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RESUMEN

La concentracién de ciorofila, ei seston y ia productividad primaria dei fitopiancton se
muestrearon durante nueve dias de febreroy marzo de 1987, para describir su variabilidad en un
punto de la Bahia de los Angeles La clorofila a tuvo mayores concentraciones en mareas vivas,
con un intervalo de variacion en la serie de ucmpo entre 0.25 a 9.70 mg-m-3. El seston estuvo
principalmente compuesto por material orgénico, sin una contribucién aparente de material
inorgénico excepto cuando la velocidad del viento fue mayor a 8 ms~l. La productividad
pumaua s€ mucmcﬁtt‘) ac marcas Vlde, transicionales a mareas muer tas, con valores de 115 243
y 337 mgC:m-2h-1, respectivamente. Debido a las condiciones hidrograficas de la bahfa se
determiné una relac1on lineal entre la productividad primaria (P) y la concentracion de clorofilaa
{Cla} de la forma: P=4.76*Clg-0.91. El transporte horizontal y la mezcla vertical originadas por el

efecto del viento parecen ser los factores principales que regulan la variabilidad de la biomasay la
productividad primaria del fitoplancton en la bahia.
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INTRODUCCION
La Bahia de los Angeles es una de las
bahias mas profundas de la costa oeste del

Golfo de California, la cual tiene amplia
comunicacién con el Canal de Ballenas adya-
cente. Sus caracteristicas fisicas son muy
similares a las descritas para la regién norte
del Golfo de California (Barnard vy Gmdv
1968), con altas temperaturas superf1c1ales en
verano y bajas durante el invierno. Esta bahia
se localiza dentro de la zona del Golfo de
California donde se encuentran las mas altas
concentraciones superficiales de nutrientes
(Alvarez-Borrego et al., 1978) y el agua
superficial mas fria (Badan-Dangon et al,
1985), originados por el efecto de mezcla por
mareas. La concentracién superficial de nu-
trientes dentro de la bahia es variable, con
valores mayores a los limitantes para el
crecimiento del fitoplancton marino (Castro-
Montoya, 1988; Durand-Sarmiento, 1989).

La productividad primaria y la biomasa
fitoplancténica del drea norte del Golfo de
California ha sido estudiada durante cruceros
ocasionales (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borre-
go, 1986) y solamente Gilmartin y Revelante
(1978) reportan un dato promedio de la pro-
ductividad primaria en Bahia de los Angeles,
durante un muestreo en el verano de 1976.
Canino-Herrera et al. (1990) determinaron
clorofila y productividad primaria durante
nueve dias en el verano de 1986, en un punto
de la bahia. Estos autores concluyeron que el
viento es el principal factor que determina la
variabilidad de la clorofila y productividad
primaria del fitoplancton.

El presente trabajo forma parte de un
proyecto general para estudiar la variabilidad
de factores fisicos, quimicos y biolégicos du-

rante verano e invierno en Bahia de los.

Angeles, Golfo de California. Aqui se presen-
tan resultados de la variabilidad del seston,
clorofila @ y productividad primaria durante
nueve dias en el invierno de 1987.

MATERIALES Y METODOS

Del 25 de febreroal 5 de marzo de 1987
se muestreé agua superficial y a 10 m para
analizar la clorofilaa y el seston en un punto
de la ensenada norte de Bahia de los Angeles
(Fig. 1). Las muestras para clorofilaa y seston
se colectaron por medio de botellas Van-Dorn,
cada dos y doce horas, respectivamente. Las
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INTRODUCTION

Bahia de los Angg!gs is one of the

deepest bays of the western coast of the Gulf
of California, and has wide communication
with the adjacent Canal de Ballenas. Its
physical charactenstlcs are very similar to
those described for the northern region of the
Gulf of California (Barnard and Grady, 1968),
with high surface temperatures in summer and
low ones during winter. This bay is located in
the zone of the Gulf where the highest surface
nutrient concentration (Alvarez -Borrego et
al., 1978) and coldest surface waters
(Badan-Dangon et al., 1985) are found, origi-
nated by the effect of tides mixing. The
surface nutrient concentration in the bay is
variable, with values higher than those that
limit the growth of marine phytoplankton
(Castro-Montoya, 1988; Durand-Sarmiento,
1989).

Primary productivity and phyto-
planktonic biomass in the northern area of the
Gulf of California have been studied during
occasional cruises (Gaxiola-Castro and Al-
varez-Borrego, 1986). Only Gilmartin and
Revelante (1978) report an average value of
primary productivity in Bahia de los Angeles,
during the summer of 1976. Canino-Herreraet
al. (1990) determined chlorophyll and primary
productivity during nine days in summer of
1986, in one site of the bay. These authors
concluded that the wind is the main determin-
ing factor of variability of chlorophyll and
primary productivity of phytoplankton.

This work is part of a general project to
study the variability of physical, chemical and
biological factors during summer and winter in
Bahia de los Angeles, Gulf of California.
Presented here are the variability of seston,
chlorophyll a and primary productivity during
nine days in winter of 1987.

MATERIAL AND METHODS

From February 25th to March 5th,
1987, surface and 10 m water samples were
taken, to analyze chlorophyll a and seston in
one site of the northern inlet of Bahia de los
Angeles (Fig. 1). The samples for chlorophyll a
and seston were collected with Van-Dorn
bottles, every two and twelve hours, respec-
tively. The samples of chlorophyll a were
filtered approximately 15 minutes after collec-
tion, with GF/C filters of 24 mm diameter,
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Figura 1. Localizaci6n del 4rea de estudio y el punto de muestreo.
Figure 1. Location of the studied area and sampling site.
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muestras de clorofila a se filtraron aproxi-
madamente 15 minutos después de la colecta,
con filtros GF/C de 24 mm de didmetro, los
cuales se congelaron inmediatamente después
y hasta su andlisis. La concentracién de
clorofila a (Cla) se determiné con un fluo-
rimetro TURNER 112 por el método de
Yentsch y Menzel (1963). Las muestras para el
analisis de seston se colectaron cada doce
horas (06:00 y 18:00 horas), pasédndose a
través de filtros de policarbonato de 0.45 vm
de poroy 47 mm de didmetro, previamente
pesados y etiquetados. Los filtros con las
muestras se colocaron en cajas de plastico y se
congelaron hasta su anélisis. El seston total se
determind por el método gravimétrico (Banse
et al., 1963) y la fraccién organica se midid
con la técnica de Peterson (1977).

Durante el mismo periodo se hicieron
tres diferentes determinaciones de productivi-
dad organica primaria: (1) una medicién cada
dia durante el periodo muestreado; (2) varia-
ciones diurnas, con incubaciones a lo largo del
dia (07:00 a las 18:00 horas) durante mareas
vivas (27 de febrero)y mareas muertas (5 de
marzo) y (3) determinaciones de la produc-
tividad en la columna de agua, durante
mareas vivas (26 de febrero), mareas transi-
cionales (1 de marzo) y mareas muertas (3 de
marzo). En el primer experimento se deter-
mind la productividad dia a dia durante nueve
dias en la superficie (100% de Io) y a la
profundidad del 10% (subsuperficie) de la
irradiancia en la columna de agua. La toma de
muestras e incubacién se hizo al medio dia
(11:00 a 13:00 horas), para tener la minima
variaciéon de la irradiancia durante la in-
cubacién. La segunda determinacién consistié
de cinco incubaciones durante el dia (07:00 a
las 18:00 horas), de muestras colectadas a las
profundidades del 100 y 10% de la irradiancia
superficial. Las muestras se expusieron por
aproximadamente dos horas a los mismos
niveles de irradiancia de los que se colectaron.
Para el tercer experimento se tomaron mues-
tras de las profundidades del 100, 50, 25, 10 y
1% de la irradiancia superficial, las cuales se
incubaron durante el medio dia (11:00 a 13:00
horas) a las mismas profundidades de las que
s¢ colectaron. La irradiancia ambiental y
dentro del agua se midié con un fotémetro
Kahisico 268WA310.

Las muestras para las determinaciones
de productividad primaria se colectaron con
botellas Van-Dorn, a las profundidades selec-
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and were frozen immediately afterwards and
until their analysis. The concentration of
chlorophyll a was determinedwith a TURNER
112 fluorimeter by the method of Yentsch and
Menzel (1963). Seston samples were taken
every twelve hours (06:00 and 18:00 hours)
and were passed through policarbonate filters
of 0.45 sm pore and 47 mm diameter, previ-
ously weighed and labeled. The filters con-
taining the samples were placed in plastic
boxes and frozen until their analysis. The total
seston was determined by the gravimetric
method (Banse et al., 1963) and the organic
fraction was measured by the Peterson (1977)
technique.

During the same period, three different
determinations of primary organic productivi-
ty were made: (1) a daily measurement during
the sampling period; (2) diurnal variations,
with incubations along the day (07:00 to 18:00
hours) during spring tides (February 27th)
and neap tides (March 5th) and (3) determi-
nations of productivity in the water column,
during spring tides (February 26th), transi-
tional tides (March 1st) and neap tides
(March 3rd). In the first experiment produc-
tivity was determined daily during nine days,
in the surface (100% of Io) and in a depth
(subsurface) of 10% of irradiance in the water
column. The sampling and incubation were
carried out at noon (11:00 to 13:00 hours) to
have the minimum irradiance variation. The
second determination included five diurnal
incubations (07:00 to 18:00 hours) of samples
collected in depths of 100 and 10% of surface
irradiance. The samples were exposed for
about two hours to the same levels of irradi-
ance from which they were collected. For the
third experiment samples were taken from
depths of 100, 50, 25, 10 and 1% of surface
irradiance and were incubated during noon
(11:00 to 13:00 hours) at the same depths from
which they were collected. Environmental and
underwater irradiance were measured with a
Kahlsico 268WA310 photometer.

The samples for the determination of
primary productivity were collected with
Van-Dorn bottles, at the selected depths and
placed in 125 ml glass bottles protected with
dark cloth. In the three experiments previous-
ly described, three bottles per depth level were
incubated, including a dark bottle only in the
first one. The samples were inoculated with
2 uCi of NaHC-1403 and placed in metal
baskets attached to a flotation system. Once
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cionadas. La muestra se deposité en botellas
de vidrio de 125 ml de capacidad, las cuales
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del periodo de incubacién (aprox. 2 horas) las
muestras se filtraron con una bomba manual a

bordo de la embarcacién, con filtros de mem-

brana de 045 sm de poro y 47 mm de
didmetro. Los filtros se depositaron en frascos
para centellea vy se mantuvieron congelados

hasta su andlisis. La radiactividad se detcr—
miné con un contador de centelleo liquido
Beckman LSC 100, en la Institucién Scripps
de Oceanografia. E! carbono asimilado por el
fitoplancton se calculé de acuerdo a Parsons et
al. (1984).

De las profundidades en las que se hi-
cieron los experimentos de productividad pri-
maria se tomaron muestras para el anilisis de
clorofilaa. Estas muestras se filtraron a bordo,
con filtros de membrana de 0.45 +m de poroy
47 mm de didmetro. El andlisis de clorofila a

se desarrollé de la forma antes descrita.
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RESULTADOS

Los datos de altura de marea predicha
(calendario de mareas del CICESE), muestran
una amplitud méxima para el 26 de febreroy
la minima el 5 de marzo (Fig. 2). Durante la
primera parte del muestreo se presentaron
mareas vivas y mareas muertas al final del
estudio. La magnitud y direccién del viento
fue muy variable, con velocidades de hasta
10 m-s~! del suroeste en los primeros dias de
muestreo (Fig. 3). Sin embargo, prevalecieron
los vientos provenientes del noroestey noreste
con velocidades entre 5y 9 m's"1, con calmas
relativas el 2 y parte del 3 de marzo (Fig. 3).

Durante los primeros tres dias los
muestreos se realizaron en una columna de
agua parcialmente mezclada, con una evidente
estabilizacién solamente el 28 de febrero y el
2 de marzo (Fig. 4). Al inicio de las mareas
muertas (3 de marzo) se presentaron condi-
ciones de estabilidad, con mezcla ocasional en
los dias posteriores (Fig. 4).
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the bottles were under water, the protective
dark cloth was removed. After the incubation
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analysis. Radioactivity was determined with a
Reckman 1.SC 100 qunld scintillation counter,
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carbon assimilated by the phytoplankton was

calculated according to Parsons ef al. (1984),
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Samples for the analysis of chlorophyll a

were taken from the depths in which the
exneriments nf lr)nmnrv prndnt‘h\n[v were

explnenis nal ocuncivi (=2 £

done. These samples were filtered on board,
with filters of 045 sm pore membrane and
47 mm diameter. The analysis of chlorophyll 2

was developed in the form prcvnously “de-
scribed.

RESULTS

The predicted tides (CICESE tide
chart) showed a maximum amplitude for
February 26th and a minimum one for March
5th (Fig. 2). The sampling period presented
spring tides in the first part and neap tides at
the end. The intensity and direction of the
wind was very variable, with speeds of up to
10 ms-1 from the southwest in the first days
(Fig. 3). However, the prevailing winds came
from the northwest and northeast, with speeds
between 5 and 9 m-s-l, with relative calms
March 2nd and part of 3rd (Fig. 3).

During the first three days the sam-
plings were made in a partially mixed water
column, with an evident stabilization only on
February 28th and March 2nd (Fig. 4). The
beginning of the neap tides (March 3rd)
presented stability conditions, with occasional
mixing in the following days (Fig. 4).

In general, surface concentration of
chlorophyll a was higher in spring and transi-
tional tides (4.0 mg-m-3) than in neap tides
(~1.0 mg:m-3), except for one value of March
5th (9.7 mg: m'3) which was the highest of
the whole series (Fig. 5). The variation of the
chlorophyll concentration was very irregular,
with differences between surface (0.25 to 9.7
mg: m'3) and 10 m values (0.50 to 7.0
mg-m-3) only in some short periods (Fig. 5).
Part of the chlorophyll a variation seemsto be
associated to tide variations, with a strong
decrease from March 2nd on.
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Figura 2. Variacién de la altura de marea durante el periodo de muestreo. Datos tomados del
calendario de mareas del CICESE.

Figure 2. Tide height variation during the sampling period. Data taken from the CICESE tide
chart.
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Figura 3. Magnitud y direcci6n del viento medido cada dos horas en ¢l punto de muestreo.
Figure 3. Intensity and direction of the wind measured every two hours at the sampling site.
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Figure 4. Variability of the density (sigma-t) in the surface (®) and at 10 m depth (0).
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Figura 5. Series de tiempo de la concentracién de clorofila a en la superficie (¢) y a 10 m de
profundidad (o).

Figure 5. Time series of the concentration of chlorophyll a in the surface (o) and at 10 m depth
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En general la concentracién de clorofila
a superficial fue méis alta_en mareas vivas y
transicionales (4.0 mgm-3), con respecto a
mareas muertas (~1.0 mgm-3), excepto un
valor del 5 de marzo (9.7 mg'm'é), el cual fue
el maximo de toda la serie (Fig. 5). La
variacién de la concentracién de clorofila fue
muy irregular, con diferencias entre los valores
de superficie (0.25 a 9.7 mg:m-3) y 10 m (0.50
a 7.00 mg:m=) sélo en algunos periodos cortos
(Fig. 5). Una parte de la variabilidad de la
clorofila a parece estar asociada a las varia-
ciones en la marea, con una fuerte disminucién
de la clorofila a en ambas profundidades a
partir del 2 de marzo.

El seston orginico tuvo una alta con-
tribucién al seston total, tanto en superficie
como a 10 m (Fig. 6). Los valores mis altos de
seston total se midierona 10 m (13.18 gm-3),
con aproximadamente el 97% constituido por
la fraccién organica. Las concentraciones ma-
yores de seston a 10 m se midieron el 28 de
febrero y 1 de marzo, con los valores més
bajos durante las mareas muertas (Fig. 6). Los
méximos de seston superficial fueron hasta
tres veces menores a los valores més altos
medidos en la subsuperficie.

La productividad primaria durante
los nueve dias de muestreo fue muy varia-
ble, con un valor superficial maximo de
27 mgC-m-3-h-1  durante mareas vivas y el
subsuperficial de 30 mgC-m-3-h-1 en mareas
muertas (Fig. 7a). La productividad primaria
superficial tuvo valores menores durante la
transicién de la marea, con un ligero incre-
mento hacia el inicio de mareas muertas. La
concentracién de clorofila a superficial en las
muestras incubadas siguié una tendencia simi-
lar a la productividad primaria, con valores
altos de clorofila en los maximos de produc-
tividad (Fig. 7b). La concentracién subsuper-
ficial de clorofila a sélo fue mayor a la
superficial durante mareas transicionalesy con
baja velocidad del viento. La razén de asi-
milacién (PB) en general fue menor a
10 mgC-(mgCla)-1'h-1 durante todo el pe-
riodo de estudio, a excepcién del valor su-
perficial durante el 28 de febrero de 19
mgC-(mgCla)-1-h-1 (Fig. 7c), el cual presenté
la mas baja concentracién de clorofila a de
toda la serie de experimentos (Fig. 7b).
Excepto este alto valor de PB, no hubo una
clara diferencia entre las razones de asimi-
lacién de superficie y la profundidad del 10%
de irradiancia.
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Organic seston had a high contribution
to total seston both in the surface and at 10 m
(Fig. 6). The highest values of total seston
were found at 10 m (13.18 mg:m-3), of which
the organic fraction constituted approximately
97%. The highest concentrations of seston at
10 m were measured on February 28th and
March 1st, with the lowest values during neap
tides (Fig. 6). The highest values of surface
seston were up to three times lower than the
highest ones measured in the subsurface.

The primary productivity during the
nine days of the sampling was very variable,
with a maximum surface value (27
mgC-m-3-h-1) during spring tides and a
maximum subsurface one (30 mgC-m-3-h-1) in
neap tides (Fig. 7a). Primary productivity in
the .surface had lower values during the
transition of the tide, with a slight increase
towards the beginning of the neap tides. The
concentration of surface chlorophyll a in the
incubated samples followed a tendency similar
to that of primary productivity, with high
values of chlorophyll in the maximum ones of
productivity (Fig. 7b). The surface concentra-
tion of chlorophyll a was higher than the
surface one only during transitional tides
and with low wind speed. In general, the
assimilation ratio (PB) was lower than 10
mgC-(mgCla)-1'h-1 during the whole period,
except for the surface value of February 28th,
of 19 mgC-(mgCla)-1h-1 (Fig. 7c), which
presented the lowest concentration of chioro-
phyll a of the whole series of experiments (Fig
7b). Except for this high value of PB, there
was no clear difference between the assimila-
tion ratios in the surface and at a depth of
10% of irradiance.

The surface primary productivity in
spring tides decreased during the second
incubation period (09:20 to 11:00 hours) and
increased in the fourth period, to decrease
slightly in the last one. In spring tides the
highest values of productivity were measured
during the first and fourth incubation, with 35
mgC~m'3-h'1. The primary productivity at a
depth of 10% of Io followed the tendency of
the irradiance cycle, with the highest values in
the fourth incubation, of 23 mgC-m-3-h-1
(Fig. 8a). The surface chlorophyll a and
assimilation ratio presented a distribution
similar to that of primary productivity, with a
decrease of chlorophyll a at 09:00 and 15:30
hours (Figs. 8b and 8c). The assimilation
ratios at depths of 10% of Io increased towards



Muiioz Barbosa et al.: Productividad primaria, clorofila y seston en la Bahia de los Angeles

4000 (
a)
3000 o SESTON TOTAL
" o SESTON ORGANICO
E
& 2000+
E
1000
L d \4 ~
T T T T T T T T ]
sl (b)
: « SESTON TOTAL
120004
o SESTON ORGANICO
L
iy y
€
clusooo—w
E
2000
1000}
\ v ~-
\»——‘/ ———— ==
25 | 26 | 2t ' 28 ' 1 U 2 U 3 T 4 T 5
FEBRERO MARZO

Figura 6. Series de tiempo del seston total y orgnico en: (a) superficie y (b) 10 m de profundidad.
Figure 6. Time series of total and organic seston in: (a) surface and (b) 10 m depth.
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Figure 7. Time series at two depths of: (a) primary productivity, (b) concentration of chlorophyll
a and (c) assimilation ratio. The bars represent the variation limits of the replicas and the point,

their mean.
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La productividad primaria superficial en
mareas vivas disminuyé durante el segundo
periodo de incubacién (09:20 a 11:00 horas),
para incrementarse hasta el cuarto periodoy
disminuir ligeramente en el Gltimo. En mareas
vivas los valores mis altos de productividad se
midieron durante la pnmera y cuarta in-
cubacién, con 35 mgC-m-3-h-l. La produc-
tividad primaria a la profundidad del 10% de
1o siguié la tendencia del ciclo de madlanma
con los més altos valores de 23 mgC-m-3-h-1
en la cuarta incubacién (Fig. 8a). La clorofi-
la a y la razén de asimilacién superficiales
presentaron una distribucién similar a la
productividad primaria, con una disminucién
en la clorofila @ a las 09:00 y 15:30 horas
(Figs. 8b y 8c). Las razones de asimilacién a
las profundidades del 10% de Io aumentaron
hacia el medio dia y disminuyeron de nuevo
por la tarde (Fig. 8c). La productividad
primaria integrada durante el dia en mareas
vivas fue mds alta en superficie (195.5
mgCm-3.d-1) que a la profundldad del 10%
de To (114.6 mgC-m-3-d-1).

Los valores de productividad primaria y
clorofila a superticiales durante el dia en ma-
reas muertas fueron aproximadamente cons-
tantes, excepto los dos Gltimos muestreos del
dia (Figs. 9a y 9b). Se presentaron altos
valores superﬁqales de productividad primaria
(~39 mgCm3hl) asociados a_concentra-
ciones aitas de clorofila (~7mg-m-3) (Figs. 9a
y 9b) y relativamente bajos valores de razén
de asimilacién (4.5 mgC-(mgCla)y1h-1) (Fig.
9c). Las aitas concentraciones de ciorofiia a
superficial (12 mg:m-3) en la quinta incu-
bacién estuvieron relacionadas con un flore-
cimiento de fitoplancton. Debido a la posicién
superficial de 1a mancha fitoplanctdnica, las
altas concentraciones de clorofila @ no se
detectaron en la profundidad dei 1% de Io, ia
cual tuvo concentraciones casi invariantes. En
este nivel se presentaron valores bajos de
productividad pnmand (5 mgC-m- Bl ), clo-
rofila a (2 mgm-3) { razén de asimilacién
(~2 mgC (mgCla)-] -1 h-1) durante el dia mues-
treado \rtga 9a, Sb y %¢). La productividad
primaria mte%'ada para la superficie fue de

d-1, con 28.5 mgCm-3-d¢-1 al
1V 70 uv 1V,

La productividad primaria en la colum-
na de agua en mareas vivas presenté un
llléllull\l oubouy\-l’ﬂ»lal db 24 7 lllsm\.a 11 3 h 1 a
la profundidad del 50% de Io, con valores de
clorofilaa casi constantes (1.5 a 2.2 mg: m‘3) y

noon and decreased again in the evening (Fig.
8c). The primary productivity integrated
during the day in spring tldes was higher in
the surface (195.5 mgCm3-d¢-1) than at a
depth of 10% of Io (114.6 mgC-m-3-d-1).

The surface values of primary produc-
tivity and chlorophyll a during the day in
neap tides were approximately constant, ex-
cept for the last two samplings of the day
(Figs. 9a and 9b). High values of surface
primary  productivity were found (~39
mgC-m-3-h-1), associated with high concen-
trations of chlorophyll (~7mg-m=) (Figs. 9a
and 9b) and relatively low values of assimila-
tion ratio (4.5 mgC-(mgCla)-1-h-1) (Fig. 9c).
The high concentrations of surface chloro-
phyll a (12 mg-m-3) in the fifth incubation
were related with a blooming of the phyto-
plankton. Due to the surface position of the
phytoplanktonic patch, the high concentra-
tions of chlorophyll a were not detected at
the depth of 10% of Io, which had almost
invariant concentrations. This level presented

" lower values of primary productivity (5

mgC-m-3-h-1), chlorophyll a (2 mg: m’3) and
assimilation ratio (~2 mgC. (mg(.la)‘1 h-1)
during the sampled day (Figs. 9a, 9b and 9c).
The integrated primary product1v1ty for the
surface was of 131.2 mgC- -m-3.d-1, with 28.5
mgC-m-3-d-1 at 10% of Io.

The primary productivity in the water
column in spring tides presented a subsurface
maximum of 24.7 mgC-m-3-h-1, at the depth
of 50% of Io, with almost constant values of
chiorophyii a (1.5 to 2.2 mg:m-3), and assimi-
lation ratios associated with the vertical
distribution of primary productivity (Figs
i0a, 10b and 10c). The highest assimilation
ratio, of 15.7 mgC-m-3-b-l, was measured at
the depth of 50% of Io, with a distribution
similar to thai of primary productivity (Fig.
10c). The pnmary productivity integrated
with depth in sprmg tides was of 115

g\r m‘~n ‘v wiih an ll‘l[CgI'd[CU biomass of
31.2 mgCla-1.m-2.

During transitional tides, the pnmary
produciivity and the chiorophyll @ in the
water column had similar distributions, with
maximum values at depths of 50 and 25% of
Io (Figs. 11a and 1 110) The assimilation ratio
had subsurface maxima between 6 and 9
mgC (mgClay1hl at depths of 50, 25 and

NOE. ~f T e Annennon
L\I /0 OI lU, Wllll a ucLicase ldel ua lllc

depth of 1% of Io (Fig. 11c). The value of
the integrated primary productivity was of
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Figura 8. Variacién durante el dia en mareas vivas de: (a) prcductividad primaria, (b) con-
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Figure 8. Diurnal variation in spnng tides of: (a) primary productmty, (b) concentration of
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Figura 9. Variacién durante el dia en mareas muertas de: (a) productividad primaria, (b) con-
centracion de clorofila @ y (¢) razén de asimilacién del fitoplancton. Las barras representan el
intervalo de variacion de las réplicas y el punto la media de las mismas.

Figure 9. Diurnal variation in neap tides of: (a) primary productivity, (b) concentration of

chlorophyll a and (c) assimilation ratio. The bars represent the variation limits of the replicas and
the point, their mean.
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sociadas a la distribu-

razones de asimilacidn a
cién vertical de la productividad primaria
(Figs. 10a, 10b y 10c). La razén de asimilacién
méxima de 157 mgC-m-3-h-1 se midi6 a la
profundidad del 50% de Io, con una distri-
bucién similar a la productividad primaria
(Fig. 10c). La productividad primaria integra-
da con la profundldad en mareas vivas fue de
115 mgC-m-2. h'1 con una biomasa integrada
de 31.2 mgCla-1.m-2.

Durante mareas transicionales la pro-
ductividad primaria y la clorofila @ en la
columna de agua tuvieron una distribucién
similar, con valores méximos a las profundi-
dades del 50 y 25% de lo (Figs. 11a y 11b).
La razén de asimilacién tuvo méximos subsu-
perficiales entre 6 y 9 mgC-(mgCla)-1-h-1 a
las profundidades de 50, 25 y 10% de Io, con
una disminucién hacia la profundidad del 1%
de Io (Flg 11c). El valor de la productmdad
primaria integrada fue de 243 mgC-m-2-h-1,
con una biomasa de 37.5 mgCla'1 w1l

La productividad primaria y la clorofi-
la a en la columna de agua durante mareas
muertas presentaron méximos subsuperfi-
ciales a la profundidad del 50% de Io, con
170 mgC m-3-h-1 de productividad primaria y
33 mgm-3 de clorofila a (Figs. 12a y 12b).
Estos altos valores se midieron como resultado
de un fuerte florecimiento del dinoflagelado
Gymnodinium  splendes, con abundancias
aproximadas de 108 células por litro (A.D.
Giles-Guzmén, comunicacién personal). La
razén de asimilacién en mareas muertas se
incrementé con ia profundidad, con un maéxi-
mo de 7.0 mgC(mgCla)-1-h-1 al 10% de Io
(Flg 12c) Durante mareas muertas la pro-
ductividad pnmdrld mlegrdUd C()n ia promn-
didad fue de 337 mgCm2h-l, con una
biomasa mtegrada de 79.0 mgCla m2,

La serie de tnempo de clorofila a pre-
senté periodos significantes asociados con la
variacion de la marea semidiurna (Figs. 13ay
13b). La mayor contribucién a la varianza se
presenté en la clorofila a superficial, con
predominio en los periodosde 6 y 12 horas. La
concentracién de clorofila a a 10 m mostré
una alta varianza en el espectro durante el
periodo de tres horas (Fig. 13b) sin relacién

DISCUSION

El efecto de la alternancia de mareas
sobre el fitoplancton fue notoria en la alta

243 mgCm2hl, with a biomass
mgCla-l.h-1.

The primary productivity and the
chlorophyll 2 in the water column during neap
tides prescnted subsurface maxima at the
depth of 50% of Io, with 170 mgC-m-3-h-1 of
primary productivity and 33 mgm- -3 of
chlorophyll a (Figs. 12a and 12b). These high
values were the result of a strong blooming of
the dynoflagellate Gymnodinium splendes,
with approximate abundances of 108 cells per
liter (A.D. Giles-Guzmaén, personal communi-
cation). The assimilation ratio in neap tides
increased with depth with a maximum of 7.0
mgC-(mgCla)-1-h-1 at 10% of Io (Fig. 12c).
During neap tides, the primary productivity

of 375

mtegrated with depth was of 337
mgC-m-2h-1, with an integrated biomass of
79.0 mgCla-m-2

The time series of chlorophyll a present-
ed significant periods associated with the
variation of the semidiurnal tide (Figs. 13a
and 13b). The highest contribution to vari-
ance was presented in surface chlorophyll a,
with prevalence in the 6 and 12 hour periods.
The concentration of chlorophyll 2 at 10 m
showed a high variance in the spectrum during
the three hour period (Fig. 13b), without an
apparent relation with any physical process.

DISCUSSION

The effect of the tide alternation on
phytoplankton was notorious in the high
concentration and variability of phyto-
planktonic biomass during the first four days
of the sampling and its marked decrease from
Md[’tﬂ Lﬂ(] on. The mcreases of cmoropnyu a
during spring tides were also related with wind
speeds over 4.5 ms1, which were recorded

..... s Dole . e Lale oo A Tele TIXi-L
uuuug rcurudaly wlll dllu 7L I1kgi auuaux-
face concentrations of chlorophyll a were only
found associated with a strong stratification in
thn scrntne Anlizase no f;m o smnanm af Afocal De.d
UiC wattl LUIUlLLE, ad 111 11UVIL Ul iviallll LliU.
This stratification brought as consequencelow
surface values of chlorophyll @ and high

thaoiirfnnn Aannae hatwans Ml and 2 timvac
SUosSuUriacc oOncs, oCtwiln v ana ov umdes

higher than those of the surface, as a result of
the conditioning of the phytoplankton to the

irradiance levele The intarmediate miving
uradiance w©vess. in mtermediale mixang

allowed high values of surface and subsurface
values of chlorophyll @, without an evident
differentiation between both depths, by trans-
porting to the surface waters from interme-
diate depths, with high concentrations of
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Figura 10. Variacién vertical durante mareas vivas (26 de febrero) de: (a) productividad primaria,
(b) concentracién de clorofilaa y (¢) razén de asimilacién. Las barzas representan el intervalo de
variacién de las réplicas y el punto la media de las mismas.

Figure 10. Vertical variation during spring tides (February 26th) of: (a) primary productivity, (b)
concentration of chlorophyll 2 and (c) assimilation ratio. The bars represent the variation limits of
the replicas and the point, their mean.
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Figura 11. Variacién vertical durante Ia transicién de la marea (1 de marzo) de: (a) productividad
primaria, (b) concentracién de clorofila a y (c) razén de asimilacién. Las barras representan el
intervalo de variacién de las réplicas y el punto ]la media de las mismas.

Figure 11. Vertical variation during the transition of the tide (March 1st) of: (a) primary
productivity, (b) concentration of chlorophyll a and (c) assimilation ratio. The bars represent the
variation limits of the replicas and the point, their mean.
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Figura 12. Variaci6n vertical durante mareas muertas (3 de marzo) de: (a) productividad
primaria, (b) concentracién de clorofila a y (c) razén de asimilacién. Las barras representan el
intervalo de variacién de las réplicas y el punto la med:a de las mismas.

Figure 12. Vertical variation during neap tides (March 3rd) of: (a) primary productivity, (b)
concentration of chlorophyll 2 and (c) assimilation ratio. The bars represent the variation limits of
the replicas and the point, their mean.
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Figure 13. Variance spectrums of the concentration of chiorophyil a in: (a) surface and (b) 10 m
depth.

concentracién y variabilidad de ia biomasa
fitoplancténica durante los cuatro primeros
dias del muestreoy el marcado decremento a
pariir del 2 de marzo. Los incrementos de
clorofila @ durante mareas vivas estuvieron
relacionados ademds con velocidades del
Vienio mayores a 45ms1 los cuales se
registraron durante el 26 y 27 de febrero.
Altas concentraciones subsuperficiales de clo-
rofila
fuerte estratificacién de la columna de agua,
como la del medio dia del 2 de marzo. Esta

actratificacidAn train comg consacuancia haing
TSiranidadion wrqjé como CONSCULndlia oqjos

valores superficiales de clorofila a y altos
valores subsuperficiales, entre 20 y 30 veces

mavores gue los de sunerficie, como resultado
mayores qu UpEriicie,

del acondicionamiento del fitoplancton a los

niveles de irradiancia. L.a mezcla intermedia
lr/\prmnn'ﬁ altos valores de 1a clorofila a super-

ficial y subsuperficial, sin una diferenciacién
evidente entre ambas profundidades, al ser
transportada hacia la superficie agua de

profundndades intermedias con alta concen-
tracién de clorofila a. La situacién de mezcla

Qe TRIiOGtmAn= s 0o o [

Pos] A
8010 S€ mudcsircaron asociaaas a uinia

o

chiorophyii a. Strong mixing gave as resuit a
decrease of the concentration of chlorophyll a
in both sampled depths due to the advection
OI waiers 1rom areas with fow CﬂlOfOpﬂyll a or
deeper areas, where it decreases because of the
low abundance of phytoplankton

Horizontal auvculuu. Gl‘igﬂ‘lalcu Uy the
combined action of wind and tides, is the main
source of the variability of the phytoplankton—

Wieh cnithuaract sarie Ao
vwitni SOUInwest windas,

tha
ad in the

l\r blUlllaab
beginning of the sampling, the sampled water
came from the inner part of the bay, according

to the circulation maodel of Serrano-Guzmian
10 e CirduianCn MoGo: O SCiiand-suZman

and Amador-Buenrostro (1986). On the con-
trary, with north and northeast winds, waters

from the adjﬂr‘pnf Canal de Ballenas penetrat-

ed the bay through its northern mouth. With
a moderate mixing, the chlorophyll a from the
Canal de Ballenas could be from 2 to 3
mg’m'3, according to data reported for winter
of 1981 by Alvarez-Borrego and Gaxiola-Cas-
tro (1987).

The concentration of particles in sus-
pension in the bay is determined mainly by
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fuerte dio como resultado una disminucién de
la concentracién de clorofila a en las dos
profundidades muestreadas, por el efecto del
transporte de agua de zonas con baja clorofila
a, o de dreas mis profundas, donde la cloro-
fila a disminuye por la baja abundancia fito-
planctdnica.

El transporte horizontal, originado por
la accién combinada del viento y las mareas,
es la principal fuente de la variabilidad en la
biomasa fitoplancténica. Con viento prove-
niente del suroeste, como al inicio del
muestreo, el agua muestreada provenia del
interior de la bahia, de acuerdo al modelo de
circulacién propuesto por Serrano-Guzmén y
Amador-Buenrostro (1987). Por el contrario,
con viento proveniente del norte y noreste el
agua del Canal de Ballenas adyacente penetrd
hacia la bahia por la boca norte. Con una
situacién de mezcla moderada, la clorofila a
proveniente del Canal de Ballenas podria ser
de 2 a3 mg m-3, segin los datos reportados
para el invierno de 1981 por Alvarez-Borrego
y Gaxiola-Castro (1987).

La concentracién de particulas en sus-
pensién dentro de la bahia estd determinada
principalmente por la contribucién orgénica.
Debido a que la bahia no tiene un aporte
pluvial significante, el transporte eélico es casi
la Gnica fuente del seston inorganico de origen
terrestre. La concentracion del seston a 10 m

de profundidad fue principalmente orgénico;
con valores inorgénicos superficiales solamente
cuando hubo viento fuerte (>8 ms1), al
inicio y final del periodo muestreado. Los
valores de seston total y organico fueron
similares a los reportados por Canino-Herrera
et al. (1990) para el mismo punto durante el
verano de 1986; excepto la concentracién
medida a las 18:00 horas del 1 de marzo, la
més grande de toda la serie.

Los cambios de la productividad pri-
maria durante la serie parecen tener una
mayor relacién con el efecto del viento que con
la variacién de las mareas. S6lo durante
mareas muertas (3 de marzo) hubo diferencias
entre la productividad primaria en la super-
ficie y a 10 m de profundidad. Los méximos
superficiales y subsuperficiales de la produc-
tividad primaria, en la serie de tiempo, estu-
vieron asociados con los incrementos de la
concentracién de clorofila a, por lo que las
razones de asimilacién fueron similares y
menores a 10 mgC (mgC]a) -Lh-1; excepto el
vaior dei 28 de febrero, debido a un decremen-
to en la concentracién de clorofila a superfi-
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the organic contribution. Since the bay does
not have a significant pluvial contribution,
aeolian transport is almost the only source of
terrestrial inorganic seston. The concentration
of seston at 10 m of depth was mainly organic,
with surface inorganic values only when there
was strong wind (>8 m-s" 1y, at the beginning
and end of the sampled period. The values of
total and organic seston were similar to those
reported by Canino-Herrera er al. (1990) for
the same site during the summer of 1986,
except for the concentration measured at
18:00 hours on March 1st, which was the
highest of the whole series.

The changes of primary productivity
during the series seem to be more related with
the effect of the wind than with the tide
variation. There were differences between
surface and 10 m deep primary productivity
only during neap tides (March 3rd). The
surface and subsurface maxima of primary
productivity in the time series were associated
with the increases of the chlorophyll a concen-
tration, so the assimilation ratios were similar
and lower than 10 mgC-(mgCla)1-h-1, except
for the value of February 28th, due to a
decrease in the concentrations of surface
chlorophyll a. The average of the assimilation
ratios was 4 to 5 times lower than the ones
reported for the Canal de Ballenas by Al-
varez-Borrego and Gaxiola-Castro (1987).

The diurnal primary productivity in
spring tides was characterized by fluctuations,
without following a certain pattern in its
distribution. The irregular behaviour in the
diurnal variation of the surface primary pro-
ductivity was reported by Prezelin et al.
(1987) in California coastal waters, with
variable results regarding size of the phyto-
plankton and its conditioning to irradiance
previous to sampling. Despite the mixing of
the water column, surface values of primary
productivity were higher than subsurface ones,
as a result, perhaps, of the conditioning of the
phytoplankton to high irradiances. During
neap tides the diurnal variations of primary
productivity, chlorophyll and assimilation
ratio were very uniform, except for the last
two samplings, which were influenced by small
phytoplanktonic patches. This abundance of
phytoplankton increased the biomass but not
the productivity per chiorophyll unit, since
the assimilation ratios decreased abruptly
towards the end of the day, due perhaps to
the fast decrease of the nutrients used by the
phytoplankton.



cial. El promedio de las razones de asimila-

cién fue de 4 a 5 veces menor que los nimeros
de asimilacion reportados para el Canal de
Ballenas por Alvarez-Borrego y Gaxiola-Cas-

tro (1987).

La productividad primaria durante el
dia en mareas vivas estuvo caracterizada por
fluctuaciones, sin seguir un patrén determina-
do en su distribucion. El comportamiento
irregular en la variacién diurna de la produc-
tividad primaria superficial ha sido reportado
por Prezelin et al. (1987) en aguas costeras de
California, con resultados variables en relacién
al tamafio del fitoplancton y a su acondi-
cionamiento a la irradiancia previo al
muestreo. A pesar de la mezcia presente en la
columna de agua, los valores de la productivi-
dad primaria superficiales fueron mayores que

del acondicionamiento del fltoplancton a altas
irradiancias. Durante las mareas muertas la
variacion diurna de los valores de pi‘OuuCti'Vi-
dad primaria, clorofilay razén de asimilacién
fueron muy uniformes, excepto los dos dltimos

N adn
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pequenias manchas fitoplanctonicas. Esta
abundancia del fitoplancton aumenté Ila
hinminan nara na la nraductividad nnor unidad
uvililiasa P&IU 11V 1a Vl vuuLuviuau yUl wiluau

2

de clorofila, ya que las razones de asimilacion
bajaron abruptamente hacia el final del dia,

UCUlUU qumab a ld [dp]Ud Ulb ll]lULlUIl UC lUb
nutrientes utilizados por el fitoplancton.

En todas las determinaciones de pro-
ductividad primaria y razoncs de asimilacién
en la columna de agua se midieron méximos
subsuperficiales. Estos maximos se deben al

arandicionamienta dal fitanlanctaon a2 lag nra
alOnNGIIoNamicns 1 1iopanion a 1as pro-

fundidades de irradiancias intermedias (25 al
50% de Io) y a la mayor biomasa presente a

estoc niveleg

estos niveles. Los altos valores de nroductivi-

Los altos valores de productivi-
dad primaria y clorofila durante mareas muer-
tas estuvieron influenciados por viento del
noroeste de hasta 8 ms-1, el cual transporté
un pequeiio pero denso florecimiento de fito-
plancton del interior norte de la bahia hacia el
punto de muestreo. Debido a la dindmica del
lugar, esta mancha fitoplancténica no se
muestred en la serie de tiempo semicontinua
pues pasé entre el intervalo del muestreo (2
horas). Este tipo de florecimientos densos,
pequefos en magnitud y de rapido desarrollo,
ha sido reportado durante la primavera dentro
de la bahia (Barnard y Grady, 1968). Es
posible que estas manchas se hayan formado
durante la mixima estratificacion de la colum-

Subsurface maxima were measuredin all
the determinations of primary productivity
and assimilation ratios. These maxima are due
to the conditioning of the phytoplankton to
the depths of intermediate irradiance (25 to
50% of Io) and to the higher biomass found in
these levels. The high values of primary
productivity and chlorophyll during neap tides
were influenced by northwest winds of up to 8
m-s-1, which transported a small but dense
blooming of phytoplankton from the in-
ner-north part of the bay towards the sam-
pling site. Due to the dynamics of the place,
this phytoplanktonic patch was not sampled
in the semicontinuous time series since it
pdsscu between ihe inierval 01 the bdmpung \L
hours). This type of dense bloomings, small in
magnitude and of fast development has been

PURPIPUNP= P~ PTGV . S Ry 'S P ) o P |

IePUllCu uuuug bpuug 1u i1ie Udy \Ddllldlu

and Grady, 1968). It is possible that these
patches were formed during the maximum
cetvatifinntina MAocah Yad ond 2o and wora
dlatiiicatiuis \lVldlbll LU dllu JIu) ailud wuis
later carried out by the wind, without staying
very long in the area.

Qinra tha amannte af nutriant o~ ooy
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trations were not limitant for the phyto-
plankton of the bay (Durand-Sarmiento,

102Q) the nroductivity ceemes to he mainly in
156%), the proguctivily seems te D¢ maimy 1n

function of the concentration of the phyto-
planktonic biomass. During this work, a

significative relation (p<0.05) was found

between the phytoplankton biomass (Cla)

and the primary productivity ®);
— A FJLKM . N O

P=4.76*Cla-0.91 \i—u 73, u—ﬂ.)} This lineal
model is simpler than the one proposed by
Cole and Cloern (1984, 1987) for estuarine

quctame and caoactal 2aonacurith a grant amannt
Dyﬂl\'lllﬂ aAjlu Luadsial LUV witlll a sl\rﬂl AFIVULIL

of inorganic particles in suspension. To extend
the applicability of the model proposed for the

bhav. it
tay, it

information under

seasons of the year.
The between the variation of

the chlorophyll concentration and the tide
height seems to be more associated with the
effect of the tide wave over the vertical mixing
of the water column than with the horizontal
advection of the phytoplankton in the bay. To
prove this hypothesis, it would be necessary to
separate the effect of the vertical mixing of
wind and tide over the chlorophyl], and the
advection of phytoplankton by the tidal
currents in the bay.

Apparently, some periods of the sam-
pling presented both physical processes. How-

would he necescary to obtain more
wouiC¢ D€ necessary {e ootain more

different conditions and

relation
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na de agua (2 y 3 de marzo) y fueron
transportadas, posteriormente, hacia afuera
por el viento, sin permanecer por mucho
tiempo en el drea.

Debido a que las concentraciones de
nutrientes no estuvieron en cantidades limi-
tantes para el fitoplancton de la bahia
(Durand-Sarmiento, 1989), la productividad
parece estar principalmente en funcién de la
concentracién de la biomasa fitoplancténica.
Durante este trabajo se encontré una relacién
significativa (p<0.05) entre la biomasa del
fitoplancton (Cla) y la productividad primaria
(P); P=4.76*Cla-0.91 (r=0.93; n=43). Este es
un modelo lineal mas sencillo que el propuesto
por Coley Cloern (1984, 1987) para sistemas
estuarinos y zonas costeras con gran cantidad
de particulas inorginicas en suspensién. Para
extender la aplicabilidad del modelo propues-
to para la bahia, seria necesario obtener mas
informacién bajo diferentes condiciones y
estaciones del ano.

La relacién entre la variacién de la
concentracion de clorofilay la altura de marea
parece estar asociada, mas que al transporte
horizontal del fitoplancton en la bahia, al
efecto de la onda de marea sobre la mezcla
vertical de la columna de agua. Para probar
esta hipotesis seria necesario separar el efecto
de la mezcla vertical del viento y la marea

sobre la clorofila, y el transporte del fito-
plancton por las corrientes de marea en la
bahia.

Al parecer, en algunos periodos del
muestreo se presenté una combinacién de
ambos procesos fisicos. Sin embargo, de
acuerdo al modelo de circulacién propuesto
por Serrano-Guzmdin y Amador-Buenrostro
(1987), el principal transporte superficial en la
bahia estd determinado por el viento y en
mucho menor grado por la marea.

Con los resultados obtenidos es posible
determinar que dentro de la bahia la variabi-
lidad de la productividad primaria estuvo
regulada por la biomasa fitoplancténica y la
fluctuaci6én de ésta por la variacién del trans-
porte horizontal y la mezcla vertical, origi-
nadas principalmente por el efecto del viento.
Debido a que la zona estudiada es muy
dindmica, es necesario hacer mis determina-
ciones y experimentos de productividad pri-
maria para poder relacionar los resultados con
los diferentes procesos presentes en la bahia.
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ever, according to the circulation model pro-
posed by Serrano-Guzmin and Amador-
Buenrostro (1987), the main surface transport
in the bay is determined by the wind, and in
much lower degree by the tide.

With the results obtained, it is possible
to determine that in the bay the variability of
the primary productivity was regulated by the
phytoplanktonic biomass, and the fluctuation
of this by the variation of the horizontal
advection and the vertical mixing, originated
mainly by the effect of the wind. Since the
studied zone is very dynamic, it is necessary to
make more determinations and experiments of
primary productivity to be able to relate the
results with the different processes present in
the bay.
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