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VARTABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL DEL FITQOPLANCTON
Y SU PRODUCTIVIDAD ORGANICA EN UNA LAGUNA COSTERA.

RESUMEN.

Durante diez dias, en verano de 1979, se genera-
ron series de tiempo del nivel del mar, salinidad, --
temperatura, clorofilas a, by ¢, y sus feofitinas, -
abundancia del fitoplancton y su productividad, para
la boca e interior del Estero de Punta Banda, Baja --
California, Mé&xico. Este trabajo fue realizado para
conocer la variabilidad temporal y espacial de estas
prbpiedades ecoldgicas y deducir los principales fac-
tores que causan esta variabilidad. E1 Estero de Pun
‘ta Banda tiene un potencial importante para el futuro

desarrollo de maricultivos.

Durante el periodo de muestreo la abundancia del
fitoplancton en el extremo interno del Estero fue me-
nor que en.1a boca. Tanto en la boca como en el ex--
tremo interno, las diatomeas fueron el grupo mdas abun
dante. La concentracidn de clorofilta "a" en el extre
mo interno fue ligeramente menor que en la boca; mien
tras que las de clorofilas "b" y "c" fueron mayores -
‘en el extremo interno. La productividad del fitoplanc
ton en general fue mayor en la boca que en el extremo
interno. La razén de asimilacidn no fue significativa-

mente diferente entre los dos puntos de muestreo. La -



productividad del fitoplancton en el Estero fue compa-
rable con las de zonas de surgencias. Las mareas diur
nas, semidiurnas y el ciclo diurno de irradiacidn solar
fueron los principales factores fisicos que causaron -
la variabilidad temporal de estas propiedades ecoldgi-

cas en el Estero.
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VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL DEL FITOPLANCTON
Y SU PRODUCTIVIDAD ORGANICA EN UNA LAGUNA COSTERA.

INTRODUCCION.

Durante los Gl1timos diez afios ha habido un interés
creciente en el desarrollo de la maricultura en las lagu-
nas costeras de Baja California. E1 interés principal se
ha concentrado en la Ostricultura. En Ta mayor parte de
las lagunas de la costa del Pacifico de la Peninsula se -
han desarrollado experimentos exitosos con el ostidén ja--

ponés (Crassostrea gigas) y el ostidén europeo (Ostrea edu

lis). La mayoria de estas lagunas costeras estdn préacti-
camente en un estado natural. Sin embargo, a medida que
hay desarrollo urbano y de otros tipos, a partir de los -
dos extremos de Baja California, las actividades humanas
estdn impactando su ecologia. A través de estudios basi-
cos ecoldgicos se puede obtener un marco de referencia --
contra el cual se podrdn comparar situaciones del futuro.
Estos estudios pueden ser también disefiados para obtener
informacién, que puede ser aplicada para hacer decisiones
racionales a medida que los maricultivos se desarrollian.
Por ejemplo, es importante conocer los rangos temporales
y espaciales de variables tales como temperatura y salini
dad, la disponibilidad relativa de alimentos en diferen--

tes lagunas; los mecanismos que son responsables de la --

mayor o menor fertilidad de algunas lagunas con respecto



a otras y con respecto al océano abierto; y la veloci--
dad de intercambio de agua entre las lagunas y el océa-

no adyacente (Lara Lara, Alvarez Borrego y Small, 1980)

-~ Los océanos abiertos son menos productivos por uni-
dad de &rea que las aguas ocednicas costeras, y éstas --
menos que las bahfas y lagunas costeras, ya que los sedi
mentos, 10s nutrientes disueltos en ellas, la materia --
orgdnica, y Tas bacterias que ellas contienen, son facil
mente recirculadas por la marea y por el viento, resultan
do en un aumento de la productividad orgdnica (Vannuci, -
1969). En comparacidn con el mar con el que estdn comuni
cadas, las lagunas costeras son ecosistemas menos organi-
zados, que periddicamente ofrecen gran cantidad de alimen
to que no puede ser consumido directamente en la propia -
laguna (Margalef, 1969). Por &sto constituyen dreas don-
de se pueden aplicar técnicas de acuacuitura, de organis-
mos potencialmente (Gtiles con Tos cuales el ecosistema --
puede ser puesto a su mds alto nivel de produccidn. Para
tales fines es necesario un conocimiento cientifico de --
los mecanismos de produccidn, de los factores ambientales
y su varijacidén espacial y temporal, y un conocimiento de
las especies presentes y de las cultivables (Alvarez Bo--

rrego, 1977).

Entre los muy variados y complejos aspectos bdsicos
que requieren investigacidn para proporcionar una infraes

tructura para la maricultura, se encuentra el determinar



los campos de las diferentes variables ecoldégicas que
pueden afectar a especies a cultivarse y la variacion
de estos campos en funcién del tiempo; y estimar el ali
mento disponible para especies filtroalimentadoras. Es
te Gl1timo incluye la estimacidén de la abundancia de fi-
toplancton y su productividad orgdnica dentro de la la-

guna costera (Alvarez Borrego, 1977).

E1l objetivo del presente trabajo es el conocer la
abundancia de fitoplancton en dos puntos estratégicos
del Estero de Punta Banda, Baja California, su composi-
cién por grandes grupos taxondémicos y su productividad
orgdnica. Ademds, el conocer la variacidn temporal de
periodos cortos de éstas variables, es decir de horas
a dias, en verano; tratando de inferir los principales

factores fisicos que causan esta variabilidad temporal.

Para este fin, se generaron series de tiempo de ve
lTocidad del viento, nivel del mar, temperatura, sajini-
dad, clorofilas a, b y c, y sus feofitinas, abundancfa
de fitoplancton por grandes grupos taxondmicos (diato--
meas, dinoflagelados y microflagelados), productividad

orgadnica del fitoplancton y penetracidn de la luz.



DESCRIPCION GEOGRAFICA DE LA ZONA.

E1 Estero de Punta Banda es una laguna costera -
localizada a lo largo de 1a orilla sureste de la Bahia
de Todos Santos. La Bahfa de Todos Santos se localiza
entre 31°43'N y 31°54'N y entre 116°36'W y 116°43'W. -
Fs una bahia grande y abierta. E1 Estero estd separado
de la bahfa por una barra arenosa que se extiende de --
Punta Banda hacia el noroeste, con un poco mids de siete
kilémetros de longitud (Fig. 1). O'brien y Zeevaert --
(1969) describieron muy someramente 10s procesos geold-
gicos de formacidn del Estero. De acuerdo con ellos el
Estero de Punta Banda es la orilla de un valle (Maneade
ro) que fué formado por el hundimiento de un bloque loca
lizado entre la peninsula rocosa de Punta Banda y las --
tierras altas del norte de la boca del Estero. La loca-
1izacién de las lineas de falla aln estdn marcadas por -
escarpes. La barra arenosa que separa el Estero de la -
bahfa de Todos Santos ha crecido de Punta Banda hacia el
norte durante épocas geoldgicas recientes. ET1 valte fue
una bahfa profunda que posteriormente se 11ené de sedi--
mento acarreados por los rios de San Carlos y San Migue-

Tito.

No habfa evidencia de un flujo substancial de agua
dulce en'aﬁos recientes, hasta los ditimos cuatro anos -
en los cuales ha habido un aporte considerable de agua -
dulce y sedimentos por el arroyo de San Carlos en invier

no.
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OCEANOGRAFIA GENERAL DEL ESTERO DE PUNTA BANDA.

En el Estero existe una gran variabilidad de condi--
ciones ambientales en funcidén del tiempo. Acosta Ruiz y
Alvarez Borrego (1974) presentaron resultados sobre la -
distribucién espacial superficial de algunas propiedades
del agua, con muestreos no simulténeos que dan solamente
un primer acercamiento a la realidad, ya que los gradien-
tes que se observaron pudieron deberse en parte a la di--
ferencia en el tiempo de muestreo (esto implica diferen--
cia en el nivel de marea, radiacién solar, etc.). Estos
autores concluyeron que los gradientes fueron mas inten-
sos en otofio que en invierno; la temperatura y la salini-
dad fueron mads elevados hacia el interior del Estero. ET
rango de T°C superficial para el Estero fue 18.5-21.2°C -
para otofio y 12.0-15.2°C, para invierno. Los rangos de -
salinidad superficial fueron 33.52-35.20°/.0 para otofio y
33.94-34.21°/,, para invierno. La concentracidn superfi-
cial de oxigeno disuelto y el pH para otofio mostraron gra
dientes tanto en el sentido transversal como longitudinal
del Estero con rangos de 3.92-5.75 ml1/1 y 8.0-8.2 de pH.
En invierno 1a concentracidén de oxigeno fue de 4.05-5.77

ml/1 y 8.03-8.27 de pH.

Célis Cesefia y Alvarez Borrego (1975) llevaron a ca-
bo muestreos superficiales de agua, en verano, analizando
las siguientes propiedades; salinidad, temperatura, oxi--

geno disuelto y pH, encontrando rangos de 33.30-33.53°% 60>



16.0-21.2°C, 3.92-5.77 m1/1 y 8.00-8.27 de pH. Ob-
servandose un aumento de salinidad y temperatura --
de la boca hacia la cabeza del Estero; la concentra
cion de oxigeno 'y el pH disminuyeron hacia la cabeza

de]l Estero.

Alvarez Borrego, Acosta Rufz y Lara Lara (1977)
llevaron a cabo muestreos en la boca del Estero, a -
dos niveles, en primavera y verano, midiendo tempera
tura, salinidad, oxigeno disuelto y pH. Se tomaron
muestras de superficie cada hora por espacio de 25
horas, con rangos en primavera de 17.3-19.0 °C, --
33.8-34.0°/60, 5.2-6.4 m1/1, 8.25-8.30 de pH, mien-
tras que los rangos en el fondo fueron, 16.2-19.0°C,
33.7-34.2°/60, 5.0-6.0 m1/1. Los rangos para super-
ficie en verano fueron, 17.5-25.0 °C, 33.80-35.0°/00>
4.8-5.8 m1/1, mientras que los rangos en el fondo --
fueron, 16.5-22.0°C, 33.60-35.0 °/s0>» 5.0—5.8 ml/1.
La temperatura fue mayor en la superficie que en el
fondo. La salinidad fue casi la misma en la superfi
cie que en el fondo. En el mismo afio se tomaron mues
tras para primavera y verano de la concentracidn de -
clorofita a, fosfato, silicato e irradiacidn solar, -
para la determinacidon de productividad orgdnica, ob--
teniéndose una distribucidn superficial de la clorofi
la 0.7-1.7 mg/m3, mientras que la concentracidn de --
fosfato y silicato para primavera fueron de 0.1-2.0,
0.2-2,0 yM y en verano de 0.1-2.0, 0.5-1.2 PM' Estos

autores trataron de inferir las causas de los cambios



de estas variables, pero concluyeron que series de
tiempo de solo 24 a 26 horas son muy cortas para ver
con claridad las tendencias de cambio y la interrela

cidén entre las propiedades del agua y las mareas.

Zertuche Gonzdlez y Alvarez Borrego (1978) lleva-
ron a cabo muestreos superficiales por espacio de sie-
te dias envinvierno, muestreando cada hora, dia y no--
che, las siguientes variables; 02, S°/60s t°C, PO4 y -

NO obteniendo resultados de 5.0-6.0 ml/1, 33.70-34.25

39
°/o0s 15.2-17.0°C, 0.02-0.09 pM y 0.2-0.9 pM. Mostran-
do comportamientos semidiurnos la salinidad de acuerdo
con la marea, correspondiendo los mdximos de salinidad

con la marea baja y viceversa. E1 oxigeno tuvo un com-

portamiento de variacidn diurna.

Mill4n NaGfiez y Alvarez Borrego (1978) muestrearon
superficialmente la boca del Estero con serijes de tiem-
po de clorofilas a, b y ¢ y sus feofitinas, con inter--
valos de muestreo de una hora; dia y noche, durante sie
te dfas. Los rangos de clorofilas a, b y ¢ fueron de -
0.3-1.5 mg/m>, 0.1-06 mg/m°, 0.2-2.6 mg/m>, el rango de
feofitina a fue de 0.0~0.9 mg/m3 y las feofitinas b y c
no se detectaron en concentraciones significativamente
diferentes de cero. Los valores de los diferentes pig-
mentos mostraron en general una distribucién irregular
en forma de manchas. La concentracién de clorofila a -

tuvo una cierta periodicidad con valores relativamente



altos correspondiendo en general con las mareas al-
tas y viceversa. Las clorofilas b y ¢ tuvieron una
variacién muy irregular aunque mostraron una cierta
tendencia diurna. La clorofila a mostré minimos al-
rededor del medio dia y mdximos alrededor del comien

zo de las noches.

Alvarez Borrego y Ndjera de Mufi6z (1979) discu--
tieron series de tiempo de abundancia de fitoplancton
por grandes grupos taxondmicos, diatomeas, dinofiage-
lados y microflagelados, tomados en la boca del Este-
ro de Punta Banda. Obteniendo concentraciones prome-

3

dios en organismos/litro de; 150X10” microflagelados,

50X10° dinoflagelados, 40X10° diatomeas.

Por 1o anterior, y para contar con datos de verano
se realiz6é un muestreo en septiembre, simultdneo en la
boca y en el extremo interno del Estero con una duracidn
de diez dias y con intervalos de muestreos de dos y cua-
tro horas, difa y noche, segidn 1a variable a medir. Es-
to nos permitid tener un conocimiento de la varijabili--
dad diurna y semidiurna de yerano con cierta capacidad
para dilucidar el efecto de la secuencia de mareas vivas
y muertas, en 1a boca y en el interior del Estero; ade-
miés de permitirnos estimar gradientes promedios horizon
tales reales para todo el Estero, para variables como -

temperatura y salinidad. E1 comparar los resultados de



10.

este trabajo con los de Milldn Ndfiez, Alvarez Borre-
go y Nelson (en prensa), obtenidos en un muestreo --
realizado en la Bahia de San Quintin también en verano
del mismo afo, nos permitié tener una idea de Ta ferti

lidad relativa del Estero de Punta Banda.

COLECCION DE DATOS Y ANALISIS.

Para generar series de tiempo de las variables a -
estudiar se realiz6 un muestreo cuasicontinuo, dia y --
noche, simultdaneamente en dos puntos estratégicos (Fig.
1), de septiembre 1 al 10 de 1979. Las muestras se co-
lectaron s8lamente de la superficie, cada dos horas, --
exceptuando las de fitoplancton que se tomaron cada cua
tro horas. Las incubaciones de carbono 14 se realiza--
ron tres veces al dia bajo diferentres condiciones de -
marea alta, media y baja. Durante todo el muestreo se
anclaron las embarcaciones "Sirius I" de 35 pies de es-
lora, a manera de plataforma fija, en Ta boca del Este-
ro, y la embarcacidn "Atenea" de 24 pies de eslora, en

la cabeza del Estero (Fig. 1).

Para el muestreo de pigmentos fotosintéticos se --
utiliz6 una botella Niskin, se tomé medio litro de agua
de mar y se le agregd un mililitro de una solucidn satu
rada de MgC03, se procedié a filtrar el agua, utilizan-
do una bomba manual de vacio, un equipo de filtracidn -

"MiTlipore" y filtros de membrana de nitrocelulosa de -
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0.45, de porosidad y de 47 mm de didmetro. Los fil-
tros se colocaron en discos de petri y se congelaron,
hasta su andlisis en el Taboratorio. La extraccidn de
pigmentos se realizé en tubos de centrjfuga de 15 ml -
utilizando acetona al 90% y dimetil sulfoxido en una -
relacién de uno a uno en vollmen, para mejorar la ex--
traccién de clorofilas y reducir el problema de la tur
bidez {Shoaf y Lium, 1976). Se colocaron los filtros

en los tubos de la centrifuga, se les agregaron 5 ml de
1la solucidn y se desintegré con un moledor de vidrio.

Se lavd el moledor con la solucidén y se 1lenaron los -
tubos aproximadamente a 8 ml dejdndose por 12 horas en
extraccion en un lugar fresco y obscuro, agitando des-
pués de las primeras horas para asegurar una mejor ex-
traccibébn. Se aforaron a 10 ml, centrifugdndose a 3500-
4000 rpm du%ante 10 minutos. Se determinaron las absor
vancias con un espectrofotémetro marca Spectronic UV -
210 digital de la Shimadzu y Baush & Lomb. Las lectu-
ras de absorvancia se hicieron con celdas de un centfi-
ﬁetro, a las siguientes longitudes de onda: 750, 665,
645 y 630 nandmetros, después se acidificaron Tas muestras
con dos gotas de HC1 al 10% y se determinaron -de nuevo las
absorvancias a las mismas longitudes de onda. Se hicie-
ron correcciones por turbidez y diferencias de.ce1da a -
celda, utilizando la lectura a 750 nm. Para el cdlculo
de Tas concentraciones de los pigmentos se utilizaron --

las ecuaciones de Millin Nifiez y Alvarez Borrego (1978).

La abundancia e identificacidén del fitoplancton por



grupos taxonémicos se determinaron por el método - -
Utermohl (1958), usando un microscopio invertido Ame-
rican Optical, modelo 1810. En las incubaciones de -
carbono 14 se utilizé el método descrito por Steeman-
Nielsen (1952), posteriormente la radioactividad de -
las muestras fueron analizadas por un espectrémetro

de centelleo Tiquido, la conversién de radioactividad

a productividad fueron hechas de acuerdo a Strickland

y Parsons (1972).

La temperatura se registré con un termémetrO de
cubeta. La salinidad se analizé por medio de un sali
németro Beckman modelo 118 WA200. La intensidad y di
reccién del viento por un anemdmetro marca Kahlsico -
modelo 03AM120. La marea se midi6 mediante un mared-
grafo instatado en la cabeza del Estero por el grupo

de Dindmica.de Lagunas Costeras del CICESE.

Platt y Denman (1975) consideran el andlisis es-
pectral de una serie de datos como un andlisis de va—
riancia en el cual la variancia total de una var1ab1e
0o propiedad se divide en contribuciones que surgen de
procesos con diferentes escalas caracteristicas de --
tiempo. EI anélisis espectral de un registro de ob--
servaciones da como resultado 1a yariancia de los da-
tos para las diferentes frecuencias. Los resultados
‘del anédlisis espectfai presentados aqui fueron compu-

tados con un algoritmo de la transformada répida de -

Fourier, con la frecuencia en ciclos por hora.

12.-



RESULTADG®OS.

Descripcibn de las series de tiempo.

La serie de tiempo de la altura de marea mostroé
componentes de variabilidad diurna y semidiurna pre-
dominantemente (Fig. 2 y 12). E1 rango maximo durante
el muestreo fue de 0.60-2.80 m, observdndose una se--
cuencia durante los primeros siete dias del muestreo
de mareas vivas, mientras que en los Gltimos tres dfias

hubo mareas muertas.

La serie de tiempo de la salinidad mdstra compo-
nentes de variabilidad diurna y semidiurna predominan-
temente (Fig. 2 y 12). Los valores de salinidad obte-
nidos en la boca, tuvieron un rango de 33.52-34.77 °/.o
observdndose que el promedio en estos primeros cinco -
dias fue 33,76 °/o0, correspondiendo a los rangos diur-
nos madximos, mientras que en los cinco dias restantes -
los valores decrecieron hasta tener un promedio de 33.
66 °/oo. Los valores de salinidad obtenidos en la ca--
beza mostraron un rango de 33.57-36.06 °/°°,n0bservén--
dose que el promedio en estos primeros cinco dias fu€
34.86 °/oo, mientras que en los dos dias siguientes del
muestreo la salinidad sufrid un descenso alcanzando un
promedio de 34.46 °/,., volviendo a decrecer los GTti-~

3

mos tres.dias restantes, con un promedio de 34.23 °/.o
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Serie de tiempo de salinidad y marea (centro); la A repre-
senta a la boca y 1a B a la cabeza del Estero de Punta - -
Banda. Los nimeros marcan las medias noches.
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correspondiendo estos promedios a los rangos diur-

nos maximos. Localizdndose el valor midximo de 36.06
°/oo para toda la serie de tiempo el dia cinco a las
04:00 horas y un minimo de 33.57 °/o0 €1 mismo QTa a

las 10:00 horas.

La serie de tiempo de la temperatura mostrd com-
ponentes de var%abi11dad diurna y semidiurna predomi-
nantemente (Fig. 3 y 13). Los valores de temperatura
en la boca mostraron un rango de 19.8-24.7°C, obser--
vdndose que el promedio en los primeros siete dTas‘fue
de 23.07°C, siguiendo un descenso en el noveno dia de
14.80°C, para que después mostrara un aumento al fina-
lTizar Tos dfas nuéve y diez, con un promedio de 22.60°C,
correspondiendo estos promedios a los rangos diurnos
maximos encontrados. Localizdndose su valor minimo -
observado el dfa siete a las 08:00 horas y su valor -

niaximo observado el dia quinto a las 18:00 horas.

Los valores de femberatura para la cabeza mostra-
roﬁ un réngo de 21.5-26.9°C, observdndose que el pro--
medio en los primeros dos dias fue de 24.73°C, y en --
los dfas 3, 4 y 5 hubo un incremento con un promedio -
de 25.18°C, los dfas seis y siete se encontraron tempe
raturas que van de 21.5-26.8°C, y en los Gltimos cua--
tro dias se observaron valores altos y bajos con un --
promedio de 24,30°C. Correspondiendo estos promedios
a 1los rangos diurnos méximos encontrados. Localizando

se su valor minimo observado el dia siete a las 10:00
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Serie de tiempo de temperatura, la A representa a 1a‘boca
y la B a la cabeza del Estero de Punta Banda. Los nume--
ros marcan las medias noches.



horas y su minimo el dfa cuatro a las 16:00 horas.

La serie de tiempo de la clorofila a mostrd com-
ponentes de variabilidad semidiurna y diurna predomi-
nantemente (Fig. 4 y 14). Los valores de clorofila -
a obtenidos para la boca, tuvieron un rango de 0-11.
62 mg/m3, observiandose que el promedio en los prime-
ros siete dfas fue de 3.91 mg/m3, incrementdndose --
del octavo al décimo dia con un promedio de 8.09 mg/
m3, correspondiendo estos promedios a los rangos se-
midiurnos médximos encontrados. Localizandose su va-
los minimo el dia octavo a las 06:00 horas, y el ma-
ximo el dfa diez a las 24:00 horas. Los valores de
clorofila g‘obtenidos‘para la cabeza tuvieron un ran
go de 0-10.75 mg/m3, observdndose que el promedio --
para los primeros cuatro dias fue de 4.26 mg/m3 detec
tdndose un pequefio incremento del quinto al décimo -
dia con un promedio de 4.75 mg/m3. Correspondiendo -
estos promedios a Tos_rahgos semidiurnos mdximos en--
contrados. Loca]izéndosé su valor minimo observado -
el dia octavo a las 20:00 horas, y el mdximo el mismo

dia a las 12:00 horas.

.LaAserie de tiempo de clorofila b mostrd compo-
nentes de variabilidad semidiurna y diurna predominan
temente (Fig. 5 y 15). Los valores de clorofila b ob
tenidos para la boca, tuvieron un rango de 0-1.59 mg/
m3 observédndose promedios de 0.44 mg/m3, correspon---

diendo estos promedios a los rangos semidiurnos méaxi-

mos encontrados. Localizdndose el valor maximo el --

17
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Figura 5. Serie de tiempo de clorofila b y su feofitina; la A repre-

senta a 1a boca y 1a B a Ta cabeza del Estero'de Punta Banda.
Los nilmeros marcan las medias noches.



dia ocho a las 04:00 horas, y los minimos de cero -

a diferentes horas. A diferencia de Tos datos ob--
tenidos para la cabeza, que mostraron un rango-de -~
0—8.40_mg/m3. En los primeros tres dias del muestreo
hubo un promedio de 1.18 mg/m3, decreciendo la concen
tracidn el cuarto dia hasta su valor minimo, aumentan
do del quinto al décimo dia, con un promedio de 1.99
mg/m3. Correspondiendo estos promedids a 10S rangos
semidiurnos maximos encontrados. Localizdndose su --

valor maximo el dfa tres a las 16:00 horas.

La serie de tiempo de Tla clorofila ¢ mostré com-
ponentes de variabi]idad semidiurna y diurna predomi-
nantemente (Fig. 6 y 12). Los valores de clorofila -
c obtenidos para la boca tuvieron un rango de 0-14.39
mg/m3, observdndose que el promedio en los primeros -
seis dias fue de 3.53 mg/m3, aumentando ligeramente -
su concentracidon del sexto al décimo dia con un pro--
medio de 5.85 mg/m3;‘co¥respondiendo estos promedios
a los rangos diurnos maximos encontrados. +Llocalizén-
dose su va]of‘méximo el dia nueve.a las 24:00 horas,
con disminuciones de cero a diferentes horas del dfa.
Los valores de clorofila ¢ en la cabeza tuvieron un -
rango de 0.25.04 mg/m3 obsérvéndose qde el promedio -
en los primeros tres dias fue de 6.10 mg/m3 con un --
déscenso en la concentracidén de pigmentos el dia cua-
trg con un promedio de 3.81 mg/m3, aumentando sus va-

lores el dia quinto y sexto con un promedio de 10.40

2L
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representa a la boca y 1a B a 1a cabeza del Estero de
Punta Banda. Los nimeros marcan las medias noches.
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mg/m3, decreciendo el difa siete con un promedio de
7.26 mg/m3, aumentando los dias ocho, nueve y diéz
con un promedio de 10.69 mg/m3. Correspondiendo --
estos promedios a los rangos diurnos maximos encon-
trados, localizandose su valor mdximo el dia quinto
a las 18:00 horas, y su minimo el dia siete a las -

02:00 horas.

La serie de tiempo de la feofitina a; mostré --
componentes de variabilidad simidiurna y diurna pre-
dominantemente (Fig. 4 y 14). Los valores de la feo
fitina a obtenidos para la boca, tuvieron un rango -
de 0-9.88 mg/m3, observidndose que el promedio de 1los
primeros cinco dias fue de 1.22 mg/m3, incrementéndo
se los dias sexto, séptimo y octavo, con un promedio
de 2.32 mg/m3 los @1timos dos dias las concentracio-
nes fueron muy desiguales cgn un promedio de 1.0 mg/
m3, correspondiendo estos promedios a los rangos --
diurnos mdximos encdntrgdos. Los valores de la feo
fitina a obtenidos para la cabeza, tuvieron un ran-
go de 0-10.53 mg/m3, encontréndosé que los valores
estuvieron muy disparejos, y no llevaban ninguna --
secuencia sino que simplemente habia picos méximos -

seguidos por valores minimos y viceversa.

La serje de tiempo de la feofitina b, mostrd -
componentes de varijabilidad semidiurna y diurna pre-

dominantemente (Fig. 5 y 15). Se podria resumir que



23

nunca se siguié una secuencia en la que se pudieran -
observan sus variaciones en las concentraciones de

pigmentos. Observdndose un rango de 0-5.58 mg/m3 -
presentdndose estos valores esporddicamente. Con --

respecto a la cabeza, la secuencia de valores fueron

jgualmente esporddicos, con rangos de 0.5.60 mg/mB.

La serie de tiempo de la feofitina c, moﬁtré --
componentes de variabilidad semidiurna y diurna pre-
dominantemente (Fig. 6 y 16). Los valores de la feo
fitina ¢ para la boca tuvieron un rango dé 0-33.72
mg/m3 encontrandose valores esporddicos a lo largo
de toda .la 5erie de tiempo. Los valores de la feo--
fitina ¢ para la cabeza, tuvieron un rango de 0-5.60
mg/m3 encontrdndose concentraciones esporddicas a 1o

largo de toda la serie de tiempo.

La serie de tiempo del fitoplancton mostr6é com-
ponentes de variabilidad diurna y semidiurna predomi
nantemente (Fig. 7 ¥ i7). Los valores de fitoplancton
obfenidos para la boca, mostraroﬁ una secuencia ascen-
dente con un rango de valores de 59.78X103—1100.50X103
organismos/litro, las variaciones entre sus animos y
mdximos los primeros seis dias fue muy pequefia con un -
promedio de 150X103 organismos/litro, aumentando su ---
concentraciﬁn los G1timos cuatro dfas con un promedio -
de 450X103 organismos/litro. Correspondiendo estos pro
medios a los rangos semidiurnos mdximos encontrados, -

Observandose el valor mdximo el dfa noveno a las 08:00



ABUNDANCIA DEL FITOPLANCTON (X10°CELULA/LITRO)
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Figura 7. Serie“de tiempo de fitoplancton (X103células/litro), la A
representa a la boca y la B a la cabeza del Estero de Punta
Banda. Diatomeas (abajo), Dinoflagelados (en medio), Micro-
flagelados (arriba). Los nimeros marcan las medias noches.
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horas, y el minimo el dfa sexto a las 04:00 horas.
Los valores de fitoplancton obtenidos para la ca--
beza mostraron una secuencia ascendente, con peque
fias disminuciones, con un rango de valores de 20.10
XlO3 organismos/litro, en los primeros cinco dias -
se obtuvo un promedio de 80X103 organismos/litro, -
del sexto al décimo dia se obtuvo un;promédio de --
300X1O3 organismos/litro, correspondiendo estos pro
medios a los rangos semidiurnos mdximos encontrados.
Observdndose el valor midximo el dia octavo a las - -
12:00 horas, y el minimo el dia primero a las 20:00

horas.

Los resultados de la productividad primaria por
el método del carbono 14 para la boca, mostraron una
secuencia ascendente en general, con pequefias dismi—
nuciones entre ambas incubaciones (Fig. 8), mostran-
do un rango los primerqs seijs dias de 2.98-61.75 - -
mgc/m3/hora, aumentando los cuatro dfas restantes con
un promedio de 31.0 mgc/ma/hora, deécendiendo brusca-
mente el dia noveno hasta un va]of de 8.0 mgc/m3/hora,
ascendiendo posteriormente hasta un valor promedio de
31.0 mgc/m3/hora. E1 rango de los valores &é la pro-
ductividad obtenidos para la cabeza fueron de 4.0-60.
0 mgc/m3/hora, con un promedio de 30.0 mgc/m3/hora -
para los primeros tres dias, del cuarto dia en adelan

te mostraron un promedio de 20.0 mgc/m3/hora.



PRODUCTIVIDAD ORGANICA PRIMARIA CARBONO 14 (mgc/m®/hora)
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Serie de tiempo de la Productividad Orgénica Primaria
mgc/m3/hora), por el método del Carbono 14, la A repre-
senta a la boca y 1a B a 1a cabeza del Estero de Punta

Banda. Los nimeros marcan las medias noches. La Tinea
de arriba de los nimeros marcan el periddo de oscuridad.
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E1 rango de la intensidad de penetracidon de Tuz
para la boca, fue de 1.1-3.5 metros (Fig. 9). Mos--
trando los primeros tres dfas un promedio de 3.05 --
metros, decreciendo su penetracidn los dias cuatro,
cinco y seis con un promedio de 2.25 metros, y los --
G1timos cuatro dias mostrd un promedio de 2.0 metros
de penetracidon de la Tuz. ‘Los valores de la intensi-
dad de penetracidn de la Tuz para la cabeza tuvieron
un rango de 0.20-1.50 metros (Fig. 9). Con un prome
dio para toda la serie de 0.60 metros, ha excepcidn
del dTa ocho que alcanzd un valor de 1.50 metros de -

intensidad de penetracidén de la luz.

Se obtuvieron valores para la razdén de asimila-
ciﬁn, es decir, la productividad organica primaria -
por unidad de concentracidon de clorofila a (mgC(mg--
clorof. g)'lhora '1), mostrando una secuencia muy --
similar a la grdfica de la productividad orgdnica --

primaria (Fig. 10).

La serie de tiempo de la velocidad del viento,
mostr8 componentes de varijabilidad semidiurna y diur-
na predominantemente (Fig. 9 y 19). Obteniéndose ran
"gos con valores de 0-5.0 m/s, para la boca, y rangos

de 0-7.0 m/s para la cabeza.



PENETRACION DE LUZ DISCO DE SECCHI (m)
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Serie de tiempo de la intensidad de penetracidn de la luz
en metros (disco de Secchi), T1a A representa a la boca y
la B a Ta cabeza del Estero de Punta Banda. Los nimeros
marcan las medias noches.
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Serie de tiempo de la razén de asimilacion (mgC(mg clorof. a)

hora='),1a A representa a la boca y Tla B a la cabeza del Es-

tero de Punta Banda. Los nimeros marcan las medias noches. .
La 1inea de arriba de los nimeros marcan el periodo de oscuri-

dad.
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ANALISIS ESPECTRAL DE LAS SERIES DE TIEMPO.

E1 espectro de variancia de la marea mostrd tener

mayor fluctuacién en los periodos diurnos (Freq. =0.041

cph) y semidiurnas (Freq. ®0.083 cph). E1 espectro --
de variancia de todas las otras propiedades del agua -
de mar tendieron a demostrar gran variacidn en los com
ponentes de estas dos frecuencias. La salinidad y la
temperatura mostraron una variabilidad semidiurna.

E1 fitoplancton y la concentracidn de clorofila a ﬁos—
traron variaciones diurnas y semidiurnas, dependiendo
de los procésos bjoldgicos, principalmente fotosinte-
sis y respiracidn que dependen de los ciclos de radia
ciéh solar y su intensidad de penetracidén. E1 viento
presentﬁ una alta componénte de variacidn diurna, que
estd asociado a la secuencia de brisas debido al ci--
clo diurna y radiacidén solar. Estas componentes de -
variaciones de baja frecuencia se pueden asociar con

la alternancia de mareas vivas y muertas.

30.



VELOCIDAD DEL VIENTO METROS/SEGUNDOS
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Serie de tiempo de 1a velocidad del viento
(m/s). La A representa la boca y la B a -
la cabeza del Estero de Punta Banda. Los
niimeros marcan las medias noches.



ESPECTRO DE VARIANCIA
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ESPECTRO DE VARIANCIA
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Densidad espectral de la temperatura; 1a A representa
a la boca y 1a B a la cabeza del Estero de Punta Banda.
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Figura 17. Densidad espectral de las Diatomeas, Dinoflagelados, Micro-
flagelados y Fitoplancton total; correspondientes a la boca
de} Estero de Punta Banda.



FRECUENCIA (CICLOS/ HORA)

‘;D "2—‘
-3 SEMIDIURNO E R ’
- Diat. ] Dinof.
ﬁo "‘2_
E E . DIURNO :_:
@) 7] -
= -
S | i
0 | i
s
lol_illlmll Dl_éllml]ld_lflllllllo 0 WHNHH Oll ””“]10
,‘L’g 9— B
o 9 ]
ac B Microf. 5 Fitop. tot. |
- i |
O - o i
=1 . _
U) 3 ~
L . O D
539— ]
"mo"‘ % A
= - e LLLLLL M2 L LELIL P LA 0

1
!

Figura 18, ' Densidad espectral de las Diatomeas, Dinoflagelados, Micro-
' flagelados y Fitoplancton total; correspondientes a la ca--

beza del Estero de Punta Banda.

38.



@
(6 ]
s
- DIVRNO
o A
o
—d__
o SEMIDIURND
[
-

101_5Illllllld‘éllllllild_l HlTTI'IlO 0

‘VARIANCIA
‘ N

DE
ot

i fllllJ]

3

10
L L1l

ESPECTRO

JhOl l] } I[-IIIIJ. O

I | llllll]

D

10

1d_§lllllfliol_élllllllid_l l”l”}l_o 0

FRECUENCIA  (CICLOS / HORA)

Figura 19. Densidad espectral de la velocidad del viento, la A
representa a la boca y la B a la cabeza del Estero

de Punta Banda.

39,



40.

DISCUSIONES.

La generacifn de series de tiempo péra estudiar -
la variabilidad de las propiedades del agua de mar, --
realmente es una vieja técnica. Legendre (1908) se --
basd en variaciones de oxigeno, temperatura, densidad
y salinidad, en una zona costera de Concarneau, Fran--
cia en terminos de marea y ciclos de radiacidn solar -
para generar series de tiempo de 22 dias. Concluyendo
que la fotosintesis fue el factor de variacidn mas im-
portante para la concentracidn de oxigeno, la aereacifn

y turbulencia inducida por el viento fueron secundarias.

En el Estero de Punta Banda los valores de salini-
dad y temperatura del punto A y B actuaron inversamente
con respecto a la marea, es decir, a mareas altas corres-
pondieron va]oresAbajos de salinidad y temperatura, y vVi=
ceversa. E1 . rango diurno de salinidad mostré un descen-
so en ambos puntos hacia el final del muestreo. Al co--
mienzo de las mareas vivas éue coincidié con el comienzo
del muestreo mismo, se observaron los mds amplios hangbsya
de salinidad en la boca. Esto fue debido a que con las
mareas muy bajas el agua que llegaba a la boca provenfa
del extremo interno del Estero, donde la salinidad se --
incrementa por evaporacibn y la temperatura por la inten
sidad de la Tuz solar. Duranté mareas vivas la renova--
cion del agua del Estero es mayor, que durante mareas --
muertas, debido a ésto los rangos diurnos de salinidad -

disminuyeron. Durante mareas muertas estos rangos dismi



nuyeron adin mds, ya que en mareas bajas el agua que --
Tlega a la boca del Estero proviene de una porcidn cer
cana a si misma. Los va1d¥es de salinidad y temperatu
ra de verano tomados durante este estudio fueron. mayo-
res que los reportados por Alvarez Borrego, Acosta ---
Ruiz, Lara Lara (1977), durante la misma época, también
fueron mayores que Tos reportados por C&lis Cesefia y --
Alvarez Borrego (1975), durante la época de otofio, asf
como valores reportados por Zertuche Gonzdlez y Alva--
rez Borrego (1978) en Ta boca del Estero. Los valores
de salinidad en 1a parte interna del Estero, son meno-
res que los de Bahia San Quintin en su parte interna.
Posiblemente ésto se debe a la mayor evaporacidn, tié@
po de residencia y mayor distancia que tiene que reco-
rrer la masa de agua hasta l1legar a la parte interna -
de la Bahia de San Quintin. Los valores de temperatu-
ra del Estero para este estudio en la parte interna --
fueron mayores que los de fa'cabeza de Bahia San Quin-
tin, posiblemente ésto se debe a que durante mareas --
muertas en el Estero ia Tuz solar provoca un mayor ca-
lentamiento durante un mayor tiempo de résidencia del

agua.

-

a en los puntos A y B, mostraron una secuencia muy si-

milar a la marea, es decir, concentraciones altas du--

—

rante mareas altas y viceversa. Durante las mareas --

JLas concentraciones de fitoplancton y clorofila -
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vivas se observaron los rangos mds pequefios de fito--
plancton en la boca, debido principalmente a la menor
abundancia de organismos %1top1anct6nicos de la bahfa
que dentro del Estero. Durante mareas muertas las -

concentraciones y rangos del fitoplancton aumentaron

debido a una mayor temperatura y mayor tiempo de resi-
dencia del fitoplancton dentro del Estero. La concen-
tracién del fitoplancton en el punto B fue menor que -
en el punto A, &sto posiblemente se debe a la poca pro
fundidad y poca penetracidn de luz a mayor turbidez, -
donde existe similar concentracidén de clorofila en los
dos puntos, ésto significa que aunque existe mayor a--
bundancia de fitoplancton en el punto a, la concentra-
cion de clorofila por célula, son muy similares en los
dos puntos. Resultados similares fueron obtenidos por
Milldn Nifiez, Alvarez Borrego y Nelson (en prensa) ---
para la boca y los extremos de Bahfa San Quintin. Los
valores de clorofila a para la boca en este estudio,

fueron mayores que los reportados en primavera y vera-
no por Alvarez Borrego, Lara Lara y Acosta Rufiz (1978)
para la boca del Estero de Punta Banda. Los valores

de fitoplancton total, diatomeas y dinof]ageTadbs en -
verano tomados durante este estudio para la boca fue--
ron mayores que los reportados en invierno, por Alva--
rez Borrego y Ndjera de Mdfioz (1979) para la boca del

Estero. Con menor abundancia de microflagelados para

EY
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este estudio, que los reportados por estos autores en -
invierno, los mismos va1ores de fitoplancton total, ---
diatomeas, dinof1age]ados.y microflagelados para este -
estudio en la boca fueron mayores que 10S reportados --
en invierno, por Alvarez Borrego y Ndjera de Mifioz (1979)
para la boca de Bahia San Quintin y menores que los re--
portados por Mill&n Nifiez, Alvarez Borrego y Nelson (en
prensa) en verano para la boca de Bahfa San Quintin.
Posiblemente ésto se debié a la incidencia de eventos -
de surgéncias en Bahia San Quintin. Aunque Tos valores
en la parte interna del Estero fueron mayores que los -

de la cabeza en Bahia San Quintin.

Los valores de productividad obtenidos en este --
estudio para la boca fueron mayores que los reportados
en primavera y veranc por Alvarez Borrego, Lara Lara y
Acosta Ruiz (1977) para la boca del Estero. Y ligera-
mente menores que 1los repo}tados en verano por Millan

Nifiez, Alvarez Borrego .y Nelson (en prensa).

Se calculd la razén de asimilacidon, es decir, la
productividad orgdnica primaria por unidad de concentra
1

)

cion de clorofila a (mgC(mg clorof. g)'lhora_ , encon-

triandose una secuencia muy similar a la concentracidn -
de fitoplancton y a la productividad orgdnica. Debido
a que las células posiblemente se acondicionaron a una

menor intensidad de luz produciendo mds clorofilas por



célula que aquellos que estdn en Tugares con mayor in-

tensidad y penetracibn de luz.

En 1o que respecta a las series de tiempo de clo-
rofila b, del punto A y B mostraron valores minimos --
ésto es debido posiblemente al niimero escaso de espe--

cies que la contienen.

Mientras que la serie de tiempo de la clorofila c
del punto A-y B mostraron valores mayores que la cloro
fila a, posiblemente se debi6é a que entre el fitoplanc
ton colectado, hay especies que contienen gran canti--
dad de este pigmento. Resultados similares han sido -
reportados por Richards, Thompson y Thomas (1952), Mi-

114n Nifiez, Alvarez Borrego y Nelson (en prensa).

En general las feofitinas son muy abundantes en -
su concentracién, pero muy esporddicas, siguiendo una
secuencia de la clorofila que le did origen.

mente pudo deberse al rdpido decaimiento de 1

o al gran pastoreo debido al zooplancton.



CONCLUSTION.

En general la variabilidad de las prop?edades'f1sj

co-quimicas del agua de mar en la boca del Estero

de Punta Banda fue mas influenciada por los proce-

sos semidiurnos, mientras que en la cabeza, la va-

riabilidad diurna fue mds dominante.

La intensidad de penetracién de ‘luz y marea fue--
ron los factores mids importantes para la abundan-

cia del fitoplancton y la productividad orgdnica.

La productividad orgdnica primaria en el Estero -
de Punta Banda, durante verano puede ser compara-

da con zonas muy productivas que tienen influen--

cia de surgencias.

Los grupos taxondémicos més dominantes en verano -
para el Estero de Punta Banda, fueron las diato--
meas seguidas por m1crof1age1ados y por dltimo --

los dinoflagelados.
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