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RESUMEN

Del 18 al 27 de septiembre de 1985, generamos curvas fotos{ntesis-irradiancia (P-I) del
fitoplancton total y dos fracciones de tamafio (<&m y >8&m), diaria y alternadamente, para dos
localizaciones en el Estero de Punta Banda, la boca y el extremo interno. En general, hubo
grandes variaciones de dfa a dfa de las variables ambientales y de la relacién P-I. Las
concentraciones de nutrientes no fueron limitantes para la fotosintesis; el maximo valor de No3
fue 13sm. Bajas TOC’s y altos nutrientes indican que, durante nuestro perfodo de muestreo, ha-
bfa en la laguna aguas de surgencia de la zona océanica adyacente; estas aguas recién surgidas
fueron transportadas al Estero por corrientes costeras y de marea. La abundancia de
nanoplancton fue mayor que la de microplancton en ambas localizaciones. Enla boca, ~75%de la
productividad total correspondi6 a 1a fraccibn <&m. La fraccionacién por tamafios se hizo sélo
una vez para las muestras del extremo interno, porque el alto contenido de materia en suspensién
colmataba los filtros; y en esa ocasién se presenté una alta abundancia de diatomeas benténicas
penadas, removidas del fondo por turbulencia, y que causé una productividad del microplancton
m4és alta que la del nanoplancton. La mayorfa de las muestras tuvo fotoinhibicién a altas
irradiancias. La irradiancia éptima tuvo grandes variaciones, con un rango de 20-80 W.m-2. La
productividad primaria simulada in situ, de mediodfa, fluctué entre la correspondiente a la
1rrad1anc1a éptima y el 40% de ella. Vanables como la fotosf ntesis maxima, en el éptimo de luz, y
la abundancia del ﬁtoplancton no mostraron una correlacién con las variables ambientales; su

variacién se debié ylulupauucuu; a la distribucién en forma de ulauuma, a la adveccién por
corrientes de marea y a la turbulencia.
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During September 18-27, 1985, we generated photosynthesis—irradiance (P-I) curves for
total phytoplankton and two size fractions (<&m and >&m), daily and alternately for two
locations of Estero de Punta Banda, the mouth and the internal extreme. In general, there were
large day-to-day variations of environmental variables and the P-I relationship Nutrient
concentrations were not limiting to photosynthesis; maximum NOj value was 13:m. Low TOC's
and high nutrients indicate that, during our sampling period, there were recently upwelled waters
in the lagoon; these upwelled waters were brought from the adjacent oceanic area by coastal and

tidal Mmasrantc et ahundnrnss was orontasr thow that Af catalowlaean foo Lol
HUa: VUi, 1‘auuulna1uuuu acunGancc was Blvaivl Lhall walr vl epiankion 101 oo

locations. At the mouth, ~75% of total productivity corresponded to the <&m fraction. Size
fractionation was only done once for samples from the internal extreme, because high content of

susnended matter clooped the filters: in that occasion a large abundance of benthic sennate
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diatoms, removed from the bottom by turbulence, caused a netplankton productivity larger than
that of nannoplankton. Most samples showed photoinhibition at high irradiances. Optimum

irradiance had larpe variations, in the range 20.80 W m-. -2 Simulated in citrr nrimare nraductivite
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at noon fluctuated between the one at optimum irradiance and 40% of it. Variables such as
maximum photosynthesis at optimum irradiance, and phytoplankton abundance, did not show a

carrelation with environmental vanahlpc their variation was mqmlu due to a patchy distribution

main to a patchy distribution,
advection by tidal currents and turbulence.
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INTRODUCCION INTRODUCTION

Las fracciones de, tamafio del fito- Phytoplankton size fractions have re-
plancton han recibido mucha atencién debido ceived much attention because of the potential
a la influencia potencial del tamafio de las cé- influence of cell size on the response of
lulas sobre la respuesta de las poblaciones de phytoplankton populations to their environ-
fitoplancton a su medio ambiente, y la in- ment, and the influence of particle size on
fiuencia del tamafio de las particulas en la di- food-chain dynamics and fisheries (Malone,
namica de la cadena alimenticia y las pesque- 1980; and others cited therein). According to
rias (Malone, 1980; y otros citados por él). Malone (1980), the study of phytoplankton
De acuerdo con Malone (1980), el estudio de size fractions is based on three hypotheses: 1)
las fracciones de tamafio del fitoplancton se The surface area/volume (A/V) characteristic
basa en tres hipétesis: 1) La razén area/volu- of cells influences the growth response of
men (A/V) caracterfstica de las células afecta phytoplankton to their environment; 2)
la respuesta de crecimiento del fitoplancton Cell-or colony size influences the residence
con relacién al medio ambiente; 2) el tamafio time of phytoplankton in the euphotic zone
de las células o colonias afecta el tiempo de and their proximity to nutrient inputs to the
residencia del fitoplancton en la zona eufética euphotic zone; and 3) and understanding of
y su proximidad a las aportaciones de nutrien- time-and space-dependent variations in the
tes a la zona eufética; 3) el entender las biomass of phytoplankton size fractions pro-
variaciones de la biomasa de las fracciones de vides a convenient and theoretically sound
tamafio del fitoplancton, que dependen del framework for evaluating the ecological and

tiempo y del es?aon provee una base teérica punlnngpnry mg_mf'rnnm: of structural charac-
conveniente y sélida para evaluar el significa- teristics other than size (e.g. motility, cell

do ecolégico y evolutivo de caracterfsticas shape and plasma volume).

actristuenlac fu o mavilidad faorma calular o
CSsurudiuracs (v.g.. miviiaag, 10iia Chidial y

volumen del protoplasma). There has been no previous study of the
primary productivity of phytoplankton size
fractions of mexican coastal waters, and its

Antes de este trabajo, no se habfan relation with environmental variables. Total
realizado estudios de la productividad pri- phytoplankton primary productivity time se-
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de aguas costeras mexicanas y su relacién con
variables del medio ambiente. Se han genera-
do series de tiempo de productividad del
fitoplancton total para Bahfa San Quintin y
el Estero de Punta Banda, dos lagunas
costeras del noroeste de Baja California (Lara
Lara, et al., 1980; Millan Nufez et al., 1981 y
Millan NoRez et al., 1982). Silva Cota y
Alvarez Borrego (env. para publ.) generaron
series de tiempo de la relacién fotosinte-
sis-irradiancia (P-I) del fitoplancton total de
la Bahfa de San Quintfn. El propésito del
presente trabajo fue el generar series de
tiempo de diez dfas de la relacién P-I de
fracciones de tamario del fitoplancton (>&my
<&m) de dos localizaciones en el Estero de
Punta Banda, la boca y el extremo interno; y
la contribucién de estas fracciones de tamafo
a la productividad primaria.

AREA DE ESTUDIO

El Estero de Punta Banda es una laguna
costera localizada entre 31041°-31947'N, y
116036°-116040°0, cerca de FEnsenada. La
laguna esta en el extremo sureste de la Bahfa
de Todos Santos, su boca estd ~13km del o-
céano abierto, el drea de surgencias frente a
Punta Banda. La laguna tiene forma de L,
con un brazo corto de ~3kmy un brazo largo
de ~7.5km. Tiene una sola entrada perma-
nente en el extremo del brazo largo. Tiene
una &rea de ~3.6kmZ en marea baja y
~11.6km2en marea alta. El ancho promedio
de la laguna es ~345m en marea baja y
~1100m enmarea alta (Pritchar et al., 1978).
Hay dos arroyos que aportan agua dulce a la
laguna dnicamente durante los dias lluviosos;
sin embargo, en general existen gradientes de
salinidad con los valores aumentando de la
boca al extremo interno, debido al exceso de
evaporacién en la laguna. Las mareas vivas
tienen >2m de amplitud; la mezcla por
corrientes de mareas es fuerte. Alvarez Bo-
rrego y Alvarez Borrego (1982) indicaron que
las aguas de surgencias de la zona frente a
Punta Banda son transportadas algunas veces
por corrientes costeras al érea frente a la boca
del estero de Punta Banda, y luego son
transportadas a su interior por corrientes de
marea.
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and Estero de Punta Banda, two coastal
lagoons of northwestern Baja California
(Lara-Lara et al., 1980; Milldn-Ndifez et al.,
1981; and Millan-Nifez et al., 1982). Sil-
va-Cota and Alvarez-Borrego (subm. for
publ) generated photosynthesis-irradiance
(P-I) relationship time series of total phyto-
plankton of San Quintin Bay. The purpose of
the present work was to generate ten-day time
series of the P-1 relationship of phytoplankton
size fractions (>&m and <&m) from the
locations in Estero de Punta Banda, the
mouth and the internal extreme; and the
contribution of these size fractions to primary
productivity.

STUDY AREA

Estero de Punta Banda is a coastal
lagoon located between 31041’-31947'N, and
116036’-116940°'W, near Ensenada. The la-
goon is at the southeastern extreme of Todos
Santos Bay, its mouth is at ~13kmfrom the
open ocean, the upwelling area off Punta
Banda. The lagoon is L shaped, with a short
arm of ~3km, anda long arm of ~7.5km. It
has a single entrance at the extreme of the
long arm. It has an area of ~3.6km2at low
tide and 11.6km2 at high tide. The average
width of the lagoon is ~345m atlow tide and
~1100mat high tide (Pritchard et al., 1978).
There are two streams that input fresh water
to the lagoon only during rainy days; however,
in general, there are salinity gradients with
values increasing from the mouth to the
internal extreme, due to excess evaporation in
the lagoon. Spring tides have >2m amplitude;
tidal mixing strong. Alvarez-Borrego and
Alvarez-Borrego (1982) indicated that up-
welled water, from off Punta Banda, is some-
times transported by coastal currents to the
area off the mouth of Estero de Punta Banda,
and then it is transported to its interior by
tidal currents. With one year time series
(May 1979 - May 1980), these latter authors
registered highest temperatures in the lagoon
during September, with still high solar radia-
tion and relatively weak upwelling processesin
the adjacent oceanic area. Millén-Nudez et al.
(1981) generated time series in September,
1979, and reported surface phytoplankton
productivity in the range 2-60 mgC.m-3.h-1,
for the mouth and the L vertex and dominant
diatoms abundances for both locations.
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Con series de tiempo de un afio para
mayo de 1979 a mayo de 1980, estos dltimos
autores registraron las mas altas temperaturas
del Estero durante septiembre, cuando toda-
via habfa alta radiacién solar y los procesos
de surgencias eran relativamente débiles en el
&rea oceanica adyacente. Millan Nufez et al.
(1981) generaron series de tiempo en septiem-
bre de 1979 y reportaron productividades del
fitoplancton superficial en el intervalo de 2 a
60mgC.m-3.h-1, para la boca y para el vértice
de la L; y abundancia dominante de diatomeas
para ambas localizaciones.

METODOS

Del 18 al 27 de septiembre de 1985
generamos series de tiempo de variables am-
bientales y abundancia de fitoplancton para
dos localizaciones en el Estero de Punta
Banda, 1a bocay el vértice de la L (31946.3'N,
116937.3°0; y 31042.8'N, 116938.6'0). Tam-
bién realizamos experimentos diarios para
generar curvas P-I de fracciones de tamafo del
fitoplancton. Cada localizacién fue muestrea-
da alternadamente, una vez cada tercer dia, y
dnicamente se muestreé agua superficial. El
muestreo se hizo ~08:30. La temperatura
(T°C) se midi6 con un termémetro de cubeta.
Se tomaron lecturas del disco de Seechi. Se
utilizé una botella Van-Dorn para colectar
muestras de oxfgeno (O3), tomando tres ré-
plicas cada vez. Estas muestras se fijaron a
bordo. Con una cubeta se muestreé agua
superficial para los experimentos de incuba-
cién con 14C, el analisis de salinidad (5°/00),
nutrientes y abundancia de fitoplancton. Esta
agua se vacié a un recipiente de plastico de
20 1, filtrada a través de una red de malla de
200:m para eliminar el macrozooplancton. El
recipiente se cubrié con una pieza de tela
opacay humeday se transporté al laboratorio
en Ensenda (~16km).

Las muestras de nutrientes (NO3+NO»,
PO4 y S;07) se analizaron con un espectré-
metro Bauch & Lomb 210 UV; 1a S%/oo se
midié con un salinémetro Beckman; y la
abundancia del fitoplancton se determiné
mediante la técnica Uterméhl (1958). El Oy
se analiz6 mediante la técnica microWintler, y
el % de saturacién de O3 (% sat O9) se calculé
usando el nomograma de Gilbert et al. (1967)
para la solubilidad de O3,
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METHOD

During September 18-27, 1985, we gen-
erated environmental variables and phyto-
plankton abundance time series, for two
locations in Estero de Punta Banda, the
mouth and the L vertex (31046.3'N,
116037.3’'W, and 31042.8'N, 116038.6'W). We
also performed daily experiments to generate
P-I curves of phytoplankton size fractions.
We sampled alternated, once every other day
from each location, only surface water. Sam-
pling was done at ~08:30.Temperature (TOC)
was measured with a bucket thermometer.
Seechi disk readings were taken. A Van-Dorn
bottle was used for oxygen (Oj) samples
(three replicate samples were taken each
time), which were fixed on board. Water was
sampled with a bucket for 14C incubation
experiments, and analysis of salinity (S9/00),
nutrients and phytoplankton abundance. This
water was pured into a 20 1 plastic container,
filtered throug a 200sm pore net to eliminate
macrozooplankton. The container was cov-
ered with a wet and opaque piece of cloth and
trasported to the laboratory in Ensenada
(~16km).

Nutrient (NO3+NO,PO4 and S;07)
samples were analyzed with a Bauch & Lomb
210 UV spectrophotometer; SO/oo was mea-
sures with a Beckman salinometer, and phyto-
plankton abundance was determined by the
Uterméshli (1958) technique. O7 was analyzed
by the microWinkler technique, and O3 per-
cent saturation (O2%sat)was calculated using
Gilbert et al’s (1967) nomogram for Op
solubility.

For each day’s 14C incubation experi-
ment, seventy two 125ml clear glass bottles
were filled with water; each bottle was inocu-
lated with one «Ci of 14C basically following
the method of Steemann-Nielsen (1952).
Samples were incubated in sunlight, at each of
eight irradiances: 96, 64, 45, 17.5, 7, 4.3, 2.3
and 1.8% of incident irradiance. Nine repli-
cate samples were incubated at each of the
irradiances. The incubator consisted of acrylic
tubes with black plastic screens to provide
different irradiances. Incubation irradiances
were measured inside empty bottles and tubes.
Incident irradiance was measured every 15
minutes, with a photometer, Kahlsico
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Para el experimento de incubacién de
14C de cada dfa, se llenaron setenta y dos
botellas claras de vidrio de 125mi con agua de
la muestra; cada botella se inoculé con un »Ci
de 14C basicamente de acuerdo con el método
de Steemann Nielsen (1952). Las muestras se
incubaron con luz solar, en cada una de las
siguientes ocho irradiancias: 96, 64, 45, 17.5, 7,
4.3, 23, y 1.8% de la irradiancia incidente. Se
incubaron nueve réplicas en cada una de las
irradiancias. El incubador consistié de tubos
de acrilico con redes de plastico negro para
simular las diferentes irradiancias. Las irra-
diancias de incubacién se midieron dentro de
las botellas vacfas y los tubos. La irradiancia
incidente se midi6 cada 15 minutes, con un fo-
témetro Kahlsico 268WA310, filtrada para
obtener solamente la radiacién fotosintética-
mente activa. La irradiancia se expresé en
watts por metro cuadrado (W.m-2). Las in-
cubaciones se hicieron a medio dia para
obtener la méxima irradiancia madente. El
tiempo de incubacién de cada muestra se mi-
dié con precisién de un minuto. La fracciona-
cién por tamafos del fitoplancton se hizo
después de la incubacién para evitar dadar a
las células. Después de ~2.5hrde incubacién,
cinco de las nueve réplicas de cada irradiancia
se filtraron a través de una torre con dos
filtros: el superior era un fiitro nucieoporede
8 #m de tamafio de poro; y el inferior era un
filtro millipore con 0.45:m de tamafio poro.
Nuestra intencién original era separar las dos
fracciones con filtros de 20um de tamafio de
poro, pero sélo pudimos obtener los filtros
de 8m tamafio poro. Las otras cuatro réplicas
se filtraron Unicamente a través de los filtros
de 0.45sm de tamafo de poro. Las muestras
del extremo interno de la laguna colmataron el
filtro superior, por ello sélo se filtraron a tra-
vés de los filtros de 0.45:m de tamafio poro,
con excepcién de las muestras del 19 de
septiembre; es decir, el alto contenido de
materia en suspensién nos impidié el frac-
cionar por tamafio las muestras que se
tomaron el 21, 23, 25 y 27 de septiembre. El
conteo de radiacién # se hizo con un contador
de centelleo 11quido Beckman LS-100C de la
Institucién Scripps de Oceanograffa,La Jolla,
California. Los célculos de carbén asimilado
se hicieron de acuerdo con Strickland y
Parsons (1972). Los valores de productividad
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268WAZ310, filtered to give only the photosyn-
thetic active radiation. Irradiance is given in
watts per square meter (W.m-2). Incubations
were done at noon to obtain maximum inci-
dent irradiance. Incubation time for each
sample was measured with a one minute
precision. Size fractionation of the phyto-
plankton was done after incubation to avoid
cell damage. After ~2.5hincubation, five of
the nine replicate samples from each irradi-
ance were filtered through a tower with two
filters: the higher one was a nucleopore filter
with 8sm pore size and the lower one was a
millipore with 0.45.m pore size. Our original
intention was to separate the two fractions
with 20 » pore size filters, but we could only
obtain the 8sm pore size filters. The other
four replicates were filtered only through 0.45«
m pore size filters. Samples from the internal
extreme of the lagoon clogged the upper filter;
thus, with exception of that from September
19th, the others were filtered only through the
0.45:m pore size filters; high content of

susnended matter forced us not to size frac-
spenged matt

tionate samples taken the 21st, 23rd, 25th and
2Tth. # counting was done with a Beckman
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Sbllppb Institution of
Oceanography, La Jolla, California. Calcula-
tions of assimilated carbon were done follow-
ing Strickland and Parsons (1972). Simulated
in situ primary productivity values are those
corresponding to the incubation tube with

highest irradiance.

In order to have a better idea of the
TOC variability and to infer the physical
phenomena that caused it, we instaled in situ
analogue recording thermographs at the
mouth of the lagoon. These thermographs
generated continuous time series for June 11
through August 4, and September 4 through
October 24. We lost a thermograph, and the
data for August 4 through September 4.

RESULTS AND DISCUSSION

The TOC continuous time series show
essentially diurnal, semidiurnal and few-days
period variations (Fig. 1). The amplitude of
variation was variable depending on the tides,
the dynamics of the adjacent ocean and TOC
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Figure 1. Thermogram for the mouth of Estero de Punta Ban

primaria simulada in situ fueron los que
uorresponuen al tubo de incubacién con la maés

alta irradiancia.

Dorn tamas o T aloae n voeia

rara tener una micjor idea de la varia-
cién de TOC e inferir los fenémenosfisicos que
la causaron, instalamos termégrafos de re-
gistro continuo anaiégico in sife en ia boca de
la laguna. Estos termégrafos generaron series
de tiempo continuas del 11 de junio al 4 de
agosto y del 4 de septiembre al 24 de octubre.
Perdimos un termégrafo con los datos del 4 de
agosto al 4 de septiembre.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las series de tiempo contfnuas de TOC
muestran esencialmente variaciones diurnas,
semidiurnas y de perfodos de unos pocos dfas
(Fig. 1). La amplitud de variacién fue varia-
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horizontal gradients. Diurnal and semidiurnal

ineintinme wravra mainly dua to tidal ~marrante
Varialions were mailuy due 10 udar UITenis

and the solar radiation cycle; their maximum
amph‘tude was ~40C, Whensampling once a
day, values depend on the tide at the sampling
moment. The long period variations, which
had an amplitude of 3-40C, were mostly due
to coastal currents and the transport of
upwelled waters from off Punta Banda (Al-
varez Borrego and Alvarez-Borrego, 1982).
We detected three strong upwelling intensifi-
cation events, and these upwelled waters
entered Estero de Punta Banda, the last days
of June-beginning of July, between the 15th
and 22nd of September, and around October
10th. During the first half of our sampling
period the thermograph registered cold TOC’s,
with lowest TOC for our whole record on
September 22nd (17.6°C). Highest TOC was
recorded on July 26th (26.00C)
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ble dependiendode las mareas, la dindmica del
océano adyacente y los gradientes horizontales
de TOC. Las variaciones diurnas y semidiur-
nas se debieron principalmente a las corrientes
de mareas y al ciclo de radiacién solar; su méa-
xima amplitud fue ~40C. Cuando semuestra
una vez al dfa los valores dependen de la
marea en el momento de muestreo. Las varia-
ciones de perfodo largo, que tuvieron una
amplitud de 3 a 40C, se debieron principal-
mente a las corrientes costeras y al transporte
de aguas de surgencia de la zona frente a
Punta Banda (Alvarez Borrego y Alvarez
Borrego, 1982). Detectamos tres eventos
fuertes de intensificacién de surgencias; estas
aguas de surgencia entraron al Estero de
Punta Banda los dltimos dfas de junio y
primeros de julio, entre el 15 y el 22 de
septiembre y alrededor del 10 de octubre.
Durante la primera mitad de nuestro perfodo
de muestreo el termégrafo registré TOC’s
bajas, siendo la mas baja de nuestro registro
la del 22 de septiembre (17.69C). La maés alta
se registré el 26 de julio (26.00C).

Nuestras series de tiempo generadas con
el muestreo discreio muestran que tanto la
TOC comoia S0/o0 fueron mas altas en el vér-
tice de la L que en la boca, durante nuestro
periodo de muestreo (Fig. 2). La méxima
TOC registrada para el vértice dela L el 23 de
septiembre fue 23.1°C. Las condiciones me-
teorolégicas fueron variables durante nuestro
perfodo de muestreo. Tuvimos lluvias ligeras
durante los primeros tres dias, que aunadas a
lluvias en las montafas causé aporte de los
arroyos hacia el Estero, que a su vez generé
mas alta turbidez en el mismo. Los siguientes
seis dfas. Tuvimos cielos entre claros y
seminublados, y el dltimo dia de muestreo
tuvimos lluvia ligera. Las altas SO/o0’s re-
gistradas el 19 y 21 posiblemente se debierona
que el agua de las lluvia lavé las marismas
altas cubiertas con una capa de sal; y la
relativamente baja SO/oo del 23, 25 y 27
fueron causadas por el aporte continuo de
agua dulce.

Las lecturas del disco de Seechi variaron
de 0.75 a 1.25m en el vértice de la L, con méa-
ximo el 21 y minimo el 27; y variaron de 1.50
a 2.25m en la boca, con méaximo el 26 y mi-
nimo el 20.
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Our discrete sampling time series show
that both TOC and 8§0/00 were higher at the L
vertex than at the mouth, during our sampling
period (Fig. 2). Maximum registered TOC at
the L vertex was 23.10C, on September 23rd.
Meteorological conditions were variable dur-
ing our sampling period. We had little rains
during the first three days. This, and summer
rains up on the mountains, caused some fresh
water input to the lagoon. This, in turn,
generated higher turbidity in the lagoon. The
following six days we had both clear and
cloudy skies, and again a little rain the last
sampling day. High SO/oo’s registered the
19th and 21st were possibly due to rain water
washing the salty upper tidal flats; and the
relatively low S©/o0’s for the 23rd, 25th and
27th were caused by the continuous fresh
water input

Seechi disk readings varied from 0.75 to
125m at the L vertex with maximum on the
21st and minimum the 27th; and they varied

from 150 to 225m the mouth. with

Vi it InOuuii, oy

maximum the 26th and minimum the 20th.

at
al

07 was, in general, higher at the mouth
than at the L vertex. O2% sat values indicate
that O was not mainly controlled by solubili-
ty, but it was controlled by oxygen consump-
tion by organic matter bacterial degradation,
mainly at the sediments, and strong turbu-
lence by tidal currents (Fig. 2); and this
indicates strong nutrient remineralization.
NO» was lower than 0.3sm at both locations;
NOj3 was higher at the mouth than at the
interior; highest NO3 value at the mouth was
13um (Fig. 2). These high NO3 values for the
mouth correspondedwith low TOC values, and
support the idea that these were recently
upwelled waters from the adjacent oceanic
areca. These high NO3 values are not the
result of nutrient remineralization in the
lagoon, because NO3 values for the interior
were lower, and remineralization in the anoxic
sediments produce ammonia. We also regis-
tered highest PO4 and SjO7 values for the
mouth the 24th; but, PO4 was generally
higher at the interior than at the mouth,
possibly due to remineralization at the interior
by bacterial organic matter degradation. POg4
and SjO7 values for the mouth varied with a
high correlation (Fig. 2). SjO7 for the interior
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Figura 2. Variables fisicas, quimicas y biolégicas. Los circulos correspondena valores de la boca
y los triéngulos a los valores del extremo interno. Las barras negras correspondena la abundancia
de dinoflagelados, las barras claras a la izquierda, en cada caso, correspondena la abundancia de
diatomeas, y las de la derecha corresponden a la abundancia de nanoplancton.

Figure 2. Physical, chemical and biological properties. Circles correspond to values from the
internal extreme. Closed bars correspond to abundance of dinoflagellates; the bar to the left
corresponds to diatoms, and the one to the right to nannoplancton, in each case.
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En general, O3 fue mas alto en la boca
que en el vértice de la L. Los valores de % sat

O3 indican que O3 no estaba principalmente

controlados por la solubilidad, sino por el
consumo de oxf geno por la degradacién bac-

LCI ldlla UC llldlcl ld Ulsulu\-a, lll lll\rl}l‘lull\vlll\« Ull
los sedimentos, y la fuerte turbulencia de las
corrientes de mareas (Fig. 2); y ésto indica
una fuerie remineraiizacién de nutrienies. Los
valores de NO2 fueron menores que 0.3sm en
ambas localizaciones;, los valores de NO3
fueron maés aitos en la boca que en el interior
siendo 13um el valor més alto para la boca
(Fig. 2). Estos altos valores de N03 de la boca
correspondieron con bajos valores de TOC, y
apoyan la idea de que estas eran aguas
recientemente surgidas en el drea oceanica
adyacente. Estos altos valores de NO3 no son
el resultado de remineralizacién de nutrientes
en la laguna, porque los valores de NO3 del
interior fueron mas bajos y la remineralizacién
en los sedimentos anéxicos produce amonfaco.
También registramos los més altos valores de
PO4 y SiO2 de la boca el 24; sin embargo, los
valores de PO4 del interior fueron en general
més altos que los de la boca, posiblemente
debido a la méas fuerte remineralizacién en el
interior por la degradacién bacteriana de
materia orgénica. Los valores de PO4 vy S;02

matlcria OIganica. 208 VALl C¢ A

de la boca presentaron una alta correlac16n
entre si (Fig. 2). Los valores de SjO2 del

interior tuvieron una tendencia a disminuir

con el tiempo, con un méximo de 184sm el 19,
y con una alta correlacién con S%/oo. Estos
valores de S{0O7 pucden deberse al aporte de
agua dulce. GreenRuizer al. (1983) midieron
S;jO2 en las aguas de los arroyos que desembo-
can al Estero de Punta Banda y en pozos de
irrigacién en el valle de Maneadero, adyacente
al Estero, y reportaron valores de 500-700xm.
Los valores de §i{C3 quc estos autores repor-
taron para el Estero de Punta Banda, sin
aporte de agua dulce por arroyos, fueron

A1 2o e -~
1v1u.lau I‘U"CL et uc’ (1981)

menores UC xuuu
reportaron valores de SjO2 menores de 15sm
para el verano de 1979, de nuevo sin aporte de
agua dulce por arroyos.
mucho maés altos que los de ellos. Los valores
méximos de SjO2 reportados para éreas de
burgcrlclds cosieras UCl norie UC ded \'dluUl'
nia son ~30sm. Otra posible fuente de los
altos valores de 5102 son los sedimentos de la

[P o odiasia e aleoa

ld und. 10 ru UCUCI fa mostrar muy altos
d y

N agterne 1
INUCSITOS vaiOores son

N7

had a tendency to decrease with time, with a

maximum of 184:m on the 19th, and with a
hioch carralatian writh QO /an Thace hich S:0A

Jusll MU WAGLEVEL YYALIL W /VV A WwoNw lu&ll Ulv‘
values may be due to fresh water input.
Green-Rufz et al. (1983) measured S{O7 in
the waters of the streams (,olmng to Estero de
Punta Banda, and irrigation wells in
Maneadero valley, adjacent to Estero de
Punta Banda, and they reported values in the
range 500-700sm. S{O2 values reported by
these authors for the Estero de Punta Banda,
without fresh water input by streams, were
lower than 12:m. Milldn-Ndfez et al. (1981)
reported S{O2 values lower than 15«m for the
summer of 1979, again without fresh water
input by streams. Our values are much higher
than theirs. maximum S;O2 values reported
for coastal upwelling areas off northern Baja
California are ~30 «m. Another possible
source of high S;O9 values are the lagoon’s
sediments, but PO4 would show similary very
high values, >3m, and it did not; also in that
case, SjO2 would always be high, with or
without fresh water inputs. According to
Dugdale (1972), our nutrients concentrations
were not limiting to phytoplankton growth.

Phytoplankton abundance presented large

varitiong from dav to dav (Fm ’)\ QOrganisms

varitions from day to day Organisms
<&m were much more abundant than those
>&m, with highest abundance of 2600

cells.m!- -1 for the 22nd. Qur abundance data

1Gal

for nannoplankton are minimum estimates,
because organisms <2:m are not detected with

microscope. Monads and mi-

croflagellates were the most abundant nanno-
plankton groups. Dinoflageliates were the

lana aheinmdnnt
least abundaant nemlankten group

maximum of only 37 cell.ml-l for the 18th.

Diatoms had a maximum abundance of 670

cells.ml-1 for the 19th. The

netplankton genus, for the mouth, were the
diatoms Nitzschia and Rhizosolenia. Di-

am Aflnreallas s,
noiiageuates were more abundant for the

mouth than for the L vertex. At the L vertex,

pennate diatoms <30 sm were the most

abundant with values up to >600 cells. mi-1,

These are benthic diatoms that were removed

from the bottom by turbulence and caused a

high pluualy Pnuuuunu_y value for the 19th,

and also higher proportion of assimilated
carbon for the netplankton than for nanno-

plankton.
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valores de una manera similar, >3%m, y no fue
asf; y también en ese caso, los valores de SjO2
deberfan ser siempre altos, con o sin apories
de agua dulce. De acuerdo con Dugdale
(1972), nuestras concentraciones de nutrientes
no fueron limitantes para el crecimiento de
fitoplancton.

La abundancia de fitoplancion presenié
grandes variaciones de dia a dia (Fig. 2). Los
organismos <&m fueron mucho més abun-

dantes que los >&zm La maés aita abundancia

fue 2600 cels.ml-1 para el 22 de septiembre.
Nuestros datos de abundancias de
nanoplancton son estimaciones mfnimas,

porque los organismos <2:m no se detectan
con el microscopio invertido. Las ménadas y
los microflagelados fueron los grupos maés
abundantes del nanoplancton. Los dinoflage-
lados fueron el grupo menos abundante del
mlcroplancton, con un méximo de Gnicamente
37 celsml-1 para el 18. Las diatomeas tu-
vieron una abundancia méxima de 670
cels.ml-1 el 19. Los géneros mas abundantes
del microplancton de la boca fueron las
diatomeas Nitzschia y Rhizosolenia. Los di-
noflageladosfueron mas abundantes en la boca
que en el vértice de la L. En el vértice dela L
las diatomeas penadas <30 xm fueron las méas
abundantes con valores hasta >600 cels.ml-1.
Estas son diatomeas benténicas que fueron
removidas del fondo por turbulencia vy
causaron un valor alto de productividad
primaria para el 19, y también una proporcién
de carbono asimilado del

maés
croplancton que del nanoplancton. Esta tur-
bulencia del interior fue causada por los

arrovos aque fueron més fuertes en ese dfa. La

alfoyOs Que ILNCTON Tas 1RCINEs £ 36

variabilidad de la composiciény la abundancia
del fitoplancton no mostré una correlacién con
las propiedades del agua;
distribucién irregular en forma de manchas,
por las corrientes de marea y la turbulencia
asociada a ellas, y por la remocién de organis-
mos benténicos como las diatomeas penadas.
Esta amplia variabilidad muestra que, para ser
representativos, los muestreos de fitoplancton
en lagunas costeras tiene que hacerse mediante
la generaci6én de series de tiempo apropiadas
por cjemplo, ¢l hacer un estudio para carac-
terizar cambios estacionales tomando Unica-
mente una muestra por mes puede producir

., 3

resuliados totalmenie erréneos.

alta mi-

fue caucada nor la
Iue causaga por ia

[4+]

caused by the streams being stronger on that
day. Phytoplankton composition and abun-

Anmnan wasiohiliter. Aid nat chow 2
Uanie vaillavilly = UIiu livt Sinnvw a

with seawater properties; it was caused by the

patchy distribution, tidal currents and associ-
of benthic

[ 18111

corralation
correiaien

......

ated tur uulvuw and removal
organisms like pennate diatoms. This strong
variability shows that, to be representative
phytopiankion sampiing in coastal lagoons has
to be done by generating proper time series;
for example, doing a study to characterize the
seasonal changes with only one sample per
month could produce totally misleading re-
sults.

Total pnmary productmty had a range
of 7 to 21 mgC.m-3.h-1 for the mouth, and 10
to 37 for the interior (Fig. 2). At the mouth,
there was always a greater proportion of
nannoplankton primary productivity than
that of netplankton; nannoplankton primary

productivi had a range of 5 to
15mgC.m-3.h-1, and that of netplankton was
2t0 5. The on]y time we size fractionated the
sample from the L vertex, there was a higher
proportion of netplankton productivity than
that for nannoplankton; and total primary
productivity was the highest one we estimated
for the lagoon. This was for the 19th, and it
was due to abundant diatoms as it was
expressed above.

The P-I relationship had a large varia-
tion from day to day (Fig. 3). In general,

there wag clear phntnmhihlnnn at hwh irradi-

ances, with exception of samples from the
24th, 26th and 27th. Our P-I curves look very

tomdned. th ith = 1 5
standGarg, tn€y <Citnlr nave a adar maximum

value at an intermediate irradiance or at the
maximum irradiance, or an extended plateau
from intermediate to luéll irradiances. How-
ever, the P-I curves for the 22nd had a very
rare behavior, with two maximum photosyn-
thesis. Size fractionaied sampiles are very
consistent with those for total photosynthesis
in all cases; that is, the sum of primary
produciivities for both {ractions is very close
to the total, and they were separate replicates.
Maximum photosynthesm at optlmum irradi-
ance, and opumum irradiance llbcu, aiso had
large variations. Optimum irradiance varied
in the range 20-80 W.m-2. Again, these

variations do not show a ciear correlation with
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intervalo de mgC.m-3.h-1
para la boca, y 10 a 37 para el interior (Fig
2. En la boca siemnre hubg un mavor

~p. AL ulta SIGINPIC BBUS Uk Gy Ol

proporcién de la productividad primaria del
nanoplancton con relacié6n a la del mi-
primaria del
nanoplancton tuvo un intervalo de variacién
deSa 15mgC m-3h-1 y ia del microplancton
fue de 2 a 5. La unica vez que realizamos la
fraccionacién por tamafios de las muestras del
vértice de la L hubo una maés alta proporcién
de productividad del micropiancton con rela-
cién a la del nanoplancton; y la productividad
primaria total fue la mas alta que estimamos
para la laguna. Esto fue para el 19 de
septiembre y se debié a las diatomeas benté-
nicas abundantes como ya lo expresamos
anteriormente.

O N P vy iy

- 1n -
w1 Uylﬂ.ll\rl\lll, ia Pl Uuuu.lvnuad

La relacién P-I tuvo una gran variacién
de dfa a dfa (Fig. 3). En general, hubo una
clara fotoinhibicién a altas irradiancias, con
excepcién de las muestras del 24, 26 y 27.
Nuestras curvas P-I se ven muy estandar;
tienen claramente un méaximo valor a una
irradiancia intermedia o a la méaxima irradian-
cia, o muestran una meseta extendida desde

irradiancias intermedias hasta las altas. Sin
embargo, las curvas P-1 para el 22 tuvieron un
comportamiento muy raro, con dos méaximos
de fotosintesis. Las muestras fraccionadas por

tamaXa fie S e o ict,
tamafo fueron muy consistentes con las de

fotosfntesis total en todos los casos; es decir,
la suma de la productividad primaria de
ambas fracciones es muy cercana a la del total,

a pesar de que fueron réplicas separadas. La
fotosintesis méxima en el 6ptimo de irradian-
cia, y el éptimo de irradiancia mismo, también
presentaron variaciones grandes. La irradian-
cia 6ptima vari6é de 20 a 80 W. m-2. De nuevo,

estas variaciones no muestran una correlacién
clara con propiedades del medio ambiente y
posiblemente se deban principalmente a la
distribucién irregular del fitoplancton, la ad-
veccién y la turbulencia. De las curvas P-I es
claro que la irradiancia esta limitando la foto-
sfntesis, ya sea porque hay en exceso o porque
no es suficiente. Para el fitoplancton de
superficie la irradiancia de medio dia general-
mente tiene efectos de fotoinhibicién; a media
mafana o0 a mediodfa debe haber periodosen
que la irradiancia esta en niveles éptimos.

Gee Tadlalicia €384 ¢il
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are mostly the result of patchy phytoplankton
distribution, and advection and turbulence.
From the P-1 curves it is clear that irtradiance
is limiting photosynthesis, either because there
is not enough or it is in excess. For phyto-
plankton at the surface, irradiance at noon is
usually at photoinhibition values; at midday
and mid afternoon there should be periods
when it is at optimum levels.

Obviously, the contribution of phyto-
plankton size fractions to total primary pro-
ductivity depends on the relative abundance
of nanno-and netplankton, and it is not clear
yet why these relative abundances change in
Estero de Punta Banda. We found, in gener-
al, greater abundance of nannoplankton, spe-
cially for the mouth, as Alvarez-Borrego and
Najera-de-Mufioz (1979) did for February
1977; but Millén-NuAez et al. (1981) found
netplankton abundances much greater than
those of nannoplankton for September 1979.
Lara-Lara et al. (103[“ and Millan Nuhez et

al. (1982) reported greater netplankton abun-

dances than those of nannoplankton for the

summers of 1977 and 1979, for San Quintin

bay, a coastal lagoon ~200km south from
Estero de punta Banda; and Silva-Cota and

for yuun; repcned

AlVdIUL'DU[ngU \bUUlll
greater nannoplankton abundances than those
of netplankton for San Quintfn, for the
summer of 1984, and they explained this as an
effect of the "El Nifio" influence. A semi
weekly record generated at Scripps’pier shows
that chlorophyll a came down to relatively low
values (<1mg. m'3) starting July 1983 because
of "El Nifo" influence, and it returned to
typical high values (>2mg. m-3) in March 1985
(Hemingway, pers. com.). Possibly, there was
still a remnant of the "El Nifo" influence in
September 1985 in Todos Santos bay and
Estero de Punta Banda. Another "El Nifio"
effect is lower productivity values; our hlghest
productivity value was only 21mgC. m-3 h-1

for the mouth and Millén-Ndez et al. (1981)
reported values as high as 60mg.m-3.h-1 for

the mouth of the Estero, for September 1979.
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Figura 3. Curvas P-I. Los nameros son la fecha de muestreo. Cfrculos negros correspondena foto-
sintesis total, cfrculos claros a la fraccién de nanoplancton y triéngulos negros a la fraccién de
microplancton. Las barras muestran el intervalo de variacién de las réplicas, cuando no hay barras
este intervalo fue menor que el tamafio del sfmbolo.

Figure 3. P-I curves. Numbers are sampling dates. Closed circles correspond to photosynthesis of
total phytoplankton, open circles correspondto nannoplankton and closed triangles correspond to
netplankton. Bars show the variation range of replicates; when they are not show it means that
variation was smaller than symbol size.



Obviamente la contribucién de las frac-
ciones de tamafio del fitoplancton a la produc-
tividad primaria total depende de la abundan-
cia relativa del nano y el microplancton, y no
es claro todavia por qué estas abundancias
relativas cambian en el Estero de Punta
Banda. En general, nosotros encontramos
mayores abundancias de nanoplancton, princi-
palmente en la boca, como también lo repor-
taron Alvarez-Borrego y Néjera de Mufoz
(1979) para febrerode 1977, pero Millan No-
fiez et al. (1981) reportaron abundancias de
microplancton mucho mayores que las de
nanoplancton para septiembre de 1979. Lara
Lara et al. (1980) y Millan Nifez et al. (1982)
reportaron abundancias mayores de mi-
croplancton que las de nanoplancton para los
veranos de 1977 y 1979, para Bahfa San
Quintfn, una lagena costera ~200km al sur
del Estero de Punta Banda; y Silva Cota y
Alvarez Borrego (env. para publ) reportaron
mayores abundancias de nanoplancton que las
de microplancton para San Quintin, para el
verano de 1984, y ellos atribuyeron ésto al
efecto de la influencia de "El Nifo". Una serie

de tiempo con dos muestreos semanales en el
muelle de Scripps muestra que la concentra-

cién de cloroﬁla a empez6 a tener valores

relativamente bajos (<1mg.m-3) en junio de
1983, debido a la influencia da "R1 Niga"

4702, WLVIGY a 1a HLGUCN(Cld G 1 INIRNG

o
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hasta marzo de 1985 retomé a valores tf-
picamente altos (>2mgm 3) (Hemingway,
comunicacién persona., Posiblemente habia
todavia un remanente de la influencia de "El
Nifio" en septiembre de 1985 en la Bahfa de
Todos Santos y el Esiero de Punta Banda.
Otro efecto de "El Nifo" es producir valores
bajos de productividad pnmana nuestro mas
alto valor de produciividad primaria fue tan
s6lo 21mgC.m-3.h-1 para la bocay Millan N
fiez et al. (1981)1 reportaron valores tan altos
como 60mgC.m->.h~1 para ia boca del Estero,
para septiembre de 1979.
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