a 8 mgC.m”.h“ (Gilmartin y Revelante, 
1978) y superiores a los 50 mgC.m’3.h-’ 
(Canino-Herrera, 1989). En este lugar, la 
mezcla producida por la marea desempefia un 
papel importante en la zona costera (Roden, 
1959). Puerto Don Juan esta ubicado frente al 
Canal de Ballenas, donde se ha reportado una 
alta turbulencia y mezcla (Roden, 1959). El 
efecto de la mezcla, asociada con mareas, pro- 
voca un transporte de alta concentraci6n de 
nutrientes a la superficie e incrementa la pro- 
ductividad orgánica primaria. Estos procesos 
son similares a los reportados en zonas con 
surgencia en las costas del OcCano Pacífico de 
Baja California. Por lo anterior, resulta intere- 
sante investigar la posibilidad de que la mezcla 
producida en el Canal de Ballenas tenga efecto 
en la disponibilidad de nutrientes e incremen- 
tos en la productividad orgánica primaria del 
fitoplancton de esta laguna costera, durante un 
periodo de mareas vivas y muertas. 

ZONA DE ESTUDIO 

Puerto Don Juan esta ubicado en la boca 
sur del Canal de Ballenas, al este de Bahía de 
los Angeles en el Golfo de California, entre las 
latitudes 28’%‘15” y 28’57’05”N y longitudes 
113”26’20” y 113”27’15”0. Tiene una longitud 
de 2.3 km, un tiea de 1.7 km* y una proftmdi- 
dad maxima de 15 m en la boca de la laguna en 
pleamar (fíg. 1). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizó una estación fija en la boca de la 
laguna costera para generar series de tiempo en 
superficie y a 5 m de profundidad. Se emplea- 
ron botellas van Dom de 4 litros de capacidad a 
intervalos de dos horas, del 6 al 12 de agosto 
de 1986, para medir las siguientes variables: 
temperatura del agua, salinidad, nutrientes 
(nitratos, fosfatos y silicatos), oxigeno disuelto, 
pigmentos fotosinteticos, pH y alcalinidad total 
e irradiancia durante horas luz. Asimismo, se 

Gulf of California (Zeitzschel, 1969). For Bahia 
de los Angeles, values have been reported of 
1 to 8 mgCm”.h-’ (Gilmartin and Revelante, 
1978) and greater than 50 mgCm”h’ (Canino- 
Herrera, 1989). Here, the mixing produced by 
the tide plays an important role in the coastal 
zone (Roden, 1959). Puerto Don Juan is located 
in Ballenas Channel, and is reported to have 
high turbulence and mixing (Roden, 1959). The 
mixing, associated with tides, transports the 
highly concentrated nutrients to the surface and 
increases the organic primary productivity. 
These processes are similar to those reported 
for upwelling zones along the Pacific coast of 
Baja California. This study was conducted to 
investigate whether the mixing produced in 
Ballenas Channel has an effect on nutrient 
availability and on increases in the organic pri- 
mary productivity of the phytoplankton in this 
coastal lagoon during a period of spring and 
neap tides. 

STUDY AREA 

Puerto Don Juan is located at the southem 
mouth of Ballenas Channel, east of Bahía de los 
Ángeles in the Gulf of California, between 
28”56’15” and 28’57’05”N and 113’26’20” and 
113027’15”W. It is 2.3 km long, has an area of 
1.7 km’ and a maximum depth of 15 m at the 
mouth of the lagoon during high tide (tig. 1). 

MATERIALS AND METHODS 

A permanent station was used at the mouth 
of the coastal lagoon to generate time series at 
the surface and at a depth of 5 m. Van Dom 
bottles (4-liter capacity) were used at two-hour 
intervals to measure the following variables 
from 6 to 12 August 1986: water temperature, 
salinity, nutrients (nitrates, phosphates and sili- 
cates) dissolved oxygen, photosynthetic pig- 
ments, pH and total alkalinity and irradiarme 
during light hours. A discrete spatial sampling 
was conducted on the surface to measure chlo- 
rophyll a and its phaeophytin at 12 stations, 
covering the entire lagoon. 

The ambient irradiante and photosynthe- 
tically active radiation (PAR) at the surface and 
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Islo Partida 

Figura 1. Localizacion del tiea de estudio: Puerto Don Juan, Canal de Ballenas, Golfo de California 
(Mtxico). 
Figure 1. Location of the study area: Puerto Don Juan, Ballenas Channel, Gulf of California 
(cexico). 

realiz6 un muestreo espacial discreto de la 
concentración de clorofila a y su feofitina en 
superficie en 12 estaciones cubriendo toda la 
laguna. 

La irradiancia ambiental y la radiación foto- 
sinteticamente activa (PAR) de superficie y de 
5 m de profundidad fueron medidas in situ, 
empleando un fotómetro submarino Kahlsico 
1 lOWA200. 

Las incubaciones de productividad del tito- 
plancton (POP), con el método de oxígeno, 
se efectuaron diariamente in situ de 08:OO a 
12:OO y de 13:OO a 17:OO horas en superficie y 
a 5 m de profundidad, midiendo la PAR. La 
determinacián de oxígeno disuelto de las bo- 
tellas claras y oscuras se realizó en el campo, 
empleando la titulacibn fotométrica descrita 

at 5 m depth were measured in situ with a 
Kahlisco 1 IOWA200 submarine photometer. 

The phytoplankton productivity (POP) 
incubations, using the oxygen method, were 
carried out daily in situ from 08:OO to 12:OO 
and from 13:OO to 17:00 hours at the surface 
and at 5 m depth, measuring the PAR. Dis- 
solved oxygen in clear and dark bottles was 
determined in the field, using the photometric 
titration described by Bryan et al. (1976), 
modified by Cajal-Medrano et al. (1987). The 
POP estimated with the 14C method had an 
incubation period of two hours, from 08:OO to 
1O:OO and from 13:OO to 15:OO hours, adding 
1 pCi of radioactive bicarbonate (HL4C0,-), 
according to Strickland and Parsons (1972); 
the tilters were exposed to vapors of concen- 
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por Bryan et al. (1976) modificada por 
Cajal-Medrano et uf. (1987). La estimación de 
la POP con el método de ‘% tuvo un periodo 
de incubacibn de dos horas, de 08:OO a 1O:OO 
y de 13:00 a 15:OO horas, agregando 1 uCi de 
bicarbonato radiactivo (H’4C0,-), según la 
técnica descrita en Strickland y Parsons (1972); 
los filtros fueron expuestos a vapores de HCI 
concentrado por 20 segundos y se colocaron en 
viales con 15 ml de líquido de centelleo. Para la 
determinación del carbono radiactivo se utilizó 
un contador de centelleo líquido Beckman 
LSlOO. 

La temperatura superficial se registró con 
un termometro de cubeta Kahlsico (fO.l”C). 
Para 5 m de profundidad, se empleo un termó- 
metro reversible no protegido. Para salinidad, se 
emplearon botellas de citrato de magnesio de 
350 ml de capacidad; su medición se efectuó en 
el laboratorio con un salinbmetro conductímetro 
Beckman RSlO. El oxígeno disuelto fue medido 
en el campo con la técnica descrita por Bryan 
et al. (1976), modificada por Cajal-Medrano et 
uf. (1987), empleando botellas BOD de 300 ml. 
El pH y la alcalinidad total se determinaron 
en el campo con un potenciómetro Photovolt 
126A, según lo descrito en Strickland y Parsons 
(1972). 

Para determinar la concentración de nitra- 
tos, fosfatos y silicatos disueltos, se recolecto 
agua de mar sin filtrar; se preservo con hielo 
seco y se analizo posteriormente, de acuerdo 
con las tecnicas espectrofotométricas descritas 
en Strickland y Parsons (1972). 

Los pigmentos fotosinteticos se determi- 
naron filtrando 500 ml de agua de mar y adi- 
cionando 1 ml de solución saturada de MgCO, 
(Richards y Thompson, 1952). Los filtros se 
congelaron con hielo seco y en el laboratorio se 
analizaron con la técnica descrita en Strickland 
y Parsons (1972). La concentración se calculó 
con las ecuaciones descritas por Mill&Núfiez y 
Álvarez-Borrego (1978). 

El cociente fotosintetico (PQ) (Williams et 
ul., 1979) se determinó como factor para con- 
vertir datos de la evolución del oxígeno a con- 
sumo de bióxido de carbono (AO,/-ACO,). Este 
parámetro se obtuvo con mediciones simul- 
taneas en producción de oxígeno (tecnica de 

trated HCl for 20 seconds and were placed 
in vials containing 15 ml of scintillation 
liquid. A Beckman LS100 liquid scintillation 
counter was used to determine the radioactive 
carbon. 

Surface temperature was recorded with a 
Kahlisco bucket thermometer (fo. 1°C). An 
unprotected reversing thermometer was used at 
the 5 m depth. Salinity was measured using 
350-ml magnesium citrate bottles in the labora- 
tory with a Beckman RSlO salinometer con- 
ductimeter. Dissolved oxygen was measured in 
the tield with the technique described by Bryan 
et al. (1976) modified by Cajal-Medrano et al. 
(1987), using 300-ml BOD bottles. Total alka- 
linity and pH were determined in the field, 
using a Photovolt 126A pHmeter, as described 
by Strickland and Parsons (1972). 

In order to determine the concentration of 
dissolved nitrates, phosphates and silicates, un- 
filtered sea water was collected and preserved 
with dry ice. It was later analyzed according to 
the spectrophotometric techniques described by 
Strickland and Parsons (1972). 

The photosynthetic pigments were deter- 
mined by filtering 500 ml of sea water and 
adding 1 ml of a saturated solution of MgCO 
(Richards and Thompson, 1952). The filters 
were placed on dry ice and analyzed in the 
laboratory with the technique described by 
Strickland and Parsons (1972). The concentra- 
tion was calculated using the equations de- 
scribed by Millán-NúAez and Álvarez-Borrego 
(1978). 

To convert the data on oxygen evolution 
to carbon dioxide consumption (AO,/-ACO,), 
the photosynthetic quotient (PQ) was used 
(Williams et al., 1979). This parameter was 
obtained from simultaneous measurements of 
oxygen production (clear and dark bottle tech- 
nique) (Strickland, 1960) and from inorganic 
carbon fixation (radioactive carbon technique, 
‘%) (Steemann-Nielsen, 1952). 

RESULTS 

Air temperature varied from 28°C during 
the night to 38’C during the day. Ambient 
irradiance presented maximum values of 

219 



botellas claras y oscuras) (Strickland, 1960) y 
fijación de carbono inorganico (tecnica con car- 
bono radiactivo, “C) (Steemann-Nielsen, 1952). 

RESULTADOS 

La temperatura del aire varió desde 28°C 
por las noches hasta 38°C en el día. La irradian- 
cia ambiental presentó valores máximos de 
386 W.m‘* a las 12:00 horas y de 250 W.m’* a 
las 16:OO horas. 

La fluctuación de la PAR en superficie para 
las incubaciones de las 10:00 horas fue de 109 a 
134W~m~*,para1as13:00de151a168W~m~*y 
para las 17:00 de 26 a 63 W.rn-*. 

La marea (hg. 2a) osciló de -0.2 a 2.3 m, 
referido al nivel de bajamar media inferior. 

La temperatura del agua fluctuó entre 26 y 
30°C en superficie y entre 26 y 29’C a 5 m de 
profundidad (tabla 1). La serie de tiempo de 
temperatura superficial denotb cambios regu- 
lares durante los dos primeros días de estudio, 
mientras que en los siguientes días las fluctua- 
ciones fueron irregulares y muy notorias, con 
tendencia a disminuir durante mareas muertas 
(fig. 2b). La temperatura a 5 m de profundidad 
mostró temperaturas bajas y estables, con ten- 
dencia a disminuir en mareas muertas (fíg. 2b); 
durante los primeros dos días (mareas vivas) 
hubo diferencias entre superficie y 5 m, exis- 
tiendo para el resto del muestreo una pequena 
diferencia para las dos profundidades. 

La fluctuación de salinidad durante la serie 
fue de 35.54 a 35.63960 (tabla 1). El pH varió de 
8.08 a 8.32 en superficie y de 7.85 a 8.22 a 5 m 
de profundidad (tabla 1). La alcalinidad espe- 
cífica de la serie de tiempo en superficie fue de 
0.119, con una desviación estandar de f0.008. 

El oxígeno disuelto presentó un promedio 
de 4.0 ml.1.’ y una desviación estandar de 
kl.7 rnl.1.‘. El maximo observado fue de 
8.6 ml.1.’ y el mínimo de 1.53 m1.l” (tabla 1). 
Las series de tiempo para oxígeno de superficie 
y 5 m de profundidad denotaron variabilidad 
muy marcada, con una tendencia a incrementar 
su concentración al final del estudio (fig. 2~). 

Los nitratos superficiales en toda la serie 
presentaron una concentración promedio de 
3.7 PM, con una desviación estándar de 
fo.7 uM y un promedio de 4.4 f 1.2 pM para 
5 m de profundidad. La serie presentó un 
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386 W.rn-” at 12:00 hours and 250 W.m’* at 
16:00 hours. 

The PAR fluctuations in the surface incuba- 
tions were from 109 to 134 W.rn-* at lO:OO, 
from 15 1 to 168 W.m‘* at 13 :00 and from 26 to 
63 W.rn-* at 17:OO hours. 

The tide (fíg. 2a) varied from -0.2 to 2.3 m, 
with referente to the mean low water. 

Water temperature varied from 26 to 30°C 
at the surface, and from 26 to 29’C at 5 m depth 
(table 1). The time series of surface temperature 
showed regular changes during the first two 
days of the study, whereas the fluctuations 
became irregular and very conspicuous in the 
following days, with a tendency to decrease at 
neap tides (fig. 2b). The temperature at 5 m 
depth was low and stable, tending to decrease at 
neap tides (fig. 2b). There were differences in 
temperature at the surface and 5 m depth during 
the first two days (spring tides); there was a 
small difference for both depths during the rest 
of the sampling. 

Salinity during the series fluctuated be- 
tween 35.54 and 35.639ó0 (table 1). The pH var- 
ied from 8.08 to 8.32 at the surface and from 
7.85 to 8.22 at 5 m depth (table 1). The specific 
alkalinity from the time series was 0.119 at the 
surface, with a standard deviation of f0.008. 

The dissolved oxygen averaged 4.0 rnl.1.‘, 
with a standard deviation of kl.7 ml.1.‘. The 
maximum observed was 8.6 rnl.l-’ and the mini- 
mum was 1.53 rnl.1.’ (table 1). The time series 
for oxygen at the surface and at 5 m depth 
showed marked variability, with a tendency to 
increase its concentration at the end of the 
study (fig. 2~). 

Throughout the series, the surface nitrates 
presented an average concentration of 3.7 pM, 
with a standard deviation of fo.7 pM and an 
average of 4.4 f 1.2 pM at 5 m depth. The 
series presented a maximum and minimum of 
5.8 and 2.6 pM at the surface, and 9.0 and 
2.0 pM at 5 m depth, respectively (table 1). 
Notable changes were observed at 10-h inter- 
vals in the surface time series. The time series 
for the nitrates at 5 m depth showed slightly 
pronounced alterations in the first two days 
during spring tides, with values close to the 
average; signifícant changes in concentration 
were detected during the following days 
(fig. 3a). 
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Figura 2. Variabilidad de: (a) marea sobre el nivel de bajamar media inferior, (b) temperatura y 
(c) oxígeno disuelto. Los círculos vacíos son registros de superficie y los círculos llenos de 5 m de 
profundidad; los números en el eje x significan medianoche. 
Figure 2. Variability of: (a) tide at the mean low water, (b) temperature and (c) dissolved oxygen. 
The empty circles are records for the surface and the filled-in circles for 5 m depth; the numbers on 
the x axis represent midnight. 

maximo y mínimo de 5.8 y 2.6 pM en super- The surface phosphates presented a maxi- 
fície y de 9.0 y 2.0 pM a 5 m, respectivamente mum of 1.1 pM and a minimum of 0.2 PM; at 
(tabla 1). En la serie de tiempo, para superficie 5 m depth, the maximum and minimum were 
se observaron cambios notorios en intervalos 2.6 and 0.2 pM, respectively. The averages 
del orden de decenas de horas. La serie de tiem- were 0.8 f 0.1 uM at the surface and 0.9 f 
po para nitratos a 5 m de profundidad mostró 0.3 pM at 5 m (table 1). The phosphates at 
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Tabla 1. Descriptores estadísticos de la hidrología superficial y a 5 m de profundidad. 
Table 1. Statistical descriptions of the hydrology at the surface and at 5 m depth. 

Temperatura Salinidad pH Oxígeno Nitratos Fosfatos Silicatos 

(“C) (S) (ml.]-‘) (PM) (PM) (PM) 

Superficie 

Promedio 

Desviación estándar 

Máximo 

Mínimo 

5m 

Promedio 

Desviacion estándar 

Máximo 

Minimo 

27.8 35.621 8.24 3.91 3.69 0.76 14.16 

0.9 0.010 0.08 1.37 0.67 0.14 6.49 

30.0 35.632 8.32 7.27 5.78 1.05 39.50 

26.0 35.563 8.08 0.42 2.58 0.15 3.23 

27.4 35.570 8.11 4.26 4.45 0.93 16.29 

0.8 0.020 0.15 1.75 1.24 0.29 6.25 

29.0 35.612 8.22 8.66 8.98 2.62 31.85 

26.0 35.540 7.85 1.58 1.95 0.15 6.17 

alteraciones poco pronunciadas durante los dos 
primeros días en mareas vivas, con valores cer- 
canos al promedio; para los siguientes días se 
lograron detectar cambios significativos en su 
concentración (fig. 3a). 

Los fosfatos en superficie presentaron un 
máximo de 1.1 uM y un mínimo de 0.2 FM; 
para 5 m de profundidad, el mAximo y mínimo 
fueron 2.6 y 0.2 pM, respectivamente. Los 
promedios fueron de 0.8 f 0.1 uM para la 
superficie y de 0.9 f 0.3 uM para 5 m (tabla 1). 
Los fosfatos a 5 m de profundidad presentaron, 
durante casi todo el estudio, fluctuaciones infe- 
riores a 0.3 pM (tig. 3b). 

Los resultados de silicatos denotan valores 
promedio de 14.2 f 6.5 pM y 16.3 f 6.3 uM 
para superficie y 5 m de profundidad, respecti- 
vamente. Los valores máximos registrados para 
la misma secuencia de profundidades fueron 
39.5 y 3 1.9 FM, los mínimos que se presentaron 
fueron 3.2 y 6.2 uM (tabla 1). Las series de 
tiempo para superficie y 5 m tienen cambios 
significativos durante todo el periodo de estudio 
(fig. 3c). 

La concentración de clorofila a (Cla) fue, 
en general, mas alta a 5 m de profundidad que 
en superficie. Los valores máximos y mínimos 
de Cla en superficie fueron 5.3 y 0.6 mg.m”, 
respectivamente. Para feotitina a, a 5 m de 
profundidad el valor máximo fue 5.1 mg.m” y 

5 m presented fluctuations lower than 0.3 pM 
throughout almost the entire study (fig. 3b). 

The results of the silicates showed average 
values of 14.2 f 6.5 pM and 16.3 k 6.3 pM at 
the surface and 5 m depth, respectively. The 
maximum values recorded for the same depth 
sequence were 39.5 and 3 1 .O PM; the minimum 
values were 3.2 and 6.2 pM (table 1). Both the 
surface and 5-m time series show signiticant 
changes throughout the entire study (fig. 3~). 

The concentration of chlorophyll a (Chla) 
was generally greater at 5 m depth than at the 
surface. The maximum and minimum values of 
Chla at the surface were 5.3 and 0.6 rng.rn-‘, 
respectively. For phaeophytin a, the maximum 
value at 5 m depth was 5.1 mg.m” and the 
minimum was 0.1 mg.m“; the pigmentary ten- 
dency increases at neap tides (table 2). 

During the time series, the variability of 
Chla at both depths tends to increase at neap 
tides (fig. 4a), whereas the concentration of 
phaeophytin a was generally inverse to that of 
Chla (fig. 4b). 

The spatial distribution of Chla at the sur- 
face averaged 3.2 mg.mm3, with a tendency to 
increase its concentration towards the center of 
the lagoon along the west margin. 

The POP values using the dissolved oxy- 
gen method were high (table 2) especially in 
the incubations at 5 m depth, with a maxi- 
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Figura 3. Variabilidad de nutrientes: (a) nitratos, (b) fosfatos y (c) silicatos. Los círculos vacíos son 
registros de superficie y los círculos llenos de 5 m de profundidad; los números en el eje x significan 
medianoche. 
Figure 3. Nutrient variability: (a) nitrates, (b) phosphates and (c) silicates. The empty circles are 
records for the surface and the tilled-in circles for 5 m depth; the numbers on the x axis represent 
midnight. 

el mínimo 0.1 mg.me3; la tendencia pigmentaria mum gross photosynthesis of 126 mgCm”.h-’ 

es de incrementarse durante mareas muertas (fig. 5a). There were slight fluctuations in the 

(tabla 2). respiration values, with a maximum of 

La variabilidad de la Cla durante la serie de 60 mgCm”.h-‘. 

tiempo, en ambos niveles de profundidad, tiene With the ‘% method, POP varied from 

una tendencia a aumentar en mareas muertas 15.45 to 87.92 mgC.m“.h-’ (fig. 5a), with an 

223 



Ciencias Marinas, Vol. 22, No. 2, 1996 

6 / 

0 ’ Y 
I 

0 24 48 72 96 120 144 168 

0 24 48 72 96 120 144 168 
HORAS 

Figura 4. Variabilidad pigmentaria: (a) clorofila a y (b) feolitina a. Los círculos vacíos son registros 
de superficie y los círculos llenos de 5 m de profundidad; los números en el eje x significan 
medianoche. 
Figure 4. Pigmentary variability: (a) chlorophyll a and (b) phaeophytin a. The empty circles are 
records for the surface and the filled-in circles for 5 m depth; the numbers on the x axis represent 
midnight. 

(fig. 4a), mientras que la concentración de feo- 
titina a presentó, en general, una tendencia 
inversa a la de Cla (fig. 4b). 

La distribución espacial de Cla en super- 
ficie presento un promedio de 3.2 mg.m”, con 
tendencia de incrementar su concentración 
hacia el interior de la laguna sobre su margen 
oeste. 

Los resultados de POP utilizando el metodo 
de oxígeno disuelto mostraron valores altos 
(tabla 2), especialmente en las incubacio- 
nes efectuadas a 5 m de profundidad, con m&xi- 
mos de fotosíntesis bruta de 126 mgC.m”.h” 
(fig. 5a). Los valores de respiracibn presenta- 
ron fluctuaciones ligeras, con un máximo de 
60 mgC.m-‘.h-‘. 

La POP usando el método de ‘% presento 
una variabilidad de 15.45 a 87.92 mgCm-‘.h-’ 
(fig. 5a), con un promedio de 36.6 mgC.m-‘.h-’ 

average at the surface of 36.6 mgC.m-3.h-’ and 
at 5 m of 38.6 mgC.m-‘h’. As observed with 
Chla in the time series, this also tends to in- 
crease during neap tides (fig. 4a). 

The PQ used was 2.0 for 9 August, 2.3 for 
ll August at the surface and 2.9 at 5 m depth. 

The assimilation ratio (PB) was from 8.7 to 
23.9 mgCmgChla”~h~’ with radioactive carbon 
and from 1.6 to 35.6 mgCmgChla~‘~h~’ with the 
oxygen method, presenting greater values at 
5 m (table 2; lig. 5b). 

DISCUSSION 

It has been reported for the study area that 
the tidal current is the principal cause of vari- 
ability in tbe system (Roden and Groves, 1959; 
Álvarez-Borrego, 1983; Badan-Dangon et al., 
I985), whereas other authors claim the wind as 
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Tabla 2. Descriptores estadísticos de la concentración pigmentaria y de la productividad orgatrica 
primaria (POP) del fitoplancton en superficie y a 5 m de profundidad (DE = desviación estanda@. 
Table 2. Statistical descriptions of the pigmentary concentration and of phytoplankton organic 
primary productivity (POP) at the surface and at 5 m depth (DE = standard deviation). 

Clorofila a Feotitina POP (“C) POP (0,) PB (“C) PB (0,) 
(mgm") (mg.m“) (mgC.m“.h-') (mgCdN') (mgCmgCld~~') (mgC~mgClü'.he') 

Superficie 

Promedio 

DE 

Máximo 

Mínimo 

1.8 1.1 35.01 14.51 17.01 14.89 

0.8 0.7 14.71 14.81 5.96 16.94 

5.3 2.8 65.14 32.57 23.68 35.62 

0.6 0.1 15.45 3.71 8.73 1.60 

Sm 

Promedio 2.4 1.8 36.94 58.00 13.82 13.15 
DE 1.0 1.2 19.24 45.56 5.09 5.26 

Máximo 4.8 5.1 87.92 111.79 23.76 13.43 

Mínimo 0.3 0.1 22.43 33.21 10.10 12.86 

para superficie y de 38.6 mgC.m”.h-’ para 5 m the principal cause (Álvarez-S&nchez et al., 

y una tendencia a incrementarse en mareas 1985). The latter possibility was eliminated 
muertas, correspondiendo a la misma tendencia during this study, due to the scarcity and irregu- 
para Cla en la serie de tiempo (tig. 4a). larity of the wind. 

El PQ que se utilizo fue 2.0 para el 9 de 
agosto, 2.3 para el ll de agosto en superficie y 
2.9 a 5 m de profundidad. 

La razón de asimilación (PB) fue de 8.7 a 
23.9 mgC.mgCla-‘h’ con carbono radiactivo y 
de 1.6 a 35.6 mgCmgCla_‘.h-’ con el metodo de 
oxígeno, que presento valores mayores a 5 m de 
profundidad (tabla 2; tig. 5b). 

DISCUSI6N 

Se ha reportado, para la zona de estudio, 
que la corriente de marea es la principal causa 
de la variabilidad del sistema (Roden y Groves, 
1959; Alvarez-Borrego, 1983; Badan-Dangon 
et al., 1985), mientras que otros autores sehalan 
al viento como el principal responsable 
(Álvarez-Sánchez et al., 1985). Durante este 
estudio se eliminó esta última posibilidad debi- 
do a la escasa e irregular presencia del viento. 

Variability was found between the pH at 
the surface and at 5 m depth, with averages of 
8.24 f 0.08 and 8. ll f 0.15, respectively, due 
to fluctuations in organic primary productivity 
that increased the values of dissolved oxygen 
during neap tides. The values reported for 
Ballenas Channel between April and May are 
8.0 and 8.1 (Gaxiola-Castro et al., 1985), with 
surface values during winter from 8.22 to 8.4 
for the Gulf of California (Zirino and Lieber- 
man, 1985). Total alkalinity varied greatly 
(2.34 and 2.62 mEq/l at the surface and at 5 m, 
respectively). However, the average specific 
alkalinity at the surface throughout the entire 
series (0.119) was the same as that previously 
reported (Gaxiola-Castro et al., 1978; Zirino 
and Lieberman, 1985). 

El pH mostr6 variabilidad, con un promedio 
de 8.24 f 0.08 y de 8.11 f 0.15 para superficie 
y 5 m de profundidad, respectivamente, debido 
a las fluctuaciones en la productividad orgánica 
primaria, que a su vez incrementaron los valores 

The high temperatures of the sea water 
during the sampling period decreased oxygen 
solubility in the water (fig. 6), and slightly 
increased salinity via evaporation (table 1). 

During winter conditions at Bahía de los 
Angeles, surface oxygen values of 8.0 m1.l’ 
and oxygen saturation percentages close to 
100% have been reported during spring 
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Figura 5. Variabilidad de: (a) productividad orgiinica primaria y (b) razón de asimilación. Los resul- 
tados que se calcularon con incubaciones de “C se presentan con círculos vacíos para superficie y 
círculos llenos para 5 m de profundidad. Los cuadros vacíos son los resultados que proceden de las 
incubaciones para observar diferencias en el contenido de oxígeno en superficie y los cuadros llenos 
son para 5 m de profundidad. PB = productividad bruta y PN = productividad neta. Los números en 
el eje x significan medianoche. 
Figure 5. Variability of: (a) organic primary productivity and (b) assimilation ratio. The empty 
circles represent the results from the “C incubations at the surface and the filled-in circles at 5 m 
depth. The empty squares represent the results of the incubations conducted for observing differ- 
ences in the oxygen content at the surface and the tilled-in squares at 5 m depth. PB = gross produc- 
tivity and PN = net productivity. The numbers on the x axis represent midnight. 

de oxígeno disuelto durante mareas muertas. tides, increasing to 140% during neap tides 
Los valores reportados para el Canal de (López-Valdez, 1989). During this study at 
Ballenas entre abril y mayo son de 8.0 y 8.1 Puerto Don Juan (tig. 6), the surface maximum 
(Gaxiola-Castro et al., 1978), con valores was 7.27 rn1.r’ and the percentage of oxygen 
superficiales de 8.22 a 8.48 para el Golfo de saturation varied from 33 to 146%. The vari- 
California en invierno (Zirino y Lieberman, ability of the oxygen increased during neap 
1985). La alcalinidad total presentó gran tides, with a maxtmum oxygen supersaturation 
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Figura 6. Porcentaje de saturación de oxígeno. Los círculos vacíos son datos de superficie y los 
círculos llenos de 5 m de profundidad; los números en el eje x significan medianoche. 
Figure 6. Percentage of saturated oxygen. The empty circles are surface data and the fílled-in circles 
5 m depth data; the numbers on the x axis represent midnight. 

variabilidad (2.34 y 2.62 mEq/l para superficie 

y 5 m, respectivamente). Sin embargo, la alcali- 
nidad específica promedio en superficie para 
toda la serie (0.119) fue igual a la reportada 
anteriormente (Gaxiola-Castro et al., 1978; 
Zirino y Lieberman, 1985). 

Las elevadas temperaturas del agua de mar 
durante el periodo de muestreo disminuyeron la 
solubilidad del oxígeno en el agua (fig. 6) e 
incrementaron ligeramente la salinidad por eva- 
poración (tabla 1). 

Para Bahía de los Ángeles, en condiciones 
de invierno, se han reportado valores supe& 
ciales de 8.0 m1.T’ de oxígeno y porcentajes de 
saturación de oxígeno cercanos a 100% en ma- 
reas vivas, aumentando hasta 140% en mareas 
muertas (Lopez-Valdez, 1989). En Puerto Don 
Juan, en este estudio (fig. 6), el máximo super- 
ficial fue 7.27 m1.l“ y el porcentaje de satura- 
ción de oxígeno fluctuó de 33 a 146%. La 
variabilidad del oxígeno se incrementó en 
mareas muertas, teniendo una máxima sobre- 
saturacidn de oxígeno en ambas profundidades, 
debido quizá al incremento de la fotosíntesis 
por el acondicionamiento del fitoplancton y 
macroalgas. Ibarra-Safmdo (1988) reportó algo 
similar para verano de 1986 en la parte norte de 
Bahía de los Ángeles, con valores de sobre- 
saturación durante toda la serie de tiempo. Sin 
embargo, en este estudio se encontró que el 
71% de los datos son de insaturación, lo que 

at both depths, possibly due to the increase in 
photosynthesis from the conditioning of the 
phytoplankton and macroalgae. Ibarra-Saiiudo 
(1988) reported similar tindings for the summer 
of 1986 in northem Bahía de los Ángeles, with 
supersaturation values during the entire time se- 
ries. In this study, however, we found that 71% 
of the data are of unsaturation, indicating that 
the oxidation of organic matter (principally) 
and of inorganic matter consumes oxygen, 
leading to low levels of concentration. Oxygen 
consumption reflects aerobic respiration, with 
the consequent production of carbon dioxide. 

In this study, the dissolved oxygen at 5 m 
depth was greater than that at the surface 
(fíg. 2c), due to the difference in temperature 
that regulates gas solubility and the photosyn- 
thetic process (fíg. Sa). 

The maximum nitrate values for Ballenas 
Channel are greater than 13 pM (Álvarez- 
Borrego et al., 1978), and are almost twice as 
much as those reported for the surface at Puerto 
Don Juan. Variability of the nitrates during the 
summer at San Quintín Bay was from 0.1 to 
12.5 pM (Millán-NúAez et al., 1982) and from 
0.5 to 5 pM (Silva-Cota and Álvarez-Borrego, 
1988) during upwelling and El NiAo condi- 
tions, respectively. Puerto Don Juan presented 
less variability at the surface compared to an 
upwelling at San Quintín Bay, but was similar 
to that reported during the El Nifio phenome- 
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indica que la oxidación de materia org&nica 
(principalmente) y de material inorgánico con- 
sume el oxígeno, llevandolo a niveles bajos de 
concentración. El consumo de oxígeno refleja la 
respiración aeróbica, con la consecuente pro- 
duccion de bioxido de carbono. 

El oxígeno disuelto en este estudio a 5 m 
de profundidad fue mayor que en superficie 
(fig. 2c), debido a la diferencia en temperatura 
que regula la solubilidad del gas y al proceso 
fotosintetico (tig. 5a). 

Los mhimos de nitratos para el Canal de 
Ballenas son superiores a los 13 uM ( Álvarez- 
Borrego et al., 1978), siendo estos casi el doble 
que los máximos reportados para Puerto Don 
Juan en superficie. La variabilidad de los nitra- 
tos en verano para Bahía San Quintín fue de 0.1 
a 12.5 uM (Mill&Núfiez ef al,, 1982) y de 0.5 
a 5 uM (Silva-Cota y Álvarez-Borrego, 1988) 
en condiciones de surgencia y El Nitío, respecti- 
vamente. Puerto Don Juan presentó una menor 
variabilidad en superficie comparada con una 
surgencia en Bahía San Quintín, pero similar a 
la reportada durante el fenómeno de El NiAo; 
sin embargo, a 5 m de profundidad, la variabili- 
dad fue mayor en Puerto Don Juan. 

La concentración de fosfatos es comparable 
a la de Bahía San Quintín, con un máximo cer- 
cano a 3.0 uM durante un evento de surgencia 
(Lara-Lara et al., 1980; Millán-Núfíez et al., 
1982). 

La variabilidad de la concentración de sili- 
catos (fig. 3c) se atribuye a la gran abundancia 
de diatomeas (Santamaría-del Angel, 1988). 
Los valores de silicatos son similares a los re- 
portados por Alvarez-Borrego et al. (1978) para 
el Canal de Ballenas (29 PM); sin embargo, los 
máximos registrados en este estudio exceden 
los 39 pM en superficie y 31 uM a 5 m de 
profundidad. 

Con base en las concentraciones mínimas 
de nutrientes requeridas para la fotosíntesis, 
sugeridas por diversos autores (Dugdale, 1967; 
Eppley et al., 1969; Caperon y Meyer, 1972; 
Droop, 1973; Fineko y Krupatkina-Akinina, 
1974; Paasche, 1975; Conway, 1977), las con- 
centraciones encontradas durante este estudio 
no son limitantes para la fotosíntesis. 

Las abundancias mayores de titoplancton 
en el Golfo de California se han detectado 

non; however, at 5 m depth, the variability at 
Puerto Don Juan was greater. 

The concentration of phosphates is compa- 
rable to that of San Quintín Bay, with a maxi- 
mum close to 3.0 pM during an upwelling 
event (Lara-Lara et al., 1980; Millán-Núfiez et 
al., 1982). 

Variability of the concentration of silicates 
(tig. 3c) is attributed to the great abundance 
of diatoms (Santamaria-del Ángel, 1988). The 
silicate values are similar to those reported 
by Alvarez-Borrego et al. (1978) for Ballenas 
Channel (29 PM); however, the maximum 
values reported in this study exceed 39 uM at 
the surface and 3 1 pM at 5 m depth. 

Based on the minimum nutrient concentra- 
tions required for photosynthesis, as proposed 
by various authors (Dugdale, 1967; Eppley et 
al., 1969; Caperon and Meyer, 1972; Droop, 
1973; Fineko and Krupatkina-Akinina, 1974; 
Paasche, 1975; Conway, 1977), the concentra- 
tions found during this study do not limit 
photosynthesis. 

The greatest abundance of phytoplankton 
in the Gulf of California has been detected 
in the Guaymas Basin, 3 x 10’ cellsl- 
(Álvarez-Borrego and Lara-Lara, 1991). In a 
simultaneous study at Puerto Don Juan, the 
phytoplankton abundance was greater than 
3.5 x lo6 cellsl- (Santamaria-del Ángel, 1988). 
The counting technique may be responsible for 
the differences observed between both these 
studies in the central part of the Gulf of 
California. 

The nanoplankton (cells ~20 um) generally 
contribute a greater biomass of Chla than the 
microplankton (cells >20 um) in the central re- 
gion of the Gulf of California (Valdez-Holguin 
and Lara-Lara, 1987). In the summer of 1986 at 
Puerto Don Juan, Santamaría-del Ángel (1988) 
found high values of ultraplankton, nano- 
plankton and microplankton. These organisms, 
dominated by the genus Chaetoceros, are re- 
sponsible for the nutrient consumption and pro- 
ductivity reported in this study. The maximum 
abundance of phytoplankton coincides with low 
concentrations of nutrients (fin. 3a, b, c). 

The concentrations of Chla and phaeo- 
phytin showed increasing tendencies during 
neap tides, due to the conditioning of the 

228 



en la Cuenca de Guaymas, 3 x lo6 cC1ulasl~ 
(Álvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Para 
Puerto Don Juan, en un estudio simultaneo al 
presente, se encontraron abundancias de tito- 
plancton superiores a 3.5 x 106 célulasl“ 
(Santamaría-del Ángel, 1988). La técnica de 
conteo puede ser la responsable de las diferen- 
cias observadas entre ambos estudios en la parte 
centra1 del Golfo de California. 

Por lo general el nanoplancton (células 
~20 um) contribuye con mayor biomasa de Cla 
que el microplancton (ctlulas >20 Pm) para la 
región central del Golfo de California (Valdez- 
Holguín y Lara-Lara, 1987). Para Puerto Don 
Juan, en verano de 1986, Santamaría-del Ángel 
(1988) reportó valores altos de ultraplancton, 
nanoplancton y microplancton, siendo éstos los 
organismos responsables del consumo de nu- 
trientes y de la productividad reportada en este 
estudio, con una predominancia de organismos 
del genero Chaetoceros. La abundancia máxima 
del fítoplancton coincide con concentraciones 
bajas de nutrientes (fig. 3a, b, c). 

La Cla y la feofítina n mostraron una ten- 
dencia a incrementar su concentración durante 
marea muerta debido al acondicionamiento del 
fítoplancton. Los valores de Cla en este estudio 
(tabla 2) fueron similares y su promedio ligera- 
mente mayor que los reportados para Bahía de 
los Ángeles en verano (Canino-Herrera, 1989) y 
para Bahía Todos Santos (Gaxiola-Castro y 
Álvarez-Borrego, 1984), y menores que los 
reportados para Bahía San Quintín (Lara-Lara et 
al., 1980; Millán-Núfíez et d., 1982; Gaxiola- 
Castro y Álvarez-Borrego, 1984). 

La relación clorofila-nitratos en superficie 
no fue tan clara como la de marea-nitratos, pero 
se detectó que en mareas vivas una alta concen- 
tración de nitratos está asociada a una baja con- 
centración de Cla. Durante mareas muertas, no 
se observó un patrón definido (tigs. 3a, 4a). La 
biomasa titoplanctónica en mareas vivas no 
presento grandes alteraciones (Santamaria-del 
Ángel, 1988), en tanto que los nitratos variaron 
grandemente con la marea viva. En cambio, 
para la marea muerta, la concentración de Clu 
varió en un orden de magnitud (de 0.5 rng.rn-’ 
hasta valores superiores a 5 mgm”) debido al 
acondicionamiento a la luz y nutrientes durante 
el periodo de poca turbulencia. 

phytoplankton. The Chlu values in this study 
(table 2) were similar and the average slightly 
greater than those reported during the summer 
at Bahía de los Ángeles (Canino-Herrera, 1989) 
and at Todos Santos Bay (Gaxiola-Castro and 
Álvarez-Borrego, 1984) and lower than at San 
Quintín Bay (Lara-Lara et al., 1980; Millán- 
Núfiez et al., 1982; Gaxiola-Castro and 
Álvarez-Borrego, 1984). 

The chlorophyll-nitrate relation at the sur- 
face was not as clear as that of tide-nitrates. 
However, a high concentration of nitrates asso- 
ciated with a low concentration of Chlu was 
detected during spring tides. No detinite pattem 
was observed during neap tides (figs. 3a, 4a). 
The phytoplankton biomass during spring 
tides did not present significant alterations 
(Santamaría-del Ángel, 1988), whereas the ni- 
trates varied greatly with the spring tide. In 
contrast, the concentration of Chlu during neap 
tides varied in magnitude (from 0.5 mg.m” to 
values greater than 5 mg.m”), due to the condi- 
tioning of light and nutrients during the period 
of little turbulence. 

The POP measured at the surface with 
the 14C method was generally less than that 
determined with the oxygen method. This is 
reflected at the 5 m depth where the POP esti- 
mated with the dissolved oxygen method was, 
on average, 1.5 times greater than that esti- 
mated using 14C. For the area of Bahía de los 
Ángeles, Canino-Herrera (1989) found that 
the productivity estimated with the oxygen 
method is approximately three times that cal- 
culated with radioactive carbon. For other pro- 
ductive areas in the Pacitic with upwelling 
conditions, such as San Quintín Bay, an 
average of 44 mgCm”.h-’ was found in sum- 
mer using the 14C method, ranging from 1.6 
to 91.4 mgCm“.h-’ (Lara-Lara et al., 1980). 
MilhIn-NúAez et al. (1982) reported average 
values for the mouth, middle and two extremes 
of 33, 12, 12 and 16 mgC.m”.h“, respectively, 
which are slightly greater than those reported 
for Bahía de los Ángeles (Gilmartin and 
Revelante, 1978; Canino-Herrera, 1989). 

The POP results from both methods were 
closely related, since this difference was mini- 
mized by using an appropriate PQ value for 
each experiment (Williams et al., 1979; Raine, 
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La POP que se midió en superficie con el 
m&odo de 14C fue generalmente menor que los 
determinados con el método de oxígeno, refle- 
jándose a 5 m de profundidad donde la POP 
estimada con el método de oxígeno disuelto fue 
1.5 veces mayor, en promedio, que la estimada 
con el uso de 14C. Canino-Herrera (1989), en el 
tiea de Bahía de los Ángeles, encontró que la 
productividad estimada con el método de oxíge- 
no es aproximadamente tres veces la calculada 
con carbono radiactivo. Para otras iireas produc- 
tivas con surgencias en el Pacífico, como Bahía 
San Quintín, se reportó, utilizando el método de 
14C en verano, un promedio de 44 mgC.mJ.k’, 
con un intervalo de 1.6 a 91.4 mgC.m”.h” 
(Lara-Lara et al, 1980). Millán-Núfíez et al. 
(1982) reportaron valores promedios en cuatro 
estaciones, la boca, intermedia y a los dos 
extremos, de 33, 12, 12 y 16 mgC.m”.h-‘, res- 
pectivamente, y ligeramente mayores que los 
reportados para Bahía de los Ángeles (Gilmartin 
y Revelante, 1978; Canino-Herrera, 1989). 

Los resultados de POP por ambos m&odos 
muestran valores cercanos entre sí, dado que se 
minimizó esta diferencia al emplear un valor de 
PQ adecuado para cada experimento (Williams 
et al., 1979; Raine, 1983; Williams et al., 1983; 
Platt y Harrison, 1986). 

Los datos de oxígeno y nitratos en super- 
ficie durante los periodos de incubacibn presen- 
taron una r’ = 0.92, lo que sugiere que se puede 
utilizar un valor de PQ mayor que 1.25. Los 
valores de PQ calculados son cercanos a 2.3, 
sugiriendo que la principal fuente de nitrógeno 
es el i6n nitrato. 

Debido al proceso de mezcla, al efecto de 
mareas vivas y muertas y al incremento de nu- 
trientes, las PB en Puerto Don Juan fueron hasta 
cinco veces mayores que las de investigaciones 
de similar latitud en mar abierto del Pacífico 
(Sharp et uf., 1980; Kanda ef al., 1985). Para la 
parte norte de Bahía de los Ángeles, los mtii- 
mos de PB fueron una tercera parte menor que 
los reportados en este estudio (Canino-Herrera, 
1989). Para la parte norte del Golfo de Califor- 
nia, se han reportado PB similares para verano e 
invierno (Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 
1988). Nuestros valores de PB fueron similares a 
los de Bahía San Quintín obtenidos durante 
eventos de surgencia y mayores a los obtenidos 
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1983; Williams et al., 1983; Platt and Harrison, 
1986). 

The oxygen and nitrate data at the surface 
during the incubation periods presented an 
? = 0.92, suggesting that a PQ value greater 
than 1.25 can be used. The PQ values calcu- 
lated are close to 2.3, suggesting that ion nitrate 
is the principal source of nitrogen. 

Due to the mixing process, to the effect of 
neap and spring tides and to the increase in nu- 
trients, the PB values in Puerto Don Juan were 
up to five times greater than those of studies 
at similar latitudes in the open Pacific (Sharp 
ef al., 1980; Kanda et al., 1985). The PB 
maximums for northem Bahía de los Ángeles 
were one third less than those reported in this 
study (Canino-Herrera, 1989). For the northem 
Gulf of California, similar PB values have 
been reported during the summer and winter 
(Álvarez-Borrego and Gaxiola-Castro, 1988). 
Our PB values were similar to those obtained at 
San Quintín Bay during upwelling events and 
greater than those obtained during El Nifio 
(Lara-Lara et al., 1980; Millán-Núítez et al., 
1982; Gaxiola-Castro and Álvarez-Borrego, 
1984; Torres-Moye and Álvarez-Borrego, 
1987; Silva-Cota and Álvarez-Borrego, 1988). 
There is a noticeable similarity between the 
results of this study and those of Gaxiola- 
Castro and Álvarez-Borrego (1984), with re- 
gard to the theoretical maximum for PB of 
25 mgC~mgChla~‘~h~’ (Falkowski, 1981). 

It can be inferred that the coastal lagoon of 
Puerto Don Juan is notably influenced by the 
concentration of nutrients from Ballenas Chan- 
nel, principally nitrates and silicates, during 
periods of spring tides. Furthermore, there is an 
increase in POP during neap tides. It can be 
assumed from the subsaturation of oxygen in 
more than 70% of the data obtained that this is 
an area of high oxygen consumption and CO, 
production. It is inferred from the POP results 
and the calculated PQ that photosynthesis pri- 
marily uses nitrates. 

ACKNOWLEDGEMENTS 

We thank CONACYT and the Secretaría de 
Educación Pública (SEP 85-01-119) for the 
support to the postgraduate program and the 

230 



Bustos-Serrano et al.: Productividad orgánica primaria en una laguna costera del Canal de Ballenas 

durante eventos de El NiAo (Lara-Lara et al., 
1980; Millán-NúAez et al., 1982; Gaxiola- 
Castro y Alvarez-Borrego, 1984; Torres-Moye 
y Álvarez-Borrego, 1987; Silva-Cota y Álvarez- 
Borrego, 1988). Destaca la similitud de los 
resultados de este estudio con los de Gaxiola- 
Castro y Álvarez-Borrego (1984) cercano al 
máximo teórico de PB de 25 mgCmgCla~‘~h~’ 
(Falkowski, 1981). 

De lo anterior, se deduce que Puerto Don 
Juan es una laguna costera que tiene una 
influencia notoria en la concentración de 
nutrientes provenientes del Canal de Ballenas, 
principalmente nitratos y silicatos durante los 
periodos de mareas vivas. Ademas, se presenta 
un incremento de POP durante mareas muertas. 
La subsaturación de oxígeno en más del 70% de 
los datos obtenidos hace suponer que se trata de 
una zona de aho consumo de oxígeno y produc- 
ción de CO,. Para los resultados de POP y el 
PQ calculado, se deduce que la fotosíntesis uti- 
liza principalmente los nitratos. 
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