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RESUMEN 

Con el propósito de caracterizar las aguas de los canales de inundación de las marismas del 
estero de Punta Banda, una laguna costera del noroeste de Baja California, se generaron series de 
tiempo de temperatura (ToC), salinidad (So/,,), concentración de nitrato más nitrito (NO3 + 
NO& amonio (NH& y fosfato (PO4) en las bocas de tres de ellos. Estos canales se localizan cerca 
de la boca del estero (B), en la parte media (M) y en el extremo interno (C) del mismo. Cada 
canal se muestreó dos veces, en agosto de 1988. En cada caso, se tomaron muestras superficiales 
cada hora, durante doce horas. Además, se realizaron dos muestreos a lo largo del canal principal 
del estero, para comparar con los resultados de los canales mencionados. Las propiedades del agua 
de las bocas de los canales B y M son similares entre sí y a las del canal principal. Losvalores más 
altos de salinidad y nutrientes se encontraron en C, donde la salinidad máxima fue 39.2 o/oo, y las 
concentraciones máximas de nutrientes fueron lOpM, 27uM y 70M, para NO3 + NO2, NH4 y PO4 
respectivamente; comparadas con una salinidad máxima de 36.0 o/oo y concentraciones máximas 
de 4.9wM, 24pM y 3.2uM para NO3 + NO2, NH4 y PO4 respectivamente, en B y M. Los altos 
valores de C SC deben a la baja velocidad de renovación del agua, o alto tiempo de residencia, en el 
extremo interno del estero. Nuestros datos no apoyan la hipótesis de que las concentraciones de 
nutrientes en las aguas de reflujo de los canales de inundación de las marismas sean mayores que 
las del canal principal. En B y M la acumulación de sal y nutrientes es menor que en C debido a la 
cercanía de los primeros con la boca del estero. El alto tiempo de residencia del agua del extremo 
interno del estero lo hace especialmente vulnerable a la introducción de contaminantes. 

ABSTRACT 

We generated temperature, salinity, nitrate plus nitrite (NO3 + NO2), ammonia (NHq), and 
phosphate (PO4) time series for the mouth of three inundation channels of salt marshes of estero 
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de Punta Banda, a coastal lagoon of northwestern Baja California. The channels are located near 
the lagoon’s mouth (B), at the middle (M), and at the interna1 extreme (C). Each channel was 
samplcd twice, in August 1988. In each case, surface samples were taken every hour during twelve 
hours. Also, the main channel of the estero was sampled hvice, at ten locations from the mouth to 
the interna1 extreme, to compare with the secondaty channels. In these latter cases time series 
were not generated. We found highest salinity and nutrient values at channel C, where maximum 
salinity was 39.2 o/oo, and maximum nutrient concentrations were 10 PM, 27 uM, and 7 PM, for 
NO3 + NO2, NH4, and P04, respectively. B and M had similar values for water properties. 
Maximum S o/oo and nutrient values for B and M were 36.0 o/oo, and 4.9 PM, 24 rM, and 3.2 PM, 
for NO3 + N02, NH4, and PO4, respectively. Highervalues at C were due to higher residence time 
of water at the interna1 extreme of the lagoon. Our data do not support the hypothesis that 
nutrient concentrations of water ebbing from these inundation channels are higher than those of 
thc lagoon’s main channel. Accumulation of nutrients and salt in channels B and M is lower than 
at C due to the former being closer to the lagoon’s mouth. Large residence times in the interna1 
extreme of the lagoon make it very vulnerable to the input of pollutants. 

INTRODUCCION 

Desde 1975 se han realizado una serie de 
estudios para caracterizar la concentración de 
nutricntes en las lagunas costeras del noroeste 
de Baja California (Alvarez-Borrego y Chee- 
Barragán, 1976; Alvarez-Borrego et al., 1977; 
Zertuche-Gonz%lcz y Alvarez-Borrego, 1978; 
Sánchez-Hernández, 1978; Lara-Lara ef al., 
1980; Millán-Núñez rl (11.. 1981; Millán-Núñez 
et al., 1982; Farfán y Alvarez-Borrego, 1983; y 
Muñoz-Andersen y Millán-Núñez, 1991). Sin 
embargo, estos trabajos reportan solamente 
sobre las distribuciones espaciales y las varia- 
ciones temporales de las concentraciones de 
nutrientes en los cuerpos principales de agua 
de estas lagunas costeras. Más recientemente 
se han realizado estudios que describen el 
comportamiento de los nutrientes en las aguas 
intersticiales de los sedimentos (Green Ruiz et 
nl., 1984; Camacho-Ibar y Alvarez-Borrego, 
1988; y Aguíñiga García y Alvarez-Borrego, 
1989). Aguíñiga García y Alvarez-Borrego 
(1989) reportaron que ocasionalmente se pre- 
sentaron valores de concentración de fosfato 
(P04) hasta de 611M y de amonio (NH4) hasta 
de 35 PM para la superficie del sedimento,de 
entremareas dc una localización cn la mitad de 
la barra que separa al estero de la bahía. Estos 
autores concluyeron que dichas altas concen- 
traciones están evidenciando un aporte sus- 
tancial de nutrientcs del sedimento a la 
columna de agua por percolación desde pro- 
fundidades de unos 15 a 20 cm. El estero de 
Punta Banda tiene extensas marismas en las 
orillas orientales que se inundan y se des- 
cubren periódicamente por las mareas (la 
amplitud de marea puede ser hasta más de 

INTRODUCTION 

There are severa1 reports on the nutri- 
ent concentrations of coastal lagoons of Baja 
California (Alvarez-Borrego and Chee-Ba- 
rragán, 1976; Alvarez-Borrego et al., 1977; 
Zertuche-González and Alvarez-Borrego, 
1978; Sánchez-Hernández, 1978; Lara-Lara et 
al., 1980; Millán-Nuñez et al., 1981; Millán- 
Nuñez et al., 1982; Farfán and Alvarez-Bor- 
rego, 1983; and Muñoz-Anderson and Mil- 
lán-Núñez, 1991). However, these works re- 
port only on the space distributions and 
temporal variations of nutrient concentrations 
within the main bodies of water of these 
coastal lagoons. More recently, studies have 
been carried out to describe the behavior of 
nutrients in intertidal sediments pore waters 
(Green-Ruiz et al., 1984; Camacho-Ibar and 
Alvarez-Borrego, 1988; Aguíñiga-García and 
Alvarez-Borrego, 1989). Aguíñiga-García and 
Alvarez-Borrego (1989) concluded that a 
substantial input of nutrients from the sedi- 
ments into the water column is occurring in 
these coastal lagoons. This input is evidenced 
by the pulses of high nutrient concentrations 
found at the sediment surface by these au- 
thors. In a mud flat located at the bar that 
separates estero de Punta Banda from Bahía 
Todos Santos, a relatively dynamic place with 
strong tidal currents, surface sediment values 
were as high as 6 rM and more than 35 MM, for 
phosphate (P04) and ammonia (NH4), re- 
spectively. Estero de Punta Banda has exten- 
sive mud flats and salt marshes on the 
landward shores, which are periodically flood- 
ed and partially uncovered by tidal move- 
ments (tidal amplitude may be larger than 
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2 m). Estas marismas son generalmente 
someras, aun en marea alta. Se esperaría que 
el agua que las inunda se enriqueciera con 
nutrientes y que un efecto acumulado se 
detectara en el reflujo a través de las bocas de 
los canales de inundación. 

Con el propósito de probar la hipótesis 
que las aguas de reflujo de las marismas del 
estero de Punta Banda se enriquecen con 
nutrientes inorgánicos, generamos series de 
tiempo en las bocas de tres canales de inun- 
dación: uno cerca de la boca de la laguna (B), 
otro a la mitad de la misma (M), y otro en el 
extremo interno (C) (Fig. 1). También 
muestreamos en diez localizaciones del canal 
principal del estero para comparar con los 
datos de los canales secundarios. El objetivo 
de nuestro trabajo fue el contribuir al 
conocimiento de la dinámica de los nutrientes 
de este tipo de lagunas costeras, generando 
datos sobre un medio que no había sido 
estudiado: los canales de inundación de las 
marismas. 

2 m). Depths are usually shallow in these mud 
flats and salt marshes, even at high tide. One 
would expect that the water that floods these 
areas becomes enriched with nutrients, and 
some accumulated effect may be detected 
when these waters are ebbing through the 
mouths of the inundation channels. 

In order to test the hypothesis that the 
waters flooding the mud flats and salt marshes 
of Estero de Punta Banda are enriched with 
inorganic nutrients, we generated time series 
at the mouths of three inundation channels: 
one near the mouth of the lagoon (B), one at 
the middle (M), and one at the interna1 
extreme of the Estero (C) (Fig. 1). Also, we 
sampled in ten locations in the main channel 
of the Estero to be able to compare with the 
data from the secondary channels. The pur- 
pose of our work was to contribute to the 
knowledge of the nutrient dynamics of this 
kind of coastal lagoons, providing data from 
an environment that had not been studied: the 
inundation channels of salt marshes and mud 
flats. 

AREA DE ESTUDIO 
STUDY AREA 

El tamaño de las lagunas costeras del 
mundo varía de unas pocas hectáreas hasta 
800,000 ha. Sin embargo, la mayoría son 
relativamente pequeñas. Considerando el área 
del estero de Punta Banda, en el diagrama de 
distribución de frecuencias de tamaños de 
lagunas costeras de Nixon (1982) se aprecia 
que el estero es un poco más pequeño que la 
moda y es un orden de magnitud menor que la 
mediana. 

Lagoons of the world range in size from 
a few hectares up to 800,000 ha. For the most 
part, however, they are relatively small. From 
Nixon’s (1982) size-frequency diagram for 
coastal lagoons, we can infer that Estero de 
Punta Banda is a little under the mode, and it 
is an order of magnitude smaller than the 
median. 

El estero de Punta Banda está ubicado 
en la costa noroeste de Baja California, a 
unos 100 km de la frontera entre México y 
Estados Unidos (Fig. 1). La laguna está en el 
extremo sureste de la Bahía de Todos Santos, 
y su boca está a 13 km del océano abierto. 
Tiene forma de L, con el brazo corto de 3 km y 
el brazo largo de 7.5 km. Tiene una entrada 
permanente en el extremo norte del brazo 
largo. Tiene un área de alrededor de 3.6 km2 
en bajamar media inferior y alrededor de 
11.6 km2 en pleamar media superior. Por lo 
tanto, grandes marismas se inundan y des- 
cubren periódicamente con las mareas. El 
estero de Punta Banda se clasifica como una 
laguna neutra; la densidad del agua es igual o 
casi igual a la del mar abierto y el movimiento 
del agua es causado solamente por las mareas 
y el viento (Pritchard et al.. 1978). Hay dos 

Estero de Punta Banda is 100 km South 
of the U. S.- Mexico border (Fig. 1). The 
lagoon is at the southeastern extreme of Todos 
Santos Bay, and its mouth is about 13 km 
from the open otean. It is L-shaped, with a 
short arm of 3 km and a long arm of 7.5 km. It 
has a single permanent entrance at the north- 
ern extreme of the long arm. It has an area of 
about 3.6 km2 at low tide and 11.6 km2 at 
high tide. Thus, large areas of mud flats and 
salt marshes are flooded and uncovered peri- 
odically with the tides. Estero de Punta 
Banda is classified as a neutral lagoon; water 
densities are equal or almost equal to that of 
the open sea, and water movement is caused 
only by tides and wind (Pritchard et al., 
1978). There are two streams that input above 
ground fresh water to the lagoon only during 
rainy days (mainly in winter). In general, 
however, there are salinity gradients with 
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Figura l.- Localización de los sitios de muestreo. 
Figure l.- Location of sampling sites. 
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arroyos que aportan agua dulce superficial- 
mente al estero solamente durante los días 
lluviosos (generalmente en invierno). Sin em- 
bargo, en general, existen gradientes de sali- 
nidad en el estero con los valores aumentando 
de la boca al extremo interno debido al exceso 
de evaporación (Acosta Ruiz y Alvarez-Borre- 
go, 1974). Lo somero de la laguna permite el 
desarrollo de dos clases de vegetación domi- 
nante. Una es la flora marina dominada por 
pastos, Zosrern ~rrarirra; la otra es la flora de 
marisma que está desarrollada extensamente a 
lo largo de las márgenes bajas de la laguna, 
que se sujetan a inundaciones de mareas. 

values increasing from the mouth to the 
interna1 extreme, due to excess evaporation 
in the lagoon (Acosta-Ruiz and Alvarez- 
Borrego, 1974). The mainly shallow mud-fiat 
character of the lagoon provides for two kinds 
of dominant vegetation. One is a marine flora 
dominated by eelgrass, Zostera marina; the 
other is a salt marsh flora extensively devel- 
oped along the low-lying margins of the 
lagoon subjected to tidal flooding. 

De acuerdo con Sánchez Hernández 
(1978), los valores de fosfato (P04) y silicato 
(SiO2) de la columna de agua son más altos en 
verano que cn invierno. El nitrato (NOS) no 
mostro un ciclo estacional claro. En el verano 
PO4 y Si02 no variaron mucho de la boca al 
vértice de la L, pero aumentaron abrupta- 
mente de ahí al extremo interno. Los máximos 
valores de PO4 fueron > 5 I~M, en verano y 
cerca del extremo interno. En el brazo lar- 
go de la laguna, los valores de PO4 fueron 
0.3-1.1 uM. En toda la laguna, los valores de 
NO3 tuvieron un intervalo de variación de no 
detectable a 35M, con los valores más altos 
cerca de la boca. Sánchez Hernández (1978) 
reportó máximos valores de salinidad de 
36.4 o/oo para el extremo interno, y 33.9 o/oo 
para la región cercana a la boca, en verano. 
Las concentracionesde nutrientes en las aguas 
intersticiales de sedimentos de entremareas 
son mucho más altas que las reportadas para 
la columna dc agua (Camacho-lbar y Alvarez- 
Borrego, 1988; Aguíñiga-García y Alvarez- 
Borrego, 1989). Estos autores describieron la 
gran variabilidad temporal y espacial de PO4 
y NH4 en el agua intersticial de sedimentos de 
entremareas del extremo interno del estero y 
de una localizacion en la mitad de la barra que 
separa la laguna de la Bahía de Todos Santos, 
Los sedimentos del extremo interno presen- 
taron muy altas concentraciones en verano 
(NH4: 220-1970 LIM; y P04: W-103pM), con 
los más altos valores a 5-20 cm de profundi- 
dad (Camacho-lbar y Alvarez-Borrego, 1988). 
Estas concentraciones fueron seis veces mayo- 
res que las dc los sedimentos de la barra 
(Agumiga-García y Alvarez-Borrego, 1989). 
Esta diferencia se debe a aue la localización de 
la barra es más energética, con corrientes de 
marea más fuertes que el extremo interno. 

According to Sánchez-Hernández 
(1978), PO4 and silicate (SiO2) in the water 
column are higher during summer than during 
winter; nitrate (NO3) did not exhibit a clear 
seasonal cycle. During summer, PO4 and Si02 
did not vary much from the mouth to the L 
vertex, but increased abruptly from there to 
the interna1 extreme. Maximum PO4 values 
were > 5 PM, during summer and near the 
interna1 extreme. In the long arm of the 
lagoon PO4 values were 0.3-1.1 uM. In the 
whole lagoon NO3 had a range from unde- 
tectable to 3.5 I~M, with highest values near 
the mouth. Sánchez-Hernández (1978) report- 
ed highest S oloo of 36.4 o/oo for the interna1 
extreme, and 33.9 oloo for the region near the 
mouth, for summer. Nutrient concentrations of 
intertidal sediments pore waters are much 
higher than those reported for the water 
column (Camacho-Ibar and Alvarez-Borrego, 
1988; Aguíñiga-García and Alvarez-Borrego, 
1989). These authors reported on the great 
temporal and space variations of pore water 
PO4 and NH4, in the sediments of the interna1 
extreme of the Estero and in those of a 
location at the middle of the bar that 
separates the lagoon from Todos Santos Bay. 
Sediments of the interna1 extreme had very 
high concentrations in summer (NH4: 
220-1970 tiM; and P04: 23-103 uM), with 
highest values at S-20 cm depth (Cama- 
cho-Ibar and Alvarez-Borrego, 1988). These 
concentrations were six times higher than 
those of the bar’s sediments (Aguíñiga-García 
and Alvarez-Borrego, 1989). This differenceis 
due to the location at the bar being more 
energetic, with stronger tidal currents than at 
the interna1 extreme. 

Although, we did not study the fauna 
and flora of our sampling sites, Suaeda cdfor- 
nica, Salicomia vitginica, and Spartina foliosa 
are some of the most represented macrovege- 
tation species present (Poumiam Tapia, CI- 
CESE, personal communication). The fiddler 



No hicimos un estudio de la fauna y 
flora presente en nuestros sitios de muestreo 
B, M y C, pero Suaeda califomica, Salicomia 
virginica y Spartina foliosa son algunas de las 
especies más representativas de la macrovege- 
tación (Poumiam Tapia, CICESE, comuni- 
cación personal). También se aprecia una gran 
abundancia del cangrejo violinista (Uca sp.) y 
del cangrejo azul (Callinectes sp.), y una 
variedad de pájaros marinos. Los canales B, 
M, y C tienen agua aun en las mareas más 
bajas. 

MATERIALES Y METODOS 

Generamos series de tiempo de doce 
horas con intervalo de muestreo de una hora, 
para tres localizaciones: B, M y C. Las 
variables medidas fueron ToC, S o/oo, nitrato 
más nitrito (NO3 + NOz), NH4 y PO&. Los 
muestreos se hicieron en agosto 2, 3 y 4, de 
1988, en B, C y M, respectivamente, con 
mareas vivas; y en agosto 15, 16 y 17, 
respectivamente, con mareas muertas. Tam- 
bién muestreamos en diez localizaciones a lo 
largo del canal principal del estero (Fig. l), en 
dos ocasiones (tomamos sólo una muestra por 
localización en cada ocasión), el 5 de agosto 
con flujo y el 18 con reflujo. En todos los casos 
se tomaron sólo muestras superficiales. 

La temperatura se midió con un ter- 
mómetro de cubeta. La salinidad se midió con 
un salinómetro Kahlsico, modelo R59. Las 
muestras de nutrientes se tomaron en botellas 
de plástico de 250 ml después de haberse 
pasado por filtros de poro de 65 rm, y se 
congelaron con hielo seco. Los análisis de 
salinidad y nutrientes se realizaron en el 
laboratorio de Ensenada. PO4, NO2 y NO3 se 
analizaron utilizando los métodos espectrofo- 
tométricos descritos por Strickland y Parsons 
(1972). NH4 se analizó utilizando el método de 
Koroleff (1976) (citado por Grasshoff et al., 
1983) y modificadopor Grasshoffer al. (1983). 
Usamos un espectrofotómetro Baush & Lomb, 
Spectronic 1001. Los datos de nivel de mar 
fueron proporcionadospor el Grupo de Mare- 
ografía del Departamento de Oceanografía 
Física del CICESE. 

RESULTADOS 

La mayor amplitud de marea para el 
período 2-4 de agosto (mareas vivas) fue 
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crab (Uca sp.) and the blue crab (Callinectes 
sp.), and a variety of marine birds are also 
very abundant. We sampled from three chan- 
nels that have water even at the lowest tides. 

MATERIALS AND METHODS 

Temperature, salinity, nitrate plus ni- 
trite, ammonia and phosphate hvelve hours 
time series, with a sampling interval of one 
hour, were generated for locations B, M, and 
C. Sampling was done on August 2, 3 and 4, 
1988, at B,C and M, respectively, with spring 
tides; and on August 15, 16 and 17, respec- 
tively, with neap tides. Also, samples were 
taken at ten locations along the main channel 
of the Estero (Fig. l), on hvo occasions (only 
one sample per location, on each occasion), on 
August 5 with flood flow, and on August 18 
with ebb flow. Only surface samples were 
taken in al1 cases. 

Temperature was measured with a 
bucket thermometer. Salinity was measured 
with a Kahlsico salinometer, model R59. 
Nutrient samples were taken with 250 ml 
plastic bottles after they were filtered through 
65am pore filters, and then they were frozen in 
a box with dry ice. Salinity and nutrient 
analysis were performed in the laboratory at 
Ensenada. PO4, NO2 and NO3 were analyzed 
by the spectrophotometric method described 
by Strickland and Parsons (1972). NH4 was 
analy-zed following the method described by 
Koroleff (1976) (cited by Grasshoff et al., 
1983) and modifiedby Grasshoffet al. (1983). 
We used a spectrophotometer Baush & Lomb, 
Spectronic 1001. Sea leve1 data was fumished 
by the Tide Studies Group of the Physical 
Oceanography Department of CICESE. 

RESULTS 

The largest tidal amplitude for the 
period 2-4 August (spring tides) was 1.47 m, 
on the 2nd; and the largest amplitude for the 
period 15-17 (neap tides) was 1.16 m on the 
15th. The smallest amplitude was 1 m, on the 
17th (Fig. 2). Unfortunately, for reasons out of 
our control, we did not sample during the days 
previous to the 2nd which had tides with 
greater amplitude. 

In general, minimum temperature values 
were similar for B, M and C (21-23oC). But, 
maximum values for C were clearly larger than 
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1.47 m, el día 2; y la mayor amplitud del 
periodo 15-17 (mareas muertas) fue 1.16 m el 
día 15. La amplitud más pequeña fue 1 m y se 
presentó el 17 (Fig. 2). Desafortunadamente, 
por motivos fuera de nuestro alcance, no 
muestreamos en los días previos al 2 de agosto 
que presentaron mareas más amplias. 

those for B and M: 29 and 30°C for C, 
compared with 27 and 27.5oC for B, and 26 
and 27oC for M (Fig. 2). 

En general, los valores mínimos de 
temperatura fueron similares para B, M y C 
(21-23 OC). Pero los valores máximos para C 
fueron claramente mayores que los de B y M: 
29 y 30 oC en C comparados con 27 y 27.5 oC 
en B, y 26 y 27 oC en M (Fig. 2). 

En general, la salinidad de los tres 
canales mostró un comportamiento similar 
durante las mareas vivas con respecto al de las 
mareas muertas (Fig. 2). Los intervalos de 
variación de la salinidad de B y M fueron 
similares, pero la salinidad del canal C presen- 
tó más altos valores y un intervalo de 
variación mayor. Las salinidades mínimas de C 
fueron mayores que las máximas de B y M. 
Las maximas salinidades de C fueron 
> 39 o/oo, La salinidad varió un tanto irre- 
gularmente en todas las series. Sin embargo, 
en general, hubo una correlación inversa de la 
salinidad y el nivel del mar. 

In general, salinity for the three chan- 
nels showed a similar behavior during both 
spring and neap tides (Fig. 2). Salinity ranges 
for B and M were similar. But, salinity for 
channel C had larger values and with wider 
ranges. Minimum salinities for C were larger 
than maxima for B and M. Maximum salinities 
for C were > 39 o/oo. Salinity varied some- 
what irregularly in each series. Nevertheless, 
in general, there was an inverse correlation of 
S O/oo with sea level. 

The T-S diagram with all data from B, 
M, and C may be divided into four regions by 
one line of salinity equal to 36.4 oloo, and the 
line of temperature equal to 240C (Fig. 3). 
The two upper regions correspond to data 
from C, and the two lower regions to data 
from B and M. The hvo left regions corre- 
spond mostly to samples taken with flood flow, 
and the two right regions correspond mostly 
to samples with ebb flow. This last division in 
left and right is not clearly discriminatory, but 
represents the tendency of the majority of the 
data. 

El diagrama T-S con todos los datos de 
B, M y C se puede dividir en cuatro regiones, 
mediante una linea de salinidad igual a 
36.4 o/oo y una linea de temperatura igual a 
24 oC (Fig. 3). Las dos regiones superiores 
corresponden a los datos de C, y las dos 
inferiores a los datos de B y M. Las dos 
regiones de la izquierda corresponden princi- 
palmente a muestras tomadas en flujo, y las 
de la derecha principalmente a muestras 
tomadas en reflujo. Esta última división en 
izquierda y derecha no es claramente discrimi- 
natoria, pero representa la tendencia de la 
mayoría de los datos. 

El canal C tuvo los más altos valores de 
nutrientes, principalmente el 3 de agosto. Pero 
también presentó valores muy bajos el 16 de 
agosto (sobre todo NH4), por lo que tuvo los 
más amplios intervalos de variación (Fig. 4). 
Hay una gran consistencia interna en los datos 
del 3 de agosto; las concentraciones de todos 
los nutrientes fueron relativamente altas. A 
pesar de las grandes irregularidades en la 
variación de las concentraciones de los nu- 
trientes, se puede observar una correlacióncon 
el nivel del mar en algunos casos, con las más 
bajas concentraciones en marea alta y vicever- 

Channel C had the highest nutrient 
values, specially for August 3. But, also the 
wider variation ranges, with very low nutrient 
values on August 16 (mainly NHq) (Fig. 4). 
There is high interna1 consistency in the data 
from August 3; al1 nutrients were relatively 
high. In spite of great irregularities in the 
temporal nutrient concentration changes, a 
correlation with sea leve1 can be observed in 
some cases, with lowest nutrient concentra- 
tions at high tide, and vice versa. Such is the 
case for the NH4 time series of August 2, 15 
and 16, and the NO3 + NO2 time series of 
August 16 (Figs. 2 and 4). PO4 showed the 
lowest correlation with tides. However, for 
channel M, highest PO4 values were associat- 
ed with low tide, and vice versa. 

When comparing the means from each 
time series, by a t test at the 95% confidente 
level, we can observe that there was no 
significant difference behveen the water prop- 
erties of B and M, with exception of the PO4 
means of August 2 and 4 (Table 1). Differ- 
ences between means from channel C and 
those of B and M were between significant and 
highly significant, with exception of the TOC 
and NH4 means of August 15, 16 and 17. In 
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Figura 2.- Series de tiempo del nivel del mar, temperatura y salinidad. A la izquierda se tienen los 
datos de los días 2,4 y 3 de agosto; y a la derecha los de los días 15, 17 y 16. 
Fí&e 2.- Sea bel, temperature, and salín& time series. At the left we have the data from 
August 2,4, and 3; and at the right we have the data from August 15,17, and 16. 
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Figura 3.- Diagrama T-S con todos los datos de B, M y C. Los símbolos claros corresponden a 
muestras tomadas en flujo y los oscuros en reflujo. 
Figure 3.- T-S diagram with al1 data from B, M, and C. Clear symbols correspond to samples 
taken during flood flow and the dark ones to ebb flow. 

sa. Tal es el caso para las series de tiempo de 
NH4 del 2, 15 y 16, y las de NO3 + NO2 del 16 
(Figs. 2 y 4). PO4 mostró la menor correlación 
con la marea. Sin embargo, para el canal M, 
los más altos valores de PO4 se asociaron con 
la marea baja y viceversa. 

Al comparar las medias de cada serie de 
tiempo, mediante una prueba t al 95% de nivel 
de confianza, se puede observar que no hubo 
diferencia significativa entre las propiedades 
del agua de B y M, con excepción de las 
medias de PO4 de agosto 2 y 4 (Tabla 1). Las 
diferencias entre las medias del canal C y las 
de B y M fueron entre significativas y alta- 
mente significativas, con excepción de las 
medias de T’JC y NH4 del 15, 16 y 17. En 
general, no hubo diferencias significativas 
entre las medias de la misma localización y 
difercntcs fechas, con excepción de las medias 
de NO3 t NO2 que presentaron diferencias 
muy significativas para los tres canales, y las 
de NH4 y PO4 que presentaron diferencias 
muy significativas para C. 

general, there were no significant differences 
between means of the same location and 
different dates, with exception of the NO3 + 
NO2 means which had very significant differ- 
ences for the three channels, and the NH4 and 
PO4 means which had very significant differ- 
ences for channel C. 

In general, in both samplings along the 
main channel of the Estero, water properties 
had a tendency to decrease from the interna1 
extreme to the mouth of the lagoon (Fig. 5). 
PO4 values from August 18 were an exception 
to this. PO4 from August 18 had similar 
values for the interna1 extreme and the mouth 
of the lagoon, and irregular variations at 
intermediate locations. On August 5, tempera- 
ture was about 24.5oC at stations 1 through 6, 
and it decreased to 22.6oC at station 8, then it 
increased to 24.4oC at station 9 and it 
decreased again to 22.loC at 10. On August 
18, temperature decreased monotonically from 
24.8oC at station 1 to 22.6oC at 8, then it 
increased to 24.OoC at 9, and it decreased 
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Figura 4.- Series de tiempo de NO3 + NO2, NHq, y P04. A la izquierda se tienen los datos de los 
días 2,4 y 3 de agosto; y a la derecha los de los días 15, 17 y 16. 
Figure 4.- NO3 t NO2, NHq, and PO4 time series. At the left we have the data from August 2, 3, 
and 4; and at the right we have the data from August 15,17, and 16. 
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Tabla l.- Resultados de las comparaciones de las medias de las series de tiempo, según la columna 
de la izquierda, mediante una prueba t al 95 % de nivel de confianza. NDS significa que no hay 
diferencia significativa. * significa que la diferencia es significativa, ** que es muy significativa, y 
*** que es altamente significativa (de acuerdo con el criterio de Sokal y Rohlf, 1969) 
Table l.- Results of comparing the means of time series, according to the column at the left, by a 
t test at the 95 % confidencelevel. NDS means that there is no significant difference. l means that 
the difference is significant, ** means that it is very significant, and *** means that ít is highly 
significant (according to the criteria of Sokal and Rohlf, 1969). 

DIAS T OC SAL. PO4 NH4 N02tN03 

2-3 DS + DS *** DS** DS*** DS *** 

2-4 NDS* NDS* DS* NDSit NDS+ 

3-4 D S ** DS*** DS*** DS+** DS *+* 

l5- 16 NDS* DS*** DSx* NDS* DS *+ 

15-17 NDS* NDS* NDS* NDS+ NDS* 

16-17 NDS* DS*+* DSa NDS* DS * 

2- 15 NDS+ NDS+ NDS* NDS+ DS +* 

3- 16 NDS* NDS* DS** DS++ DS** 

4-17 NDS* NDS* NDS* NDS* DS** 

En general, en ambos muestreos a lo again to 21.9OC at 10. It is interesting that 
largo del canal principal del estero, las 
propiedades del agua tuvieron una tendencia a 
disminuir del extremo interno a la boca de la 
laguna (Fig. 5). Los valores de PO4 del 18 de 
agosto fueron una excepción a ésto ya que 
fueron similares para el extremo interno y la 
boca de la laguna, con variaciones irregulares 
en las localizaciones intermedias. El 5 de 
agosto la temperatura fue alrededor de 24SoC 
de la estación 1 a la 6, y disminuyó a 22.6oC 
en la estación 8, luego aumentó a 24.4oC en la 
estación 9 y disminuyó de nuevo a 22.loC en 
la 10. El 18 de agosto la temperatura dismi- 
nuyó monotónicamente de 24.8oC en la 
estación 1 a 226oC en la 8, luego aumentó a 
24.OoC en la 9 y disminuyó de nuevo a 21.9oC 
en la 10. Es interesante resaltar que la ToC de 
la estación 9 fue relativamente alta en los dos 
muestreos, cerca de l.SoC más alta que lo que 
le correspondería de la tendencia de disminu- 

temperature was relatively high at station 9 in 
both samplings. Temperature at station 9 was 
about 1.5oC higher than that which would 
correspond to that location according to the 
decreasing tendency towards the lagoon’s 
mouth. In both samplings, salinity was about 
35.5 o/oo at stations 1 through 3, and it 
decreased at stations 8 through 10 to about 
34.0 oloo on the Sth, and to about 33.6 oloo 
on the 18th (Fig. 5). NO3 + NO2 and NH4 
were higher for August 5 than for August 18. 
In the region near the mouth (stations 6 
through lo), PO4 was higher on the 18th than 
on the 5th. 

DISCUSSION 

Most coastal lagoons are characterized 

by a summer phosphate maximum of up to 
more than 2 PM (Riley, 1941; Smayda, 1957; 
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Figura 5.- Propiedades del agua a lo largo del canal principal del estero. 
Figure 5.- Water properties along the estero’s main channel. 
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ción hacia la boca de la laguna. En ambos 
muestreos la salinidad fue alrededor de 
35.5 o/oo de la estación 1 a la 3, y disminuyó 
a valores alrededor de 34 o/oo de la 8 a la 10 
(Fig. 5). NO3 + NO2 y NH4 fueron más altos 
el 5 que el 18 de agosto. PO4 no presentó una 
diferencia clara entre ambos muestreos. 

DISCUSION 

La mayoría de las lagunas costeras del 
mundo se caracterizan por un máximo de PO4 
en verano de hasta más de 2 rrM (Riley, 1941; 
Smayda, 1957; Taft y Taylor, 1976; Nixon y 
Lee, 1981; y Postma, 1981) (citados por 
Nixon, 1982). Este patrón ha sido atribuído a 
la remineralización de la materia orgánica que 
se acarrea al interior de las lagunas, producto 
de proliferaciones previas de fitoplancton en 
las aguas oceánicas adyacentes (Postma, 
1981). También ha sido atribuído a la libe 
ración de fosfato de los sedimentos donde las 
aguas del fondo se hacen anóxicas con la 
estratificación de verano, y las altas veloci- 
dades de respiración (Taft y Taylor, 1976). Sin 
embargo, el máximo de PO4 de verano tam- 
bién se desarrolla en sistemas que no importan 
materia orgánica del océano adyacente y cuyas 
aguas del fondo permanecen bien oxigenadas a 
través del verano (Nixon er al., 1980). Es una 
característica tan común a los sistemas mari- 
nos somerosque su ocurrencia puede depender 
sólamente del almacenamiento de una canti- 
dad apreciable de materia orgánica en el 
fondo, que puede ser remineralizada a tempe- 
raturas mayores y el fosfato resultante se 
mezcla luego rápidamente en la columna de 
agua (Nixon, 1982). 

Taft and Taylor, 1976; Nixon and Lee, 1981; 
Postma, 1981) (cited by Nixon, 1982). This 
pattern has been attributed to the remineral- 
ization of organic matter carried into the 
lagoon from an earlier offshore phytoplankton 
bloom (Postma, 1981), and to the release of 
phosphate from the sediments where bottom 
waters become anoxic with summer stratifica- 
tion and high respiratory rates (Taft and 

Taylor, 1976). However, the summer phos- 
phate maximum also develops in systems 
which do not import organic matter from 
offshore and in which bottom waters remain 
well oxygenated throughout the summer 
(Nixon et al., 1980). It appears to be such a 
common feature of shallow marine systems 
that its occurrence may depend only on the 
storage of an appreciable amount of organic 
matter on the bottom which can be remineral- 
ized at warmer temperatures and the resulting 
phosphate mixed rapidly up into the water 
column (Nixon, 1982). 

El factor físico más importante que 
afecta la velocidad de remineralización de los 
nutrientes en los sedimentos y en la columna 
de agua es la temperatura. La velocidad del 
metabolismo de las bacterias que degradan la 
materia orgánica aumenta exponencialmente 
con la temperatura, generalmente con un 
aumento de dos a cuatro veces cada lOoC. En 
sistemas templados, ésto le impone una fuerte 
estacionalidad a los procesos de regeneración 
de nutrientes mediados por bacterias (Klump 
y Martens, 1983). De acuerdo con los datos 
reportados por Zertuche-González y Al- 
varez-Borrego (1978) y Sánchez Hernández 
(1978) sólo se aprecia una clara ,estacionali- 
dad de PO4 en el brazo corto del estero, con 

The paramount physical factor affecting 
nutrient remineralization rates in coastal sys- 
tems is temperature. Biological rates increase 
exponentially with temperature, generally 
showing a two- to four-fold increase for a loo 
C rise. In temperate systems, this imparts a 
significant seasonality to the microbially me- 
diated regeneration processes (Klump and 
Martens, 1983). Nutrient data reported by 
Zertuche-González and Alvarez-Borrego 
(1978) and Sánchez-Hernández (1978) show a 
clear seasonality only for P04, and only in the 
short arm of the Estero, with greater values in 
summer. Possibly, the long arm did not show 
that seasonality because of a more rapid water 
exchange with Todos Santos Bay. Thus, our 
nutrient data from channel C may be among 
the highest values for the whole year in the 
Estero’s water column. 

There is a greater variability in the 
concentration of inorganic nitrogen among 
lagoons than there is for phosphorus. It is also 
more difficult to identify any commonseasonal 
patterns in the abundance of inorganic nitro- 
gen except that high nitrate levels are usually 
associated with fresh water input. In contrast 
to phosphate, there may also be periods 
during which virtually al1 of the inorganic 
nitrogen is removed from the water column 
(Nixon, 1982). 

Largely as a result of the proximity of 
the bottom, benthic nutrient regeneration 
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valores mayores en verano. Posiblemente el 
brazo largo no mostró esa estacionalidad 
debido al más rápido intercambio de agua con 
la Bahía de Todos Santos. Por todo lo 
anterior, es muy posible que nuestros datos de 
más alta concentración de nutrientes del canal 
C sean de los más altos que se presentan en el 
año en la columna de agua del estero. 

Cuando se comparan diversas lagunas 
costeras existe una mayor variabilidad de la 
concentración de nitrógeno inorgánico que la 
de fosfato. También es más difícil identificar 
patrones estacionales comunes en la concen- 
tración de nitrógeno inorgánico, excepto que 
en muchas lagunas los altos niveles de concen- 
tración de nitratos están asociados al aporte 
de agua dulce. En contraste con el fosfato, 
puede haber períodos en los que virtualmente 
todo el nitrógeno inorgánico es removido de la 
columna de agua (Nixon, 1982). 

Como un resultado de la proximidad del 
fondo, la regeneración bentónica de nutrientes 
juega un papel importante en la dinámica 
biológica de los sistemas costeros (Klump y 
Martens, 1983). Las bacterias aeróbicas son 
capaces de degradar completamente muchos 
aminoácidos a CO2 y amonio (Massey et al., 
1976). En medios ambientes anóxicos, la 
degradación ocurre frecuentemente de paso a 
paso, con el metabolito de un organismo 
constituyendo el sustrato de crecimiento para 
otro (Thauer et al., 1977; Brock, 1979). Sin 
embargo, con datos de nutrientes como los 
nuestros no es posible ver los resultados de la 
estequiometría de las reacciones de 
degradación debido a las diferencias en el 
comportamiento fisicoquímico de los productos 
de las reacciones. Por ejemplo, amonio y 
fosfato tienen diferentes coeficientes de adsor- 
ción a partículas y diferente precipitación o 
coprecipitación con la variación del potencial 
redox (Krom y Berner, 1980; Mackin y 
Aller,l984). Además, en medios aeróbicos, el 
amonio producto de la degradación de’ la 
materia orgánica es oxidado a nitrito y nitra- 
to. Esto ocurre en la columna de agua y en los 
sedimentos superficiales (Suess et al., 1980). 
Pero, bajo condiciones anóxicas el NH4 es 
oxidado a gas nitrógeno con la pérdida subse- 
cuente hacia la atmósfera, o denitrificación 
(Head, 1976). Debido a ésto, algunas veces se 
observan altas concentraciones en un nu- 
triente inorgánico que no se observan en otros. 
Tal es el caso de los altos picos de PO4 en los 
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plays an important role in the biological 
dynamics of coastal systems (Klump and 
Martens, 1983). Aerobic bacteria are capable 
of completely degrading many aminoacids to 
CO2 and NH4 (Massey et al., 1976). In anoxic 
environments, breakdown frequently occurs in 
a stepwise fashion, with the metabolite of one 
organism becoming the growth substrate for 
another (Thauer et al., 1977; Brock, 1979). 

However,with nutrient data like ours it is not 
possible to see the results of the stoechiometry 
of degradation reactions, because products like 
phosphate and ammonia have different 
physicochemical behavior. Ammonia and 
phosphate have different coefficients of ad- 
sorption to particles, and different precipita- 
tion and co-precipitation with changes of 
redox potential (Krom and Bemer, 1980; 
Mackin and Aller, 1984). Furthermore, in 
aerobic environments par-t of the ammonia is 
oxidized to nitrite and nitrate, both in surface 
sediments and the water column (Suess et al., 
1980). But, under anoxic conditions ammonia 
is oxidized to nitrogen gas and it is lost to the 
atmosphere (denitrification) (Head, 1976). 
Because of this kind of phenomena, sometimes 
we observe high concentrations of an inorganic 
nutrient which are not observed for another. 
Such is the case for the high PO4 peaks on 
August 2 and 3 (Fig. 4). If we sum up NO3 + 
NO2 plus NH4 of the water sample with PO4 
equal to 7.2 I~M (August 3), we find that PO4 
is in excess of what we would expect from 
something like Redfield’sratio (Redfieldet al., 
1963). The relatively low NH4 values of 
August 16 may also be due to nitrification 
processes which caused the relatively high 
NO3 + NO2 values (Fig. 4). 

Our data show a great variability of 
water properties at the mouth of these inun- 
dation channels (Figs. 2, 3, and 4). The NH4 
peak of 24 I~M at the middle of the August 17 
series, NO3 + NO2 variations of up to more 
than 5 rM within one hour, and the PO4 peak 
of > 7 I~M on August 3 clearly indicate the 
combined effect of an intense patchiness and 
the tidal currents. 

Our data do not support the hypothesis 
that water ebbing through these inundation 
channels has greater nutrient concentrations 
than that of the lagoon’s main channel. Water 
from B, M, and C had both lower and higher 
nutrient values than water from nearby loca- 
tions in the main channel (Figs. 4 and 5). 
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días 2 y 3 de agosto (Fig. 4). Si sumamos el 
NO3 + NO2 y el NH4 de la muestra de agua 
con 7.2 @M de PO4 del 3 de agosto, tenemos 
que el PO4 está en exceso de lo que se 
esperaría del modelo de Redfield (Redfield et 
al., 1963). Los relativamente bajos valores de 
NH4 del 16 de agosto también pueden deberse 
en gran medida a procesos de nitrificación, lo 
cual se infiere de los relativamente altos 

valores de nitratos más nitritos (Fig. 4). 
Nuestros datos muestran una alta vari- 

abilidad en las propiedades del agua de las 
bocas de los canales de inundación de las 
marismas del estero (Figs. 2, 3 y 4). El pico 
de 24 UM de NH4 a la mitad del muestreo del 
17 de agosto, las variaciones de hasta más de 
5 UM de NO3 + NO2 en sólo una hora, y el 
pico de más de 7 JIM de PO4 el 3 de agosto 
indican claramente el efecto combinado de una 
intensa distribución espacial en forma de 
manchas, o petacheo, y las corrientes de 
marea. 

Nuestros datos no apoyan la hipótesis de 
que el agua que refluye a través de los canales 
de inundación de las marismas tiene mayor 
concentración de nutrientes que la del canal 
principal de la laguna. Las aguas de los 
canales B, M y C tuvieron ambas, mayores y 
menores concentraciones, que las del canal 
principal (Figs. 4 y 5). Más aún, cuando se 
comparan muestras tomadas en mareas muer- 
tas y mareas vivas, de la misma localización, 
no hubo diferencias consistentes significativas 
de las propiedades estudiadas. 

Los datos reportados por autores previos 
y nuestros datos muestran que uno de los 
factores que controlan el que haya altos 
valores o no de concentración de nutrientes y 
salinidad, no es el que el agua sea del canal 
principal o de un canal secundario, sino, en 
general, qué tan cerca o lejos esté el punto de 
muestreo de la boca del estero. Es decir, un 
factor importante es el tiempo de residencia 
del agua, o su contraparte la velocidad de 
renovación. Los valores de salinidad y nu- 
trientes de las estaciones 9 y 10 tendieron a 
ser los más bajos, y los de las estaciones l-4, y 
especialmente los del canal C, tendieron a ser 
los más altos (Figs. 4 y 5). Es interesante 
notar que en el canal C no sólo se presentaron 
los más altos valores de concentración de 
nutrientes, sino también tan bajos como en el 
B y M. Esto indica que el extremo interno 
tiene el más intenso petacheo, que a su vez se 

Furthermore, when comparing samples taken 
with spring and neap tides, for the same 
location, there was no significant consistent 
difference in the water properties. 

Data reported by previous authors and 
our data show that one of the factors control- 
ling salinity and nutrients is the distance from 
the lagoon’s mouth. In other words, one 
important factor is the water residence time, 

or its counterpart, the water exchange with 
the bay. Salinity and nutrient values for 
stations 9 and 10 tended to be the lowest, and 
those of stations l-4, and specially those of 
channel C, tended to be the highest (Figs. 4 
and 5). It is interesting to see that at channel 
C we had not only the highest nutrient values, 
but also values as low as the lowest of 
channels B and M. This indicates that the 
interna1 extreme has the most intense patchi- 
ness. This nutrient patchiness is due to the 
strong patchiness of physicochemical condi- 
tions of sediments, and the strong space 
variability of nutrient flux through the sedi- 
ment-water interface. Physical factors, such as 
the irregular bathymetry, and the effect of the 
biota cause large pore water nutrient concen- 
tration changes within few meters of horizon- 
tal distance, in these sediments of the interna1 
extreme (Camacho-Ibar and Alvarez-Borrego, 
1988). 

Water fromstations l-4 (Fig. 5) has the 
least exchange with Todos Santos Bay, with 
respect to the rest of the Estero. The high 
salinity and nutrient concentration values of 
channel C, as well as those of the short arm of 
the Estero, indicate that most of the water 
that stays in the Estero during the lowest 
tides is the water that fiils the short arm 
during high tides. For this to happen, the 
volume of water filling the short arm of the 
Estero at high tide has to be equal, or similar, 
to the volume of the whole Estero at vety low 
tide. A study of the bathymetry of the Estero 
is necessary to corroborate this. With spring 
tides water exchange with the bay tends to be 
greater. 

In the main channel, NO3 + NO2 and 
NH4 values were higher on August 5 than on 
August 18. From station 5 through 10, salinity 
was also higher on August 5 than on the 18th 
(Fig. 5). This was possibly due to morewater 
exchange with the bay during the days 
previous to the 18th than during those previ- 
ous to the 5th. Water exchange between the 
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debe al fuerte petacheo de condiciones fisico- 
químicas de los sedimentos y a la gran 
variabilidad espacial del flujo de nutrientes a 
través de la interfase agua-sedimento. Los 
factores físicos, como la batimetría irregular, y 
el efecto de la biota causan cambios grandes 
en la concentración de los nutrientes del agua 
intersticial de los sedimentos con unos cuantos 
metros de distancia horizontal, en el extremo 
interno (Camacho-Ibar y Alvarez-Borrego, 
1988). 

El agua de las estaciones l-4 (Fig. 5) 
tiene el menor intercambio con la Bahía de 
Todos Santos, con respecto al resto del estero. 
Las más altas salinidades y concentraciones de 
nutrientes del punto C, que también se 
muestran para el brazo corto del estero, 
indican que en las mareas más bajas, en las 
que el estero se vacía mucho, el agua que 
queda en el interior del mismo es el agua que 
en marea alta llena el extremo interno. Para 
que esto suceda, el volumen del agua que llena 
el brazo corto del estero en marea alta tiene 
que ser igual, o similar, al volumen de agua de 
todo el estero en marea muy baja. Habría que 
hacer un estudio que actualice la batimetría 
para probar ésto. Con mareas vivas el inter- 
cambio con la bahía tiende a ser mayor. 

En cl canal principal, los valores de NO3 
t NO2 y de NH4 del día 5 fueron más altos 
que los del día 18. La salinidad también fue 
más alta el 5 que el 18, de la estación 5 a la 10 
(Fig. 5). Posiblemente ésto se deba a que 
durante los días previos al 18 hubo más 
intercambio de las aguas del estero con las de 
la bahía que durante los días previos al 5. El 
intercambio de agua entre el estero y la bahía 
depende grandemente de la dinámica costera 
en la zona adyacente a la boca de la laguna. 
Contreras Rivas (1973) describió la presencia 
de corricntcs costeras paralelas a la playa 
frente a la boca del estero. Estas corrientes 
mueven cl agua que sale del estero en reflujo, 
de tal manera que en flujo entra agua “nueva” 
de la bahía al estero. Alvarez-Borrego ef al. 
(1977) reportaron que uno de los efectos de 
dichas corrientes es la disminución rápida de 
temperatura en la boca del estero cuando la 
marea empieza a subir. Los datos de Contreras 
Rivas (1973) y Millán-Núñez y Rivas Lozano 
(1988) muestran que el agua de la bahía tiene 
menor salinidad y concentración de nutrientes 
que las del estero. Alvarez-Sánchez et al. 
(1988) midieron estas corrientes costeras con 
flotadores a la deriva y reportaron que son 
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Estero and the bay depends largely on the 
coastal dynamics off the mouth of the lagoon. 
Contreras-Rivas (1973) reported currents par- 
allel to the beach, off the lagoon’s mouth. 
These currents move the water ebbing from 
the Estero away from its mouth, so that with 
flood flow “new” water from the bay enters the 
lagoon. Alvarez-Borrego et al. (1977) indicat- 
ed that one of the effects of these currents is 
that temperature at the lagoon’s mouth drops 
vety fast when flood flow starts. Data from 
Contreras-Rivas (1973) and Millán-Núñez 
and Rivas-Lozano (1988) show that bay water 
has lower salinity and nutrient concentrations 
than those of the Estero. Alvarez-Sánchez et 
ni. (1988) measured these coastal currents 
with drifters and reported that they are very 
variable and have maximum speeds of 
30 cms-1. When these currents are weak or 
absent, water exchange between the Estero 
and the bay is minimal. Strong coastal cur- 
rents may be an important nitrogen-nutrient 
fertilization mechanism for Todos Santos Bay. 
A study is necessary to quantify this effect. 

Contrary to the behavior of the nitroge- 
nous-nutrients, PO4 values were higher on the 
18th than on the 5th, in the region near the 
mouth (Fig. 5). A possible explanation for this 
is that water from the Punta Banda upwelling 
area was being introduced into the Estero on 
the 18th. If the currents parallel to the beach, 
in Todos Santos Bay, were having place on the 
18th in a similar manner as shown in figure 2b 
of Alvarez-Sánchez et al. (1988) (page 143), 
then these currents would be responsible for 
both, the transport of water from the Punta 
Banda upwelling area to the region off the 
Estero’s mouth, and the stronger water 
exchange between the Estero and the bay on 
the 18th with respect to the 5th. Mil- 
lán-Núñez et al. (1981) reported on the effect 
of this kind of phenomena on the phyto- 
plankton dynamics at the Estero’s mouth, and 
they estimated that water upwelled at Punta 
Banda arrived at the Estero’s mouth in about 
five days. During this time, chlorophyll in- 
creased and nutrient concentrations decreased, 
due to enhanced photosynthesis, so that water 
arrived at the Estero with high phytoplankton 
abundance, mainly diatoms, and low nitrate 
concentrations (Millán-Núñez et al., 1981). 
PO4 values may have a relatively high be- 
cause they are usually in excess with respect 
to NO3 in upwelled waters off northwestern 
Baja California. Farfán and Alvarez-Borrego 
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muy variables y tienen máximas velocidades 
de 30 cm.s-1. Cuando la corriente es débil o 
no existe, el intercambio con la bahía se 
minimiza. Las corrientes costeras fuertes 
deben ser un mecanismo importante de ferti- 
lización con nutrientes nitrogenados para la 
Bahía de Todos Santos. Se requiere obtener 
datos en un muestreo especialmente diseñado 

para cuantificar este efecto. 
Contrario al comportamiento de los 

nutrientes nitrogenados, los valores de PO4 
fueron más altos el 18 de agosto que el 5 en la 
región cercana a la boca (Fig. 5). Una posible 
explicación de ésto es que el agua de la zona 
de surgencia de Punta Banda estaba siendo 
introducida al estero el 18. Si la corriente 
paralela a la playa, en la Bahía de Todos 
Santos, estaba ocurriendo el 18 de una manera 
similar a la Figura 2b de Alvarez-Sánchez et 
al. (1988; Pág. 143), entonces sería respon- 
sable tanto del transporte de agua desde la 
zona de surgencias de Punta Banda hasta la 
región frente a la boca del estero, como del 
más fuerte intercambio de agua entre la 
laguna y la bahía el 18 de agosto con respecto 
al 5. Millán-Núñez et al. (1981) reportaron 
sobre el efecto de este tipo de fenómenoen la 
dinámica del fitoplancton en la boca del 
estero, y estimaron que al agua que ha 
aflorado en Punta Banda le toma unos cinco 
días para arribar a la boca del estero. En ese 
tiempo la clorofila aumenta y las concentra- 
ciones de nutrientes disminuyen debido a una 
intensa fotosíntesis, de tal manera que el agua 
arriba al estero con alta abundancia de 
fitoplancton, principalmente diatomeas, y 
bajas concentraciones de nitrato (Millán- 
Núñez, et al., 1981). Los valores de PO4 
pueden permanecer relativamente altos porque 
generalmente están en exceso con respecto a 
los dc NO3 en aguas de surgencias de la costa 
oeste de Baja California. Farfán y Alvarez- 
Borrego (1983) reportaron máximos valores de 
NO3 + NO2 de 12.9 rrM, y Lara Lara et al. 
(1980) reportaron máximos valores de PO4 de 
> 4 0M para agua recientementeaflorada en la 
boca de bahía San Quintín, una laguna costera 
adyacente a una zona de intensos eventos de 
surgencia en verano, a unos 200 km al sur de 
Ensenada. La razón N:P de Redfield es 16:l 
(Redfield et al., 1963). Los más altos valores 
de PO4 reportados para la boca del estero por 
Millán-Núñez et al. (1981) fueron de alrededor 
de 1.2 vM, que es aproximadamente el doble 

(1983) reported highest NO3 + NO2 values of 
12.9rM, and Lara-Lara et al. (1980) reported 
highest PO4 values of >4 rM for recently 
upwelled waters at the mouth of San Quintin 
Bay, a coastal lagoon adjacent to an area with 
very strong summer upwelling events, about 
200 km South from Ensenada. Redfield’s N:P 
ratio is 16:l (Redfield et al., 1963). Highest 

PO4 values reported for the Estero’s mouth by 
Millán-Núñez et al. (1981) were about l.%M, 
which are about twice as high as our values for 
August 18. The only source for high NH4 va- 
lues is the interior of the Estero. NO3 + NO2 
high values may come from both, the interior 
of the Estero and upwelling in the open otean. 
But after some six days of upwelling relax- 
ation nitrate concentrations decrease an order 
of magnitude (Millán-Núñez et al., 1982). 

Although the highest temperature val- 
ues of our data set are from channel C, 
temperature had similar ranges for B, M, and 
C, which is different from the behavior of 
salinity (Fig. 3). Salinity was clearly highest 
at C. Temperature differences between flood 
and ebb flow were much more clear than 
between channels. This indicates that warming 
by solar exposure at location C is similar to 
that at B and M, in spite of greater residence 
time at C. This may be due to heat lost to the 
atmosphere by evaporation. During summer, 
winds are often strong and relatively cold at 
the Estero due to upwelling at nearby Punta 
Banda (close to the “L” vertex). Mud flats and 
salt marshes flooded at high tide are shallow 
and this allows for warming within few hours 
of solar exposure. This explains the higher 
temperatures with ebb flow with respect to 
those of floodflow, at B, M, and C. In the few 
cases that TOC was high with flood flow, it 
was water that had recently ebbed and it was 
starting to flood again, and vice versa. For 
salinity to become high (i.e.: > 38 o/oG), a 
residence time greater than few hours is 
required, so that evaporation proceeds with a 
significant effect. At location C, with a water 
residence time of at least severa1 weeks, 
salinity can attain values like 39 o/oo. To 
estimate more acceptable residence time val- 
ues we would have to measure evaporation 
and the advection field in the Estero, and that 
was beyond the scope of this work. 
The relatively higher temperatures at station 
9, in the main channel of the Estero (Fig. S), 
are due to water ebbing from channel B. In 
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que nuestros valores de agosto 18. La única 
fuente de valores altos dc NH4 es el interior 
del estero. Los valores altos de NO3 t NO2 
pueden provenir tanto del interior del estero 
como de las surgencias de océanoabierto. Pero 
después de unos seis días de relajación de la 
surgencia los valores de NO3 decrecen un 
orden dc magnitud (Millán-Núñez et al., 
1982). 

Aunque los más altos valores de tempe- 
ratura dc nuestro conjunto de datos fuerondel 
canal C, sus intervalos de variación fueron 
similares en los tres canales, a diferencia de los 

de salinidad que fueron claramente más altos 
en C (Fig. 3). Es más clara la diferencia de 
temperatura entre flujo y reflujo que entre 
canales. Esto indica que en el canal C el 
calentamiento es similar que en los otros dos, a 
pesar del mayor tiempo de residencia del agua, 
posiblemente debido al calor que se escapa 
hacia la atmósfera por evaporación. El viento 
que se presenta en el estero en verano es a 
menudo fuerte y frío por las surgencias que se 
manifiestan en Punta Banda (cerca del vértice 
dc 13 L) Lo amplio y somero de las marismas 
que se inundan con marca alta permite un 
calcntamicnto significativo del agua con pocas 
horas dc exposicitin solar. Esto posiblemente 
sea la cxplicacicín de ias más altas tempera- 
turas en las aguas de reflujo que en las de 
flujo, en B, M y C. En los pocos casos en que 
la temperatura con flujo fue alta se debió a 
que recientemente había salido del interior de 
la marisma y empezaba a subir de nuevo, y 
viceversa. Para obtener altas salinidades se 
requiere de un tiempo de residencia mucho 
más allá de unas horas, suficiente para que la 
evaporación proceda significativamente. En C 
se puede obtener una salinidad de 39 o/oo con 
unas semanas de tiempo de residencia. Para 
estimar tiempos de residencia más aceptables 
necesitaríamos haber medido la evaporación y 
el campo de la advección en el estero y’ eso 
estaba fuera de los alcances de este trabajo. 

Las relativamente altas temperaturas de 
la estación 9 del canal principal del estero 
(Fig. 5) se deben al agua de reflujo del canal 
B. En el caso del día 5, en que el muestreo se 
realizó en flujo, la temperatura relativamente 
alta indica la presencia de agua que reciente- 
mente ha provenido de B y ha permanecido en 
el arca cercana a la estación 9 para 
muestrearse en flujo. Anteriormente men- 
cionamos que los valores de salinidad y 
nutrienrcs del día 5 indican que hubo poco 

Ciencias Marinas, Vol. 17, NO. 3, 1991 

the case of August 5 sampling was done with 
flood flow. Thus, relatively warm temperature 
at station 9 on August 5 indicates the 
presente of water that had recently ebbed 
from B and had stayed in the area nearby to 
be there at flood flow. We mentioned above 
that salinity and nutrient values from August 
5 indicate little water exchange behveen the 
Estero and the bay during that and previous 
days. These high temperatures at station 9 
suggest that tidal currents may be complex in 
the Estero, possibly with eddies that compli- 
cate the pattern of water residence times. 
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