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RESUMEN.

Durante el verano de 1988, se realizd un muestreo
puntual en la Bahia de los Angeles B.C., durante 9 dias, con
el objeto de determinar el principal factor que afecta la
productividad primaria en la zona. El muestreo abarcd un
periddo de mareas muertas, uno de transicién y otro de
mareas vivas (abarcando tres dias cada peridédo, aprox.).
Este consisti® en tomar muestras para clorofila "a" (cada 2
r) v seston (cada 6 »), ambos a dos niveles 0 y 10 m. Asi
mismo, se hicieron mediciones de productividad utilizando los
métodos del carbono catorce y del oxigeno (botellas claras
y obscuras), empleando un titulador automatico de alta
precisién. Las determinaciones de productividad primaria se
hicieron bajo tres condiciones: durante el dia (superfi-
ciales), en los peridédos de mareas muertas (0 y 5 m) y en
la columna de agua (100, 50, 25, 10 vy 1 % de 1,. La
temperatura mostrd dos procesos en la columna de agua: uno
de estratificacidn, durante el peridédo de mareas muertas y
otro de mezcla, durante las mareas wvivas, con un aumento
de temperatura en éste Gltimo en ambos niveles (0 y 10 m).
La clorofila mostrd un comportamiento similar con un rango
de concentracidén de 0.3 a 8.3 mgm™ El seston total ¥
orgénico presentaron una variacién irregular durante el
periddo de muestreo, siendo el valor medio de sus
concentraciones de 1.8 ¢m»™ y 0.79 ¢:m°, respectivamente. Los
valores de productividad evaluados con el método del
carbono catorce oscilaron entre 0.4 y 16.9 mgc-m™-a” con un
valor promedio de 8.01 mgc-m?-r’ En la productividad orgénica
primaria se observaron tres comportamientos: variaciones
diarias, determinadas por una estratificacidén de las capas
de agua durante el periédo de mareas muertas y por una
mezcla de las capas de agua , con valores mds altos en los
5 m que en superficie; variaciones diurnas influenciadas
por la onda de marea, biomasa fitoplancténica y viento;
finalmente, a través de la columna de agua la productividad
tiende a disminuir con la profundidad presentandose los
valores maximos al 60 % de I,. La tendencia de la
productividad medida con ambos métodos fué similar, pero
con valores aproximadamente tres veces mayores con el
método del oxigeno. Estos resultados muestran que las s
variaciones de clorofila "a", seston total y productividad
primaria fueron grandemente influenciadas por el efecto
conjunto de las corrientes de marea y el viento.
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1 INTRODUCCION.

La productividad primaria en el mar es de extrema
importancia ya que es el eslabdén inicial en la compleja red
alimenticia marina.

Los valores de productividad en una zona, indican su
riqueza potencial desde un punto de vista econémico y natural.
Asi mismo, ésta junto con otras variables fisicoquimicas tales
como luz, temperatura, fertilidad (nutrientes) y salinidad, son
variables Gtiles para la estimacién del grado en que se pueden
explotar una zona por actividades de maricultivo.

Con éste fin se han llevado a cabo varios trabajos en
dichas zonas. Zeitzschel (1969) encontrd valores altos de
productividad para el Golfo de California (promedio de 0.382
g m7.dee’) en comparacién a otras zonas del Oceano Pacifico de
latitudes similares. Gilmartin y Revelante (1978) reportaron
valores de 5 mgc-m@r' (rango 1-8 mgc:m?r') para Bahia de los
Angeles B. C. durante el verano de 1976. Estos mismos autores
hacen una clasificacién de las lagunas costeras del Golfo de
California en base a los valores de productividad encontrados:
lagunas profundas del oeste, (Bahia de los Angeles vy Bahia
Concepcidn), con un promedio' de 4-5 mgc-m™-r'; lagunas poco
profundas del oeste (La Paz), 31 mgc:-m™ ") lagunas Ppoco
profundas del este, con rango de 53-138 mgc.m™.,

El material orgénico particulado suspendido, tambien

es de gran interés pues parte de él sirve como alimento a los



diferentes organismos marinos. Entre los trabajos realizados
sobre seston total en el Golfo de California, cabe destacar el
de Zeitzschel (1970) donde reporta un valor promedio de 0,565
g'm™ para ésta zona.

La determinacién de clorofila reviste gran importancia
pues es una estimacién gruesa de la biomasa de fitoplancton
presente en un tiempo y lugar determinado (Riley y Chester,
1971).

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, resalta la
inportancia de conocer no sélo la cantidad de material o‘rgénico,
seston total clorofila y productividad. Sino que tambien es
inportante determinar el comportamiento de éstas variables, asi
como los principales factores que las afectan. En base a lo
antérior y debido a que no hay un estudio en Bahia de Los
Angeles reportado hasta la fecha, que incluya datos de
productividad, clorofila y seston total y orgéanico asi como las
variacién con respecto al tiempo de éstas variables, se realizd
el presente trabajo que tiene la finalidad de determinar la
cantidad de material orgénico e inorgéanico presente en la bahia
durante el verano. De la parte orgénica estimar la cantidad gque
es producida por el fitoplancton. Y finalmente conocer la
variacién de la productividad, seston total y organico bajo
condiciones cie verano. Este estudio forma parte de una serie
de trabajos interdiciplinarios (nutrientes, bacteriologia,

temperatura y oxigeno), enfocados a generar la infraestructura
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basica para el aprovechamiento de duerpos costeros del Golfo
de California.

Los objetivos particulares son:

Evaluar las variaciones de la productividad organica
primaria, seston total y organico y clorofila, que presentan "in
situ" bajo ciertas condiciones de luz, profundidad y dinémica de
agua (efecto de mareas vivas y muertas) a través de una serie
de tiempo de nueve dias durante el verano de 1986, en Bahia de
Los Angeles B.C.

Comparacién del método del oxigeno (botellas claras ¥

oscuras) y del método del carbono catorce usados para medir la

productividad primaria.

R



MATERIALES Y METODOS.

2d. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

Bahia de los Angeles se encuentra entre las
coordenadas 28 56~ 14" N y 113° 33" 22" O (fig.l). Be
encuentra ubicada en la porcidén oeste central del Golfo de
Bétja California y abarca una extensién de 6400 hectareas.
Colinda al oeste con el poblado de Punta Prieta y al este
sobre el Golfo de California con la Isla Angel de la Guarda y
otras islas de menor extensidn.

La ensenada norte de Punta la Gringa, se caracteriza
por tener un suelo arenoso, con montaifias circundan'ﬁes,
condiciones extremas de ‘temperatura, poca precipitacién
pluvial y vientos muy variables(Antonio Resendis, comunicacidn
personal). A lo largo de ésta playa, el tamafio de grano
disminuye hacia el norte desde cantos rodados hasta arenas
muy finas. En la parte media de ésta barra existe un pequeiio
canal con entrada estrecha, gque se conecta a una marisma

gque se inunda durante las mareas altas (Ibarra Safludo, 1988).

2.2 METODOLOGIA
Este estudio abarcé un periddo de nueve dias de
muestreo (25 de agosto al 2 de septiembre de 1986), el cuél

consistid en la medicién de seston, clorofilas, productividad e
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intensidad de luz. En una estacién localizada en la ensenada
norte de Bahia de los Angeles durante el verano de 1986 (Fig.
1). Asi mismo se recopilaron datos de velocidad y direccidn
del viento y temperatura del agua publicados en el trabajo
de Ibarra Saiudo (1988), para complementar éste trabajo.

En general, se hicieron incubaciones in situ de
fitoplancton para determinar su productividad por los
métodos de ¢* y del oxigeno, empleando botellas claras vy
obscuras en éste Gltimo. Simultdneamente se realizaron
incubaciones de clorofila para determinar los cambios durante
el periddo incubacién. Para la toma de muestras se utilizd
una botella Van-Dorn con una malla de 150 wm de luz, en el
orificio de salida, para eliminar el macrozooplancton en las
incubaciones.

Ademéds se tomaron muestras para seston (cada 6 h) y
clorofilas (cada 2 hn), a dos niveles (superficie y 10 m),
durante un peridédo de 9 dias.

Para una mejor explicacién de la metodologia usada se
detalla por separado las técnicas empleadas para la medicidn

de las variables anteriormente mencionadas.

2.8 VARIABLES FISICAS.

2ol MAREAS.

La altura de marea se obtuvo de un mareograma



generado por el grupo de mareografia del Centro de
Investigacion Cientifica y Educacién Superior de Ensenada
(C.I.C.E.S.E.). Esta es referida al nivel medio de bajamar

inferior (NBMI).

2.2.1.2 VIENTOS Y TEMPERATURA.
Los datos de direccién y velocidad del viento asi
como de la temperatura del agua fueron obtenidos del

trabajo realizado por Ibarra Safiudo (1988).

2.2.1.3 IRRADIANCIA.
Las mediciones se hicieron durante las incubaciones
de productividad primaria empleando un irradiémetro

submarino modelo Kalhsico 258WA210.

2.2.2 CLOROFILAS.

La toma de muestras se realizé cada 2 h usando una
botella Van-Dorn a dos niveles (superficie y 10 m) y se
colectaban en frascos de plastico obscurcs, de aproximada-
mente 250 mi Inmedidtamente después se transportaban a
tierra donde se filtraban al vacio (1/3 de aim) a través de
filtros GF/C de 2.5 om de didmetro. Estos Gltimos se
almacenaban en papel aluminio y se congelaban inmediata-
mente. Posteriormente se analizaron en el laboratorio por

el método fluorométrico descrito por Holm-Hansen et al



(1965), empledndose un fluorimetro turner 112. Las muestras
fueron analizadas por duplicado y se corrié un blanco de
acetona por cada andlisis.

Para complementar los estudios de productividad, se
hicieron incubaciones in situ de clorofila. Estas se
realizaron por duplicade durante las incubaciones de
productividad. El tiempo de incubacién fué de 2 », y se
analizaron en la forma anteriormente descrita. Con la
' diferencia de que, para la filtracién de las muestras, se
emplearon filtros de membrana (policarbonatos) de 0.45 um
de poro y 47 mm de diadmetro.

Las concentraciones de clorofila "a" se calcularon

por medio de la férmula descrita por Strickland y Parsons

(1972).

2 SESTON.

Las muestras se tomaban a dos niveles (superficie y
10 m) cada 6 h, empleando una botella Van-Dorn. ©Se
colectaban en botellas de plastico de aproximadamente 500
mi,

Este volumen se filtraba al vacio a través de filtros
de membrana de 0.45 wum de poro y 47 mm de diametro,
previamente pesados y etiguetados en laboratorio. Estos
filtros se almacenaron en cajas petri de plistico de 5 om

de didmetro. Estas se congelaban inmediatamente y



posteriormente se analizaron por el método descrito por
Banse et al (1963), empleando una balanza analitica mettler
modelo AE160 (+ 0.01 mg de precisién). Asi mismo se
determinaron las fracciones organica e inorgéanica del
seston con la técnica de oxidacién con H:0, descrita por
Peterson (1877). Los célculos de éstos valores se hicieron
en base al volumen de muestra filtrado y a las diferencias
de peso del filtro, antes y después de oxidaciéon. OSe
corrieron blancos para detectar cualquier efecto del H:0,
sobre los filtros utilizados. Durante las determinaciones
de seston total se obtuvo un porcentaje del coeficiente
de variacién promedio de 0.32 %, y para la determinacién de

seston organico, éste fué de 0.37 % .

2.2.4 PRODUCTIVIDAD PRIMARIA POR EL METODO DEL
CARBONO CATORCE.

La productividad primaria por éste método se
determind en tres tipos de experimentos:

a).- Incubaciones in situ diarias durante el medio
dia.~ Comprendié ocho incubaciones de fitoplancton hechas
a dos niveles (superficie y 5 m), cada incubacién abarcd un
periodo de 2 h Una incubacién diaria para cada nivel,
durante 7 dias que abarcaron ambos periodos de marea.

b).- Incubaciones in situ durante el dia.- Consistié en

seis incubaciones continuas a lo large del dia, a un solo



nivel (superficie). Cada incubacién tuve una duracidén de 2 h
Este experimento solo se hizo durante dos dias (27 de
agosto v 2 de septiembre de 1988). Un experimento para
cada periédo de mareas.

c).- Incubaciones a diferentes intensidades de luz.-
Aqui se hicieron incubaciones a diferentes niveles de
irradiancia (100, 50, 25, 10 y 1 % de Il,) al medio dia (11
aprox.) durante dos dias (31 de agosto y 1 de septiembre
de 1986). Cada incubacién tuvo una duracién de 2 k. Ambos
correspondientes al periédo de mareas vivas.

La rutina que se siguidé para cada incubacién, a bordo
de la lancha, fue la siguiente: Anterior a la toma de
muestras las botellas (125 mil) se cubrieron con bolsas de
franela negra; para evitar que el fitoplancton sufriera un
"shock” luminoso. Se tomaba la muestra a la profundidad en
que se iban a incubar con una botella Van-Dorn. Esta
profundidad fue determinada en base a los datos de
irradiancia obtenidos con un fotdémetro submarino y se midid
con el cable del mismo aparato el cual presentaba
divisiones cada metro. Se drenaba y llenaban las botellas
de 125 mi ya preparadas. Se inyectaban 150 x! de una
solucién comercial de NaHCY0, (3 uCi) y se colocaban en las

canastas (tres réplicas por nivel). Una vez sumergidas se

10
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cuadrada y construidas con alambre rigido. Median



aproximadamente de 30 e¢m por lado y 15 em de ancho. Para
evitar la pérdida de las botellas, se tejieron las canastas
con hilo para red, de ésta manera las canastas eran
seguras y permitian el paso de una cantidad suficiente de
luz a las botellas. Las canastas estaban sujetas a un
sistema de flotacién (Fig. 2) y éste a su vez a una boya
(estacién) que presentaba un sistema de anclaje. A éste
dltimo se encontraba sujeta la lancha zodiac donde se
realizaron los métodos de obtencidn y pretratamiento de
las muestras.

Después del periéde de incubacidén (2 h) se filtraban
las muestras con una bomba manual a través de filtros de
membrana de .45 pm y 47 mm de didmetro. Los filtros se
almacenaron en frascos sin ningun ‘tratamiento, para
centelleo de 20 mt etigquetados y se mantuvieron en una
hielera hasta llegar a tierra.

En tierra se congelaron, manteniéndose asi hasta su
tratamiento en el laboratorio (dos meses aprox.). Este
consistié en agregar 10 mt de beta-phase (liquido para
centelleo) a cada frasco. Al mismo tiempo fue necesario
hacer testigos y estandares, para detectar cualquier
alteracién producida por los filtros empleados y ademas
corroborar la concentracién de la solucién comercial de
NaHC™0,,

Para la preparacion de los testigos y estandares se

11



Fig. 2.- Canastas de incubacion para mediciones do productivi-
dad. a=sistema de Elotacion, b=canastas c=botellas claras y
d=botellas oscuras.




siguié la técnica descrita por Strickland y Parsons 1972).
Para asegurarse que no hubiera pérdidas de ¢* en forma de
€0,, se agregd 1 ml de etanolamina a cada estandar.

Una vez hecho ésto, las muestras fueron enviadas al
Instituto Oceanografico de Scripps, para la determinacién
de su radio-actividad por centelleo-liquido. Para los
conteos de radiaciones B se empled un contador Beckman

LS-100.

2.2.5 PRODUCTIVIDAD PRIMARIA POR EL METODO DEL
OXIGENO (BOTELLAS CLARAS Y OBSCURAB).

Aqui solo se hicieron dos tipos de experimentos.
Similares a los experimentos "a" y "b" realizados con el
método del ¢“. El periédo de incubacién fué de 3 h
La toma de las muestras y la forma en que se llenaban las
botellas de oxigeno disuelto fué similar al método
descrito para el carbono catorce.

Se llenaban siete botellas. De éstas, tres se fijaban,
para determinar el oxigeno disuelto inicial. Dos se
colocaban en la canasta (botellas claras) y dos se
colocaban en el interior de frascos de boca ancha y 1 (¢ de
capacidad, llenos de agua. Y se colocaban en la canasta.
Los frascos estaban cubiertos con cinta aislante de
polivinilo color negro, sobre el cudl se colocd papel

aluminio, y sobre éste cinta adhesiva, para evitar la

—t

(%]



corrosion del aluminio. De ésta manera se garantizé el
minimo paso de luz hacia el interior del frasco. Se llenaban
con agua de mar para mantener la temperatura de la
muestra durante la incubacidn.

El ijeto de utilizar éstos ,frascos era evitar el
cubrir o pintar las botellas de oxigeno disuelto, ya que
para la determinacién de éste se empled el método
colorimétrico descrito por Bryan et al (1976) y modificado
por Cajal Medrano et al (1987). Este emplea un detector
fotoelectrénico (Fig. 3), el cuél mide la intensidad de luz a
una longitud de onda de 355 nm que pasa a través de la
botella, por lo que las botellas para oxigeno disuelto
deben estar limpias de grasa, antes de su titulacién. La
precisién lograda con éste aparato durante la titulacién de
estandares estd en el rango de 0.04 - 0.09 %, mientras
que durante la titulacién de muestras es del orden de 0.1
- 0.3 % (Cajal Medrano, trabajo no publicado).

Al término del periédo de incubacién, se fijé el
oxigeno y las botellas se almacenaron en una hielera a
baja temperatura. En tierra se determinaba el oxigeno
disuelto empledndose un detector fotoelectrdénico (fig. 3) vy
una microbureta de 2500 ! de capacidad.

Para cada muestra se corria un blanco de reactivos
y se valoraba el Na,5,0, empleado, debido a que las

condiciones climaticas favorecian la evaporacién de agua.
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Para los calculos de oxigeno disuelto fué necesario
determinar el volimen de cada botella BOD empleada. Este

se obtuvo por diferencia de peso, entre la botella llena

de agua destilada y vacia. Se media la temperatura del

agua y con ella se obtenia la densidad. Con éstos datos
se puede obtener el wvolamen de la botella en forma

indirecta. Las determinaciones se hicieron por triplicado.
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PROCESAMIENTO DE DATOS.

3.1 IRRADIANCIA.

Para los célculos de iradiancia se empled la siguiente

férmula:
-2
(w-m™)=L-F- 2.4
Donde : I = irradiancia en watts por metro
cuadrado.
L = lectura del irradidmetro.
F = factor del irradidmetro.

Asi mismo, para los dias que se realizd el experimento
para determinar la variacidon de la productividad orgénica
primaria a través de la columna, se calcularon los

coeficientes de atenuacién de la luz, mediante la férmula:

_ (IH(IO/IZ))
z 7

Donde : k.z Coeficiente de atenuacidn
de la luz a la profundidad z.
I= Irradiancia en superficie en wm™?
I,= Irradiancia a la profundidad z en wm™

Zz= Profundidad en m



3.2 PRODUCTIVIDAD ORGANICA PRIMARIA POR
EL METODO DEL CARBONO CATORCE.

Los conteos por minuto (cpm) obtenidos por el contador
de radiacién beta fueron convertidos a decaimientos ‘por
minuto (dpm) mediante la férmula
(cpm—-50.54)

E

dpm =

Donde : F= eficiencia del aparato de medicién
50.54= HEs el valor promedio obtenido
en los testigos en conteos

por minuto.

La eficiencia para éstos conteos se obtuvo a partir

del polinomio :
E= 0.40815 + 0.242436 x - 0.0409867 x* + 0.0024956 »°

Donde : x=nGmero de correccidén gque proporciona

el aparato para cada medicidn.
En promedio la eficiencia fué de .8675 con un c.v.= 1.78

Una vez obtenido el dpm de cada muestra se obtiene la



concentracidén de carbono mediante la formula:

(1.06)

. (h
(apm,) ™

mgCm™7h™' =(dpm,,) (c,)

donde: dpma,= dpm de la muestra corregida por
testigo
dpm.=dpm agregados a la muestra problema
(6.6x10°dpm)
h= intervalo de incubacién en horas.
c¢= carbono total en mg'm?
1.06= factor de asimilacién c“/c*

El carbono total se obtuve a partir de la £érmula
descrita por Strickland y Parsons (1972). Como en éste caso
la salinidad es un factor importante en la cantidad de bidxido
de carbono disuelto en el agua de mar se tomaron las
salinidades que se acercaban més a la hora y profundidad de
incubacién para cada muestra, proporcionadas por Ibarra
Sarniudo (1988). De ésta manera se obtuvo una media de la
concentracién de carbono total de 26700 mgm™,

Para corroborar la concentracién de ¢* indicada en las
ampolletas de NaHC™0,, se hizo una serie de siete esténdares
por triplicado (coeficiente de variacidén de 0.29 a 1.68 %). Se
compararon los dpm de éstos con los dpm esperados de

acuerdo al volumen de solucidn de WaHCY0, agregada a cada
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estéandar. Para ello se correlacionaron ambos valores, con lo

cudl se obtuvo una recta cuya ecuacién fué:
vy=0.961938226x +1045.14

Donde: y= dpm medidos por centelleo-liquido.

x= dpm tedrico calculado.

La recta asi obtenida presentd un coeficiente de
determinacion () de 0.998. Por lo que se considerd que la
concentracidén de las ampolletas era coxrrecta (
150ul=3uCt=6.6x10%dpm),

La productividad primaria y las clorofilas integradas
para las curvas del séptimo y octavo dia se obtuvieron
determinando el area bajo la curva, por conteo de cuadros en

una hoja milimétrica.

3.3 OXIGENO DISUELTO (BOTELLAS CLARAS Y
OBSCURAS).
Las concentraciones de oxigeno disuelto para cada
muestra, se obtuvieron estequiométricamente, considerando
que 2 moles de Na,5;0; equivalen a medioco mol de 0, se obtuvo

la siguiente férmula:

(8'N-V)
(B-R)

mgde0O,/l=



o

Donde : N= normalidad del tiosulfato de sodio.
V= volumen gastado de tiosulfato
durante la titulacion en wl
B= volumen de la botella BOD en mi
R= volumen de reactivos agregados en mi

8= equivalentes de oxigeno.

La normalidad del Na,5,0; fué determinada para cada
analisis, por lo aque el valor de éste varia para cada
paquete de muestras. El coeficiente de variacidn durante su
valoracién fué de 1.20 a 1.13 %, siendo la media de todas las
normalidades de 0.568206 .

El coeficiente de variacién durante la determinacién del
volumen de las botellas BOD oscilé entre el 0.0018-0.023 % .

A partir de las medias de las concentraciones de
oxigeno disuelto (C.V.= 0.02-10.93 %), se calculd estequiométri-
camente, la concentracién de carbono asimilado (fotosintesis
bruta) a partir de la ecuacidén de fotosintesis:

6CO,+6H,0 - CyH ,0s+60,

Teniendo como férmula final la siguiente:

(A-12-1000)
(PQ-32 - H)

Fotosmtesis(mgcm"ah“‘ ) =



Donde :
A = Diferencia de concentraciones de
oxigeno disuelto (mgo./l), entre la
media de las botellas claras y la media
de las botellas iniciales, cuando se
calcula la fotosintesis bruta.
12 = peso molecular del carbono
32 = peso molecular del oxigeno
1000 = factor de conversién de litros a
me‘tros cubicos
H = tiempo de incubacidén en horas
PQ = 1.2 .Relacién molar  40,/-4C0, (cociente
fotosintético)

De acuerdo a Raine (1983), el valor del cociente
fotosintético depende de la relacién con las concentraciones
de nitratos y amonio presentes en el agua de mar y al mismo
valor de las concentraciones. Basado en ésta observacidn, el
valor de PQ empleado (1.2) para los céalculos de productividad
se determind considerando las concentraciones de amonio ¥
nitratos reportados en el estudio paralelo hecho por Castro

Montoya (1988).

3.4 MANITPULACION ESTADISTICA DE LOS DATOS.
Para todos los datos obtenidos se obtuvieron las

medias de las réplicas obteniendo el ©porciento del



coeficiente de variacién (desviacién estédndard x 100/ media)
para cada paquete de réplicas. Estos valores se calcularon
con el objeto de indicar la variacién debida a la técnica y

manipulacidén de muestras.



4 RESULTADOS.

De acuerdo a los experimentos realizados en Jéste trabajo,
las fluctuaciones de los resultados pueden dividirse en tres
tipos: variaciones diarias, variaciones diurnas y variacines a
diferentes intensidades de luz. Por tanto, el dividir los

resultados en éstos tres tipos de variacién permitird una mejor

interpretacion de los datos obtenidos

4.1 VARTIACIONES DIARIAS

4.1.1 MAREAS.

El periddo de mareas fué mixto, con predominancia
semidiurna (fig. 4a). Destacandose tres fases a lo largo de
los dias de muestreo : mareas muertas, que incluyd del
primero al tercer dia de muestreo (con una variacién
méxima de 90 em); de transicién, del cuarto al sexto dia
(con variacién méxima de 135 cm) y; vivas, del séptimo al

noveno dia (variacién méxima de 210 em), (Fig. 4%

41.2 VIENTOS.

Estos fueron predominantemente del sureste (frecuen-
cia relativa de 0.42), con una magnitud promedio de 5.27 m/s
, en un rango de 2-11.2 m/s. Manifesténdose los vientos
méximos, con direccidén sureste en el periédo de mareas

vivas (séptimo y octavo dia) Fig. 4b).
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En la gréafica correspondiente (Fig. 4b) se muestran
ciertos espacios vacios debido al mal tiempo y que no fué
posible medir la direccién ni la intensidad del viento en el

punto de muestreo.

4.1.3 TEMPERATURA.

La temperatura muestra una estratificacién en la
columna de agua durante el peridédo de mareas muertas, con
una diferencia maxima, entre los 0 y 10 m de profundidad
de 2.77C, (Fig. 5a). La temperatura de los 10 m muestra un
incremento brusco (2°C) durante el periddo de transicidn.
Posteriormente se observa un decremento (I'C aprox.), aue
coincide con los dias en que hubo un cambio en el periddo

de mareas y en la intensidad y direccién del viento.

4.1.4 TRRADIANCIA.

Durante los dias de muestreo la irradiancia fué
medida en intervalos irregulares de tiempo. En la figura 5b
se muestran los valores maximos de irradiancia cercanos
al medio dia y que coinciden con las horas de incubacién

para productividad. Presentando un promedic de 1556 w:m-

para la superficie y de 38 w'm? para 5 m de profundidad.

2
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4.1.5 CLOROFILAS.

Los valores promedio de clorofila "a" fueron : 2.3568
mg'm® para 10 m (rango 0.45-8.3 mg:m™) y de 1.03 mg:m™ para
superficie (rango de 0.3-2.8 mg-m™),

La concentracién de clorofila "a" muestra una
estratificacién en la columna de agua durante el périodo
de mareas muertas, presentandose la mayor concentracidén a
los 10 m (aproximadamente tres veces mayores que en la
superficie) (fig. 5c).

Durante el periodo de transicidén se observa una
disminucién brusca de la concentracién de clorofilas a 10 m
sin un cambio aparente en la superficie. Finalmente durante
el periodo de mareas vivas, se observa una homogenizacidn
completa, sin aumentar notablemente la concentracién de
clorofila en ambos niveles.

Los valores promedio de clorofila "a" fueron : 2.359

2

mg'm® para 10 m (rango 0.45-8.3 mg'm™) y de 1.03 m¢-m™ para

superficie (rango de 0.3-2.8 mg'm™),

4.1.8 SESTON.

Los datos de seston total y organicos presentan una
variacién irregular durante los periddos de marea,
encontrandose dos picos maximos a 0 m y uno a 10 m
durante el periédo de transicién y vivas (Fig. 6a y 6b).

Estos presentan cierto desfasamiento con los dias en dque
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hubo viento fuerte (10-11 mse?). Cuando existen los picos
méximos de seston, tambien hay valores méximos de material
orgénico particulado, ésto ocurre en ambas profundidades.
Asi mismo, en la superficie existe un menor porcentaje de
material organico particulado durante el peridédo de mareas
de transicién mientras que a 10 m ocurre lo contrario (Fig.
Ba y 6b).

De la cantidad total de material particulado, un
promedio del 37.85 % corresponde a materia organica
particulada (rango de 0.00 a 77.27 % ).

En promedio el seston total presenta valores de 1.82

g-m” (0.569-6.2 ¢-m”).
4.1.7 PRODUCTIVIDAD PRIMARIA.

4.1.7.1 METODO DEL CARBONO CATORCE.

Durante el periodo de mareas muertas la
productividad orgénica primaria muestra una estratifi-
cacién en la columna de agua, siendo més altos a 5 m
que én superficie (fig. 7a). En el periodo transicional de
mareas los valores de productividad a 5 m tienden a
disminuir mientras que en la superficie ocurre lo
contrario. Finalmente, durante el periéde de mareas
vivas se observa una homogenizacién en ambos niveles.

Los valores promedio para productividad fueron de 6.03
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mge-m2 k' en la superficie (0.4 a 10.9 mgc-m>r” y de 10.03
mgcm2 kg b m (2 - 18.9 mgc m®r),

En la figura 7b se muestra el comportamiento de la
clorofila de las muestras de incubacién.

Aqui se puede observar que la concentracidon de
clorofila es mayor a 5 m que en la superficie durante el
periodo de mareas muertas, posteriormente, durante el
periédo de mareas transicionales hay una disminucién en
los valores de la clorofila en los 5 m de profundidad,
no observandose un cambio notable en la superficie.
Finalmente, durante el periddo de mareas vivas se
observa una homogenizacién completa, sin aumentar
notablemente la concentracién de clorofila "a" en ambos
niveles.

LLas razones de asimilacién tienden a ser menores
durante el periodo de mareas muertas en ambos niveles
(Fig. 7c), mientras que durante los periodos de mareas
transicionales y vivas los valores de las razones de
asimilacién tienden a aumentar siendo los més altos en 5

m que en la superficie. El valor méximo se presento en

el periodo transicional y fué de 18.79 mgc-m™-r', (Fig. Tc).

4.1.7.2 METODO DEL OXIGENO (BOTELLAS CLARAS Y
OBSCURAS).

El comportamiento de la fotosintesis medido con el



método del oxigeno es similar asl observado con el
método del carbono catorce (Fig. 8), aungue los valores
de fotosintesis estimados con el método del oxigeno son

aproximadamente tres veces mayores.

4.2 VARTACIONES DIURNAS.

4.2.1 TRRADIANCIA.

La variacién diurna de la irradiancia se muestra en
la figura 9a. Esta grafica fue construida con los valores
obtenidos el 2 de septiembre de 1986 (noveno dia) para el
ambiente y 1 m de profundidad. Presenténdose los valores
méximos de irradiancia al medio dia (367.2 w/m* y 147.6 W/m?
para 1 m). Los valores maximos de irradiancia para el
ambiente son aproximadamente dos veces mayores aque los

medidos a 1 m de profundidad.

4.2.2 PRODUCTIVIDAD PRIMARIA.

4.2.2.1 METODO DEL CARBONO CATORCE.

La variacién diurna de la productividad fue
irregular durante el periédo de mareas muertas (Fig. 9c),
presentandose el valor méximo al medio dia (10.62
mgc m?-n?), Por el contrario, durante el dia correspondi-

ente a mareas vivas, la productividad ascendié durante
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las primeras horas del dia, mostrando valores
constantes a partir del medio dia (con un valor maximo
de 10.86 mgc -m™ &™),

La clorofila de las muestras incubadas no mostrd
una variacién significativa durante el dia, sin embargo,
tuvo la tendencia a incrementar su valor conforme
transcurria el dia mostrando los valores maximos
durante la tarde (Fig. 10a). Este comportamiento se
presentd para ambos periédos de mareas, observéndose
los valores més altos durante el dia correspondiente al
periédo de mareas vivas.

El comportamiento de las razones de asimilacién
durante el dia fue muy similar al de la productividad
primaria (Fig. 10b). Presentéandose el valor méximo (11.54
mgC-mgele” k')  durante el periédo de mareas muertas,
mostrando una disminucién brusca al atardecer. Durante
el dia correspondiente, al periédo de mareas vivas, las
razones de asimilacién tendieron a aumentar durante las
primeras horas del dia, mostrando valofes constantes
(maximo de 9.36 mgc mgata”w?) hasta el atardecer donde

disminuyd bruscamente.

4.2.2.2 METODO DEL OXIGENO (BOTELLAS CLARAS Y
OBSCURAS)

Este método solo se utilizd para el periédo de

[
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mareas muertas. Durante el dia se realizaron cuatro
incubaciones, de éstas solo se obtuvieron dos datos de
productividad positivos (3.46 y 25.73 mgc-m? w), El valor

maximo se presentd al medio dia.

4.3 VARIACIONES EN LA VERTICAL.

4.3.1 TRRADIANCIA.

Al medio dia de los dias 31 de agosto y 1 de
septiembre se midié la irradiancia a diferentes profundi-
dades. Estos correspondieron al periédo de mareas vivas.
LLa tendencia de la irradiancia fue la de disminuir en forma
exponencial conforme aumentaba la profundidad (Fig.lla). Los
valores de irradiancia fueron menores para el .‘3i de
agosto.

Bl coeficiente de atenuacién de la luz (Kz) fué
calculado a partir de las irradiancias medidas a diferentes
profundidades. Los valores de Kz aumentan conforme
aumenta la profundidad (Fig. 1ib). En el dia 1 de septiembre
se observa una disminucién de éstos valores a los 7 m de
profundidad con el posterior incremento en los:-: mismos a

jos 10 m,

4.3.2 PRODUCTIVIDAD PRIMARIA CON EL METODO
DEL CARBONO CATORCE.
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Este experimento se realizé durante los dias 31 de
agosto v 1 de septiembre al medio dia. Ambos dias
corresponden al peridde de mareas vivas. Los valores
méximos de productividad en ambos dias se encontraron al
60 % de I, (Fig. 12a). Estos fueron de 6.37 mgc-m™-r' para el
31 de agosto y de 13.32 mge-m™r! para el 1 de septiembre.
Los valores de productividad para el 1 de septiembre son
aproximadamente el doble que para el 31 de agosto. La
productividad integrada correspondiente al 31 de agosto y
1 de septiembre fueron de 44.85 mgc m™ e’ y 165.83 mgcrm™-n’,
respectiavamente.

Las clorofilas de las muestras incubadas tienden a
aumentar con la profundidad (Fig. 12b). Encontréandose los
maximos al 9.8 y 1.7 % de I, los dias 31 de agosto y 1 de
septiembre, respectivamente. La clorofila "a" integrada
para éstos dias fueron de 7.21 vy 2415  mgm7,
respectivamente. Por el contrario, las razones de
asimilacién disminuyen conforme aumenta la profundidad,
observandose el méaximo de 7.49 mgc-mgeta™-r al 52.8 % de L

para el dia 31 de agosto y de 13.08 mgc:mgeta™-n? al 26.8 %

de I, para el dia 1 de septiembre (Fig. 12c¢).

4.3.3 COMPARACION DE RESULTADOS DE
PRODUCTIVIDAD PRIMARIA ENTRE LOS
METODOS DEL CARBONO CATORCE Y DEL
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OXIGENO.

Se realizé una correlacién entre los datos de
productividad primaria obtenidos con los métodos del
carbono catorce y del oxigeno (Fig.13). La tendencia de la
productividad medida por ambos métodos fué muy similar,
pero con valores aproximadamente 3 veces mayores al
emplear el método del oxigeno. Su coeficiente de
correlacién fué de 0.8017. Los valores negativos obtenidos
con el método del oxigeno no se tomaron en cuenta para
hacer ésta correlacidn.

Con los valores de oxigeno obtenidos a partir del
método del oxigeno y los valores de carbono catorce
asimilado, se calcularon los milimoles de oxigeno y bidxido
de carbono, respectivamente. De ésta manera se obtuvo un
valor del cociente fotosintético para cada muestra. Los
valores de PQ asi obtenidos mostraron una gran variacion
(rango de 0.83 a 7.11).

Los coeficientes de variacién durante las determina-
ciones de productividad con el método del carbono catorce
y del oxigeno fueron de 20.39 y 9.32 %, respectivamente

(variaciones debidas a la técnica).
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Fig. 13.- Regresion lineal entre la produccion organica primaria

- A 1ire
aslimada con los métodos del carbono catorce y del oxigeno.



b DISCUSIONES.

Durante el periédo de mareas muertas la concentracidén de
clorofila "a" muestra una estra‘bificaéién con valores més altos
en los 10 m de profundidad (Fig. bc). Esta estratificacidén puede
deberse a que durante éste periddo los procesos de turbulencia
fueron minimos ya gque la temperatura muestra el mismo
comportamiento en éste peridédo (Fig. 5a). De acuerdo al estudio
paralelo realizado por Ibarra Safiudo (1988) se produce una
termoclina durante éste periddo como consecuencia de un alto
tiempo de residencia del cuerpo de agua. Este efecto, tal vesz,
impide la renovacién de nutrientes en las capas superficiales,
por lo cudl la concentracién de éstos es mayor en los 10 m que
en la superficie (Castro Montoya, 1988). Como consecuencia
probable de éste efecto la concentracién de clorofila "a" es
mayor en los 10 m de profundidad.

La mezcla en la columna de agua producida durante el
periddo transicional de marea, como lo sugiere Ibarra Safiudo
(1988), tal vez se deba a un efecto global de las aguas del
Golfo de California con un probable intercambic con aguas
adyacentes del Canal de Ballenas. Esto quizds produjo un e:fecfo
de "dilucién” de la concentracidén de clorofila "a". Los valores
de clorofila "a&" a lo largo del periddo de muestreo, son
comparativamente més altos que los reportados para Bahia de

Todos Santos (0.5-2 mg'm™) y menores que los encontrados para

Bahia San Quintin (8-12 m¢'m™®) para la misma estacidn del afio

a4



(Gaxiola Castro y Alvarez Borrego, 1984).

Por el contrario, la variacién del seston total vy
orgéniéo, en la superficie y en los 10 m es irregular durante
todo el periédo de muestreo (Fig. 6a y 6b), lo que sugiere de
una distribucidén homogenea "del material particulado total ¥
orgénico en la columna de agua durante éste periddo. Hsta
homogenizacién hipotética, refleja la pequefia fraccidn que ocupa
el material vivo fitoplanctdénico en el seston organico, ya que
las +tendencias de la clorofila "a" vy el material orgéanico
suspendido no muestran gran relacién. Asi mismo durante el
periédo de mareas vivas, el seston orgénico forma la mayor
parte del seston total, principalmente en los 10 m de
profundidad (del 0 al 72 % en la superficie y del 13 al 81 % en
los 10 m). Este alto porcentaje de material orgénico sugiere de
un aporte de carbdén orgéanico terrigeno y/o detritico del fondo,
va que el material vivo suspendido, por lo menos el
fitoplancténico, tiende a disminuir durante éste periddo,
principalmente en los 10 m (Fig. 5c). Asi mismo, puede deberse a
que durante el periédo de mareas muertas se presenta una
mayor degradacién de la materia organica en los 10 m que
produce una alta concentracién de especies reducidas de
nitrégeno v fosfatos en ésta profundidad y durante éste
periédo, como es reportado por Castro Montoya (1988). Por otra
parte el valor promedio encontrado para el seston total

durante el periddo de muestreo (1.8 ¢m®) es mas alto que el



reportado por Zeitzschel (1970) para la misma zona (0.565 ¢ =),
La poca dindmica del cuerpo de agua durante el periédo de
mareas muertas, en conjunto con las condiciones de nutrientes
prevalecientes en las capas superficiales durante éste periddo
tal vez fue la principal causa por la que la productividad
organica primaria mostrara valores mas altos a 5 m durante
éste periddo (Fig. 7a).v Tendiendo a disminuir en logs 5 m durante
el periddo de transicién por efecto de la mezcla de la columna
de agua que puede observarse en la clorofila de las muestras
incubadas  (Fig 7b). Encontrandose  valores similares de
productividad en ambos niveles durante el peridédo de mareas
vivas , tal vez, por la mayor homogenizacidon producida por un
efecto conjunto de las corrientes de marea y el cambio en la
direccién y velocidad del viento (Fig. 4a y 4b). Lo que es
importante notar es que a pesar de que el efecto de mezcla
produce unas homogenizacién de las células fitoplanctdnicas en
ambos niveles (Fig. 7b), la productividad orgénica en los 5 m
mantiene diferencias significativas con los valores de
productividad en la superficie, produciendo que las razones de
asimilacién sean mayores en los b5 m durante el periddo
transicional de mareas (Fig. 7c), ésto sugiere un mejor estado
fisiolégico en las células fitoplancténicas en los b m durante
éste periddo por lo gue una mayor homogenizacién en las capas
superficiales presente en las mareas vivas clausa una

homogenizacidén en las razones de asimilacidn.



La variacién diurna de la productividad fué muy irregular
durante el periédo de mareas muertas (Fig. 9c) sin tener alguna
relacién en la onda de marea para ese dia (Fig. 9b). Por el
contrario, la concentracién de clorofila "a" fué casi constante
durante todo el dia (Fig. 10a). Este comportamiento puede
deberse al efecto conjunto de una baja concentracién de
nutrientes en la superficie para éste periédo (Castro
Montoya,1988), de la variacién de la irradiancia durante el dia
(Fig. 9a) y lo de una distribucién irregular del fitoplancton en
el espacio, durante el dia correspondiente a éste periddo.
Durante el dia perteneciente a mareas vivas, la productividad
tiende a ser constante, tal vez por la homogenizacién en la
concentracién de nutrientes durante éste peridédo (Castro
Montoya, 1988), v/o a un aporte de células fitoplancténicas mas
eficientes por aguas externas a la bahia, ya que las razones
de asimilacién tuvieron un comportamiento similar a la onda de
marea durante éste dia (Fig. 9b y 10c).

La productividad primaria y la clorofila "a" a través de la
columna de agua, presentan un comportamiento similar para los
dias 31 de agosto y 1 de septiembre (Fig. 12a y 12b), pero con
valores diferentes. Para el dia 31 de agosto los valores de
productividad y clorofila "a" son aproximadamente la mitad de
los valores medidos durante el 1 de septiembre. Por lo que la
diferencia entre los valores de productividad para ambos dias

M1

parece éstar regulada principalmente por la clorofila "a", vya
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que el comportamiento de la onda de marea y la intensidad de
luz fueron similares para ambos dias. Los valores méaximos de
productividad encontrados a diferentes intensidades tal vez sea
el resultado de concentraciones altas de nutrientes, del estado
fisiolégico del fitoplancton y de condiciones de luz tales que
favorecieran la efectividad en la actividad fitoplancténica (Fig.
12 c).

Comparativamente el valor medio de productividad primaria
(8.01 mgc-m®r', rango de 0.4-16.9 mgc-m:n”), obtenido en éste
estudio es mayor que el reportado por Gilmartin y Revelante
(1978) para la misma zona en la misma estacidén del aflo. Asi
msmo éste valor promedio es comparativamente més bajo en
comparacién con los valores reportados para las lagunas poco
profundas del oeste (31 mgc-m™r?) y del este (63 a 136 mgC.m> h')
en el Golfo de California (Gilmartin y Revelante, 1988).

Finalmente, en la figura 13 se muestra la grafica obtenida
con los datos de productividad primaria medidos con las
técnicas del oxigeno y del carbono catorce. Aqui se puede
observar el pequefio nimero de datos relacionados y la poca
similitud que existe entre ellos (r*-0.64). Esto puede deberse,
principalmente, a que es dificil seleccionar el valor adecuado
del cociente fotosintético, ya que éste factor depende de
muchas variables tales como el estado fisioldgico del
fitoplancton, concentracién de nutrientes, estado de oxidacion

de los nutrientes, pH, tipo de compuestos gque estéan
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sintetizando las microalgas, fotorrespiracion y sobresaturacidn
de oxigeno (Burris, 1981). Todos éstos factores parecen haber
influenciado en la gran variacidén de los valores de los
cocientes fotosintéticos individuales encontrados en éste
estudio (0.83-7.11). De aquli gue resalta . la importancia de
conocer alguna otra forma de relacionar los valores de carbono
asimilado y el  oxigeno  producido durante el Dproceso

fotosintético, si es que la hay.
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6 CONCLUSIONES.

~ Los wvalores reportados de clorofila "a", productividad
primaria y seston, encontrados en éste estudio son méas altos
que los reportados por otros auvtores (Gilmartin y Revelante,
1978; Zeitzschel, 1970) para las regiones cercanas a ésta bahia,
y éstos son comparativamente més bajos que los medidos para
otras bahias (este v oceste) del Golfo de California (Lara Lara
et al, 1982; Millan Nariez et al, 1880).

- El efecto conjunto de la corriente de marea y el viento
influenciaron grandemente las variaciones en la concentracion de
clorofila "a" y la productividad organica primaria.

~ El seston orgénico en promedic constituydé el 37 % del
seston total.

- Los wvalores de productividad primaria medidos por el

método del oxigeno fueron aproximadamente tres veces mayores

gue los medidos con el método del carbono catorce.
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