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RESUMEN

Se realizé un muestreo del 6 al 12 de Agosto de
1986 para generar series de tiempo de productividad
organica primaria (POP) del fitoplancton y nutrientes
en una laguna costera del Golfo de California para
estimar la influencia del Canal de Ballenas durante
un periodo de mareas "vivas" y "muertas".

La temperatura del agua varié entre 26°C y 30°C.
La salinidad tuveo una variabilidad entre 35.54°/.. Y
35.63°/.., teniendo valores de saturacién de oxigeno
con diferencias muy pequenas.

El oxigeno estuvo por lo general insaturado al
85% teniendo solo en horas luminicas valores de
sobresaturacién, con una tendencia a aumentar sus
valores en marea "muerta" debido al acondicionamiento
del fitoplancton a las condiciones del ambiente,
dando una mayor fotosintesis. La marcada insaturacién
se atribuye en parte a la respiracién de la comunidad
biética y posiblemente a la presencia de compuestos
reductores en el agua de mar.

Los nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos),
la clorofila "a" y la POP mostraron valores altos,
similares a lagunas costeras del Océano Pacifico de
Baja California en condiciones de surgencia.

gos valores maximos de POP alcanzaron hasta 80

h y se presentaron en mareas "muertas".

La razén de asimilacién varié de ,10 a 25
mgC/mgChl"a"h evaluada con el método de 4c siendo
estos valores cercanos al méximo tedrico reportado.
Con el método de oxigeno con un PQ=1l.25 varié de 1.6
a 35.6 y con el PQ calculado de 1.0 a 7.2

mgC/mgChl"a"h.

mgC/m
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I. INTRODUCCION
Ganeralidades

Las lagunas costeras se han considerado como zonas con alto
potencial ecolégico y economico (UNESCO, 1983). En ellas se
llevan a cabo inmportantes pesquerias, albergando una gran
cantidad de especies de importancia econémica (Bruno et al.,
1980) . En la regién norte y central del Golfo de
california, existen escasos estudios hidrolégicos y de
productividad, gue expligquen el potencial productivo de sus
aéuas.

Puerto Don Juan, un peguefio cuerpo costero ubicado en la
boca sur del Canal de Ballenas y al este de Bahia de los Angeles
B.C., ha sido utilizado para cultivo del ostidn japonés

Crassostrea gigas, explotado por la Cooperativa Bahia Falsa de

San Quintin B.C. (Islas-Olivares, 1982). Sin embargo, no se han
realizado estudios respecto a cambios espacio-temporales de las
variables fisicas, quimicas, biolégicas y geoldgicas que
controlan el recurso.

En los ultimos afios, la explotacién de los cuerpos costeros
de Baja California se ha incrementado notoriamente, sin
considerar como base estudios de su hidrologia y potencial
productivo, gue sirven para evaluar a dichos cuerpos de agua.

El ser humano se ha percatado que una explotacién irracional

de los recursos costeros puede ocasionar danos irreversibles a

los ecosistemas.



El cenocer la estructura tréfica de la cemunidad, empezande
por les preductores primaries, clarifica la relagcién del
ambiente con las diferentes poblacienes (Margalef, 1977).

En la zona pelégieca, el principal evente ececlégico es la
formacién de carbene ergéniee per el procese de fotesintesis, gque
inveluera la ecenversién de energia radiante del sel a energia
piegquimica efectusda per les pigmentes feteguimicamente actives
del fiteplancten. La velocidad ecen la cual se lleva a cabe el
procese se denemina preduetividad primaria (Platt et al., 1584).

Una discusién sobre definicienes de preductividad se propene
en Williams et al., (1979); Bender et 21., (1987) y Platt et
al,, (.98%). Estoe autores afirman gque las diferencias
encontradas dependen de la téonica empleada y del preoceso que
mide ecada téecnica.

El fiteplaneten ne es el unice, pero si el prineipal
producter de material orgdnice en el océano (Platt et al., 1g989).
Las algae henténicas preducen aproximadamente el 10% de la
preduccién tetal del mar (Ryther, 1963). §in embarge, la
predueeién ba@t@riana surge come tema controversial (Pemeroy,
1974), debide a qﬁa existen evideneias de gue puede eecurrir un
mayor aperte bacteriane que fiteplancténice en ambientes cesteros
y ocednicos (Williasms, 1981/ Azam gt al., 1883) Petersen, 1984
Merales=Zamerane, 1989; Painchaud y Therriault, 1989).

En la determinacién de la productividad eorgénica primaria
con el métode de oxigene se utiliza el cociente feotosintétice

ceme factor para cenvertir dates de la evelucién del oxigenc a

censume de biéxide de earbene (A\0,/=/\C0;), también llamade PQ



(Williams et al., 1979), este es un pardmetro que se puede
obtener de mediciones simultédneas en produccién de oxigeno
(técnica de botellas claras y obscuras) (Strickland, 1960) vy
fijacién de carbono inorgdnico (técnica con carbono radiactivo
14C) (Steemann~Nielsen, 1952). Sin embargo una estimacidén precisa
del PQ es dificil de obtener con ambos métodos aplicados
simultédneamente debido a gue son varios 1los factores que
modifican el valor del PQ (Williams et al., 1979; Bender et al.,
1987).

La fuente de nitrégeno tiene importante participacidn
cualitativa en los conpuestos formados por la produccidn
primaria. Actualmente se sabe que para el fitoplancton marino, al
PQ se le asigna un valor de 1.25 debido a que la fuente principal
de nitrdégeno es el idén amonio (NHI), u otra substancia con
similar estado de oxidacién. En cambio para el ién nitrato (NOE),
el valor del PQ oscila de 1.5 - 1.8 (Williams et al., 1979),
habiéndose reportado valores de hasta 2.25 (Raine, 1983).

Por lo general, estudios en los que se han utilizado las dos
técnicas, las estimaciones de oxigeno dan valores mayores para la
tasa de fotosintesis (Bryan, 1979); centrdndcse la discusidn en
si la técnica de '4c mide produccioén neta o bruta (Bender et al.,
1989) .

Los principales problemas gue se han presentado en las
investigaciones de lagunas costeras son la gran diversidad de
escalas espacio-temporales aplicadas (Santamaria del Angel, 1988)

y la heterogeneidad de métodos para medir las diversas variables

(Platt et al., 1984).



La alta productividad orgénica primaria reportada en las
lagunas costeras del Océano Pacifico de Baja California como en
Bahia San Quintin y Estero de Punta Banda se ha explicado como
producto del efecto surgencias y de los flujos~reflujos
provocados por marea (Lara-Lara, 1980; Millédn-Nuriez et al.,
1982).

En el Golfo de California se han reportado valores altos de
productividad, superiores a 350 mgC/mzdia (Zeitchel, 196%). En
Bahia de los Angeles se han reportado valores que van de 1
mgC/m3h a 8 mgC/m3h (Gilmartin y Revelante, 1978) y superiores a
los 50 mgC/m3h (Canino-Herrera, 1989).

En el Golfo de California la mezcla producida por fendmenos
asociados a mareas desempeha un papel muy importante en la zona
costera, siendo su intensidad variable dependiendo del periodo
lunar (Roden, 1959). La zona de estudio estd ubicada en el Canal
de Ballenas en donde se ha reportado una alta turbulencia y
mezcla (Roden, 1959). El1 efecto de 1la mezcla, asociada a
fenémenos de mareas provoca una alta concentracidén de nutrientes
hasta la superficie, pudiendo incrementar la productividad
organica primaria, con valores comparables a zonas de surgencia
que ocurren en las costas del Océano Pacifico de Baja California.
Por lo anterior, resulta interesante examinar la posibilidad de
que la mezcla producida en el Canal de Ballenas tenga un efecto
en la productividad orgénica primaria del fitoplancton en una

laguna costera adyacente.



Objetivos

Los objetivos del presente estudio son estimar la influencia
del Caral de Ballenas en la productividad orgénica primaria del
fitoplancton y nutrientes (nitratos, fosfatos y ;ilicatos) en
Puerto Don Juan, durante un periodo de mareas "yivas" y

“muertas".



II.- MATERIALES Y METODOS
Descripcién del Area de Estudio

Puerto Don Juan estd situado en la regién Oeste-Central del
Golfo de California entre latitudes de 28°56’15’’ N y 28°57/05"’
N y longitudes de 113°26’20'’/ W y 113°27’15’’ W (Fig. 1).

Aungue este lugar recibe el nombre de puerto, no cuenta con
asentamiento humano alguno u obra portuaria, correspondiendo
morfoldgicamente a un cuerpo de agua protegido, que sirve en
condiciones de temporal como lugar de proteccién para pequefias
embarcaciones.

Sus dimensiones son 2.3 km de longitud, y un &rea de 1.7
kmz, con una profundidad méxima de 15 m en la boca de la laguna
en pleamar.

En la regién central del Golfo de California se encuentran
ubicadas las Islas Angel de la Guarda y Tiburén, en donde se
presentan fuertes procesos de mezcla por la velocidad de las
corrientes de marea provocadas por el estrechamiento entre el
macizo peninsular y las Islas, dando nombre a lo gque hoy se
conoce como Canal de Ballenas, que sirve de conexidén para la
parte norte y sur del Golfo. Debido a la fuerte mezcla producida
por fenémenos asociados a mareas, existen gradientes verticales
menos intensos de salinidad y temperatura en comparacién con
otras regiones del Golfo (Alvarez-Borrego, 1983).

El Canal de Ballenas es una de las localidades del Golfo de
California en donde se han reportado elevadas concentraciones de

oxigeno a toda profundidad, sin encontrar la zona de minimo
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oxigeno, gue se presenta alrededor de los 1000 m en otras

localidades oceadnicas (Sverdrup, 1941).

En la parte central del Golfo de California se han reportado
surgencias y mezcla debida a los amplios intervalos de marea,
incrementando la cantidad de sales nutritivas, teniendo un efecto
directo en la productividad (Zeitzchel, 1969).

ILa temperatura del agua en superficie para Bahia de los
Angeles varia de 9°C en invierno hasta 32°C en verano (SARH,
1980).

El clima predominante es desértico. Existen altas
irradiancias durante la mayor parte del afo. Las sequias se
registran en verano, Yy oOcurren escasas precipitaciones en
invierno.

Los vientos son variables, en verano algunos sobrepasan los
3 m/seg (denominados toritos) y generalmente proceden del sureste

(Roden, 1959).



¥etodologia

Se llevé a cabo un muestreo para generar series de tiempo
del 6 al 12 de Agosto de 1986 para medir las siguientes
variables: a)fisicas: temperatura del agua, irradiancia,
temperatura del aire, velocidad y direccién del viento:
b)guimicas: salinidad, nutrientes (nitratos, fosfatos vy
silicatos), oxigeno disuelto, pigmentos fotosintéticos, pH y
alcalinidad total. Ademds se realizé un muestreo espacial en
superficie para estimar la concentracién de clorofila "a" en
Puerto Don Juan el 11 de Agosto a las 10:30 a 11:00 horas.

Las muéstras de agua de mar para generar las series de
tiempo se obtuvieron a dos niveles de profundidad, superficie y
cinco metros, en intervalos de dos horas sobre una estacién fija
ubicada en la boca del cuerpo de agua (Fig. 2).

Se llevaron a cabo experimentos diarios de productividad del
fitoplancton durante el dia luminico.

En la estacidén se instald una plataforma de muestreo (5 x 5
m), para la colecta de agua de mar. Se emplearon dos botellas van
Dorn de cuatro litros de capacidad una para cada nivel de
profundidad.

Los datos de mareas fueron obtenidos de un maredgrafo del
Centro de Investigacidén Cientifica y Educacién Superior de
Ensenada (CICESE), instalado en Bahia de los Angeles, referido al
nivel de bajamar media inferior (NBMI).

La irradiancia ambiental en la cubierta de la plataforma de

muestreo, y la radiacidén fotosintéticamente activa (PAR) de
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superficie y de cinco metros de profundidad fue medida "in situ"

con un fotdémetro submarino Kalhsico 110WA200.

La temperatura del agua de mar sé registré en grados
centigrados con un termémetro de cubeta para superficie. Para
cinco metros de profundidad se empleé un termémetro reversible no
protegido instalado en la botella van Dorn.

Para la determinacién de salinidad se emplearon botellas de
citrato de magnesio de 350 mL de capacidad, su medicién se
efectué con un salindémetro conductimetro Beckman modelo RS10.

Para la determinacién de oxigeno disuelto en el campo, se
empleé la titulacién jodométrica descrita por Bryan et al.,
(1976) y modificada por Cajal-Medrano et al., (1987), con
botellas BOD de 300 mL.

El pH se determiné con un potencidmetro portatil Photovolt
126A empleando frascos de pléstico (polietileno de alta densidad,
PEAD) marca Nalgene’de 200 mL con boca ancha y el procedimiento
descrito en Strickland y Parsons (1972).

La alcalinidad total se determiné con un potencidmetro
portatil Photovolt® 126A segin el procedimiento descrito en
Strickland y Parséns (1972) . La alcalinidad especifica se calculéd
con la alcalinidad total y en base a clorinidad del agua de mar
(Strickland y Parsons, 1972).

para los nutrientes se colecté agua de mar sin filtrar en
frascos Nalgen§ (PEAD) de 250 mL con boca angosta y fueron
almacenados y congelados en hielo seco. El agua de mar para cada

nutriente fue embotellada individualmente. Para 1los analisis de

11



nitratos, fosfatos y silicatos se emplearon las técnicas
espectrofotométricas manuales descritas en Strickland y Parsons
(1972).

Para determinar la concentracién de pigmentos fotosintéticos
se filtré agua de mar en volumenes cercanos a 500 ml, adicionando
1 mL de solucién saturada de MgCO; (Richard y Thompson, 1952).
Los filtros fueron almacenadcs en el campo en hieleras con hielo
seco para ser trasladados al laboratorio. Las absorbancias
espectrofotométricas se realizaron antes y después de afiadir una
gota de HCl al 10% midiéndose a las siguientes longitudes de onda
665 nm, 645 nm y 630 nm (Strickland y Parsons, 1972). Para el
calculo de la concentracién, se emplearon las ecuaciones
descritas por Millan-Nufiez y Alvarez-Borrego (1978).

Los experimentos de incubacién para estimar de productividad
del fitoplancton se efectuaron "in situ", en la superficie y a
cinco metros de profundidad. Para ello se utilizaron
canastillas con marco de acero y con una malla elaborada con
monofilamento de nylon. Las canastillas se posicionaron a los
mismos niveles de profundidad (0 y 5 m) estipulados para la
generacién de las series de tiempo. El arte de incubacién se
ubicé a 20 m de distancia de la plataforma de muestreo, de modo
gue esta no interfiriese dando sombra.

La primera incubacién fue con las muestras en botellas BOD
claras y obscuras durante aproximadamente tres horas para
determinar oxigenoc disuelto. Posteriormente, se empled el

procedimiento descrito en Strickland y Parsons (1972), para

12



obtener la masa de carbono producido por unidad de volumen y por
unidad de tiempo.

Los experimentos de productividad con el método de l4¢c se
realizaron con incubaciones de aproximadamente dos horas,
agregando 1 uCi de bicarbonato radiactivo (Hl4co§) seguin la
técnica descrita en Strickland y Parsons, (1972). Las muestras se
colectaron en filtros Milliporef HA de 0.45 um, empleando vapores
de HCl para eliminar el l4¢ inorgénico. Los filtros, en viales de
centelleo conteniendo 2-methoxyetanol, se analizaron con un

contador de centelleo liquido LS100 Beckman’ en la Institucidn

Oceanografica Scripps, UCSD.
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III.- RESULTADOS

purante el intervalo de muestreo, la velocidad del viento
fue nula. La cobertura de nubes fue escasa, excepto después de
mediodia del 10 de Agosto (guinto dia de muestreo).

La irradiancia ambiental presenté valores méximos de 386
W/m2 sobre cubierta en la plataforma de muestreo. La radiacidn a
cinco metros de profundidad se encontré por lo general a menos
del 25% de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR)
superficial (TABLA I).

La temperatura del aire varié de 28°C por las noches hasta
38°C en el dia.

Las fluctuaciones de salinidad en ambas profundidades fueron
desde 35.54°/.. a 35.63°/.. (TABLA II). Los valores de pH
variaron de 8.08 a 8.32 para superficie y de 7.85 a 8.22 a cinco
metros de profundidad (TABLA II). La alcalinidad especifica en
superficie fue de 0.119 calculada para toda la serie.

La marea oscilé de un minime de -0.2 metros referido al
nivel de Bajamar Media Inferior (SNBMI) hasta un maximo de 2.3
metros SNBMI (TABLA III); la serie de tiempo para las alturas de
marea mostré un comportamiento semidiurno para mareas "vivas" y
"muertas" (Fig. 3a).

La temperatura del agua fluctud entre 26°C y 30°C en
superficie y para cinco metros de profundidad entre 26°C y 29°C
(TABLA IV). La serie de tiempo de temperatura superficial denotd
cambios regulares durante los dos primeros dias de estudio,
mientras gue en los siguientes dias las fluctuaciones de

temperatura fueron irregulares y muy marcadas, con una tendencia

14



TABLA I

ITRRADIANCIAS Y COBERTURA DE NUBES

FECHA PAR PAR %
AGOSTO HORA PROF. AMBIENTAL MARIN NUBES
metros W/m W/m
09 17:56 5 115.5 6.3 60
10 08:00 0 126.0 54.6 30
4 12.6
10:00 0 231.0 100.8 5
4 25.2
12:00 0 193.2 79.8 80
4 8.4
14:00 0 151.2 67.2 99
4 16.8
11 0&:00 0 159.6 63.0 30
5 12.6
10:00 0 277.2 109.2 15
5 37.8
11:00 0 357.0 163.8 10
5 37.8
12:00 0 378.0 168.0 0
5 42.0
13:00 (0] 386.4 168.0 2
5 42.0
15:00 0 294.4 130.2 15
5 25.2
17:00 0 60.9 25.2 0
.5 4.2
12 10:21 0 315.0 134.4 5
5 33.6
12:25 0 386.4 155.4 0
5 33.6
14:30 0 342.3 151.2 0
5 37.8
16:00 0 252.0 88.2 0
5 21.0
17:12 0 147.0 63.0 0
5 8.4
17:58 0 86.1 29.4 0
5 4.2

PAR =

RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA




TABLA II

ESTADISTICAS DE SALINIDAD Y pH
PARA SUPERFICIE Y CINCO METROS DE PFROFUNDIDAD
EN PUERTO DON JUAN B.C.

AGOSTO 1586

SUPERFICIE

i i ey BT T N I L R R A R R B R R R R LR AR LA
Y R R I N L i L L B L L i O S i e N S L el

5%%so pH

PROMEDIO 35.62 8.24
DESV. ESTANDAR 0.01 0.08
MARXIMO 35.63 a.32
MINIMO 35.56 8.08

# DATOS 36 c0

5 METROS

P T R R R R R L R A R T e R R R R R L SRR R RR R R LR AR
FIF TN E S BRI E PP EGIT RS FEMITIIF LI IR I G R IG TR I 0IE VLI EFTIGE TIDIE ST R GGE2NI R G PER NI ELITIRIIIIFTT37

’
PiFiiZITELR LIS IRGLTIRIIIIESS

5%50 pH

PROMEDIO 35.57 8.11
DESV. ESTANDAR 0.02 0.15

MARIMO 35.61 8.22
MINIMO 35.54 7.85

# DATOS 30 el

W R R e R R L e A R L R L R R TR LR LR AR R B R A R R R L R e L et s
FIFEIRLIFIRIHIR O RGIENE GG TR IIIIEFCTIRIGiiRGTITENIFIR N T L R L R R L G L e e R e e e

ALCALINIDAD = ALCALINIDAD TOTAL en mEg/L
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TABLA IIIX

Estadisticas bésicas datos de superficie
Puerto Don Juan B.C.
Agcsto de 1986

Chlﬁa" Chl%b" Chl¥c» FEOFITINA Marea

mg/m3 mg/m3 mg/m3 :mg/m3 metros
PROMEDIO 1.8 0.8 2.8 1.1 1.1
DESV.ESTD. 0.8 0.6 2.1 0.7 0.6
MAXIMO 5.3 2:5 7.9 2.8 2.3
MINIMO 0.6 0.1 0.1 0.1 -0.1
N. datos 74 63 67 55 74

Estadisticas bédsicas para datos de 5 m de Profundidad

Chl”a" Chl "b" Chl "c" FEOFITINA Marea

mq/m3 mg\m3 mg/m3 mg\m3 pies
PROMEDIO 2.4 1.0 3.4 1.8 3.78
DESV.ESTD. 1.0 0.9 2.8 1.2 1.97
MAXIMO 4.8 4.4 13.0 5.1 7.58
MINIMO 0.3 0.1 0.3 0.1 -0.48
N. datos 74 70 70 56 74
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TABLA IV

Estadisticas basicas de datos de superficie
Puerto Don Juan B.C.
Agosto de 1986

&
OXIGENO TEMP. NITRATO FOSFATO SILICATO

(nL/L) (°C) M M M
PROMEDIO 3.91 27.8 3.69 0.76 14.16
DESV.ESTD. 1.37 0.9 0.67 0.14 6.49
MAXIMO 7.27 30.0 5.78 1.05 39.50
MINIMO 0.42 26.0 2.58 0.15 3.23
N. datos 73 74 74 68 65

Estadisticas basicas para datos de 5 m de profundidad.
Puerto Don Juan B.C.
Agosto de 1986

OXIGENO TEMP. NITRATO FOSFATO SILICATO

(mL/L) (°C) MM M MM
PROMEDIO 4.26 27 .4 4.45 0.93 16.29
DESV.ESTD. 1.75 0.8 1.24 0.29 6.25
MAXTIMO 8.66 29.0 8.98 2.62 31.85
MINIMO 1.58 26.0 1.95 0.15 6.17

N. datos 73 74 74 73 60




a disminuir hacia mareas muertas (Fig. 3b). La temperatura a
cinco metros de profundidad mostré temperaturas bajas y estables,

con una tendencia a disminuir (Fig. 3b).

En el campo se efectuaron 213 mediciones de oxigeno
disuelto, siendo el valor promedio (X) de 4.0 mL/L con una
desviacidén estdndar () de 1.7 mL/L. El valor maximo observado
fue de 8.6 mL/L a cinco metros de profundidad el 11 de agosto a
las 10:00 horas y el valor minimo de 0.4 mL/L el 9 de agosto a
las 04:00 horas en la superficie (TABLA IV). Las series de tiempo
para oxigeno de superficie Yy para cinco metros de profundidad,
denotaron variabilidad muy marcada con una tendencia a
incrementar su concentracién al final del estudio (Fig. 3c).

Los nitratos presentaron para toda la serie una
concentracidén promedio (X) de 3.7 con una desviacién estandard
() de 0.7 QM en superficie y de X 4.4 * 1.2 pM para cinco metros
de profundidad. A su vez, presentaron un midximo y minimo de 5.8
,FM y 2.6 uM respectivamente para la superficie y de 9.0 aM y 2.0
jM para cinco metros de profundidad (TABLA IV). En la serie de
tiempo para superficie se observan cambios notorios en intervalos
del orden de decenas de horas. La serie de tiempo para nitratos a
cinco metros de profundidad, mostré durante los dos primeros dias
de estudio ("mareas vivas") alteraciones poco pronunciadas, con
valores cercanos al promedio; para los siguientes dias se
lograron detectar cambios significativos en su concentracidn
(Fig. 4a).

Los fosfatos en superficie presentarcn un méximo de 1'1,FM y

un minimo de O'Z,PM; para cinco metros de profundidad su maximo y
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minimo son 2.6 ,PM Y O'Z‘FM respectivamente. Los promedios son de
0.8 ¢ 0'1,PM para la superficie y de 0.9 ¢ 0.3 pM para cinco
metros de profundidad (TABLA IV). En la superficie (Fig. 4b), no
mostré cambios significativos durante los primeros cinco dias de
estudio, pero se incrementé posteriormente de modo significativo.
En la serie de tiempo para cinco metros de profundidad, 1los
fosfatos presentaron durante casi todo el estudio concentraciones
con fluctuaciones inferiores a 0'3,PM‘ Sin embargo, para el final

del periodo de estudio, se observé el valor méximq de Z.G‘PM

(Fig. 4b).

Los resultados de silicatos denotan valores promedio de 14.2
t 6.5 pM y 16.3 % 6.3 uM para superficie y cinco metros de
profundidad. Los valores maximos registrados para la misma
secuencia de profundidades fueron 39.5 pM y 31.9 uM, los minimos
que se presentaron fueron de 3.2 pM y 6.2‘FM (TABLA IV). Las
series de tiempo para superficie y cinco metros de profundidad
tienen cambios significativos durante el periodo de estudio (Fig.
4c) .

La concentracién de los pigmentos presenté en general
valores méas altbs a cinco metros de profundidad gque en
superficie. Los valores maximos y minimos de clorofila "a" (Chl
"a'") fueron 5.3 mg/m3 y 0.6 mg/m3, para clorofila "b" de 4.4
mg/m3 y 0.1 mg/m3, para clorofila "c" fueron de 13.0 mg/m3 y 0.1
mg/m3 y para feofitina "a" fueron de 5.0 mg/m3 y 0.1 mg/m3. Los
promedios y desviaciones estédndar se presentan en la TABLA IITI.

La variabilidad de los pigmentos fotosintéticos durante la

serie de tiempo en ambos niveles de profundidad, tiene una
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tendencia a aumentar en mareas muertas (Fig. 5a,b,c,d).

La distribucidn espacial de Chl"a" en superficie presentdé un
promedio de 3.2 mg/m3 (Fig. 6), con tendencia a haber mayor
cantidad de clorofila "a" en el margen oeste de Puerto Don Juan.

Los resultados de productividad orgdnica primaria (POP)
utilizando el método de oxigeno presentaron valores altos (TABLA
V), especialmente en las incubaciones efectuadas a cinco metros
de profundidad, con valores maximos de fotosintesis bruta a esa
profundidad de 126.0 mgC/m3h.

La respiracién mostré fluctuaciones ligeras con un valor
maximo de 60 mgC/m3h, en la segunda incubacidén a cinco metros de
profundidad del dia 11 de Agosto.

144

la POP maxima se encontré a cinco

Para el método de ;

metros de profundidad (88 mgC/m3h), siendo la maxima superficial
de 66 mgC/m°h (Fig. 7a).

La razén de asimilacidn (PB) gque es la fotosintesis
normalizada por unidad de clorofila "a" (TABLA VI) denotdé para el
método de carbono radiactivo menor fluctuacién que 1la
fotosintesis sin normalizar (Fig. 7b).

El PQ calculgdo con ambos métodos de productividad fue de
2.0 para el dia 9 de Agosto en superficie, de 2.3 para el dia 11

de kgosto en superficie y de 2.9 a cinco metros de profundidad.
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L 28" N
57
40"
-2053
"“()" éO" ' 113 27 W 40" 207
Fig. 6 VARIACION ESPACIAL DE CLOROFILA "a"
' EN PUERTO DON JUAN B.C.-
EST  mgChl"a”m3 EST mgChl"a¥m3 EST mgChl"a"/m3
G bF G646 66 40 M HEELHL M S H H HOH MM NN MMM
1 1,08 2 4.24 3 '3.35
4 2.18 5 3.89 6 2.18
7 4.36 8 2.18 g 472
10 4,92 11 n.d. 12 6.i9

n.d. = no detectable
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TABLA V

RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD .
MtTODO DF 14(: (mgC/mh)

DIA HORQ bUPFRF 5 METRUS
7 neoo c6.83 20.11
7 1500 1545 ak.el
8 0800 3248 30.18
g 0eo0o 48.02 2243
9 1500 65.14 43.58
10 Ceoo 31.10 31.6¢
10 1500 4547 27.68
11 0800 c4.62 39.64
11 1500 38.36 47 47
12 0e00 3548 B87.9¢
i2 1500 3565 36.55
D0 T ) ML DS DOD DD I DOIO ROV NI YOI KM I KO SO DD NI
RESULTADOS DE PRODUCTIVIDAD
Mt}ODO DE OH]G);NO

Experimento #1 Qoos:to 3 d 1886 (16: ?O 19 30)
Experimento #g: Qac«sto 11 de 1586 (07:00-11:00)

Exp. Z FB(mgC/m?h) FN{mgC/mzh) RlmgC/m3h)
543 3.71 8Lzl
126.00 111.79 14.21
45.81 38507 13.34
93.32 33.21 £0.10

w -
Lo, o

FB= fotesintesis bruta
FN= fotosintesis neta

R= respiracign

Z= profundidad en metros

u
)r‘{
>
b

EFENY AN T A VNNV AW VAW VAN VAR VAT AN VMY AR VAR VAW VAR VW EAR VAN VAN Ve Ve
AL SIS D DD ARS) AT RN DD EALY SR APG) VALY DA RS AR D Sy A

B
R

NN M AV BV AR A SN i N N
I3 A AT AL A ACA AT A NN AFA AEA
AV &;>t!,'-‘.43-.¢:"‘i. R NS :

»E
koo
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TABLA VI

RAZON DE ASIMILACION PE=mgC/mgChi"a" h

METODO DE #C

A A A A A A AR At AV AAAAYAAAY LA L AR AR L LA A LA A A AR A A A A AAQLAALA A
/ e R S N S e B Ny B N Y L 2ol 2 YOI Poeiins SN pobted e AP Ao Y

DIA HCRA SUPERF. 5 METROS
7 £8no e4.895 15.00
7 1500 11.5¢ 11.55
8 800 c0.82 i2.26
3 0800 18.20 13.76
3 1500 £3.68 18.51
10 0oano 19.93 10.71
10 1500 15.18 10.10
11 0500 8.73 12.38
11 1500 12.00 11.00
ie agoo 17.00 £23.76
ic 1500 cl.60 20.30

VY Y LNV Y Y ALY AN Y v TNV AR Y NY. VAl VAR Y VaNRY Vav
{}!4('.*}'."-%",‘\.‘.\‘}‘1)‘l.“/("'ﬁi.'.t.(‘?\l."*::\, % )l: Cﬁ QX’A(A t;r }' cvﬂ \X 6}’ i;.‘{}:’l\cﬂ'éc‘:’ '\‘&’A-\‘é (:pf‘t'\ V";‘f(\:s r";/‘ % &k ‘3} ‘r\:;n()

RAZON DE ASIMILACION PE=mgC/mgChl"a" h
calculada con fotosintesis neta de las incubaciones de
productividad con el método de oxigeno

Experimento #1: Agosto 9 de 1986 (16:30-15:30)
Experimento #2: Agosto 11 de 1886 (07:00-11:00)

?g P GO DD D0 QL Q000D OO OOOOM(K‘/O”M(K"X‘(P(L’?Sg
09 Exp #1 Z=0m PE= 180 8%
gg Exp #1 Z=5m  PB= 35.62 §§
QOO0 GO0 00 O”O“OOOC’O&)QC(X’*’VQ‘OO(XZ’O”OO3’)058
o0

00 00
00 Exp #2 Z=0m PE= 1343  §¢
$% Exp #2  Z=5m  PB= t12.86 %3
Q0 00
35 D00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 00 00 00 00 00 00 0
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IV.= DISCUSIONES

En lagunas costeras de la costa del Pacifico de Baja
California como San Quintin se han podido observar los eventos
caracteristices, de surgencia y el Nifio (Millan-Nufiez et al.,
1682; Silva-Cota y Alvarez-Borrego, 1988).

Valores de saturacién de oxigeno del 60% en superficie
aunado a otros indicadores como bajas temperaturas, baja
concentracién de clorofila "a" y alta concentracién de nutrientes
dan evidencia de la presencia de una surgencia costera (Lara~Lara
et al., 1980).

En Puerto Don Juan no se puede hablar de un evento de
surgencia debido a gue aungue se cumple con valores de saturacion
de oxigeno inferiores a 60% en superficie y concentraciones
relativamente altas de nutrientes, no satisface otros indicadores
hidroldgicos como temperatura del agua, gue fue alta durante todo
el muestreo. Tampoco se puede hablar de la presencia de un
fendémeno del Nifo debido a gue no hubo reporte de ocurrencia para
ese afio y a que la concentracién de nitrato no fue muy baja. Mas
bien el sistema estd respondiendo al régimen de mezcla inducido
por marea gue provoca una concentracién elevada de nutrientes en
la zona eufética, caracteristica también propuesta para la parte
norte del Golfo en donde no se observé una disminucién de la
productividad cuando ocurridé un evento del Nifio (Alvarez-Borrego
y Lara-Lara, en prensa).

Fara la zona de estudioc se ha reportado que la corriente de

marea es la principal causa de la variabilidad del sistema (Roden
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y Groves, 1959; 2Alvarez-Borrego, 1983; Badan-Dangon et al.,
1985), mientras que otrcs autores sefialan al viento como el
principal responsable (Alvarez-Sénchez et al., 1985). Durante el
muestreo en Puerto Don Juan se elimind ésta ultima posibilidad
Gebido a la escasa e irregular presencia del viento.

La calinidad para Puerto Don Juan en superficie y cinco
metros es consistente con los valores que se han reportado para
dos terceras partes del Golfo de California con valores entre
35.0°/.0 ¥ 35.8°/.. (Roden, 1964).

Los valores de pH en Puerto Don Juan para superficie y cinco
metros de profundidad mestraron gran variabilidad, estando en los
intervalos reportados para el Canal de Ballenas entre abril vy
mayo valores de 8.0 y 8.1 (Gaxiola-Castro et al., 1978) y valores
superficiales de 8.22 a 8.48 para el Golfo de California en
invierno (Zirino y Lieberman, 1985).

La alcalinidad total presenté gran variabilidad. Sin
embargo, Jla alcalinidad especifica promedio en superficie para
toda la serie fue igual a la reportada por Gaxiola-Castro et al.,
(1978) y Zirino y Lieberman (1985).

Las elevadas temperaturas del agua de mar durante el periodo
de muestreo, disminuyeron la solubilidad del oxigeno en el agua
de mar (méximo de temperatura superficial de 30°C) aunado al
efecto de la salinidad gue por evaporacién mostrd también valores
altos (TABLA II).

Una de las principales caracteristicas hidrogréaficas del
Golfo de California es su bajo contenido de oxigeno en aguas

someras (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, en prensa). Esta baja



concentracién de oxigeno es respecto al valor de solubilidad del
gas, aduciendo una insaturacidén (valores menores al 100% de
saturacioén).

Para Bahia de los Angeles en condiciones de invierno, se han
reportado valores superficiales de 8.0 mL/L de oxigeno y
porcentajes de saturacién de oxigeno cercanos a 100% en mareas
"vivas" y aumentando hasta 140% en mareas "muertas" (Lopez-
Valdez, 1989). En Puerto Don Juan en condiciones de verano, el
méximo superficial fue de 7.27 mL/L y porcentaje de saturacidn de
- oxigeno varié de 26% a 146%, la variabilidad de oxigeno se
incrementd en mareas "muertas".

Los valores mayores de sobresaturacién de oxigeno para
superficie, se presentaron después de los primercs cuatro dias
hasta el término del muestreo (Fig. 8), debido quizad al
acondicionanmiento del fitoplancton en su produccidén de oxigeno
durante marea "muerta". Similar a lo reportado por Ibarra-
Sanudo, (1%88) para verano de 1986 en Bahia de los Angeles (Punta
la Gringa), con valores de sobresaturacién durante toda la serie
de tiempo.

Los valores de oxigeno disuelto a cinco metros de
profundidad fuerocn mayores que en superficie (Fig. 3c¢), debido a
la diferencia en temperatura gue regula la solubilidad del gas y
en parte al proceso fotosintético, siendo la concentracién de
clorofilas fue muy similar en ambas profundidades (Figs. 5a,b,c).

Los valores de oxigeno para Puerto Don Juan en superficie
fueron generalmente insaturados (el porcentaje promedio de
saturacidn de oxigeno para toda la serie de superficie es del

85%), encontrédndose sobresaturados en horas diurnas, debido
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principalmente al proceso fotosintético. Esta condicidén de
insaturacién se manifesté en los primeros cuatro dias dé muestreo
(mareas vivas) debido a que la comunidad fitoplancténica no
estaba a?pndicicnada al medio por la turbulencia generada por la
fuerte ﬁezcla inducida por marea gue provocdéd una baja
productividad orgdnica primaria. Otra posible explicacién a la
variabilidad del oxigeno es con el método de oxigeno, el cual
puede sufrir interferencias por la oxidacién del yodo o reduccidén
del ién yoduro, la presencia de solutos gque oxiden o reduzcan
es’ s especies quimicas pueden disminuir la exactitud de la
técnica. Durante el estudio se observé una gran abundancia de
fitoplancton (Santamaria del Angel, 1988). El carbono organico

disuelto pudo proveer protones, y alterar la estequiometria e

interferir con el andlisis quimico.

La Utilizacidén Aparente de Oxigeno (UAO) es un parametro que
determina en una masa de agua la cantidad de oxigeno ausente por
procesos qguimicos, fisicos y/6 bioldgicos. Si en una masa de agua
existe una marcada insaturacién serd debida a que esos procesos
estéan actuando de modo tal, que disminuyen la concentracién "in
“itu" de oxigeno respecto de la que deberia tener en funcién de
su temperatura y salinidad. Cuando existen concentraciones
elevadas de oxigeno, el valor de la UAO disminuye pudiendo tener
incluso valores negatives; implicando con esto que el oxigeno no
ha sido consumido o utilizado, sino que se ha producido en la
columna de agua por alguno de estos procesos. Para el caso de
Puerto Don Juan, el promedio de UAO en la serie de tiempo fue de

0.62 mL/L (Fig.9), lo que implica gque en el cuerpo de agua, el
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oxigeno se estd wtilizamdo por otros procesos produciendo wm
déficit de owxigemo. De los datos de respiraciém se calculé que
aproximadamente um 10% del oxigenmo se ocupa para el proceso de
respiracidn de la comunidad bidtica, y uwma fracciém descomocida
debido a la oxidacidn de substancias orgdmicas e imorgémicas com
caracteristicas reductoras que imterfierem com la técnica

analitica. ' - &

Los méximos valores de mitratos para el Canal de Ballenas
son superiores a los 13 . (Alvarez-Borrego et al., 1978), siendo
estos valores casi el doble a los mdximos reportadeos” em Puerto
Don Juam en superficie. La variabilidad de ¥os mitratos em verano
para Bahia Sam Quintin fue de 0.1 pi a 12.5 pM (Milldn-Nufiez et
a2l., 1982) y de 0.5 pM a 5 pM (Silva-Cota y Alvarez-Borrego,
1388) emn condiciomes de surgemcia y de El Nifio respectivamente.
Al comparar con Puerto Dom Juanm se tiemne umna memor variabilidad -
comparada com Bahia San Quintin em una condicién de surgencia -
menores y similares a la variabilidad durante um fenmdmeno de EL
Nifo para superficie, pere mayor para cince -metros de
profundidad.

La concentracion de fosfatos permanece uniforme durante casi
toda la serie existiendo solo fluctwaciones motorias al fimal
del estudio, em donde se detectd uma concentracidém méxima de 2.62
e a cinco metres, que contrasta com los demés valores de la
serie, pudiendo ser um error amalitco al no satisfacer alguna
e¥xplicaciéon hidroldgica (Fig. 4b). Esto contrasta comn lo
reportado por Lara-Lara et al., (1980) y Hilldn-Nuiez, «1@8@)) , €M

donde el mdximo de fosfates fue cercamo a 3.0 uM para Bahia Sam
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Quintin durante un evento de surgencia.

La concentracién de silicatos mostré gran variabilidad a lo
largo de toda la serie (Fig. 4c) con fluctuaciores de un orden de
magnitud (3.23 pM a 39.5 umM para superficie) con un promedio
cercano a 15.0/mM tanto para superficie como para cinco metros,
esa variabilidad se atribuye a la gran abundancia de diatomeas
reportadas por Santamaria del Angel (1988). Los valores de
silicatos para el Canal de Ballenas son superiores a los 29 MM
(Alvarez=Borrego et al., 1978).

En general para Puerto Don Juan, los nutrientes se
encuentran en concentraciones tales que se hacen no limitantes
para la fotosintesis, debido a que los valores de constantes de

semisaturacién (ks) para diversas especies de fitoplancton marino

se encuentran por debajo de las concentraciones gque ofrece el.

ambiente natural (Dugdale, 1967; Eppley et al., 1969;'Caperon y « T

Meyer, 1972; Droop, 1973; Fineko y Krupatkina-2kinina,-1974; -
Paasche, 1975; Conway;11977).

Las mayores abundancias de fitoplancton en el Golfo de
California se han detectado en la Cuenca de Guaymas con valores
superiores a 3x106 células/L (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, en
prensa). Para Puerto Don Juan en el estudio simultaneo al
presente se encontfaron abundancias de fitoplancton superiores a -

3500X108 células/L (Santamaria del Angel, 1988), la técnica de

conteo puede ser la responsable de las diferencias ‘observadas = .-

entre ambos estudios en la parte central del Golfo de California. -
Por lo general el nanoplancton (células <20um) coﬁtribuYe’

con mayor biomasa de Chl"a" gue el microplancton (células >20um)
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para la regién central del Golfo de California (Valdez-Holguin y
Lara-Lara, 1987). Para Puerto Don Juan, en ‘verano de 1986,
Santamaria del Angel (1988) reportéd valores altos de
ultraplancton, nanoplancton y microplancton siendo éstos -los
organismos responsables del consumo de nutrientes f\ﬁe'la"
productividad reportada en este estudio, teniendo una domirancia

de organismos del género Chaetoceros. La abundancia médxima del

fitoplancton coincide con concentraciones bajas de nutrientes
(Figs. 4a,b,c).

Los pigmentos fotosintéticos mostraron una tendencia a
incrementar su concentracién durante marea "muerta" debido al
acondicionamiento del fitoplancton. Los valores de clorofila
"a" en este estudio (Tabla III) fueron similares y su promedio
ligeramente mayor a los reportadoé en verano para Bahia de los
Angeles (Canino-Herrera, 1989); mayores a los reportados en Bahia
Todos Santos (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1984); y menores
a los reportados en Bahia San Quintin (Lara-Lara et al., 1980;
Milléan-Nufiez et al., 1982; Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego,
1984).

La relacién .clofofila—nitratos en superficie no fue tan
clara como la de marea-nitratos, pero se detectd en "mareas
vivas" que una alta concentracién de nitratos estd asociada a una
baja concentracion de clorofila "a" y viceversa. Durante "mareas
muertas", no se observdé un patrén definido (Figs. 4a y 5a). La
biomasa fitoplancténica en "mareas vivas" no sufridé grandes
alteraciones (Santamaria del Angel, 1988), en tanto que los
nitratos variaron grandemente con la "marea viva". En cambio para

la "marea muerta" la concentracidn de clorofila "a" varidé en un
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orden de magnitud (de O.Smg/m3 hasta valores superiores a 5
mg/m3) debido al acondicionamiento en cuanto:a luz y nutrientes
durante el periodo.de poca turbulencia.

En Puerto Don Juan se presentaron algunos casos en donde el
método de carbono fue ligeramente mayor al de oxigeno, aungue
generalmente fue de modo inverso. Canino-Herrera (1989) eéncontrd
que la productividad estimada con el método de oxigeno es
aproximadamente tres veces la calculada con carbono radiactivo.

Una buena parte de estas diferenciés se puedé'explicar ‘en
base a las condiciones hidrogréficas existentes en virtud de la
fuente de nitrégeno disponible para ids productores primarios, *
las cuales hacen que sé deban aplicér diféfentes valores de PQ

para cada estudio minimizdndose las diferencias existentes entre

ambos métodos (Williams et al., 1979; Raine,  1983; Williams et =

%A

~al., 1983; Platt y Harrison, 1986). 2X., i0%3; BisLR ¢ oo
Las concentraciones micromolares de oxigeno y de nitratos en
este trabajo presentaron para toda la serie de tiempo en -
superficie un coeficiente (r2=05435) que se podria suponer bajo,
sin embargo, cuando se realizégla correlacién segun promedios
diarios, el coeficiente fue de r2=0.92, esta alta correlacidn,
indica que se puede utilizar un valor de PQ mayor a 1.25. Los
valores de PQ calculados son cercanos a 2.3, sugiriendo que la
principal fuente de nitrégeno es el ién nitrato y gque Ia
productividad en este estudio para el método de oxigeno debe ser
aproximadamente la mitad de la reportada. Para ser contundentes

en esta aseveracidén se requiere efectuar el andlisis de otra

substancia como posible fuente de nitrégeno, pudiendo ser el ién
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amonio (NHI) en el ambiente natural (Raine, 1983). &

La productividad orgénica primaria (método de ;4C) p;esenté .
una variabilidad de 15.45 mgC/m3h a 87.92mgC/m3h (Fig. 7a) con un
promedio para superficie de 36.6 mgC/m3h y. para cinco metros de
38.6 mgC/m3h con una tendencia a incrementarse en mareas muertas
debido al acondicionamiento del fitoplancton, correspondiendo a
la misma tendencia'para clorofila "a" en la serie de tiempo (Fig.
S5a). Estos resultados son similares a los reportados para otras = : i
dreas productivas en zonas de surgencia como Bahia San Quintin en’ = T
verano de 44 mgC/m3h (Lara-Lara et al., 1980) y“suivariabili&ad;' R
de 1.6 mgC/m3h ; 91.4 mgC/m3h, con promedios -en- cuatro:
estaciones de 33, 12, 12 y 16 mgC/m3h (Millénéﬂuﬁez'fg;;fé_.i,
1982); y ligeramente mayores a los reportades para Bahia de los
Angeles (Gilmartin y Revelante, 1978; Canino-Herrera, 1989).::

Las razones de asimilacién (PBf de este estudio fueron:de "~ .-
8.7-23.9 mgC/mgChl"a"h con carbono radiactivo y :1.6-35.6
mgC/mgChl"a"h con el método de oxigeno (TABLA VI), lalyéuales son
significativamente mayores a las de otras investigaciones de
similar latitud pero en mar abierto del Pacifico norte con
valores de 0.55 a 3.3 mgC/mgChl"a"h (Sharp et al., 1980) y 2.6
mgC/mgChl"a"h (Kanda et al., 1985). Para Bahia de los Angeles los
valores méximos de razén de asimilacién fueron de -11.5
mgC/mgChl"a"h y de 9.3 mgC/mgChl"a"h para mareas ,vivas y muertas"
respectivamente (Canino-Herrera, 1989), los resultados en: Puerto -
Don Juan son ain mayores.

Para la parte norte del Golfo se determinaron niumeros de
asimilacién de 8-15 mgC/mgChl"a"h en verano y de 6-

15mgC/mgChl"a"h en invierno (Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro,
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1988).

Fetudios realizedos en Bahia San Quintin en wverano
reportaron una pB=6. 6 mgC/mgChl"a"h (Lara-Lara et a2l., 1%580); una
variabilidad que va desde 0.6 ngC/mgChl"a"h a 26.2 ngC/mgChl"a"h
(Millén-Nufez et al., 1582); una pB=24 mgC/mgChl"a"h (Gaxiola-
Castro y Alvarez-Borrego, 1984); una pB superficial de 6.0
ngC/maChl"a"h y de fondo de 2.7 mgC/mgChl"aﬁh (Silva-Ceota y
Alvarez-Borrego, 1988) y valores bajos de B ge 2.0 a 5.4
ngC/mgChl*a™h gue se atribuyeron a la presencia del fencdmeno del
Nifio (Terres-MNoye y Alvarez-Borrego, 1987). Destacando la
similitud de les resultades de este estudio con los de Gaxiola-
castro y Alvarez-Borrego (1%84) cercano al maximo tedrico de pB

de 25 mgC/mgChl"a"h (Falkowski, 1981).
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V.= CONCLUSIONES

1),= Los valores de preductividad ergénica primaria y de
razén de asimilacién en Puerte Don Juan para verane de 1986
fueren muy similares a legunas costeras oon alta predustividad

provecada per el efecto de purgencias.

2).= La eencentracién piguentaria y la produetivided
ergénisa primarie en Puerte Don Juan fue gignificativaemente mayor

durante marea "muertal,

3),= La variabilidad hidreldégica en Puerte Den Juan en
verane de 16886 durante esta serie de tiempe se explieé
prineipalmente por el régimen de mareas y Ppor el procese

fotegintético, ‘ ;e

4) .= Lae eonsentraciones de nutrientes durante el periedo de

muestree fueren ne limitantes para la fotesintesis.
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