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RESUMEN

Del 20 al 22 de mayo de 1983 se realizé un muestreo en 32 estaciones en la Bahia Todos
Santos a tres profundidades 0, 10 y 30m. En general los valores de temperatura se incrementaron
del centro de la Bahia hacia la costa, las concentraciones de clorofila decrecierondel centro hacia
la costa. La concentracién de nitratos + nitritos y silicatos fueron mayores en la parte norte de la
Bahia, mientras que en la parte sur los valores fueron no detectables. Se postula que estos valores
son menores a los reportados anteriormente para esta zona debido al efecto de El Nifo 1982-1983.

ABSTRACT

From 20 to 22 May, 1983, thirty-two stations were sampled in the Todos Santos Bay at
three depths of 0, 10 and 30m. In general, the temperature values increased from the middle of
the bay towards the coast and the chlorophyll concentrations decreased from the middle towards
the coast. The concentrations of nitrates + nitrites and silicates were higher in the northern part
of the bay, while in the southern part the values were nondetectable. It is proposed that these
values are lower than those previously reported for this zone due to the 1982-1983 "El Nifio"
effect.

INTRODUCCION

La produccién relativa de clorofila a, b
y ¢ nos indica a Grosso modo la composicién
taxonémica de la poblacién fitoplancténica
muestreada; asi como la relacién entre la clo-
rofila y sus productos de degradacién (feofiti-
nas) nos informa sobre el estado fisiolégico de
la poblacién (Margalef, 1974). Determinando
la concentracién de clorofila a junto con otros
datos como intensidad de luz y temperatura,
se puede estimar la produccién primaria
(Small er al., 1972; Platt et al., 1980). La
concentracién de nutrientes (NO3, NO3z y

INTRODUCTION

The relative production of chlorophyll a,
b and ¢ roughly indicates the taxonomic
composition of the phytoplanktonic popula-
tion sampled, while information on the physio-
logical condition of the population is obtained
from the relation between chlorophyll and its
degradation products (phaeophytins) (Mar-
galef, 1974). The primary production can be
estimated by determining the concentration of
chlorophyll a together with other data such as
light intensity and temperature (Small et al.,
1972; Platt er al., 1980). The concentration of
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SiO7) en el medio es de gran importancia por
ser estos esenciales para el crecimiento y
produccién del fitoplancton (Raymont, 1980).

Han sido muy pocos los estudios de
clorofilas y de nutrientes en la Bahia Todos
Santos y solamente enzonas especificas, en el
Estero de Punta Banda (Zertuche-Gonzélez
y Alvarez-Borrego, 1978; Millan-Nurez y
Alvarez-Borrego, 1978) y cerca de la costa
(Aguirre-Buenfil, 1983; Gaxiola-Castro y Al-
varez-Borrego, 1984). La Bahia de Todos
Santos es una Bahia de aguas poco profun-
das, aproximadamente el 90% del area tiene
una profundidad que varia entre 10 y 50m, el
resto forma parte del angosto cafion submari-
no de Todos Santos, entre las Islas del mismo
nombrey Punta Banda con salida al Suroeste
(Fig. 1).

El objetivo del presente estudio es
conocer la distribucién de la clorofilaa y su
feofitina, la concentracién de nutrientes (ni-
tratos, nitritos; fosfatos y silicatos) en la Ba-
hia Todos Santos en mayo de 1983.

MATERIALES Y METODOS

A bordo de la embarcacién "Mariano
Matamoros" de la Secretaria de Marina, se
llevé a cabo un crucero los dias 20, 21 y 22 de
mayo de 1983 en el cual se muestrearon 32
estaciones (Fig. 1) a tres niveles (0, 10 y 30
metros) cuando la profundidad del fondo lo
permitié.

En cada estacion de muestreo se registré
la profundidad y la temperatura, se colecté
agua para analisis de clorofilas y nutrientes
en cada nivel de muestreo. La profundidad
se midié con una ecosonda, la temperatura
con termémetros reversible con precisién de
+0.19C, las muestras de agua de mar se co-
lectaron con una botella Van Dorn con capa-
cidad de tres litros de las que se obtuvieron
submuestras, se filtraron 600m! para analisis
de clorofila con filtros millipore de47mm de
didametro y de 0.45+ de poro, agregando car-
bonato de magnesio (Richard y Thompson,
1952), se almacenaron en un congelador hasta
su analisis. Las submuestras para nutrientes
se fijaron con cloruro de mercurio y se
congelaron hasta su analisis.

nutrients (NO3, NO2 and SiO9p) in the envi-
ronment is of great importance as they are
essential to the growth and production of
phytoplankton (Raymont, 1980).

Very few studies on chlorophylls and
nutrients in the Todos Santos Bay have been
carried out and only in specific zones: in the
Punta Banda Estuary (Zertuche-Gonzalez
and Alvarez-Borrego, 1978; Millan-Nufez and
Alvarez-Borrego, 1978) and near the coast
(Aguirre-Buenfil, 1983; Gaxiola-Castro and
Alvarez-Borrego, 1984). The waters of the
Todos Santos Bay are shallow; approximately
90% of the area has a depth which varies
between 10 and 50m and the rest forms part of
the narrow submarine canyon of Todos San-
tos, between the islands of the same name and
Punta Banda with an outlet towards the
southwest (Fig. 1).

The aim of this work is to study the
distribution of chlorophyll a and its phaeo-
phytin as well as the concentration of nutri-
ents (nitrates, nitrites; phosphates and sili-
cates) in the Todos Santos Bay in May 1983.

MATERIALS AND METHODS

A cruise was carried out on 20, 21 and
22 May, 1983, on board the boat "Mariano
Matamoros" of the Secretaria de Marina, in
which 32 stations (Fig. 1) were sampled at
three levels (0, 10 and 30 metres) whenever
the waters were deep enough.

In each sampling station, the depth and
temperature were recorded and water was
collected for the analysis of chlorophylls and
nutrients in each sampling level. The depth
was measured with an echo sounder and the
temperature with a reversible thermometer
with an accuracy of +0.19C. The samples of
seawater were collected in a 3 litre Van Dorn
bottle from which subsamples were obtained.
For the chlorophyll analysis, 600ml were
filtered using millipore filters with a diameter
of 47mm and pore of 0.454, magnesium car-
bonate was added (Richard and Thompson,
1952) and then stored in a freezeruntil further
analysis. The nutrient subsamples were fixed
with mercury chloride and frozen until their
analysis.
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Figura 1. Localizacién del srea de estudio y estaciones de muestreo.
Figure 1. Location of the study area and sampling stations.
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El anélisis de clorofila a y su feofitina
se hizo con el método fluorimétrico (Yentsh
y Menzel, 1963) en extractos de acetona al
90%, para la extraccién, los filtros se mace-
raron utilizando un taladro con broca de
vidrio y se les dié un tiempo de extraccién de
10 minutos. Las lecturas de fluoresencia se
hicieron en un fluorimetro marca Turner,
modelo 111. El anélisis de nutrientes (nitra-
tos + nitritos, fosfatos y silicatos) se realizé
en un autoanalizador Technicon I

RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura en superficie, 10 y 30
metros de profundidad en la Bahia Todos
Santos fue mayor cerca de la costa, decrecien-
do hacia el centro de la Bahia (Figs. 2, 3y 4).
La temperatura superficial varié entre 170C y
220C, a 10 metros de 16.50C y 190C y de
13.50C a 180C a 30 metros. Las temperaturas
minimas se encontraron en el centro y en el
canal de la Bahia, teniendo una relacién
inversa a la profundidad, es decir en zonas
someras se encontraron mayores temperaturas
y en zonas profundas menores temperaturas.
En todas las estaciones de muestreo la tempe-
ratura disminuyé con la profundidad encon-
trando un decremento promedio de 19C por
cada profundidad de muestreo. Cabrera-Muro
(1974) y Morales-Zuiiga (1977) encontraron
un patrén en la distribucién de temperatura
semejante durante el mes de junio de 1971 y
1972.

Las concentraciones de nitratos + nitri-
tos (Figs. 5, 6 y Tabla I) muestran valores no
detectables en la parte sur de Ja Bahfia para
todas las profundidades de muestreo, sin
embargo, en la parte norte, en muestras
superficiales se encontraron valores que decre-
cen hacia el centro de la Bahia en el intervalo
de 89sM a 5.0:M. En muestras de 10 metros
los valores méximos se localizaron también en
la parte norte de la Bahia con concentraciones
mayores de 8.0sM, en muestras de 30 metros
las méaximas concentraciones fueron junto a
las islas decreciendo hacia el centro de la Ba-
hia entre las concentraciones de 7.5 a 6.7«M.

Las concentraciones de fosfatos (Figs. 7,
8 y Tabla I) de la misma forma que para
nitratos + nitritos, presentaron valores no

The analysis of chlorophyll a and its
phaeophytin was done using the fluorometric
method (Yentsh and Menzel, 1963) in extracts
of 90% acetone. For the extraction, the filters
were macerated using a drill with glass bit and
were given an extraction time of 10 minutes.
The fluorescence readings were carried out in
a Turner fluorometer, model 111. The analy-
sis of nutrients (nitrates + nitrites, phosphates
and silicates) was done in a Technicon II
auto-analyser.

RESULTS AND DISCUSSION

The temperature on the surface, 10 and
30 metres in depth in Todos Santos Bay was
higher near the coast, decreasing towards the
middle of the bay (Figs. 2, 3 and 4). The
temperature varied between 17°C and 220C
on the surface, between 16.50C and 190C at
10 metres and from 13.50C to 180C at 30
metres. The minimum temperatures were
found in the middle and in the channel of the
bay, showing an inverse relation to the depth.
That is, higher temperatures were found in
shallow arcas and lower temperatures in deep
areas. In all the sampling stations, the tem-
perature decreased with the depth, finding an
average decrease of 10C per each sampling
depth. Cabrera-Muro (1974) and Morales-
Zanriga (1977) found a similar pattern in the
temperature distribution during June of 1971
and 1972

The concentrations of nitrates + nitrites
(Figs. 5, 6 and Table I) show nondetectable
values in the southern part of the bay for all
the sampling depths. However, in the north-
ern part, values were found in surface samples
that decrease towards the middle of the bay in
a range of 8.9sM to 5.0uM. In the 10 metre
samples, the maximum values were also found
in the northern part of the bay with concen-
trations higher than 8.0sM. In the 30 metre
samples, the maximum concentrations were
close to the islands, decreasing towards the
middle of the bay berween concentrations of
7.5t0 6.7.M.

The concentrations of phosphates (Figs.
7, 8 and Table I), in the same way as the
nitrates + nitrites, presented nondetectable
values in the southern part of the bay. In the
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Figura 2. Distribucién superficial de temperatura (©C).
Figure 2. Surface temperature distribution (0C).
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Figura 3. Distribucién de temperatura a 10 metros de profundidad (0C).
Figure 3. Temperature distribution at a depth of 10 metres (°C).
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Figure 4. Temperature distribution at a depth of 30 metres (°C).
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Figure 6. Distribution of nitrates + nitrites at a depth of 10 metres.
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Tabla I. Concentracidon de nutrientes en las estaciones de muestreo

Est. Prof. NO3+ PO4  SiOp Bst. Prof. NO3+ POg  SiOp

(m) NOy («Mol) (:Mol) (m) NO («Mol) («Mol)
(«Mol) (\Mol)

1 0 894 028 050 18 0 892 055 037
10 885 024 040 10 892 016 037
20 884 018 036 30 782 066  0.79

2 0 874 008 043 9 0 88 025 017
10 885 024 040 10 890 018 016
20 880 004 014 30 78 016  0.80

30 864 046 025 20 0 435 019 020
10 885 050 024 10 878 000 011

4 0 883 052 046 200 0 880 014 013
10 872 024  0.08 10 88 012  0.14
25 878 038 0.6

6 0 88 047 009 2 0 000 000 022
10 - - - 10 000 000 029
15 887 044 001

7 0 000 187 - 22 0 000 000 025
8 850 321 037 10 000 000 046

8 0 88 017 019 24 0 000 000 018
10 885 023 024 10 000 000 042
30 235 100 056

9 0 884 009 013 25 0 000 042  0.50
10 88 000  0.08 10 000 059 047
30 642 154 094

0 0 8.44 ~ 032 27 0 000 000 0.11
10 892 031  0.10 10 000 000  0.11
30 892 - - 30 645 143 107

1 0 88 000 010 28 0 887 021 016
10 877 000 010 10 888 022 008

4 0 000 000 012 29 10 895 074 076
10 000 000  0.10 30 89 126 122

15 0 000 000 028 30 0 000 000 039
10 780 000 027 10 000 000 030

6 0 88 000 011 310 000 000 028
10 884 000 0.10 10 000 000 035
30 673 180 080 30 704 704 111

17 0 000 000 021 32 0 000 000 031
10 000 000 033 10 911 000  0.40
30 621 086 162 30 690 056 137

32
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Figure 7. Surface distribution of phosphates («M).
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detectables en la parte sur de la Bahfa. En
muestras superficiales y a 10 metros las
concentraciones en la parte norte de la Bahfa
variaron desde 0.0 a 04:M y 0.5 a 0.9:M
respectivamente, aumentando hacia las Islas
Todos Santos. A 30 metros de profundidad la
concentracién fue entre 0.6 y 1.8:M. Las
concentraciones altas de nitratos + nitritos y
fosfatos en la parte norte de la Bahfa se deben
posiblemente al espigén que estéd siendo cons-
truido en el puerto de Ensenada con material
terrigeno, asf como por las descargas de aguas
residuales urbanas localizadas en la parte
norte de la Bahfa (Del Valle Villorfn, 1985).
Chévez de Ochoa (1975), encontré una con-
centracién de 6.0uM de fosfatos en muestras de
30m de profundidad entre Punta Banda y las
Islas de Todos Santos en perfodos de no
surgencia, siendo estas concentraciones simi-
lares a las de este trabajo.

Las concentraciones de silicatos en la
Bahfa de Todos Santos (Figs. 9, 10 y Tabla I)
presentaron un patrén heterogéneo con inter-
valos en concentracién de 0.1 a 0.7:M, 0.1 a
0.4uM y 0.5 a 1.6sM para superficie, 10 y 30
metros respectivamente, siendo estos valores
menores a los reportados para la corriente de
California (Thomas y Seibert, 1974). Se
asume que la Bahia se encontraba en una
etapa de sucesién fitoplancténica, donde la
baja concentracién de sflice se debe a que las
diatomeas estuvieron en abundancia antes del
muestreo, agotando el sflice, ya que se reporta
un porcentaje mayor de la abundancia de

dinoflagelados para ese periodo de muestreo
(Rivas Lozano, 1985).

La concentracién de clorofilaa (Figs. 11
y 12), fue mayor en la regién sureste de la Ba-
hfa, con un intervalo de 06mg/m3 a
03mg/m3 en muestras superficiales decrecien-
do éstos hacia la costa, de la misma forma las
muestras de 10 metros con un intervalo de
concentraciones de 14 a 0.0mg/m3; a 30
metros la concentracién fue entre 02 y
1.0mg/m3 con concentraciones mayores junto
a las Islas Todos Santos. Se encontré un mé-
ximo subsuperficial de clorofilaa a 10 metros,
en la distribucién vertical, en la Bahfa Todos
Santos.
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surface and 10 metre samples, the concentra-
tions in the northern part of the bay varied
from 0.0 to 0.4sM and 0.5 to 0.9«M respec-
tively, increasing towards the Todos Santos
Islands. At a depth of 30 metres, the concen-
tration was between 0.6 and 1.8sM. The high
concentrations of nitrates + nitrites and phos-
phates in the northern part of the bay are
possibly due to the breakwater being built
with terrigenous material in the port of
Ensenada, as well as to urban waste water
discharges located in the northern part of the
bay (Del Valle Villorin, 1985). Chavez de
Ochoa (1975), found a phosphate concentra-
tion of 6.0«M in samples taken 30m in depth
between Punta Banda and the Todos Santos
Islands in periods of no upwelling. These
concentrations are similar to those of this

study.

The concentrations of silicates in the
Todos Santos Bay (Figs. 9, 10 and Table I)
presented a heterogeneous pattern with con-
centration ranges of 0.1 to 0.7:M, 0.1 to 0.4.M
and 0.5 to 1.6uM for surface, 10 and 30 metres
respectively. These values are lower than
those reported for the California Current
(Thomas and Seibert, 1974). Since a higher
percentage of dinoflagellate abundance was
reported for that sampling period, it is as-
sumed that the bay was in a stage of phyto-
planktonic succession, in which the low silica
concentration is due to the fact that the dia-
toms were in abundance before the sampling,
depleting the silica (Rivas Lozano, 1985).

The concentration of chlorophyll a
(Figs. 11 y 12) was higher in the southeastern
region of the bay, with a range of 0.6mg/m3 to
03mg/m3 in the surface samples, decresing
towards the coast in the same way as the 10
meter samples with a concentration range of
1.4 to 0.01mg/m3. At 30 metres the concen-
tration was between 0.2 and 1.0mg/m3, with
higher concentrations close to the Todos
Santos Islands. A subsurface maximum of
chlorophyll a was found at 10 metres, in the
vertical distribution, in the Todos Santos Bay.

The maximum concentrations of chloro-
phyll a in the surface and at a depth of 10
metres, corresponded to nondetectable values
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Figura 9. Distribucién de silicatos a 10 metros de profundidad (:M).
Figure 9. Distribution of silicates at a depth of 10 metres («M).
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Las concentraciones méaximas de cloro-

fila a en la superficie y a 10 metros de
profundidad correspondieron con valores no
detectables de nitratos + nitritos v fosfatos,

..................... RIS Y 108d

pudiendo ser que las células fitoplancténicas

favorecidas por la temperatura (Goldman y
Carnenter 1974) aceleran la velocidad de

alpClilict y aceicial clociddl

incorporacién de los nutrientes y sea igual al
tiempo de regeneracién de los mismos.

Las concentraciones de clorofila a en la
Bahia Todos Santos reportadas en este traba-

in 2on monnvaca lag ranartadacnar T aea T arn

JU SULL THCIIVIWD a 1UD lCPUA Lauud PUI Lala~i.aia
y Alvarez-Borrego (1975) para la Bahfa de
San Quintin que dan valores de 5.0mg/m3 y
8.0mg/m> en los meses de marzo y julio
respectivamente; Millan-Narez y Alvarez-
Borrego (1978) reportan valores de clorofila a
para el Estero de Punta Banda de 0.3 a
1.5mg/m3 y para San Quintin de 08 a
1.57mg/m3.

Las concentraciones mayores de clorofila
a en la distribucién vertical fueron subsuper-
ficiales, siendo esto ya reportado por otros
investigadores en otros lugares, en el Golfo de
Maine (Holligan et a/., 1984) y en aguas del
Pacifico Mexicano (Gaxiola-Castro y Alvarez-
Borrego, 1986). Este méaximo subsuperficial se
puede deber a que las células fitoplancténicas
adaptadas a intensidades menores de luz
contienen mayor concentracién de clorofila por
célula (Beardall y Morris, 1976). Las altas
concentraciones de clorofila @ obtenidas no
corresponden con los méximos de abundancia
de fitoplancton (Rivas Lozano, 1985) debido a
que el aporte de clorofila @ por organismos
tan pequeRos que no se pudieron contar en el
invertescopio (Raymont, 1980; Sakschaug,
1980). Sin embargo, dado que el filtro tiene
0.454 de didmetro de poro, casi la totalidad de
los organismos quedan atrapados y éstos
aportan concentraciones de clorofila.

Las concentraciones de feofitina a en
superficie presentaron un patrén de distribu-
cién inverso al de la clorofila a, esto es
incrementéndose hacia la costa, posiblemente
debido al pastoreo por organismos microzoo-
plancténicos, teniendo un intervalo de
0.10mg/m3 a 0.22mg/m3. A 10 y 30 metros
no se encontré ningun patrén definido en su
distribucién; la concentracién varié entre 0.04
y 1.36mg/m3 y 0.74 y 3.0mg/m3 respectiva-

of nitrates + nitrites and phosphates. It is
possible that the phytoplanktonic cells
favoured by the temperature (Goldman and
Carpenter, 1974) accelerate the incorporation
of the nutrients and equal the regeneration
time of the same.

The concentrations of chlorophyll ¢ in
the Todos Santos Bay reported in this study
are lower than the values reported by

Lara-Lara and Alvarez-Borrego (1975) of
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Bay in the months of March and July respec-
tively. Millan-Nifez and  Alvarez-Borrego
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1.5mg/m> for the Punta Banda Estuary and
of 0.8 to 1.57mg/m3 for San Quintin.

The higher concentrations of chlorophyll
a in the vertical distribution were found on
the subsurface. This has already been reporied
in the Gulf of Maine (Holligan et al., 1984)
and in Mexican Pacific waters (Gaxiola-
Castro and Alivarez-Borrego, 1986). This sub-
surface maximum can be due to the fact that
phytoplanktonic cells adapted to lower light
intensities contain a higher concentration of
chlorophyll per cell (Beardall and Morris,
1976). The high concentrations of chlorophyll
a obtained do not correspond to the phyto-
plankton abundance maxima (Rivas Lozano,
1985) due to the contribution of chlorophyll a
by organisms so small that they could not be
counted in the invertescope (Raymont, 1980;
Sakschaug, 1980). However, given that the
filter has a pore diameter of 0.454, nearly all
the organisms are trapped and these con-
tribute chlorophyll concentrations.

The concentrations of surface phaeo-
phytin a presented an inverse distribution
pattern to that of chlorophyll a. That is,
increasin towards the coast, possibly due to
the grazing by microzooplanktonic organisms,
having a range of 0.10mg/m3 to 0.22mg/m3.
No defined distribution pattern was found at
10 and 30 metres and the concentration varied
between 0.04 and 1.36mg/m3 and 0.74 and
3.0mg/m3 respectively. In the vertical distri-
bution the highest concentration was at 30
metres due to the fact that degraded material
on the surface sinks and accumulates.
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mente. En la distribucién vertical la concen-
tracién mayor fue a 30 metros debido a que el
material degradado en superficie se hunde y se
acumula.

Torres-Moye y Alvarez-Borrego (1985)
reportaron valores de nutrientes menoresa los
reportados anteriormente para la Bahia de
San Quintin, esto debido a que durante 1983
el efecto de "El Nifo" se presenté en toda la
costa del Pacifico alcanzando hasta el Golfo
de Alaska (Simpson, 1983). Con resultados de

acta trahaio se detects el efecto de "El Nifo"
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encontrandose concentraciones menoresde nu-

trientes, clorofilas a en relacién a otros afios
encontrads nor Rivas Lozano (1085) con
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un incremento en la concentracién de dino-

flagelados en propormon a las diatomeas

nc remmriadas mae (Taviala Cactra

diferentes a las reportaaas por waxitia-Lasiro
y Alvarez-Borrego (1984) durante 1981 en la
Bahia Todos Santos.
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