http://dx.doi.org/10.7773/cm.v7i1.355

VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL DE NUTRIENTES Y FITOPLANCTON
EN UNA LAGUNA COSTERA, A FINALES DE VERANO.

por:

Eduardo Millan Nuiiez
Estacidn de Investigacidn Oceanografica

F 4
NirocciBin Lanaral Aa Neaanaoraf¥a
UITECLI0N venieras e vieanecgraiila

Secretaria de Marina
Adolfo Ldpez Mateos y Balboa
Ensenada, Baja California, México.

3 Pd - -
Felipe de Jeslis Ortiz Cortsz

Saiil Alvarez Borrego
Departamento de Oceanografia
Centro de Investigacidén Cientifica y
de Educacidn Superior de Ensenada. R.C
Esplnoza 843
Ensenada, Baja California, México.

RESUMEN
Se generaron series de tiempo de diez dfas de marea, salini-

dad, temperatura, fosfato, silicato, cloroftila a, b y ¢, y sus

feofitinas, abundancia de fitoplancton, productividad del fito-

plancton; transparencia del agua y velocidad del viento, en la

boca y en un punto interior del Estero de Punta Banda, Baja

California, México, en verano de 1979, Las muestras se toma-

ron cada dos horas, con excepcidn del fitoplancton y nutrientes

que se tomaron cada cuatro horas. Esto se hizo para describir

la variacifn espacial y temporal de estas propiedades ecoldgicas

y dilueidar los principales factores que causan esta variacidn.

Dadas las condiciones apropiadas en la dinimica de la Bahia de

Todos Santos, al fondo de la cual se encuentra el Estero, el

agua de surgencia de la zona ocelnica adyacente es acarreada

hasta la regidn frente a la boca del ‘Estero, y luego a su

interior por las corrientes de marea. Esta agua ha sido con-

dicionada en la trayectoria para una mayor productividad del

fitoplancton, y llega al Estero con relativamente bajas tempe-

raturas y concentraciones de nutrientes, y altas abundancias

de fitoplancton, clorofila a y productividad primaria. En el

extremo interno del Estero, la remineralizacidn de nutrientes

en los sedimentos y el efecto de la turbulencia indueida por

el viento y las corrientes de marea incrementa la concentra-

cidn de nutrientes en las aguas superficiales., Comparando la

informacidén disponible sobre concentraciones de nutrientes

limitantes para el crecimiento del fitoplancton con nuestros datos,
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se suglere que lLos nutrientes en el Estero no fueron limi
durante el periodo de muestreo. Los gradientes horizontales
de las diferentes propiedades del agua de mar fueron mis in-
tensos en el extremo interno del Estero que en la regidn
cercana a la boca. La abundancia de fitoplancton en el punto

. samaral manae 1a 1a Ada 1a haeca

interior de muestreo fu@ en general menor que la de la boca

del Estero, debido a una mayor turbidez del agua; mientras que
las concentraciones de clorofila a y la productividad del fito-
plancton fueron similares en ambos puntos. La productividad

fué comparable a las productividades miximas de las aguas de

it mmm T i miem s mwvm Atmams ewartAannss Aal miindn Tae diatamaac
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fueron en general el grupo fitoplanctdnico mds abundante en

ambos puntos de muestreo. La incidencia de las aguas de surgencia
en el Estero fué mids importante que la secuencia de mareas vivas
y muertas en la variacidn de baja frecuencia (<0.01 cph) de las
cn 2o dndan annl1Boiana Tag mareae fueron la ecausa nrincinal
propieacades ecoLlgicas. w88 mMAreas Iuerdn ia Lausa prlilipess

de las amplias variaciones diurnas y semidiurnas. La clorofila a
presentd una variacidn diurna mayor que la semidiurna, quizd

por el efecto del ciclo de radiacidn solar.
ABSTRACT

Sea level, salinity, temperature, phosphate, silicate,
chlorophylls a, b and ¢, and their phaeophytins, phytoplankton
abundance, phytoplankton productivity, Sechii disk readings
and wind velocity time series were generated for the mouth and
one interior location of Estero de Punta Banda, a coastal
lagoon of Baja California, México, for ten days during summer
of 1979. Samples were taken once every two hours, with the
exception of phytoplankton and nutrients, which were taken
once every four hours. This was done to describe space and time
variability of these ecological properties and to elucidate
the main factors that cause this variability. Given the appro-
piate conditions of the Todos Santos Bay dynamiecs, upwelled
water from the adjacent oceanic region is carried to the area
off the Estero's mouth, and then into the Estero by tidal
trajectory to the Estero, upwelled water is conditioned for
higher phytoplankton productivity. It arrives to the Estero
with relatively low temperatures and nutrient concentrations,
and high chlorophyll a coneentrations, abundance of phyto-
plankton and primary productivity. At the extreme of the
Estero, nutrient remineralization at the sediments, and the
effect of turbulence induced by tidal currents and winds,
increase nutrient concentrations in surface waters. In com-
parison with available information on nutrients limited
growth of planktonic algae, nutrients seemed not to be limiting
to phytoplankton growth during the sampling period. Horizon-
tal gradients of the different seawater properties were greater
in the extreme of the Estero than near the mouth., Phytoplankton
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cell abundances at the extreme of the Este
lower than at the mouth, due to greater tur‘

same time, chlorophyll a concentrations and phytoplankton
productivity were similar at both sampling points. Productivity
was comparable to the productivity maxima of other upwelling
coastal areas of the world. Diatoms were in general the most
abundant Pu_yt.upJ.aukt_uu.J.L group at both sampllng pUJ.I.l.l.D. Incidence
of upwelling waters in the Estero was more important than the
sequence of spring and neap tides, in producing low frequency
(<0.01 cph) temporal variability of ecological properties in

the Estero. Tides were the main factor ecausing diurnal and

c14 . : .1 . a4 1
semidiurnal variability. Chlorophyll a presented a diurnal

I3

variability larger than the semidiurnal one, possibly due to
the effect of the solar radiation cyele.

INTRODUCCION

Desde el comienzo de la década de los setentas, ha habido
un interés creciente por el desarrollo de la maricultura en
las lagunas costeras de Baja California La mayoria de estas

lacunas egtin nrnnf-rr-nmanfn en su estado natural. Algunas
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comienzan a ser alteradas principalmente pcr desarrollos turis-
ticos y pequeirios campos de pescadores riberefios. Todavia
existe la oportunidad de llevar a cabo estudios ecoldgicos
basicos en ellas, antes de que ocurran cambios significativos
por las act1v1dadeq del hombre. Estos estudios pueden darnos

la base contra la cual hacer comparaciones con condiciones del
futuro. Se pueden tomar medidas preventivas de la degradacidn
de su ecologia si las comparamos con lagunas costeras de zonas
muy desarrolladas en el sur de California. El Estero de Punta
Banda es una de las lagunas costeras con mayor desarrollo
turistico en la peninsula de Baja Callfornla. Los objetivos de
este trabajo fueron el estudiar el Estero pera determinar el
efecto de las mareas diurnas y semidiurnas, de la alternancia
de mareas vivas y muertas, y de otros factores fisicos tales
como la dindmica de Bahia Todos Santos en la variabilidad
espacial y temporal de corto periodo de nutrientes inorganicos,
abundancia de fitoplancton y su productividad orgidnica , a
finales de verano. Se han realizado estudios similares en
invierno en el Estero de Punta Banda, y en verano en Bahia San
Quintin (Millan Nufiez y Alvarez Borrego, 1978; Zertuche Gonzdlez
y Alvarez Borrego, 1978; Alvarez Borrego v Najera de Munoz, 1979;
Lara Lara, Alvarez Borrego y Small, 1980; y Millan Nifiez, Alvarez
Borrego y Nelson, en prensa). Esto nos permitird hacer compara-
ciones para econocer mejor la dinimica estacional del Estero y su
fertilidad relativa con respecto a otras lagunas costeras,
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AREA DE ESTUDIO

El Estero de Punta Banda se localiza entre 31%42' - 31°47'N
y 116°37' - 116°40'W, en la costa del Pacifico de Baja Califor-

nia en el extremo surecte de BRahia Todos Santos, a 13 km de

LA,y TAl Ta CALLCIL SUiLCS aiias SQILUS,, W CGC

Ensenada (Fig. 1). El Estero tiene forma de L. En el extremo
principal se extiende un solo canal, a lo largo del cual la pro-
fundidad va decreciendo hacia el vértice de la L, de 7.5 m a
1 m en forma no uniforme. El &rea superficial y el vollimen total

.-n-.nﬁ

del Estero son respectivamente: 3.6 km?2 y 5.3X10° m3 en bajamar
media inferior; y 11.6 km? y 17, 2X106 m3 en pleamar media
superior. El ancho promedio del Estero es V345 m en bajamar me-
dia inferior, aumentando a 1100 m en pleamar media superior;
con extensas zonas de bajos que se cubren y desecubren efclica-
mente con el flujo y reflujo (Pritchard, De la Paz Vela, Cabrera
Muro, Farreras Sanz y Morales, 1978). Esto provee las condicio-
nes para el desarrollo de dos tipos de macrovegetacidén dominante,
Uno es el pasto marino, Zostera maiind, que forma amplios y
densos desarrollos ocupando la mayor parte del fondo lodoso del
Estero. El otro es flora de marisma de extenso desarrollo en

las mArgenes bajas y sujeta a inundaciones de marea.

La boca de entrada es permanente, y se encuentra aproxi-
madamente a 14 km de la zona de surgencias de Punta Banda que
esti fuera de Bahfa Todos Santos. Bakun (1973) calculd indi-
ces de surgencia para la costa occidental de Norteamérica. Sus
resultados muestran que hay condiciones favorables de surgencia
a través de todo el afio para las latitudes entre 27° y 33°N.
Los indices maximos de surgencia ocurren de marzo a junio Datos
de temperatura sugieren que el agua de surgencia de la zona de
Punta Banda es acarreada algunas veces, en primavera y verano,
por corrientes costeras hasta la zona frente a la boca del
Estero, y luego a su interior por las corrientes de marea. Esta
agua llega al Estero modificada por proecesos fisicos y bio-

- .
quimicos en la trayectoria (Alvarez Borrego vy Alvarez Borrego,

en prensa). Estos autores registraron las mis altas tempera-
turas de un afio de observaciones en el Estero hacia finales de
septiembre, y lo atribuyeron a una todavia alta radiacidn solar
acoplada con indices de surgencia relativamente bajos en ese mes.

El Estero se clasifica en general ecomo laguna neutra de
acuerdo con Pritchard (1967). Las densidades de sus aguas son
casi iguales a las de Bahla Todos Santos, y el movimiento del
agua es causado s8lamente por las mareas vy el viento. El Es-
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Localizacidn del drea de estudio y los puntos de
muestreo A y B.
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tero es una cuenca de evaporacidn, no tiene aporte continuo
de agua dulce. Sin embargo, con las lluvias de invierno puede
ﬁber un ap gsiderable. Esto ocurrid de manera muy
n1f1cat1va con las elevadas lluvias de los inviernos de 1978
a 1980. En general, durante todo el afio existen gradientes
horizontales de salinidad y temperatura con valores aumentando
hacia el interior del Estero (Acosta Ruiz y Alvarez Borrego,
1974; Celis Cecefla y Alvarez Borrego, 1975; Alvarez Borrego y
Alvarez Borrego, en prensa)
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Resultados de muestreos no simultfdneos, cubriendo todo
el Estero en ocho horas una vez al mes, mostraron concentra-
ciones de fosfato y silicato mis altas en verano que en invierno
en el extremo interno, los valores de la regidén de la boca al
vértice de la L fueron similares todo el afio; en verano se
detectd un gradiente de estos nutrientes, con valores aumentando
ligeramente de la boca al vértice de la L y luego abruptamente
hacia el extremo interno; el nitrato no presentd gradientes
claros en ninglin mes y sus valores fueron similares todo el
afioc (Sdnchez Hernandez, 1978).

El gradiente vertical de temperatura en la boca del Estero
cambia con las corrientes de marea. En general la temperatura
disminuye con la prcfundidad. Con altas velocidades de corrien-
te de marea el gradiente a menudo se anula por turbulencia,

y algunas veces se invierte por periodos muy cortos con agua
mas fria en la superficie. En mareas muertas el agua de
superficie es del orden de 4°C mis caliente que la de fondo,
en verano. Generalmente no hay un gradiente vertical de sali-
nidad; cuando existe, la salinidad es mayor en la superficie
(Alvarez Borrego, Acosta Ruiz y Lara Lara, 1977). En una serie
de tiempo de 26 horas, con muestras cada dos horas, en prima-
vera, se observd que la concentracidn de clorofila a general-
mente disminuye con la profundidad. En algunos casos el gra-
diente fué cero o se invirtid (Alvarez Borrego, Lara Lara y
Acosta Ruiz, 1977).

METODOS Y MATERIALES

Se generaron serles de tiempo mediante muestreos realiza-

dos puntos: la boeca del
Estero y el vértice de la L (puntos A y B, Fig. 1), del 1 al
11 de septiembre de 1979. Solamente se h1c1eron muestreos de
superficie. Las temperaturas se leyeron cada dos horas con
termdmetros de cubeta. También cada dos horas, se tomaron
muestras para andlisis de salinidad, ClOLULLLdb a, b yecy sus
feofitinas; y durante el dia se tomaron lecturas del disco
de Sechii. Cada cuatro horas se tomaron muestras para andlisis
de fosfato y siliecato, y de abundancia de fitoplancton. La

salinidad se analizd mediante un salindmetro Beckman, modelo
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filtros Mllipore de poro de 0.45 pym. Los filtros se congelaron
para ser transportados al laboratorio del CICESE en Ensenada.
El andlisis de los pigmentos fué realizado basicamente por el
método SCOR-UNESCO (1966), con algunas modificaciones. De

cucrdo con Lorenzen (1967), después de acidificar se hicieron

segundas lecturas a 665, 645 y 630 nm. Se utilizd una solu-
cidn de 1 a 1 en voldimen, de acetona al 90% y sulféxido de di-
metilo, para mejorar la extraccidn de los pigmentos (Shoaf y
Lium, 1976). Se utilizaron las ecuaciones espectofotométricas
desarrolladas nor Millan Nufiez v Alvarez Borrego (1978) para

~~~~~~~~~~~~ per Millan Nunez y Alvarez Borrege (lJ/0) para
estimar las concentraciones de las clorofilas a, by € y sus
feofitinas. La ecuacidn de la clorofila a es exactamente

igual a la propuesta por Lorenzen (1967), debido a que las
razones clorofila b: feofitina b y elorofila c¢: feofitina ¢ son
igual a uno,

oS)

Inmediatamente después de tomar las muestras de nutrientes
se les agregaba tres gotas de solucidn saturada de HgCljy. Luego
se congelaban para despu&s ser transportadas al laboratorio en
Ensenada. Para el anidlisis se utilizaron los métodos descritos

por Strickland y Parsons (1972), y un espectrofotdmetro Spec-
tronic UV-210 digital de Shimadzu y Bausech & Laumb.

La abundancia de fitoplancton por grandes grupos taxond-
micos se determind por el método de Uterm&hl (1958), usando
un microscopio invertido American Opiical, modelo 1810.

Tres veces al dia, durante las horas con luz, se reali-
zaron incubaciones de muestras superficiales (0.5 m) de
agua con carbono 14, de una hora de duracidn, en marea alta,
interwedia y baja. Las muestras para las incubaciones de
carbono 14 no fueron tomadas de los mismos muestreos de cloro-
fila y fitoplancton. Después de las incubaciones, las muestras
se obtuvieron en filtros MiliporeR de poro de 0.45 um. La
radioactividad se midid por centelleo liquido en la Escuela
de Oceanografia de la Universidad Estatal de Oregon, en Corva-
11is. El carbono 14 inorgdnico se purgd con nitrdgeno antes de
medir la radioaectividad. La conversidn de radioactividad a
productividad orgénica se hizc como se describe en Strickland
y Parsons (1972).

La altura de la marea se tomd de mareogramas generados
el grupo de Dindmica de Lagunas Costeras del CICESE. La
cidad del viento se midid en una estacidn meteoroldgica a

por
velo
1 km de la boca del Estero, operada por el grupo de meteorolo-
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gfa del CICESE. Ademis nosotros hicimos mediciones con anemd-
metros manuales marca Kahlsico, modelo 03AMI120, en el punto
B.

Para la realizacidon de los muestreos se anclaron las
embarcaciones Sirius de 35 pies de eslora y Atenea de 24, a
manera de plataformas fijas, en los puntos A y B (Fig. 1),
utilizando lanchas con motor fuera de borda para la comunicacidn
con tierra.

ANALISIS ESTADISTICO

Se realizd el anilisis espectral de las series de tiempo
generadas, Esta operacidn estadistica puede ser considerada
como un anilisis de variancia en el cual la variancia total de
una propiedad se reparte entre las componentes que resultan de
procesos con diferentes periodos caracteristicos (Platt y
Denman, 1975). Los resultados presentados en este trabajo se
computaron mediante un algoritmo de la transformada rapida de
Fourier. Se utilizd un programa de la biblioteca del Centro de
Computo del CICESE, y la computadora PRIME 400 del mismo. Los
resultados se presentan en componentes de frecuencia expresados
en ciclos por hora.

RESULTADOS
Descripcidn de las series de tiempo.

La serie de tiempo de la altura de marea muestra un compor-
tamiento semidiurno y la secuencia de mareas vivas y muertas.
Los tres {iltimos dias de muestreoc el rango de marea claramente
disminuyd. El miaximo rango de altura de marea fué 2.2 m (Fig.
2a). En ambos puntos de muestreo, la salinidad tambi@n mostrd
un comportamiento semidiurno, con valores altos correspondiendo
en general con bajas alturas de marea y viceversa (Fig. 2b y ¢).
En los primeros cinco dias de muestreo se presentd una clara
variacidn diurna de salinidad, muy posiblemente asociada a la
variacidn diurna de la marea. El rango diurno de salinidad
disminuyd con el tiempo en el punto A, de V1.1 °/,, el primer
dia a 0.3 °/,, el Ultimo dia de muestreo. En el punto B, el
rango diurnc de S °/,, aumentd primero hasta el quinto dia, y
luego disminuyd del sexto dia en adelante, mas en concordancia
con la secuencia del rango de marea. Los valores de salinidad
fueron mas altos en el punto B que en A, Sin embargo, es
interesante notar que los valores minimos de B son sdlamente
ligeramente mayores (“0.1 °/.,) que los minimos de A; mientras
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La temperatura aumentd, en general, de la boca hacia el
interior del Estero. A bajas alturas de marea correspondieron
en general altas temperaturas y viceversa. Las series de tem~
peratura muestran un comportamiento semidiurno (Figs. 24 y e).
Sin embargo, son diferentes a las series de salinidad en varios
aspectos. Los rangos diurnos de temperatura no presentaron una
variacidn claramente asociada a la de los rangos de marea,
sobre todo en el punto A. En el punto B, los rangos diurnos de
T°C aumentaron los primeros dias, de acuerdo con el aumento
del rango de marea. Pero los rangos de marea disminuyeron a
partir del sexto dia, mientras los de T°C siguieron aumentando
hasta el séptimo. Ademds, es interesante notar que el aumento
del rango diurno de T°C en el punto B se debid casi exclusi-
vamente a la disminuecidn de los valores minimos de cada dia,
mientras que los miaximos se mantuvieron relativamente conqtan—
tes. Del octavo al décimo dia de muestreo los rangos diurnos de
T°C disminuyeron con respecto al del séptimo dfa, en el punto
B. En el punto A, la serie de temperatura mostrd una componente
de variancia de largo periodo. En general, la T°C diaria prome-
dio tendid a aumentar los primeros cinco dias y a disminuir
los {iltimos dias del muestreo. En el punto A los rangos diurnos
mds amplios se presentaron los Gltimos dos dias del muestreo,

y se debieron principalmente a la disminucidén de los valores
minimos mientras los midximos se mantuvieron relativamente cons-
Log rangos de T°C fueron: 20.0 a 24.7°C en A, y 21.7

e T
e rangos de 1 L Iueron:

tes.
a 26,9°C en B.

En general, las concentraciones de fosfato y silicato
tendieron a ser mayores en el punto B que en la boca del
Estero (Figs. 3a, b, ¢ y d). Las series de tiempo de estos
nutrientes no muestran una clara correlacidn con la de altura
de marea. Se encontraron altos valores de nutrientes en altas
y bajas mareas indistintamente. En general se apreecia una
alta correlacidn entre los nutrientes mismos; altos valores de
fosfato estdn asociados con altos valores de silicato y vice-
versa. Los rangos de fosfato y silicato (uM) fueron respectiva-
mente: 0.2 a 1.2 y 1.1 a 7.8 para el punto A; y 0.5a 1.9 y

1.8 a 16.9 para el punto B.

Las series de tiempo de las elorofilas a, b y ¢ muestran
una distribucifn del fitoplancton en forma de manchas con un
espectro muy amplio de tamafios (Fig. 4, clorofilas b y ¢ no se

ilustran). En el punto A, la clorofila a incrementd significati-
vamente su concentracidn en los {iltimos tres dias de muestreo,
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aunque se presentaron también manchas con muy baja concentra-
¢idn de elorofila a en ese periodo (Fig. 4a). En los primeros
seis dias hubo una clara variacidn diurna de clorofila a en el
punto A, con tendencia a presentar valores minimos a media-
noche, con marea en flujo. En el punto B, en los primeros c

dias de muestreo tamblen se puede apreciar una componente
diurna fuerte, con valores miximos en la tarde (Fig. 4c). En
general, las concentraciones de clorofila a fueron similares
en ambos puntos de muestreo, con excepcidn de los ltimos tres
dias en que la concentracidn se duplicd en el punto A. Las
concentraciones de clorofila b en el punto A fueron un orden
de magnitud menor que las de clorofila a. Sin embargo, en el
punto B fueron como la mitad de las de clorofila a. Es decir,
las concentraciones de c¢lorofila b fueron mavores en el interior
del Estero que en la boca. Las conecentraciones de clorofila ¢
presentaron una ligera tendencia a ser mayores en el interior
del Estero que en la boea. Muy a menudo las concentraciones de
clorofila ¢ fueron mayores que las de clorofila a, hasta del
orden del doble, principalmente en el interior del Estero.

Los rangos de las clorofilas a, b y ¢ fueron respectivamente
(ng m 3) 0all.6, 0al.by 0ald.b4 en el punto A; vy 0 a
10.8, 0 a 8.4y 0a 25.0 en el punto B.

Las series de tiempo de las feofitinas a, b y ¢ muestran
una distribucidén en forma de manchas. La feofitina a tuvo valores
en general menores, aunque del mismo orden de magnitud, que su
clorofila (Fig. 4). En el punto B en muchos casos la feofitina
a no fué significativamente diferente a cero (Fig. 4d). La
feofitina b presentd en algunos pocos casos concentraciones
de hasta 6 mg m 3 en ambos puntos de muestreo; pero en un alto
porcentaje de casos su concentracidn no fué@ significativamente
diferente de cero (no ilustrada). La feofitina ¢ en mucho
- P I oy

ivament nte de cero,
concentraciones del doble d

Py Lo . 2 - 2 -

no fué signific
en muchos casos alcanz
rofila (no ilustrada).
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empo de abundancia de fitoplancton muestran
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que aurante el peria
disminuyd de la boca hacia el interior del Estero. Muy a menudo
las concentraciones de fitoplancton del punto B fueron un ter-
cio o menos que las del punto A. En algunos pccos casos las
abundancias fueron similares (Fig. 5a y b). En el punto A, en

Taa nrimoarne asdia ATaa mir1adAaA Anmrand 1tma olara wvariarniin
41Vo plLiliciuvo oCTlio uliaoso DC yucuc QPLCK—.LGL ulia vidla Vol lal vl

-

diurna, con valores minimos a medianoche o después de media-
noche. Esta variacidn de fitoplancton concuerda muy bien con la
de clorofila a descrita anteriormente. Del séptimo dia de
muestreo en adelante la abundancia de fitoplancton del punto

A ocimmontA ciontfiecativamonta An nuevo An aminrda san 1a wvard<ars$An

4A QI I Ly QJ—&LLJ—L A\l - L VaUIGLL I—C, A" o - LIUuUCvwyY uc L~ LW LUy LWl -Gl VGL LGL AWULL
. . - Iy

de clorofila a (Figs. 4 y 5). En el punto B, del séptimo al
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Fig. 5 Series de tiempo de abundancia de fitoplancton en el

punto A (a) y en el punto B (b). La porcidn de abajo
de las barras representan a las diatomeas. La por-—
cién achurada los dinoflagelados. Y la poreidn supe-
rior los microflagelados. En el eje de las equis los
niimeros marcan las medias noches.
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noveno dia de muestreo tambi&n se presentaron alguno:
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valores de abundancia de fitoplaneton, mas no en el décimo.
En el punto B, en los primeros dias del muestreo los valores
bajos de abundancia de fitoplancton estuvieron claramente

asociados a mareas bajas, pero en la segunda mitad del muestreo
no sucedid asi. En ceneral las diatomeas fueron el grupo taxond-

BT TU LY Qolie iz griitilaa - aS wiaT 4Ll T& S

mico mis abundante en ambos puntos. En el punto A, en los
primeros tres dfas de muestreo hubo casos en que los microfla-
gelados fueron el grupo mds abundante., Es interesante notar
que en el punto A la mayor parte del aumento de abundancia del
fitoplancton del séptimo d¥a hacia adelante se debid al
aumento de abundancia de diatomeas, mientras que los dinofla-
gelados y los microflagelados mantuvieron su concentracidn
mas o menos igual que al inicio. En el punto B las diatomeas
tambi&n fueron el grupo mis abundante, y de nuevo en los casos
en que hubo una abundancia elevada de fitonlancton se debid
principalmente al incremento de la abundancia de diatomeas.

El rango de abundancia de fitoplancton en la boca fué

60x10° a 1100x103 células/litro; y en el punto B fué 20X103

a 725X103 cé&lulas/litro. Dentro de un mismo grupo taxonSmico
no se encontrd una diferencia significativa de tamafio de
c€lulas entre los puntos A y B.

Las series de tiempo de la productividad del fitoplancton
mostraron una variacidn muy irregular en ambos puntos (Fig.
6). Del sexto al séptimo dia en el punto A se presentaron
valores en general mayores que los de los primeros dias de
muestreo, de acurdo con el comportamiento de las series de
c;orofila a y abundancia de fitoplancton (Figs. 4, 5 y 6). En
el punto B se presentaron valores altos de productividad el
segundo y tercer dia. En general la productividad del fito-
plancton tuvo niveles similares en ambos puntos de muestreo.
Las razones de asimilacidn (productividad del fitoplancton por
unidad de clorofila a) mostraron en ambos puntos una variacidn
similar a la de productividad. Los valores de razdén de asimila-
c¢ifn no fueron significativamente diferentes en ambos puntos.
Las medias ¥ los rangos de productividad del fitoplancton
(mgCm™3 hr™! ) fueron: 24, 3 a 62 en el punto A; y 26, 5 a
60 en el punto B. Las meulas y los rangos de la razdn de asi~
milacibn (mgC(mgCl a)~! hr™! ) fueron: 5.6, 0.7 a 16.3 en el
punto A; y 6.2, 0.8 a 16.0 en el punto B,

Las lecturas del disco de Sechii en el punto A tuvieron
un rango ue L ]. a J.J m \I'I.O ].J.uSEfaud}. En genefc‘u. .LaS .Le(.LuId&
del disco disminuyeron los Gltimos dias de muestreo en el punto
A, En ambos puntos, la variacidn irregular de las lecturas
del disco indiecan una distribucidn de la turbidez del agua en
forma de manchas. En el punto B las lecturas fueron menores
que en el A, El rango del punto B fué de 0.2 a 1.5 m. Esto se
debe a la mayor cantidad de detritus en suspensidn -en el puato

B que en el A, producto de la degradacidén de los pastos marinos.
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Fig.

en el punto A (a) y en el punto B (b). Los circulos
claros representan la productividad. En el eje de las

equis los niimeros marcan las medias noches.

1189



MILLAN-ORTIZ-ALVAREZ

En ambos puntos de muestreo se presentaron los vientos
mids débiles durante la noche, con valores hasta de O m seg‘l
(no ilustrado). Los valores miximos se registraron durante el
dia. En la boca del Estero los periodos de calma fueron mids fre-
cuentes y de mayor duracidn que en el punto B. En la boca el
rango fué O a 5m seg”! ; y en el punto B fué 0 a 7 m seg™t.

Anilisis espectral de las series de tiempo.

El espectro de variancia de la marea muestra la mayor
parte de la variancia en los perfodos diurno (frec 0.041 cph)
_y semidiurno (frec 0.083 cph) (Fig. 7a). Los espectros de
variancia de las otras propiedades del agua mostraron en gene-
ral componentes altas de variancia en estas dos frecuencias,
aunque en algunos casos no se mostraron picos bien diferencia-
dos (Fig. 7). La salinidad, temperatura, fosfato, silicato y
fitoplancton (principalmente diatomeas) mostraron una compo-
nente semidiurna mayor que la diurna en ambos puntos, ademas,
una mds intensa variacidn semidiurna en el punto B que en la
boca (silicato no ilustrado). Pero la eclorofila a mostrd un
comportamiento similar -en ambos puntos (Fig. 7h, punto B no
ilustrado), con una componente diurna mayor que la semidiurna.
La temperatura, clorofila a y abundancia de fitoplancton
mostraron una alta componente de variancia en las mds bajas
frecuencias (%4X10'3 eph). En el caso de la clorofila a y
el fitoplancton esta alta componente de baja frecuencia sélo
se observd en la boca del Estero. La clorofila a mostrd
picos de alta variancia en las altas frecuencias (>107YH;
quizid el fitoplancton no muestra estos picos con eclaridad
porque sOlamente tenemos un valor cada cuatro horas en nues-
tras series.

DISCUSIONES

Alvarez Borrego y Alvarez Borrego (en prensa)
generaron series de temperatura de un ano, continuamente de
las dos localidades de nuestro muestréo, de mayo de 1979 a
mayo de 1980. Ademds, también generaron una serie de tempera-
tura para la boeca de Bahia San Quintin que se encuentra di-
rectamente influenciada por las surgencias del oc@ano inmedia-
tamente adyacente. Su serie de San Quintin muestra un evento
de intensificacidn de surgencia ocurriendo del 31 de agosto
al 8 de septiembre, es decir, durante los dias que realizamos
nuestro muestreo. Dadas las condiciones apropiadas en la
dindmica de Bahia Todos Santos, el agua de la zona de surgencias
de Punta Banda es acarreada hacia el interior de la bahfa hasta

11aQ
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clorofila en A (h), diatomeas (i) y fitoplancton to-

tal

(j) en A y diatomeas (k) y fitoplancton total

(1) en B. Las flechas indican las frecuencias diur-
na y semidiurna. En el eje de las equis las frecuen-
cias estdn dadas en cieclos por hora.
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la zona frente a la boca del Estero, y luego hacia el interior
del Estero por las corrientes de marea. Esto parece ser lo que
en efecto ocurrid durante nuestro muestreo. El aumento del
rango diurno de temperatura en el punto A en los dltimos dias
del muestreo (Fig. 2d), se debid a la disminucidn de los mi-
nimos diurnos, mientras los midximos se mantuvieron relativamente
constantes. Esto filtimo ocurrid cuando las mareas vivas ya
habiau pasado (Fig. 2a). Las mareas vivas de mayor rango se
presentaron del tercer al sexto dia de muestreo. En el punto
B las temperaturas minimas comenzaron a disminuir el quinto
dia, y mids dr@sticamente el sexto (Fig. 2e). Esto sugiere un
mayor intercambio de agua con la Bahia Todos Santos a partir
del quinto dia, es decir un menor tiempo de residencia del agua
en el Estero, a partir del dia que el rango de marea empezd a
disminuir. Si se asume que el evento de intensificacibn de
surgencia ocurrid al mismo tiempo frente a la boca de San Quin-
tin y frente a Punta Banda, observando los termogramas de Al-
varez Borrego y Alvarez Borrego (en prensa) se puede estimar
que el agua de surgencia tardd en llegar de Punta Banda a la
boca del Estero aproximadamente cinco dias. Este es a ''groso
modo" el mismo tiempo del inicio de la disminucidn de los
minimos de T°C en el punto B a la presentacidn de los minimos
muy bajos de T°C en el punto A. En el punto B las temperaturas
minimas disminuyen principalmente por un fuerte intercambio
con agua de la zona cercana a la boca. En el punto A las tempe~
raturas minimas disminuyen principalmente por que la corriente
externa paralela a la plava acarrea el agua de reflujo del Estero
alejandola de la boca, de tal manera que en el flujo entra agua
"nueva" al Estero. En los {iltimos dfas de muestreo, ésta era

A~ - v m e

agua dae surgencia com or

m VT a mmm a2 n The 2 am 4=

gen en la zona oceanica frente a Punta
Banda. La velocidad promedio del flujo de esta agua, de Punta
Banda a la boca del Estero. Alvarez Sdnchez (comunicaeidén
personal) ha medido esta corriente con boyas superficiales a

la deriva. La velocidad varia en magnitud y direccidn. Las
maximas velocidades medidas hacia la boca del Estero son de

30 cm seg‘l. El aumento de los minimos de temperatura hacia el
final del muestreo en el punto B posiblemente se debil a las
mareas muertas y a la atenuacidn de la corriente costera fran-
te a la boca, aumentando el tiempo de resideneia del agua en

1 * ¥
ol avtroema internog del Faotars v diaminnvendns 21 intarcamhio
— Ty ek LIS delletlily UuTld LwowTlL Vv J Uioialitu y L=2 R AV AV = B AdllL.CTrLoQluuayv

=

de agua. Observando los termogramas de Alvarez Borrego y Alvarez
Borrego se puede apreciar que el evento de intensificacidn de
surgencia se manifestd en la boca de Bahia San Quintin durante
nueve dias mientras que en la boca del Estero sdlo se registrd:

r‘rlv-anf'a andic A1ao Tl aue na ao hava vraciatrads laae +ree d¥aa
urance sels ¢ias. La que no se aya regisiradsd i0s Tres Gias

subsecuentes, y en su lugar se hayan registrado temperaturas
mayores, indica que el agua no flufa mids de Punta Banda a la
boea del Estero,.
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Los rangos diurnos de salinidad disminuyeron con el tiempo
durante el muestreo en el punto A, Es interesante notar que en
el punto B esto ocurrid a partir del quinto dfa, indicando un
mas fuerte intercambio de agua a partir de ese dia, en econcor-
dancia con la temperatura. Tambi&n, en el punto B el rango
diurno aumentd el filtimo dia del muestreo indicando un aumento

del tiempo de residencia,

c of , abundanecia de fitoplancton y
productividad primaria, en el punto A, en los Gltimos dias de
muestreo (Figs. 4, 5 y 6) se explican en el contexto de lo
descrito anteriormente. Esta agua rica en fitoplancton es agua
de surgencia de cinco dias de "edad", condicionada en el sentido
expresado por Barber y Ryther (1969). Lara Lara, Alvarez
Borrego y Small (1980) reportaron que en la boca de Bahia San
Quintin, durante un evento de intensificacidn de surgencia la
concentracidon de nutrientes inorgidnicos es alta, la de cloro-
fila es baja v la productividad del fitoplancton y la razdn
de asimilacidén tambi&n son bajas. El agua recién aflorada re-
quiere de cierto tiempo para ser acondicionada para una mejor
productividad del fitoplancton. Durante el periodo de relaja-
miento, 5 dias después de la atenuacidn de la surgencia, la
concentracidén de nutrientes ha disminuido, y la concentracidn
de clorofila, la productividad primaria y la razdn de asimi-
lacidén se han incrementado signifiecativamente. En el caso
nuestro, el agua ha sido condicionada en la trayectoria de
Punta Banda a la boca del Estero, arrivando al Estero con alta
abundancia de fitoplancton y alta productividad primaria.

El aumento de clorofila

Pocas lagunas costeras similares al Estero de Punta Banda
han sido estudiadas como para establecer comparaciones. En
Baja California sdlo se han generado series de tiempo de cloro-
fila y productividad primaria para Bah%a San Quintin, ademis
del Estero (Lara Lara, Alvarez Borrego y Small, 1980; Millin
Ndfiez, Alvarez Borrego y Nelson, en prensa). Las lagunas costeras
tropicales en otras regiones del mundo tienen una macroflora
diferente (manglares); o bien son sistemas estuarinos con aporte
continuo de agua dulece. Los datos mostrados en este trabajo
indican que, dadas las condiciones apropiadas en la dinimica de
la Bahla de Todos Santos para que el agua de surgencia de Punta
Banda llegue al Estero, &ste es tan productivo como Bahfa San
QuintIn. Previas ideas sobre la relativa baja abundancia del
fitoplancton del Estero de Punta Banda se habian obtenido com-
parando datos de invierno del Estero eon datos de verano de
Bahia San Quintin (Alvarez Borrego y Nijera de Mufioz, 1979),
lo cual no es apropiado. Sin embargo, por estar inmediatamente
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conectada a una zona de surgencia, Bahia San Quintin debe tener
una alta productividad del fitoplancton mis sostenida que el
Estero, Alvarez Borrego, Lara Lara y Acosta Ruiz (1977) gene-
raron series de tiempo de clorofila a de 26 horas, una en
primavera y otra en verano, en la boca de ambas J_d.gull.d.b costeras,
y encontraron en el Estero concentraciones de alrededor de un
tercio de las de San Quintin., Parra Valdez (1976), continuando
el trabajo de estos {ltimos autores, encontrd concentraciones
similares de clorofila a en ambas lagunas en otoiflo e inviermno.
Lara Lara Yy ALVdreZ DUI.'I'EBU \.L‘JIJ) encontraron en enero Yy MArzo
en la boca de San Quintin concentraciones de clorofila a el
doble o triple que las encontradas por Millan Nifiez y Alvarez
Borrego (1978) en la boca del Estero en febrero. Por lo anterior
e deduce que el Estero tiene una abundanc1a de fitoplancton
nen d

o .
di

o similar a la de Bahia San §
ica de Bahila Todos Santos.

H

(0}
-
nam

Ambas lagunas costeras, San Quintin y el Estero, tienen
productividad del fitoPlancton en verano similar a las mas altas
productividades estimadas por Small y Menzies (1981) en bandas
estrechas del sistema de surgencia costera en Oregon. Estas
altas productividades han sido reportadas por Beers, Stevenson,
Eppley y Brooks (1971), y por Barber, Dugdale, Mac Isaac y Smith

(1971) para la zona de surgencia de Perl; y por Huntsman

y Barber \Ly//) y bmltn Barber y Huntsman {1977) para la zona
de surgencia del noroeste de Africa. Los valores de razdn de
asimilacidén obtenidos para el Estero también son similares a
los de Bahia San QuintIn. Estos valores son comparables a los
obtenidos por Curl y Small (1965) para la zona de surgencia de
Oregon y son indicativos de aguas ricas en nutrientes.

Los valores de fosfato en el punto B del Estero son simila-

res a los encontrados por Millan Ndfez, Alvarez Borrego y Nel-
son (en prensa) en los extremos 1nternos de Bahfa San Quintin;
pero los miximos valores de fosfato y silicato de la boea del
Estero son menores a los maximos de la boca de San Quintin. Esto
se debe a que en el Estero de Punta Banda, al llegar el agua de
surgencia con 5 dias de "edad" los nutrientes ya han sido con-
sumidos parcialmente por el fitoplancton. En San Quintin el

agua recién afliorada alcanza minimos de T°C menores a 11°C,
mientras que en la boca del Estero las temperaturas minimas son
un poco menores a 16°C (Alvarez Borrego y Alvarez Borrego,

en prensa). En los extremos internos de Bahia San Quintin.

la concentracidn de silicato es el doble que en el punto B del
Estero en verano. Sanchez Herndndez (1978) determind la concen-
tracidén de nutrientes (nitrato, fosfato y silicato) en julioc de
1973 en el Estero, y encontrd valores relativamente bajos y

uniformes de todos ellos en la regidn de la boca al punto B,

,_.
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Pero fosfato y silicato aumentaron abruptamente del punto B al
PR T TRPN e ~aman maemom Aa bhoata man Aa B aM da FAanfat~
CALL v .LI.I.I—CLI.IU con VGJ.ULCD a& nasca mas ae S5 HIl UC LUSLaLUY ¥

30 uM de silicato, lo cual es comparable con lo encontrado

en los extremos internos de Bahia San QuintiIn. Valores de fosfato
del orden de 5 uM como los reportados por SAnchez Hernindez
(1978) para el extremo interno del Estero, y 4.1 uM reportado
mAar T awa Tawa 1~va-—A R~ v Qmall (1 OQ \ mnara 1a hasa Ao
lJUI. uara uaa.a, n—LV cﬁ UULLCEU y M UKA L L \LJ PGLG PN - vvea W
Bahia San Quintin, ambos en verano, no pueden originarse en el
océano adyacente. Son producto de la remineralizacidn por
actividad bacteriana en los sedimentos de estas lagunas costeras

y del efecto de turbulencia por las corrientes de marea y el

viantn ana al acuenandar 1ne ecadimantne oan 1la enliimna An acua
VATLLY U Qi SUOPTILIUTL 4UD STULUWMTLLUS Tk 48 Luvauiuiisg S5

acarrea los nutrientes a la superficie. Los altos valores de
silicato se deben a la disolucidén de exoesqueletos, principal-
mente de diatomeas. Las concentraciones de nitrato no son simi-
larmente altas porque el nitrdgeno se encuentra en formas

reducidas. Farfian v Alvarez Borrego (en nronnrnr1nn\ estimaron

alas SLicll J AldVaita DULICEY \Cll pilCpalat iVl

concentraciones de amonifico de hasta 3uM en la boca de Bahia San
Quintin en verano. Ademis, debe haber compuestos orgdnicos disuel-
tos de nitrdgeno, tales como urea. Algo similar debe encontrarse

en el Estero. Al comparar los niveles de concentracidn de los
nutrientes de estas 1ncnnne costeras con los resultados reporta-

dos sobre las concentraciones que limitan el erecimiento del fito-
plancton (Paasche, 1973; Conway, 1977; Fineko y Krupatkina-Aki-
nina, 1974; y Eppley, Roger y McCarthy, 1969) podemos concluir

que las concentraciones de nutrientes no fueron limitantes

para el crecimiento del fitoplaneton durante los neriodos de

muestreo en verano.

En general, los valores de las diferentes propiedades del
agua de mar indican que hay un fuerte intercambio entre la boca
del Estero y el vérti ce de la "L". Es decir, esta zona debe tener

relativamente bajos tiempos de residencia. E1 hecho de que en
marea baja el gradiente de S °/,.entre A y B sea considerablemente

mayor, indica que en el extremo interno del Estero las salini-
dades deben ser significativamente mayores que en el punto B.

El LlEIIlpO ae res:Luenc_ld C.EJ. agua QE.L extremo interno QEDE ser
relativamente alto, permitiendo una mayor evaporacifn y reminera-
lizaci6n de nutrientes. Ademd3s, este mayor tiempo de residencia
permite un enriquecimiento de detritus en suspensifn que a su
vez aumenta la turbidez del agua. Esta mayor turbidez causa
lﬁteﬁSId des de luz limitantes para el crecimiento del fito-
plancton. Con baja intensidad de luz, el fitoplaneton del punto
By del extremo interno disminuye su abundancia y aumenta su
concentracidon de clorofila por c¢élula. Por ello la concentra-

cion de clorofila en el punto B fué similar, en los primeros

dias de muestr eo, a la de la boca del Estero, a pesar de que la
abundancia de f1 toplancton fué en el punto B del orden
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de la mitad o un tercio que la del punto A (Figs. 4 y 5).
abundancia de fitoplancton en general varid mas de acuerdo

a la concentracidn de clorofila.a que a la de las otras clo-
rofilas. El que las diferentes propiedades del agua de mar
hayan presentado una mds intensa variacidn semidiurna en el
punto B que en el punto A indica que los gradientes del punto
B hacia el extremo interno son mds intensos que entre los
puntos A y B (Fig. 7).

Durante el perfodo de muestreo las diatomeas fueion mis
abundantes que: los otros dos grupos en ambos puntos, A y B.
Alvarez Borrego y Ndjera de Mufioz (1979) encontraron para
febrero una mayor abundancia de microflagelados, seguidos
generalmente por los dinoflagelados y con relativamente bajas
concetraciones de diatomeas, en la boca del Estero. Lara Lara,
Alvarez Borrego y Small (1980) encontraron que las diatomeas
fueron el grupo mids abundante en la boca de Bahia San Quintin,
seguidas por dinoflagelados y microflagelados en verano. Tam-
bién encontraron que los dinoflagelados y microflagelados
fueron m3s abundantes que las djatomeas hacia los extremos
internos de la bahia. Pero, los resultados de verano de Bahia
San Quintln, de Millan Nufiez, Alvarez Borrego y Nelson (en
prensa), muestran que las aiatameas no siempre fueron mis
abundantes que los dinoflagelados en la boca; y las diatomeas
fueron a menudo mids abundantes que los dinoflagelados en los
extremos internos de la bahia. Todavia no es claro cual es
el patrdn de»var1ac1 de estos grupos de fitoplancton en
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