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RESUMEN

Del 25 de agosto al 2 de septiembre de 1986 se tomaron muestras de 1a superficie y a 10 m
para estudiar la variacién de la clorofilaa y seston en la ensenada norte de Bahia de los Angeles,

Raia California. Para investioar dicha variacién se realizé un muestreo cuasicontinuo de clorofila g
saja Laudornia, rara investigar Qicna vanacion s€ reaize un mugsireg cuasiconting ¢ g¢e clorol uaa

y seston con una periodicidad de dos y seis horas, respectivamente. Durante el mismo periodo se
estudié la productividad primaria en tres experimentos diferentes: (1) una determinacién diaria a
dos profundidades (superficie y § m) al mediodia durante los nueve dias de estudio; (2) seis
determinaciones superficiales durante el dia, en una fecha representativa de mareas muertasy otra

de mareas vivas, y (3) determinaciones en la columna de agua a cinco profundidades durante dos
dias secuenciales en mareas vivas, La estratificacién en la columna de agua solamente fue evidente

en el periodo de mareas muertas coincidiendo con una baja intensidad de viento; con diferencias
de 7.0 mg.m‘3 entre las concentraciones de clorofila a de superficie (1.3 mg.m'3) y a10 m (8.3
mg,m'3). La productividad primaria a 5 m durante mareas muertas fue ligeramente mayor (9.7 a
170 mgC.m-3h-1) que en mareas vivas (2.0-126 mgC.m-3.h-1). Sin embargo, la razén de
asimilacién después del mediodia fue menor en mareas muertas (¥ = 3.48 mgC.mgcla-1.h-1) que
en mareas vivas (¥ = 7.96 mgC.mgcla-1.h-1) como resultado del mayor tiempo de residencia del
fitoplancton a una misma profundidad. Las razones de asimilacién del fitoplancton en la columna
de agua (1.23 a 13.08 mgC.mgcla-1h-1) fueron similares a los nimeros de asimilacién reportados
para el 4rea del Canal de Ballenas, adyacente a 1a bahia. La acci6n combinada del viento y la
marea son los principales procesos fisicos que contribuyeron a la variabilidad de clorofilaa, seston
y productividad primaria. Sin embargo, son la velocidad y direccién del viento los factores
determinantes de la heterogeneidad y transporte del fitoplancton en la bahia.
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ABSTRACT

Surface and 10 m water samples were taken between 25 August and 2 September 1986 to
study chlorophyll a and seston variability in the northern inlet of Bahia de los Angeles, Baja
California. Chlorophyll a and seston were sampled every two and six hours, respectively. During
the same period, three different primary productivity measurements were made: (1) daily noon
experiments at surface and 5 m, (2) six surface determinations throughout the day, during neap
and spring tides, and (3) two-day experiments in the water column at five depths during spring
tide. Stratification in the water column was only present during neap tide and low wind con-
ditions, with chlorophyll a differencesof 7.0 mg.m> between the surface (1.3 mg.m-3) and 10 m
(83 mgm-3). Primary productivity at S m during neap tide was higher (9.7 to 17.0
mgC.m-3.h-1) than during spring tide (2.0 to 12.6 mgC.m-3.h-1). However, the assimilation
ratios in the afternoon were lower during neap tide (X = 3.48 mgC.mgchia-1.h-1) than spring tide
(* = 796 mgC.mgchla-lh-1), as a result of the phytoplankton adaptation to irradiance.
Phytoplankton assimilation ratios in the water column (1.23 to 13.8 mgC.mgchla-1h-1) were
similar to the assimilation numbers reported for the adjacent Canal de Ballenas. Combined effects
of wind and tide were the most important physical processes which contributed to the variability
of chlorophyll a, seston and primary productivity. Nevertheless, wind speed and direction were the

main factors controlling phytoplankton heterogeneity and transport in the bay.

INTRODUCCION

Los organismos plancténicos estan suje-
tos a la dindmica del medio en el que sc
encuentran, por lo que el estudio de las
variaciones de éstos deberd estar asociado al
de las fluctuaciones fisicas del ambiente. La
marea es uno de los principales factores fisicos
que afectan a las variables quimicas y biol6-
gicas de la zona costera. El 4rea de estudio
localizada dentro de la regién norte-central
del Golfo de California, estd influenciada
fuertemente por efectos de la mareay el viento
en escalas diversas (Alvarez-Borrego, 1983;
Alvarez-Sinchez et al., 1984). Es en esta
regién donde se encuentra el agua superficial
mas fria del @oifo (Badan-Dangon et al.,
1985) y las mds altas concentraciones de
nutrientes (Alvarez-Borrego et al., 1978),
ambos originados por el efecto de las mareas.

La forma apropiada para estudiar las
fluctuaciones de las principales variables del
fitoplancton es la de generar series de tiempo
continuas o semicontinuas. Sin embargo, no
siempre es posible tomar datos biol6gicos con
una baja periodicidad y durante un intervalo
adecuado de tiempo, debido a la dificultad en
la colecta, costos del muestreo, falta de
facilidades, etc.

En este trabajo se gener6 una serie de
tiempo de nueve dias de algunas variables
asociadas al fitoplancton costero, para enten-

INTRODUCTION

Planktonic organisms are subject to the
dynamics of the environment in which they
are found. Therefore, the study of their
variations should be associated to that of
physical fluctuations in the environment. The
tide is one of the main physical factors which
affect chemical and biological parameters in
the coastal zone. The study area, located in
the northern-central region of the Gulf of
California, is strongly influenced by effects of
tides and winds on a different scale (Al-
varez-Borrego, 1983; Alvarez-Sanchez et al,
1984). The coldest surface water of the Gulf
(Badan-Dangon et al., 1985) and the highest
concentrations of nutrients (Alvarez-Borrego
et al., 1978) are found in this region, both
caused by tidal effects.

The proper way to study the fluctua-
tions of the main phytoplankton variables is
to generate continuous or semicontinuous time
series. However, it is not always possible to
obtain biological data with low periodicity and
for an adequate period of time due to difficul-
ties during the collection, sampling costs, lack
of facilities, etc.

In this study, a nine day time series was
done of some variables associated to coastal
phytoplankton, in order to understand their
relation to physical changes in the environ-
ment. The objective was to study the
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der su relacién con los cambios fisicos del
medio. El objetivo fue el de estudiar el
comportamiento temporal de corto plazo de la
clorofila, seston y productividad primaria
asociadas a los cambios del ciclo de marea
durante el verano de 1986 en un punto de
Bahia de los Angeles, Baja California.

AREA DE ESTUDIO

Bahia de los Angeles se encuentra
localizada en la costa oeste del Golfo de
California, entre 28054’ y 29003’ de latitud
Norte y de 113030’ a 113035’ de longitud
Oeste. Esta bahia es una de las més profundas
(~40m) del Golfo de California, con una se-
rie de islas pequeiias que la aisla parcialmente
del Canal de Ballenas adyacente. La salinidad
superficial dentro de la bahia es similar a la
reportada en el Golfo norte, con valores de
35.25 y 35.55% para abril y octubre respec-
tivamente (Barmard y Grady, 1968) y un
promedio superficial de 35.5% en agosto
(Gilmartin y Revelante, 1978). Los valores
minimos de temperatura superficial (150C) se
han medido en febreroy los maximos (28.5 a
29.80C) en agosto (Barnard y Grady, 1968).
Bahia de los Angeles se encuentra dentro de
una zona afectada fuertemente por las mareas,
por lo que posee caracteristicas distintas a las
de otras bahias y lagunas costeras de la costa
este de Baja California. El oxigeno disueito
superficial fluctia de 3.0 a 7.0 ml/l (Barnard
y Grady, 1968) y entre 335 y 5.04 ml/l en
agosto (Gilmartin y Revelante, 1978); con una
libre circulacién del agua en relacién al 4rea
adyacente. De acuerdo con Serrano-Guzmén y
Amador-Buenrrostro (1987), el viento es el
principal factor que determina la circulacién
superficial dentro de la bahia. La onda de
marea es semidiurna mixta, la cual se incre-
menta progresivamente desde la boca hacia la
cabeza del Golfo. La concentracién de nu-
trientes es variable con méximos superficiales
de 5.04 sM de NO3y 2.24 uM de PO4 durante
agosto de 1972 (Gilmartin y Revelante, 1978).
La clorofila a superficial en agosto varia entre
02 a 05 mgm3, con una productividad
primaria promedio de 50 mgCm3hl y
dominancia de diatomeas (Chaetoceros sp.) y
algunos dinoflagelados como Prorocentrum
micans (Gilmartin y Revelante, 1978). Dentro
de la bahia se han observado pequefios pero
densos florecimientos de dinoflagelados du-
rante la primavera de 1961, 1962, y 1963
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short-term temporal behaviour of chlorophytl,
seston and primary productivity associated to
changes in the tidal cycle during the summer
of 1986 at a site in Bahia de los Angeles, Baja
California, Mexico.

STUDY AREA

Bahia de los Angeles is located on the
western coast of the Gulf of California, be-
tween 28054’ and 29903’ latitude North and
from 113930’ to 113035’ longitude West. This
bay is one of the deepest (~40 m) in the Gulf
of California, with a series of small islands
which partially isolate it from the adjacent
Canal de Ballenas. Surface salinity in the bay
is similar to that reported for the northern
Gulf, with values of 35.25 and 35.55% for
April and August, respectively (Barnard and
Grady, 1968), and a surface average of 35.5%
in August (Gilmartin and Revelante, 1978).
The lowest surface temperature values (150C)
have been recorded in February and the
highest (28.5 to 29.80C) in August (Barnard
and Grady, 1968). Bahia de los Angeles is
located in a zone which is strongly affected by
tides and, therefore, has different characteris-
tics to that of other bays and coastal lagoons
on the eastern coast of Baja California. The
dissolved surface oxygen fluctuates from3.0 to
70 ml/l (Barnard and Grady, 1968) and
between 335 and 504 mil/l in August
(Gilmartin and Revelante, 1978), with free
circulation of water in relation to the adjacent
area. According to Serrano-Guzméin and
Amador-Buenrrostro (1987), wind is the main
factor determining the surface circulation in
the bay. The tide wave is mixed semidiurnal,
increasing progressively from the mouth to
the head of the Guif. The concentration of
nutrients is variable with surface maxima of
5.04 uM of NO3 and 2.24 uM of PO4 during
August 1972 (Gilmartin and Revelante, 1978).
Surface chlorophyll a in August varies be-
tween 0.2 and 0.5 mg.m-3, with an average
primary productivity of 5.0 mgC.m-3.h-1 and
dominance of diatoms (Chaetoceros sp.) and
some dinoflagellates like Prorocentrnum micans
(Gilmartin and Revelante, 1978). Small but
dense dinoflagellate blooms have been ob-
served in the bay during the spring of 1961,
1962 and 1963 (Barnard and Grady, 1968).
However, no further information exists regard-
ing the phytoplanktonic species present.



Canino Herrera, S.R. et al.- Efecto de procesos fisicos

(Barnard y Grady, 1968), pero no existe una
mayor informacién sobre las especies fito-
plancténicas presentes.

MATERIALES Y METODOS

El punto de muestreo se localiz6 en la
ensenada norte de la bahia, frente a Punta la
Gringa (Fig. 1), con una profundidad aproxi-
mada de 20 m en marea alta. El periodo de
estudio comprendi6 del 25 de agosto al 2 de
septiembre de 1986; con muestreos cada dos
horas para clorofila a de superficiey 10 m, y
cada seis horas para seston a los mismos
niveles. La muestra de clorofila se tomé con
botellas Van Dorn, filtrindose una alicuota a
través de filtros GF/C de 25 mm de didmetro,
los cuales se congelaron hasta su andlisis.
Estas muestras se analizaron por el método
fluorimétrico descrito por Yentsch y Menzel
(1963), con un fluorimetro TURNER 112. La
muestra para seston se colect6 de la misma
forma que para clorofilay se pas6 a través de
filtros de membrana de 045 s»m de poro y
47 mm de didmetro, previamente pesados y
etiquetados. Los filtros con la muestra se
almacenaron en cajas de plastico de 5 cm de
didmetro y se congelaron inmediatamente.
Estos se analizaron por el método de Banse et
al. (1963), determinindose las fracciones
orgénica e inorgdnica del seston por la técnica
de Peterson (1977).

La productividad primaria in situ se
determiné con tres tipos de experimentos: (1)
incubaciones diarias al mediodia durante
nueve dias a 0 y 5 m de profundidad; (2) dos
experimentos con incubaciones superficiales a
lo largo del dia; y (3) dos mediciones de
productividad a cinco profundidades en la
columna de agua durante el mediodia. Las
incubaciones diarias al mediodia se hicieron
del 25 de agosto al 2 de septiembre, con mues-
tras de la superficie (100% de Io) y de 5 m
(50% de lo) de profundidad. Las determina-
ciones de productividad primaria a lo largo del
dia se hicieron de las 6:00 a las 18:00 horas,
con seis incubaciones de aproximadamente dos
horas cada una. Estos experimentos se rea-
lizaron el 27 de agosto (mareas muertas) y 2
de septiembre (mareas vivas) con muestras
superficiales. Las mediciones de productividad
primaria en la columna de agua sc realizaron
el 31 de agosto y 1 de septiembre durante el
mediodia (11:00-13:00 horas aproximada-
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MATERIALS AND METHODS

Samples were taken at a site located in
the northern inlet of the bay, in front of Punta
la Gringa (Fig. 1), having an approximate
depth of 20 m during high tide. The study
period was from 25 August to 2 September,
1986. Surface and 10 m samples of chlorophyil
a were taken every two hours and of seston
every six hours. The chlorophyll samples were
collected with Van Dorn bottles, filtering an
aliquot through GF/C filters 25 mm in diame-
ter, and were then frozen until further analy-
sis. These samples were analysed using the
fluorometric method described by Yentsch
and Menzel (1963), with a 112 TURNER
fluorometer. The seston samples were collected
in the same way and passed through filters
with 0.45 sm pore and 47 mm in diameter,
previously weighed and labelled. The filters
with the samples were stored in plastic boxes
5 cm in diameter and immediately frozen.
These were analysed using Banse et al’s
(1963) method and the organic and inorganic
fractions of seston were determined using
Peterson’s (1977) technique.

Primary productivity in situ was deter-
mined with three types of experiments: (1)
daily incubations at noon during nine days at
depths of 0 and 5 m, (2) two experiments with
surface incubations throughout the day and
(3) two productivity measurements at five
depths in the water column at noon. The daily
noon incubations were carried out from 25
August to 2 September, with surface (100%
Io) and 5 m (50% Io) samples. The determi-
nations of primary productivity throughout
the day were done at 6:00 and 18:00 hours,
with six incubations of approximately two
hours each. These experiments were carried
out on 27 August (neap tide) and 2 September
(spring tide) with surface samples. The mea-
surements of primary productivity in the
water column were done on 31 August and 1
September at noon (11:00-13:00 hours ap-
proximately) with samples coliected at 100,
50, 25, 10 and 1% of surface irradiance. The
percentages of irradiance penetration were
determined with a Kahlsico 258WA210 sub-
marine photometer.

A similar routine was followed for all
the incubations. The samples were collected
using Van Dornbottles, with a 150 um mesh in
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Figura 1. Localizaci6n del 4rea de estudio y estacién de muestreo.
Figure 1. Location of the study area and sampling station.
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mente) con muestras colectadas a 100, 50, 25,
10 y 1% de la ‘irradiancia superficial. Los
porcentajes de penetracién de la irradiancia se
determinaron con un fotémetro submarino
Kahlsico 258WA210.

Para todas las incubaciones se siguié
una rutina similar. Las muestras se tomaron
por medio de botellas Van Dorn, con una
malla de 150 »m en el orificio de salida para
eliminar al macrozooplancton dentro de las
botellas de incubacién. Las muestras de cada
profundidad se colocaron en tres botellas de
125 ml y se les agregé 3 «Ci de NaH14CO3.
Estas botellas se depositaron en canastas de
alambre rigido y con un tejido que permitia el
paso de la luz. Las canastas con las botellas se
llevaron a las profundidades de las cuales
fueron colectadas las muestras y se incubaron
por aproximadamente dos horas. De estas
mismas muestras se tomaron alicuotas para el
andlisis de clorofila, pasdndose a través de
filtros de membrana de 0.45 »m de poro y
47 mm de didmetro. El anélisis de clorofila se
hizo como se describié anteriormente. Después
de la incubacién,las muestras de productivi-
dad se pasaron a través de filtros de mem-
brana de 0.45 sm de poroy 47 mm de did-
metro. Los filtros, sin ningin tratamiento pos-
terior, se almacenaron en frascos de 20 ml para
centelleo y se congelaron lo méds pronto posi-
ble (aproximadamente 20 minutos después). A
estos filtros se les agregé 10 ml de solucién
para centelleo liquido y se les cuantificé su
radiactividad con un contador Beckman
LS-100. El célculo del carbono asimilado se
hizo a partir de las férmulas descritas por
Parsons et al. (1984).

RESULTADOS

La curva de altura de marea se obtuvo
de los datos reportados por el Grupo de
Mareografia del CICESE. El periodo de marea
para la bahia fue del tipo mixto, conpredo-
‘minancia semidiurna (Fig. 2). A lo largo del
periodo muestreado se tuvieron tres regimenes
de marea: mareas muertas (25 al 27 de
agosto), mareas transicionales (28 al 29 de
agosto) y mareas vivas (30 de agosto al 2 de
septiembre). El viento fue muy variable tanto
en direccién como en intensidad (Fig. 3). Los
més altos valores (~11m.s1) se midieron al
inicio de las mareas transicionales y al final del
muestreo durante mareas vivas.
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order to eliminate the macrozooplankton in
the incubation bottles. The samples from each
depth were placed in three 125 ml botties to
which 3 «Ci of NaH14CO3was added. These
bottles were placed in rigid wire baskets that
allowed the passage of light. The baskets with
the bottles were left at the depths from which
the samples were collected and incubated for
approximately two hours. Aliquots were taken
from these samples for the analysis of chloro-
phyll, passing them through 0.45 «m pore and
47 mm diameter filters. The analysis of
chlorophyll was done as described previously.
After incubation the productivity samples
were passed through 0.45 xm pore and 47 mm
diameter filters. The filters, with no further
treatment, were stored in 20 ml flasks for
scintillation and were frozen as soon as
possible (approximately 20 minutes later). A
10 ml solution for liquid scintillation was
added to these filters and the radioactivity
was quantified with a Beckman LS-100
counter. The calculation of assimilated carbon
was done using the formulae described by
Parsons et al. (1984).

RESULTS

The tide height curve was obtained from
the data reported by the mareographic group
from CICESE. The tidal period for the bay
was of the mixed type, with semidiurnal
predominance (Fig. 2). Throughout the study
period there were three tidal regimes: neap
tide (25 to 27 August), transitional tide (28 to
29 August) and spring tide (30 August to 2
September). The wind was very variable, both
in direction and in intensity (Fig. 3). The
highest values (~11 m.s"1) were measured at
the beginning of the transitional tide and
at the end of the study period during spring
tide.

There were differences in the concen-
trations of chlorophyll a2 between the surface
and 10 m values during neap and transitional
tides, with maxima of 2.5 mgm-3 at the
surface and 8.3 mgm-3 at 10 m (Fig. 4). The
biggest difference between the two depths
was 7 mgm3. As of the fifth day the
chlorophyll values for both depths were very
similar. This could indicate similar phyto-
plankton abundances at both levels as a result
of mixing by effects of the spring tide. In
general, the highest concentrations of chloro-
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Figura 2. Variacién de la altura de marea predicha durante el periodo muestreado. Los nimeros de
las abscisas indican las 18:00 horas de cada dia.

Figure 2, Variation of the predicted tide height during the study period. The numbers in the
abscissae indicate 18:00 hours of each day.
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Figura 3. Variaci6n de la magnitud y direccién del viento durante el periodo muestreado.
Figure 3. Variation of the magnitude and direction of the wind during the study period.
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La concentracién de clorofila a tuvo
diferencias entre los valores de superficie y
10 m durante las mareas muertasy de transi-
cién, con méximos de 2.5 mg.m-3 en superficie
y 83 mgm3 a 10 m (Fig. 4). La mayor di-
ferencia_entre las dos profundidades fue de
7 mg.m™ -3 A partir det quinto dia de muestreo
los valores de clorofila para ambas profundi-
dades fueron muy similares; lo cual podria
indicar abundancias de fitoplancton seme-
jantes en los dos niveles debido a la mezcla
por el efecto de las mareas vivas. En general,
las mayores concentraciones de clorofila a
(83 mg.m-3) se midierona 10 m durante las
mareas muertas y las menores (0.3 mg.m-3) en
superficie durante el mismo periodo (l‘(lg 4).
La clorofila medida a 10 m durante la marea
transicional disminuy6 3 mg.m-3 en seis horas
y a partir de esto no fue muy diferente que la
clorofila superficial. Las concentraciones de
clorofila en ambas profundidades presentaron
pequeiias fluctuaciones durante mareas de
transicién y vivas; aunque las concentraciones
no fueron nunca mayores de 3.0 mgm-3.
Durante las mareas muertas se presenté una
reiacién casi directa entre ias variaciones de ia
marea y las concentraciones de clorofila a; sin
embargo, esta relacién se perdié a partir del
cuarto dia y hasta el final del muestreo.

El seston total Yy orgémco presentaron
Uﬂd le’ldClOIl mcgumr con ld marea, con
'méximos aislados durante los periodos de
transicién 1y mareas vivas para ambas profun—

Al dn Ann (B ama Kl
Uluaucy &rl& J} WB Miaxiinos uc WNUII luldl

estdn relacionados con los valores maximos de
material orginico particulado, en ambas pro-

fundidadas Nueanta al ~ineta Ao al cactan
IUNGGAGEs. surame &1 Uand Gia <1 O8on

inorgédnico superficial comprendi6 a la casi

totalidad del seston, sin presentar la misma

10 Hn

i As A
valnnidn lae valarae madidne a 10 m. BEn

‘general, durante las mareas vivas aumenté la
variabilidad y la cantidad total del material

particulado, tanto orgéni

con valores méximos de seston total entre S y
6 gm3

orodnico coma inaroinicnX
CO COMO INOTganico;

La productividad primaria superficial y
a 5 m medida al mediodia durante los nueve

dias del muestreo fue mavor

os: BRIV =e  mgyol

muertas (4 a 17 mgC.m-3. h'1) que durante la
transicién (0.5 a 11 mgCm3.h1), con un
incremento en mareas vivas (7 a 13

urante los dos dltimos dias

mgC.m-3.h-1)
muestreados (Fig. 6a). La variacién de la

aen mareag
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phyll a (83 mg.m-3) were measured at 10 m
and the lowest (03 mgm-3) at the surface,
both during neap tide (Fig. 4). The chloro-
phyll measured at 10 m during transitional
tide decreased 3 mgm3 in six hours and,
after this, was not very different from the
surface chlorophyll. The concentrations of
chlorophyll at both depths showed small
fluctuations during transitional and spring
tides, even though the concentrations were
never higher than 3.0 mg.m-3. During neap
tide, a nearly direct relation was found be-
tween the variations of the tide and the
concentrations of chlorophyll a. However, this
relation disappeared on the fourth day and
until the end of the study period.

The total and organic seston showed an
irregular variation with the tide, with isolated
maxima during transitional and spring tides
for both depths (Fig. 5). The total seston
maxima are related to the maximum values of
particulate organic matter at both depths.
During the fourth day, the surface inorganic
seston made up nearly the total of the seston,
while the values measured at 10 m did not
show the same relation. In general, variability
and the total quantity of particulate matter,
both organic and inorganic, increased during
spring tide, with maximum values of total
seston between S and 6 g.m-3.

The surface and 5 m primary produc-
tmty measured at noon durmg the nine days
Ul lllC uuuy nuu was mgm:r at ﬂ“p uuc
@4 to 17 mng'3 h-1) than during the
transition (05 to 11 mng‘3 h'l) with an

imamanan dizedes 3P Fe
\ I

alvi vade uunuls b‘)lul& [§1¢ <2 I.U IJ
mgC.m-3.h-1) on the last two days (Fig. 6a).
The variation of primary productivity was, in
general, gimilar to that of the incubated
samples of chlorophyll a (Fig. 6¢), except that
the increase of productivity at the end of the

study periocd was more evident than that of

chlorophyll. The assimilation ratio of phyto-
plankton (p*) was very variable, with the

highest values at 5 m during the transition

(16.8 mgC.mgchla-l.h-l) (Fig. 6b). The vari-
ation of p* at the surface was very similar to

nrimarv nroductivitv, since the variation of

pranialy pPrOCURINIYY A VaIiaunl Ok

surface chlorophyll a was very low; p* showed
an increase in its values at 5 m during
transition and the same rnnf'mlrahnn ag that

of productivity during spring t1de e
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Figure 4. Time series of chlorophyll a at the surface (0) and 10 m (+). The numbers in the

abscissae indicate 18:00 hours of each day.

productividad primaria fue similar en general
a la de clorofila a de las muestras incubadas
(Fig. 6c), excepto que el incremento de
productividad al final del muestreo fue maés
evidente que el de clorofila. La razén de
asimilacién del fitoplancton (f*) fue muy
variable, con los valores mas altos a 5 m de
profundidad durante la transicién (16.8
mgC.mgcla-Lh-1) (Fig. 6b). La variacién de
P en la superficie fue muy similar a la
productividad primaria, ya que la variacién de
la clorofila a superficial fue muy baja;, ¢
presenté un incremento de sus valores a S m
durante transicién y la misma configuracién
que la productividad en mareas vivas.

La variacién diurna de la productividad
primaria superficial medida durante mareas
muertas (27 agosto) fue muy irregular (Fig.
7a). El valor mis alto se obtuvo en la muestra
de las 11:00 horas (~11 mgC.m3h1) y el
més bajo a las 13:00 horas (~2 mgC.m.h-1).
La productividad primaria durante el dia en
mareas vivas se increment$ en las primeras
horas de la mafana, con valores constantes
(~10 mgC.m-3.h-1) a partir del mediodia (Fig.
7a). Debido a que la concentracién de cloro-

~)

wn

The diurnal variation of the surface
primary productivity measured during neap
tide (27 August) was very irregular (Fig. 7a).
The highest value was obtained for the sample
taken at 11:00 hours (~11 mgC.m-3.h-1) and
the lowest at 13:00 hours (~2 mgC.m-3.h-1).
Diurnal primary productivity at spring tide
increased during the first hours of thé morn-
ing, with constant values (~10 mgC.m-3.h-1)
as of noon (Fig. 7a). Since the concentration
of incubation chlorophyll remained constant
throughout the day (Fig. 7c), during neap
tide (~1.0 mg.m™3) as well as spring tide
(~1.4 mg.m-3), the variation of the assimila-
tion ratio for both experiments was very
similar to that of primary productivity (Fig.
7b). The highest values of p* were measured
at 11:00 hours, with 11.5 mgC.mgchla-1.h-1
for neap tide, and at 15:00 hours with 9.4
mgC.mgchla-1.h-1 for spring tide (Fig. 7b).

Primary productivity in the water col-
umn measured on 31 August and 1 September
showed maxima at 50% lo, with 6.4 and 13.3
mgC.m-3.h-1 respectively (Fig. 8a). The val-
ues of primary productivity per cubic meter
in the water column for 31 August were
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Figure 5. Variation of total (o) and organic (e) seston for the surface (a) and 10 m (b). The
numbers in the abscissae indicate 18:00 hours of each day.
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fila de incubacién se mantuvo constante
durante el dia (Fig. 7c), tanto en mareas
muertas (~1.0 mg.m-3) como en mareas vivas
(~1.4 mgm3), la variacién de la razén de
asimilacién para ambos experimentos fue muy
similar a la de productividad primaria (Fig.
7b). Los valores més altos de r* se midieron a
las 11:00 horas, con 11.5 mgC.mgcla-1.h-1

para mareas muertasy a las 15:00 horas de 9.4
mgC.mgcla-1.h-1 para mareas vivas (Fig. 7b).

La productividad primaria en la colum-
na de agua medida el 31 de agosto y 1 de
septiembre presenté méximos al 50% de Io,
con 6.4 y 13.3 mgC.m3.h-1 respectivamente
(Fig. 8a). Los valores de productividad pri-
maria por metro cibico en la columna de agua
para el 31 de agosto fueron aproximadamente
la mitad que los del 1 de septiembre, con
valores de productividad integrada de 448 y
1658 mgC.m-2.h-1 respectivamente. Las ra-
zones de asimilacién variaron de 2.0 a 7.5
mgC.mgcla-Lh-1 para el 31 de agostoy de 1.0
a 13.1 mgC:mgcla-L.h-1 -para el 1 de septiem-
bre (Fig. 8b). El valor més alto de p* se midié
al 50% de Io el 31 de agostoy al 25% el 1
de septiembre; sin embargo este dltimo fue
aproximadamente el doble que el dia anterior
(Fig. 8b). Los valores de clorofila a de las
muestras incubadas tuvieron la tendencia de
aumentar con la profundidad para ambos dias
(Fig. 8¢), con concentraciones menores para el
31 de agosto (0.68-0.95 mg.m'3g que para el 1
de septiembre (0.95-1.48 mg.m-3).

DISCUSION

La concentracién de clorofila a fue
hasta ocho veces mayor a 10 m que en la
superficie durante las mareas muertas, como
resultado del acondicionamiento del fito-
plancton a la luz en aguas estratificadas. La
concentracién de la clorofilaa cuando no hubo
estratificacién vertical fue muy similar en
ambas profundidades muestreadas, como un
resultado de la mezcla producida por el efecto
combinado del viento y la marea. La tem-
peratura entre la superficiey 10 m tuvo una
diferencia de hasta 2.80C durante el periodo
de mareas muertas (Ibarra-Safiudo, 1988), lo
cual indic6 la presencia de estratificacién entre
esas profundidades. A partir del cuarto dia del
muestreo se inicié un proceso de mezcla de la
columna de agua, con valores homogéneos de

approximately half those of 1 September,
with integrated productivity values of 44.8
and 1658 mgC.m-2h-l respectively. The
assimilation ratios varied from 2.0 to 75
mgC.mgchla-1h-1 on 31 August and from 1.0
to 13.1 mgC.mgchla-l.h-1 on 1 September
(Fig. 8b). The highest value of »* was mea-
sured at 50% Io on 31 August and at 25%on 1
September. However, the latter was approxi-
mately double that of the previous day (Fig.
8b). The values of chlorophyll a of the incu-
bated samples tended to increase with depth
on both days (Fig. 8c), with lower concentra-
tions on 31 August (0.68-0.95 mg.m-3) than
on 1 September (0.95-1.48 mg.m-3).

DISCUSSION

The concentration of chlorophyll a dur-
ing neap tide was up to eight times higher at
10 m than at the surface, as a result of the
adaptation of phytoplankton to light in strati-
fied waters. When there was no vertical
stratification, the concentration of chlorophyil
a was very similar at both depths sampled, as
a result of mixing produced by the combined
effect of wind and tide. There was a difference
in temperature between the surface and 10 m
of up to 2.80C during neap tide (Ibarra-
Safiudo, 1988), indicating the presence of
stratification between those depths. A mixing
process in the water column began as of the
fourth day, with homogeneous values of tem-
perature, salinity, dissolved oxygen (Ibarra-
Safiudo, 1988) and chlorophyll a. This mixing
occurred due to the increase in the intensity of
southeasterly winds (~10 m.s-1), which trans-
ported warmer water and with less amounts of
chlorophyll a, probably from the interior of
the bay.

The start of the spring tide period
coincided with intense southwesterly winds (6
to 10 m.s"1), which caused an abrupt decrease
in the surface and 10 m temperature (Ibarra-
Safiudo, 1988) and strong mixing in the water
column without an apparent increase in the
concentration of chlorophyll. Apparently, the
combined action of wind and tide mixed
deeper waters with low concentrations of
chlorophyll. According to Serrano-Guzmén
and Amador-Buenrrostro (1987), southerly
winds with velocities similar to those measured
during this study can transport surface water
from the exterior of the bay, entering by the
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Figure 6. Primary productivity (a), assimilation ratio (b) and chiorophyll a of the incubated
samples (c) at noon, for the surface (0) and § m (o). The symbols indicate the average value and
the bars the ranges of the three determinations.
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Figure 7. Diurnal surface variation of: (a) primary productivity, (b) assimilation ratio and (c)
chlorophyll a of the incubated samples, during neap tide (o) and spring tide (o). The symbols
indicate the average and the bars the ranges of the three determinations.
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temperatura, salinidad, oxigeno disuelto
(Ibarra-Safiudo, 1988) y clorofila a. Esta
mezcla se originé por el incremento en la
intensidad del viento (~10 m.s"1) proveniente
del sureste, el cual transporté agua més
caliente y con menor contenido de clorofila a,
probablemente del interior de la bahia.

El inicio del periodo de mareas vivas
coincidié con viento intenso (6 a 10 m.s1)
proveniente del suroeste, el cual originé una
disminucién abrupta de la temperatura en su-
perficie y 10 m (Ibarra-Safiudo, 1988) y una
fuerte mezcla en la columna de agua sin un
incremento aparente en la concentracién de
clorofila. Al parecer,la accién combinada del
viento y la marea mezclé agua mis profunda
con bajas concentraciones de clorofila. De
acuerdo con Serrano-Guzmén y Amador-
Buenrrostro (1987), viento con componente
del sur y con las velocidades medidas durante
este muestreo puede transportar agua super-
ficial del exterior de la bahia, la cual ingresa
por la boca sur y sale por la norte. Este
proceso de transporte no se desarrolla en
lagunas costeras y bahias con una sola boca,
en donde la corriente de marea es el principal
factor de la adveccién.

El efecto de la marea sobre la variabi-
lidad de la clorofila sélo fue evidente en los
primeros cuatro dias del muestreo, antes de la
intensificacién del viento. Esto parece indicar

southern and exiting by the northern mouth.
This transportation process does not occur in
coastal lagoons and bays with only one mouth,
where the tidal current is the principal advec-
tion factor.

The effect of the tide on the variability
of chlorophyll was only evident during the
first four days, beforethe intensification of the
wind. This seems to indicate a transportation
of phytoplankton from the contiguous Canal
de Ballenas towards the interior of the bay,
which changes abruptly when the wind blows
from different directions and with variable
intensities.

The average concentration of surface
chlorophyll a (~1.5 mgm-3) was five times
higher than the mean reported by Gilmartin
and Revelante (1978) for this bay during the
summer of 1972. The average concentration of
chlorophyll a measured in this work was
similar to that reported for Willard Bay on
the northwestern coast of the Gulf of Califor-
nia by Merino-Paredes (1987), in a study of
diurnal variation carried out in the summer of
1985. The chlorophyll measured at 10 m was
three times higher than that estimated for the
same depth during the summer of 1982 in the
zone of the Canal de Ballenas by Alvarez-
Borrego and Gaxiola-Castro (1988). However,
the surface chlorophyll values reported by
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Figure 8. Primary productivity (a), assimilation ratio (b) and chlorophyll a of the incubated
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indicate the average and the bars the ranges of the three determinations.
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un transporte del fitoplancton del Canal de
Ballenas contiguo hacia el interior de la bahia;
el cual cambia abruptamente cuando el viento
se hace presente con diferentes direcciones e
intensidades variables.

La concentracién promedio de la cloro-
fila a superficial (~1.5 mg.m-3) fue cinco veces
mayor a la media reportada por Gilmartin y
Revelante (1978) para esta bahia durante el
verano de 1972. La concentracién promedio de
clorofila a medida en este trabajo fue similar a
la reportada para Bahia Willard en la costa
noroeste del Golfo de California por Meri-
no-Paredes (1987), en un estudio de variacién
diurna realizado en verano de 1985. La cloro-
fila medida a 10 m fue tres veces mayor a la
estimada para la misma profundidad durante
el verano de 1982 en la zona del Canal de
Ballenas por Alvarez-Borrego y Gaxiola-Cas-
tro (1988). Sin embargo, los valores de cloro-
fila superficial reportados por estos autores
(3.47 mg.m-3) son ligeramente mayo:es a los
medidos en este trabajo. Al parecer s¢ presen-
tan condiciones caracteristicas de esta érea,
donde la marea y el efecto del viento son los
principales reguladores de la variabilidad de la
biomasa del fitoplancton.

La alta concentracién de seston total (1
a 4 gm-3) parece estar relacionada con la
cercania a la costa del punto de muestreoy la
facilidad con la que es resuspendido el mate-
rial orgénico e inorganico por la accién de las
mareas y el viento. Algunos maximos del
seston total estdn asociados al incremento en
la velocidad del viento, sobre todo durante el
séptimo dia del muestreo (Figs. 5Sa y 5b).
Estos valores de seston total son cerca de un
orden de magnitud mayor al promedio estima-
do por Zeitzschel (1970) durante ¢l invierno de
1968 en el Golfo de California y la zona del
Canal de Ballenas. Este autor reporté que el
detritus total contribuye con cerca del 89% al
total del material particulado. Merino-Paredes
(1987) midi6 una alta concentracién y varia-
bilidad del seston total en Bahia Willard
durante el verano de 1985. Los valores més
altos reportados por ella son dos veces ma-
yores a los encontrados en este estudio.

La mayor productividad primaria medi-
da durante las mareas muertas y con intensi-
dad del viento menor a 4 m.s-1, parece estar
asociada a la estabilidad de la columna de
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these authors (3.47 mgm-3) are slightly
higher than those recorded in this work.
Apparently, conditions characteristic to this
area occur, where the tide and effect of the
wind are the main regulators of the variability
of phytoplankton biomass.

The high concentration of total seston
(1 to 4 gm™) seems to be related to the
proximity of the sampling station to the coast
and to the facility with which organic and
inorganic matter is resuspended by the action
of the tide and wind. Some maxima of the
total seston are associated to increases in wind
velocity, especially during the seventh day
(Figs. 5a and 5b). These values of total seston
are nearly an order of magnitude greater than
the average estimated by Zeitzschel (1970)
during the winter of 1968 in the Gulf of
California and the Canal de Ballenas. This
author reported that the total detritus con-
tributes nearly 89% of the total of particulate
matter. Merino-Paredes (1987) measured a
high concentration and variability of the total
seston in Willard Bay during the summer of
1985. The highest values reported by this
author are twice as high as those found in this

study.

The highest primary productivity mea-
sured during neap tide and with wind intensi-
ty below 4 m.s-l, seems to be associated to
the stability of the water column, allowing the
phytoplankton to adapt to light. The highest
productivity values at 5 m are related to the
adaptation to light of the phytoplankton at
that depth and not to an increase in the
productivity per unit biomass since the values
of the assimilation ratio (r*) (Fig. 6b) were
similar to those of the surface. Apparently,
the strong mixing generated first by the wind
and later by tidal action caused a decreasein
the primary productivity but an increase in
the assimilation ratio. Alvarez-Borrego and
Gaxiola-Castro (1988), in a study on the
phytoplankton from the Gulf of California,
concluded that extreme turbulence and strati-
fication result in lower values of the assimila-
tion number (pt) in comparison to moderate
turbulence which increases them.

During neap tide there was large varia-
bility in the diurnal surface primary produc-
tivity, which was more homogeneous during
spring tide. Apparently this variability could
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agua, lo que permite al fitoplancton acondi-
cionarse a la luz. Los valores de productividad
més altos a S m estdn relacionados con el
tiempo de residencia del fitoplancton a esa
profundidad y su acondicionamientoa la luz,y
no con un incremento en la productividad por
unidad de biomasa, ya que los valores de la
razén de asimilacién (r*) (Fig. 6b) fueron
similares a los de superficie. Al parecer la
fuerte mezcla generada primeramente por el
viento y después por la accién de las mareas
causé una disminucién en la productividad
primaria, pero un aumento en la razén de
asimilacién. Alvarez-Borrego y Gaxiola-Cas-
tro (1988) en un estudio del fitoplancton del
Qolfo de California, concluyeron que la tur-
bulencia extrema y la estratificacién dan como
resultado valores méis bajos del nimero de
asimilacién (p:) en comparacién con la tur-
bulencia moderada la cual los incrementa.

Durante las mareas muertas se present6
una gran variabilidad de la productividad
primaria superficial medida durante el dia, la
cual fue mis homogénea en las mareas vivas.
Al parecer esta variabilidad podria estar
asociada al petacheo (heterogeneidad) de la
distribucién del fitoplancton, los cuales se
reportan en otro trabajo. El valor promediode
P* en mareas vivas fue ligeramente mayor que
en mareas muertas, sin una diferencia
aparente entre ellos para las primeras horas de
la mafiana. Los valores més altos de la razén
de asimilacién fueron aproximadamente dos
veces mayores que los nimeros de asimilacion
promedio (5.7 mgC.mgcla-1h-1) reportados
para esta bahia por Gilmartin y Revelante
(1978) en agosto de 1972 y similares a los de
Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988)
para junio de 1982 en el Canal de Ballenas.

Una evidencia de la alta variabilidad
que se presenta en esta zona fue el resultado
de los experimentos de productividad primaria
que se hicieron el 31 de agosto y el 1 de
septiembre (Fig. 8). Los valores de producti-
vidad primaria integrada fueron cuatro veces
mayores para el dia 1 de septiembre, con una
mayor razén de asimilacién a todas las pro-
fundidades; sin embargo, fueron tres veces me-
nores que los reportados por Gaxiola-Castro y
Alvarez-Borrego (1986) para una estacién al
sur del Canal de Ballenas en junio de 1982.
Los valores de p* para €l 1 de septiembre
fueron similares a los de ¢. reportados por

be associated to patchiness (heterogeneity) in
the distribution of the phytoplankton, report-
ed elsewhere. The average value of p* during
spring tide was slightly higher than during
neap tide, without an apparent difference
between them for the first hours of the
morning. The highest values of the assimila-
tion ratio were approximately two times
higher than the values of average assimilation
(5.7 mgC.mgchla-1.h-1) reported for this bay
by Gilmartin and Revelante (1978) in August
1972 and similar to those of Alvarez-Borrego
and Gaxiola-Castro (1988) for the Canal de
Ballenas in June 1982.

Evidence of the high variability which
occurs in this zone was the result of the
experiments on primary productivity carried
out on 31 August and 1 September (Fig. 8).
The values of integrated primary productivity
were four times higher for 1 September, with a
higher assimilation ratio at all depths. How-
ever, they were three times lower than those
reported by Gaxiola-Castro and Alvarez-Bo-
rrego (1986) for a station to the south of the
Canal de Ballenas in June 1982. The 7* values
for 1 September were similar to those of ¢!
reported by Alvarez-Borrego and Gaxiola-
Castro (1988) for the Canal de Ballenas in
June 1982, with a similar decrease in relation
to depth. These authors reported that this
station was one of moderate turbulence and it
had one of the highest values of the assimila-
tion number (~9 mgC.mgchla-1.h-1).

Due to the dynamics present in the
study area and to the short study period, it
was not possible to adequately characterize
the relation between the physical processes
and the variations in the phytoplankton.
Sporadic events of strong winds (greater than
10 m.s-1) occurring in the area do not allow
the results to be associated to physical pro-
cesses, in which periodicity (tide, day-night)
has been demonstrated. However, these ap-
parently aperiodic wind events are the factors
which mostly determine the variability and
transportation of the phytoplankton in the
bay.
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Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988)
para el Canal de Ballenas en junio de 1982,
con una disminucién similar con respecto a la
profundidad. Esta estacién fue reportada por
estos autores como de turbulencia moderaday
tuvo uno de los valores del nimero de
asimilacién ma4s altos (~9 mgC.mgcla-1.h-1).

Debidoa la dindmica presente en el 4rea
de estudio y al corto periodo muestreado, no
fue posible caracterizar adecuadamente la
relacién entre los procesos fisicos y las varia-
ciones en el fitoplancton. Eventos esporddicos
de fuertes vientos (mayores a 10 m.s~1) que se
presentan en la zona, hacen que los resultados
no puedan ser asociados a procesos fisicos, en
los cuales se ha demostrado su periodicidad
(mareas, dia-noche). Sin embargo, estos even-
tos de vientos aparentemente aperiédicos, son
los factores que determinan en mayor grado la
variabilidad y el transporte del fitoplancton en
la bahia.
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