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RESUMEN
Con el propdsito de determinar las caracteristicas oceanograficas que influyen en
la formacion de la estructura vertical de clorofila “a” (Cla) y su variabilidad en la
Bahia de La Paz, se realizaron cruceros en los meses de enero, abril, julio y
noviembre durante el afio 2002. Para caracterizar los perfiles de Cla se efectuaron
sondeos verticales de fluorescencia natural (PNF-300 Biospherical Instr.) los
cuales fueron calibrados con muestras discretas de Cla extraidas con acetona al
90%. Asimismo se obtuvieron perfiles de temperatura, salinidad y densidad con
un CTD y se tomaron muestras discretas en la columna de agua a 0, 2.3 y 4.6
profundidades Opticas, e intermedias, para determinar Cla y nutrientes (NO;, NO3
, PO, y SiO4*). La Bahia de la Paz presenté una distribucién superficial de
temperatura en un rango de 20.0 °C en enero a 29.8°C en julio, con condiciones
intermedias en abril y noviembre. La distribucion vertical de la temperatura en la
bahia nos muestra claramente la influencia de los cambios estaciénales durante el
afo. De acuerdo con los diagramas T-S las masas de agua presentes en la bahia
son: Agua del Golfo de California (AGC) y Agua Superficial Subtropical (ASsSt),
durante los cuatro cruceros, notandose ligera presencia del Agua Superficial
Ecuatorial (ASE) durante los cruceros de julio y noviembre. Las concentraciones
de Cla superficial para enero fueron 0.67 mg m>a2.17 mg m, para abril de 0.59
mg m™ a 1.33 mg m>, para el julio de 0.13 mg m™> a 0.45 mg m™ para el
noviembre presentd valores que oscilan entre 0.30 mg m>y 0.67 mg m™. Los
perfiles del modelo Gaussiano presentaron maximos sub-superficiales para los
meses de enero y abril, notandose cambios en los maximos mas profundos para
los meses de julio y noviembre. La profundidad promedio del maximo de clorofila
estimada por el modelo y clorofila integrada de 0-70m fueron de 12 m y 52 mg m™
para el mes enero, 14 my 63 mg m? en abril, 25 my 43 mgm™2enjulioy 36 my
39 mg m™ para el mes de noviembre. La formacion del maximo sub-superficial de
clorofila fue una caracteristica comun de las aguas de la Bahia de La Paz durante
el 2002, sin embargo quedan por investigar los procesos que determinan su forma

y magnitud.
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ABSTRACT
In order to determine the oceanographic characteristics that influence the
formation of the vertical chlorophyll a structure a (Cla) and the variability of the
primary production in the Bay of La Paz, cruises were made in the months of
January, April, July and November during year 2002. In order to characterize the
profiles of Cla vertical soundings of natural fluorescence were determined (PNF-
300 Biospherical Instr.) which was calibrated with extracted discreet samples of
Cla with acetone to 90%. Also profiles of temperature, salinity were obtained and
density with a CTD and discreet samples in the column were taken from water to
0, 2.3 and 4.6 depths optical, and intermediate, to determine Cla and nutrients
(NO2, NOs3', PO, and SiO4™). The Bay of La Paz showed a superficial distribution
of temperature in a 20.0°C rank in January to 29.8°C in July, with intermediate
conditions in April and November. The vertical distribution of the temperature in
the bay shows clearly the influence to us of the season’s changes during the year.
In agreement with diagrams T-S the present masses of water in the bay: Water of
the Gulf of California (GCW) and Subtropical Superficial Water (StSW), during the
four cruises, noticing slight presence of the Equatorial Superficial Water (ESW)
during the July cruises and November. The superficial Cla concentrations for
winter 0,67 mg m™ to 2,17 mg m™, for spring of 0,59 mg m™ to 1,33 mg m>, for the
summer of 0,13 mg m™ to 0,45 mg m™ and for the autumn registered values that
oscillate between 0,30 mg m™ and 0,67 mg m™. The profiles of the Gaussian
model showed sub-superficial maximums for the months of January and April,
noticing a change in maximum but deep for the months of July and the November.
The depth average of the maximum of chlorophyll considered by the model and
the chlorophyll integrated values were 12 m and 52 mg m™ for January, 14 m and
63 mg m? in April; 25 m and 43 mg m™ in July and 36 m and 39 mg m? for
November. The subsurface maximum of chlorophyll formation is a distinctive
characteristic of Bay of La Paz waters during 2002, however still for determining

processes that give shape and magnitude to the profile.
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1. INTRODUCCION.

1.1. MARCO TEORICO.

Las plantas microscoépicas que flotan a la deriva en el océano son llamadas
fitoplancton, y son distribuidas por las corrientes oceanicas (Millero, 1996). Como
todos los organismos vegetales fotosintéticos, el fitoplancton contiene clorofila a,
por lo que la estimacion de este pigmento es utilizado como un indicador de la
biomasa fitoplanctonica. La generacion de esta biomasa esta determinada por los
procesos fisiologicos del fitoplancton, la tasa fotosintética o productividad primaria
(Weihuapt, 1984), y por las condiciones ambientales.

Se ha establecido a través de varios estudios, que la variabilidad espacio-
temporal de la productividad primaria en los océanos (tanto horizontal como
vertical en la columna de agua) depende de las condiciones ambientales a las
cuales estan sujetas las poblaciones fitoplanctonicas. Los factores de primer
orden que determinan la productividad primaria del fitoplancton son la irradiancia
(luz) y la clorofila; y los factores de segundo orden la temperatura y la
concentracion de nutrientes (Platt et al., 1991). Cullen (1990) concluyé que los
nutrientes afectan la productividad primaria a través de una influencia directa
sobre la concentracion de clorofila a. Estas variables ambientales son modificadas
por procesos de estratificacion, mezcla, turbidez, mareas, vientos, entre otros,
generando una gran variabilidad en la biomasa y productividad del fitoplancton
sobre todo en regiones costeras (Coté y Platt, 1983; Gaxiola-Castro y Alvarez-
Borrego, 1984; Riley y Chester, 1989; Lara-Lara et al, 1993; Millan-Nufiez et al,
1997; Bustillos-Guzman, 1995; Falkowski y Raven, 1997). En la zona eufética,
debido a los movimientos verticales de la columna de agua, el fitoplancton es
transportado hacia zonas profundas donde la irradiancia disminuye y los
nutrientes aumentan. El papel que juegan estos movimientos turbulentos son de
gran importancia en la dinamica del fitoplancton, en sus escalas espaciales y
temporales cortas (Marra, 1978). Mas aun, la respuesta misma del fitoplancton a
un ambiente tan variable no esta completamente entendido, sobre todo, si se
pretende determinar el papel del fitoplancton en la distribucion de los recursos
pesqueros, en los grandes ciclos biogeoquimicos y en el cambio climatico global.

El océano, ademas de su capacidad para almacenar y distribuir calor,

desempefia un papel importante como regulador del clima global. Debido a la



actividad fotosintética de los productores primarios representa un gran captador
de dioxido de carbono atmosférico. El limitante mas fuerte para hacer las
estimaciones de productividad global es la disponibilidad de informacién. El
desarrollo de tecnologia de percepciéon remota ha permitido a la comunidad
cientifica realizar estimaciones de producciéon primaria a partir de la observacion
sinoptica de la superficie del océano (Lluch-Cota, et al, 2000). Este tipo de
herramientas permite caracterizar grandes areas con una alta resolucioén espacial.
La informacion proporcionada por los sensores remotos (concentracion de
clorofila, entre otras) corresponde en promedio a un pequefa parte de la
superficie del océano, una profundidad optica. Si consideramos que la zona
eufdtica tiene 4.6 profundidades O&pticas entonces soélo estamos haciendo un
muestreo del 22% de esa zona productiva (Kirk, 1983), permaneciendo sin
considerar el resto de la columna de agua. El conocer y caracterizar la forma
tipica del perfil de clorofila en la zona eufética en cada regidon oceanica y por
época del ano, es un elemento necesario para estimar su contribucién total.
Suponer una columna de agua con una distribucién vertical homogénea de
clorofila, implica que podemos subestimar la biomasa si existe un maximo
profundo, y sobrestimar si existe un maximo superficial. Estos maximos de
clorofila dependen de las caracteristicas de la columna de agua que esta en
funcion de la dinamica de cada region en particular (Cullen y Eppley, 1981;
Hayward et al., 1995; Varela, et al., 1992) y de la fisiologia del fitoplancton.

Para estimar la productividad primaria en la columna de agua, mediante la
informacion derivada de sensores remotos, es necesario determinar el campo de
luz, el perfil de biomasa fitoplanctonica en la columna de agua (perfil de clorofila) y
los parametros fotosintéticos en que se basara el modelo a utilizar. Existen
modelos muy refinados para estimar el campo de luz bajo el agua, en funcién de
la latitud y fecha. Sin embargo, las formas tipicas del perfil de clorofila y los
parametros fotosintéticos estan pobremente documentados. Un enfoque para
describir el perfil de clorofila esta basado en una curva Gaussiana con una base
uniforme de concentracion de clorofila (Platt et al. 1988). Los parametros que
definen la curva pueden ser relacionados con variables facilmente estimadas
(temperatura) para establecer sus valores limites. Millan-Nufez et al (1997)
proponen una serie de ecuaciones para estimar los parametros de la curva

Gaussiana propuesta por Platt et al., 1988, para describir la forma del perfil de



clorofila en el Pacifico Mexicano. Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego (2000)
proponen las formas tipicas de estos perfiles para el Golfo de California. En este
trabajo la mayor parte de la informacién esta referida a la region central y norte,
con escasos datos en la region sur. Cervantes-Duarte et al (1993) proponen un
perfil promedio de clorofila para el golfo, durante invierno y Valdez-Holguin et al
(1995) lo estiman para condiciones de primavera. Estos perfiles promedios estan
basados en el modelo de Morel y Berthon (1989).

Para la Bahia de La Paz, solo existen algunas estimaciones de la
concentracion de clorofila con el fin de describir su variabilidad, (Martinez Lopez
et al, 2001; Reyes Salinas et al, 2003, Cervantes-Duarte et al., 2003; 2004;
Verdugo-Diaz, 2004). En este trabajo se pretende establecer la variabilidad
estacional de la clorofila en la zona euférica de la bahia, determinar las
caracteristicas oceanograficas que influyen en la formacién de la estructura
vertical de clorofila, con la finalidad de entender los procesos productivos que dan

lugar a los flujos de material particulado en este ecosistema.

1.2. ANTECEDENTES
Aunque se ha reconocido que La Bahia de La Paz es un area muy

productiva, por la gran diversidad de organismos y sus actividades pesqueras, no
hay suficiente informacion que permita establecer la magnitud y variabilidad de los
productores primarios. Los estudios hasta ahora desarrollados no han establecido
en su totalidad la variabilidad de la produccion primaria del fitoplancton en la
columna de agua y la cobertura espacio-temporal (Verdugo-Diaz., 2004;
Cervantes-Duarte et al., 2005).

Luch-Cota y Arias-Aréchiga (2000) hacen una regionalizacion del Golfo de
California y sittan a la Bahia de La Paz dentro de la regién sur del golfo. Esta
region esta influenciada por los procesos oceanograficos que prevalecen en el
Pacifico Oriental Tropical. Los valores de clorofila estimados por sensores
remotos para esta regién sur alcanzan su maximo (0.56 mg m™) en invierno, y el
valor minimo es inferior a 0.2 mg m™ durante verano, con un fuerte cambio entre
estas épocas (Arias-Aréchiga, 1998). Para la Bahia de la Paz, los valores
superficiales de clorofila y su variabilidad son similares a los reportados por
Martinez-Lopez et al. (2001). En ambos lugares el patron de variacion parece

estar asociado a los procesos de mezcla (invierno) y estratificacion (verano) de la



columna de agua, sin embargo, estos valores son superficiales y se desconoce la
variabilidad en los perfiles de la clorofila “a”.

Con el fin de aportar informacién necesaria para estimar la productividad
primaria del fitoplancton en la Bahia de La Paz, mediante imagenes de satélite, en
este estudio se busca describir la forma tipica de los perfiles de clorofila “a” y
establecer su variabilidad en la Bahia de La Paz, mediante muestreos

estacionales.

2. HIPOTESIS:

En verano la fuerte estratificacion, provocada por la irradiacién solar, promueve la
formacion de un maximo profundo de clorofila. En invierno, los procesos de
mezcla por conveccion y/o vientos, mezclan la columna de agua y dan como

resultado la formacion de un maximo de clorofila superficial o sub-superficial.

3. OBJETIVO:
Con base en la informacion oceanografica generada se describe y discute

el patron de variacién estacional de la clorofila “a” y la forma de los perfiles en la

zona eufética de la Bahia de La Paz.

3.1. METAS:
1. Conocer la variabilidad estacional de la clorofila “a” en la columna de agua
de la Bahia de la Paz.
2. Determinar las masas de agua en la bahia durante los muestreos del afio
2002.
Conocer la disponibilidad de nutrientes.
Estimar la estratificacion de la columna de agua y su efecto en la

distribucion de clorofila “a” en la Bahia de la Paz



4. AREA DE ESTUDIO:

La Bahia de La Paz es un cuerpo de agua protegido ubicado en el litoral
occidental del Golfo de California, entre los 24° 06" y 24° 47" de latitud norte y
110° 18" y 110° 45" longitud oeste (Fig. 1). Cubre aproximadamente 2,635 km? y
esta limitada al norte por la isla San José, al sur por la Ensenada de la Paz y la
barra de arena conocida como El Mogote y al oriente por las islas Espiritu Santo y
La Partida. Tiene una forma ovalada, su eje mayor orientado NO-SE mide
aproximadamente 81 km y su eje menor aproximadamente 33 Km. La profundidad
maxima es de 400 m localizada en la depresion Alfonso. La zona norte de la
bahia es la mas profunda, llega hasta 400 m, en la parte media la profundidad
varia entre 180 y 270 m y la parte sur es menor a 90 m (Cruz-Orozco et al, 1989;
Cruz-Orozco et al, 1996; Garcia-Pamanes, 1981).

La masa continental que delimita la Bahia de La Paz presenta un clima
BW(h )hw(x") que corresponden a climas muy secos y semicalidos, con un
promedio anual de lluvias de 187 mm, con una evaporacion promedio anual de
215 mm y la humedad relativa anual varia entre el 62% y 70% (INEGI, 1994 citado
en Cruz-Ayala, 1996). Durante el invierno los vientos son predominantes del
noroeste, con velocidades medias de 2 a 3 m s'1, con rachas de 10 m s™
denominadas “Collas”. En verano, los vientos tienen un componente sur, con
intensidades medias 2 a 3 m s™ (Robles-Gil Mestre, 1998). La bahia presenta un
régimen de mareas de tipo mixto semidiurno. Las velocidades de marea maximas
son: 70 cm/s para la laguna “Ensenada de La Paz”, 25 cm/s para el canal San
Lorenzo y 30 cm/s en la parte norte de Isla Partida (Obeso-Nieblas y Jiménez
lllescas 1989; Obeso-Nieblas et al., 1993). La temperatura minima superficial en
la bahia es de 20° C en invierno-primavera y maxima de 31° C en verano
(Espinoza y Rodriguez, 1987). El intercambio de agua entre la bahia y el Golfo de
California se lleva a cabo a través de la boca principal, el canal de San José y el
Canal de San Lorenzo. Se ha reportado adveccion de Agua Superficial Ecuatorial
durante verano (Signoret y Santoyo, 1980) y la presencia de giros ciclénicos en

invierno y primavera (Jiménez-lllescas, 1996).
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5. MATERIAL Y METODOS:

5.1. Trabajo de campo:

Se realizaron cuatro cruceros en la Bahia de La Paz, a bordo de la

embarcaciéon BIP Il del CIB-NOR, en los meses de enero (17 al 19), abril (16 al
18), julio (28 al 30) y noviembre (4 al 5) de 2002. Se establecié una red de
muestreo para el mes de enero de 25 estaciones, en abril y julio de 20 estaciones

y para el mes de noviembre de 16 estaciones (Fig. 2, Anexo XII al XV).

De acuerdo al plan del crucero, se realizaron las siguientes actividades a

bordo de la embarcacion:

Ubicacién geografica de las estaciones mediante el GPS del sistema de
navegacion del barco BIP II.

Perfil de temperatura, salinidad y densidad con un CTD Inter Ocean S4
Estimacién de la profundidad del disco de Secchi.

Durante el dia solar, de las 9:00 a las 16:00 hrs, se realizaron perfiles
verticales de fluorescencia natural con un perfilador de fluorescencia natural
(PNF 300, Biospherical Instruments).

En cada una de las estaciones se tomaron muestras en la columna de agua
mediante una hidrocala de seis botellas Niskin de 5 litros, tomando tres
muestras discretas en las profundidades Opticas de 100, 10, y 1% de la luz
incidente en la superficie y tres profundidades por abajo de la zona eufética.
Para la determinacién de: pigmentos se filtraron a bordo alrededor de un litro
de muestra en filtros GF/F de 25 mm de diametro y del agua filirada se
tomaron muestras para la determinaciéon de nutrientes inorganicos (NO3_,
NO, , SiOs*y PO,).

Los filtros para pigmentos se preservaron en nitrogeno liquido y las muestras

de nutrientes en congelacién a -4°C, hasta su analisis.

Los registros de los datos del viento para la Bahia de La Paz, se obtuvieron de la

estacion meteorologica del CIBNOR, los cuales se procesaron con el programa de

Matlab, calculando un promedio diario.
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5.2. Trabajo de Laboratorio:

En el laboratorio, los pigmentos se extrajeron con acetona al 90% por 24
horas y se determino su absorbancia del extracto obtenido, en wun
espectrofotometro Milton Roy Spectronic 1201, en las siguientes longitudes de
onda 730, 665, 645 y 630 nm, empleando celdas de 5 cm. Para los calculos de la

concentracion del pigmento se aplico la siguiente la ecuacion (1):
mg del pigmento m>=C * v/| * V (1)

donde:

v Volumen del extracto en mililitros;

| Longitud de la celda en centimetros:

V Volumen de muestra filtrado en litros;

C = Valor obtenido a partir de la ecuacion (2), de Jeffrey y Humphrey

(1975), después de corregir por el testigo y la turbidez.

C (Chl @) = 11.85 Ages — 1.54 Ags7 — 0.08 Agzo  (2)

Con una precision de + 0.01 mg.

La determinacion de nitratos se realizd por el método de Morris & Riley
(1963), con una precision de = 0.5 uM. Los nitritos se determinaron por el método
de Bendschneider & Robinson (1952), con una precision de + 0.02 uM. Los
fosfatos fueron analizados por el método de Murphy & Riley (1962), con una
precision de + 0.3 uM. Los silicatos fueron determinados por el método de Mullin
& Riley (1955), con una precisién de + 0.25 uM. Estos métodos estan descritos en
el Manual de practicas de agua de mar (Strickland & Parsons 1972). Las
densidades O6pticas fueron medidas en un espectrofotometro Milton Roy
Spectronic 1201, utilizando celdas de cuarzo de un centimetro para nitratos y

silicatos, y de diez centimetros para nitritos y fosfatos.



5.3. Trabajo de gabinete.

La informacion obtenida del CTD fue procesada con el software
suministrado por la compafia fabricante. Obteniendo datos a cada metro de
profundidad de temperatura, salinidad y densidad.

La informacién obtenida por el PNF fue procesada con el software suministrado
por la compafhia. Obteniendo datos cada metro de profundidad de Ila
fluorescencia.

A partir de los datos del CTD se determind la estructura vertical de la
temperatura y salinidad hasta una profundidad de 100 metros. Se estimé el indice
de estratificacion propuesto por Simpson y Hunter (1974) ecuacién (3), el cual se
define como la cantidad de energia mecanica que se requiere para mezclar
totalmente la columna de agua. Los valores asignados en este indice son cero o
cercano a cero cuando la columna esta bien mezclada y se va incrementandose
con el aumento de la estratificacion.

El indice se define como:

O —
¢=gf(p—p)2dz o
hZh

donde:

¢ es la Cantidad de energia mecanica requerida para mezclar la
columna de agua (J m™).

p Densidad del agua (kg m™).

“p Promedio de la densidad en la columna de agua (kg m™).

z Coordenada vertical (metros).

Zh Profundidad de la columna de agua (metros),

g Aceleracion debida a la gravedad (m/s?).
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Para estimar la clorofila mediante fluorescencia natural se utilizaron las

ecuaciones (4 y 5) propuestas por Kiefer et al. (1989) y Chamberlain et al. (1990).

f (4)

Donde:

e Fc productividad primaria (nmol C m=s™);

e K es el valor de la irradiancia en el cual la razén entre las eficiencias
cuanticas es igual a la mitad del maximo (LE m?s™);

e F es latasa de fluorescencia natural (moles cuanta m™ s™);

y se define como:

Fo =4z(K +a, lu @

Donde:
e 47 es una constante geométrica, utilizada para transformar la radiancia a
volumen de emision (str');

e K es el coeficiente de atenuacion de luz difusa para Eq (m™);
e drs es el coeficiente de absorcion en la banda espectral de emisién de la

fluorescencia (m™);
e Lu es la radiancia ascendente (moles cuanta m? s str');
e (dc/dr)max esta definido como el valor maximo de la razdn entre las eficiencias
cuanticas (atomos de carbono por foton);
e E( es la irradiancia escalar fotosintéticamente disponible (PAR; 400-700nm)
(moles cuanta m?s™).
Para calcular la clorofila “@” partir de la fluorescencia, se realizaron las

regresiones lineales para cada crucero, para obtener los datos de la ecuacion de

11



la recta para la transformar la fluorescencia obtenida por el PNF a
concentraciones de clorofila, utilizando las concentraciones de la clorofila discreta
y los valores estimados de la fluorescencia. (Ver Anexo |, II, Il 'y V).

Los perfiles de fluorescencia se utilizaron para comparar los parametros
que caracterizan el perfil por zonas y estaciones del ano, utilizando el modelo de
Platt et al. (1988).

Utilizando el programa Matlab, se realizé la programacion de varias rutinas
para obtener los valores de los parametro de la curva, al mismo tiempo se le
aplicd un calculo no lineal para obtener el ajuste de los datos en la curva y para
graficar los perfiles obtenidos de su aplicacion para los valores discretos en la

columna de agua y los valores calculados a partir del PNF.

Descripciéon del modelo:

2
voxgl 12 2Zmf

h
o2 2 o’

B(z)=Bo+

donde:

B(z) = concentracion del maximo de clorofila a la profundidad z (mg m™);
Bo = concentracién de pigmento en la linea base (mg m™);

h = total de pigmento sobre la linea base en mg m?,

o = grosor de la profundidad del maximo de clorofila

Zm = profundidad del maximo en metros.

Los parametros obtenidos de cada crucero se arreglaron en matrices y a cada
una de las variables se les calculan algunos estadisticos como media, desviacion

estandar, valores limite, correlaciones simples y el coeficiente de determinacion.

12



6. RESULTADOS.

6.1. Vientos:

Durante el mes de enero, los vientos predominantes fueron del Noroeste con

intensidad de 2.50 m/s, presentando rachas de 5 m/s, con intensidades minimas

registradas de 1.60 m/s, como se observa en la figura 3, para el mes de abril los

vientos predominantes fueron del sureste, con intensidades de 1.86 m/s, con

rachas de 3.30 m/s, y la minima registrada de 1.70 m/s, para el mes de julio se

puede observar como los vientos predominantes son del sur-sureste con una

intensidad de 2.88 m/s, con rachas registradas de 4.35 m/s y la intensidad minima

registrada de 1.97 m/s, y para el mes de noviembre los registros de los vientos

predominantes fueron del noroeste, presentando una intensidad de 2.14 m/s,

presentando intensidades maximas de 2.97 m/s, con una minima intensidad

registrada de 1.27 m/s (Fig. 3, Tabla 1).

Tabla 1. Intensidad de los viento datos de la estacion meteoroldgica del CIBNOR.

Meses del afo Velocidad Velocidad maxima | Velocidad minima
2002 Promedio m/s m/s m/s
Enero 2.45 5.22 1.66
Abril 1.86 3.30 1.70
Julio 2.88 4.35 1.97
Noviembre 214 2.97 1.27

En los meses de muestreo de enero y noviembre los vientos dominantes fueron

del noreste, mientras que para los meses abril y julio los vientos presentan una

direccion del sur suroeste y del sur (Fig. 3).
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Fig. 3 Velocidad y direccion de los vientos en la estacion meteoroldgica del CIBNOR, para la Bahia de La Paz, de enero a
diciembre de 2002.
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6.2. Indice de estratificacion.

El parametro de estratificacion presenta valores bajos para los muestreos
de los meses de enero y abiril, estos valores indican que la columna de agua en
los primeros 100 metros se encuentra mezclada. Para el mes de julio la columna
de agua presenta una mayor estratificacion y para el mes de noviembre presenta
valores altos. En la figura 4 se observa como la temperatura superficial se
incrementa entre 6 y 7 grados centigrados del mes de enero a noviembre y
observando nuevamente un decremento para el mes de febrero del siguiente afio.
Los valores del parametro estan relacionados directamente con el flujo estacional

de calor a las capas superficiales de la Bahia de la Paz.

300 + - 30
250 + A 1 o8
200 + + A
+ 26
Jm? +
150 -+ °cC
+ t
100 +
+ 22
50 + N A
A
0~ Ene-02  Abr-02 Ju-02  Nov02  Feb03 2

Periodo de las observaciones

Fig. 4 Comportamiento del parametro de estratificacion (¢) y la temperatura
superficial durante los cruceros (A).
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6.3. Temperatura y salinidad.

6.3.1 Distribucion espacio- temporal de la temperatura.

Los registros de la temperatura del agua superficial en la Bahia de La Paz
durante el crucero del mes de enero de 2002 (condiciones de invierno),
presentaron una temperatura promedio superficial de 21° C con un valor

maximo de 21.4° C en la zona de San Juan de la Costa'y un minimo de 20° C
en la parte central del Canal Principal (
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Fig. 5 Distribucion espacial de la temperatura del agua superficial de la Bahia de

la Paz, para enero de 2002.

Los registros de la temperatura del agua superficial en la Bahia de La Paz

durante las observaciones de abril de 2002 (condiciones de primavera),

presentaron una temperatura promedio de 21.35° C con un valor maximo de

22.00° C en la zona de la Cuenca Alfonso y un minimo de 20.06° C, en la zona de

San Juan de la Costa (Fig. 6).
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Fig. 6 Distribucion espacial de temperatura en las aguas superficial, en la Bahia

de la Paz, durante abril de 2002.

La distribucion espacial de temperatura de las aguas superficiales de la

Bahia de La Paz, en julio de 2002, (condiciones de verano), presenté una

temperatura promedio de 28.0° C con un registro maximo de 29.80° C en la parte

central de la Bahia y un minimo de 27.23° C, en la zona de San Juan de la Costa

(Fig. 7).
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Fig. 7 Distribucién espacial de la temperatura del agua superficial de la Bahia de
la Paz, en julio de 2002.

Los registros de la temperatura superficial en la Bahia de La Paz en
noviembre de 2002 (condiciones de otofo), presentaron una distribucion espacial,
con una temperatura promedio de 27.08° C, con un registro maximo de 27.54° C
en la zona central de la bahia y un minimo de 26.73° C, en la zona del Canal

Principal (Fig. 8).

24.9°N-
- Temperatura °C

Punta Cabeza

24.8°N-  de Mechudo 30

29.5
29
28.5
28
27.5 19
27
26.5

24 . 7°N-




Fig. 8 Distribucion espacial de la temperatura del agua superficial de la Bahia de

la Paz, en noviembre de 2002.

6.3.2. Distribucion espacio-temporal de la salinidad.

La salinidad del agua superficial de la Bahia de la Paz, de enero del 2002,

presentd un valor promedio de 35.36 ups, registrandose una maxima de 35.42 y

una minima de 35.20 ups, durante este crucero la salinidad presenta un cambio

de 0.22 ups en la Bahia (Fig. 9).
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Fig. 9 Distribucidén espacial de salinidad del agua superficial de la Bahia de la Paz,
para el mes de enero de 2002.

La distribucion espacial de la salinidad en las aguas superficiales de la

Bahia de la Paz, durante las observaciones del mes de abril de 2002, presentd un

valor promedio de 35.34 ups, registrandose un valor maximo de 35.39 ups en la

parte central de la Bahia (E 10) y una minima de 35.22 ups hacia la zona de la

Lobera (E 02), durante este crucero la salinidad presenta una variacion superficial
de 0.17 ups en la bahia (Fig. 10).
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Fig. 10 Distribucion espacial de salinidad del agua superficial de la Bahia de la
Paz, para el mes de abril de 2002.

La distribucion espacial de la salinidad en las aguas superficiales de la
bahia, en julio de 2002, presentd un valor promedio de 35.31 ups, registrandose
una maxima de 35.42 y una minima de 35.24 ups, durante este crucero la

salinidad presenta variaciones superficiales de 0.18 ups en la Bahia (Fig. 11).
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Fig. 11 Distribucion espacial de salinidad del agua superficial de la Bahia de la

Paz, en julio de 2002.

La distribucion espacial de la salinidad en las aguas superficiales de la

bahia, durante el crucero de este mes presentaron un valor promedio de 35.18

ups, registrandose una maxima salinidad de 35.40 ups, en la zona de San Juan

de la Costa y una minima de 35.22 ups, en la zona sur de la bahia, durante este

crucero la salinidad presenta una variacion superficial de 0.22 ups en la bahia

(Fig. 12).
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Fig. 12 Distribucidn espacial de salinidad del agua superficial de la Bahia de la
Paz, en noviembre de 2002.

6.3.3. Distribucién vertical de la temperatura y salinidad.

Los perfiles verticales de la temperatura del agua, en enero de 2002, se
observo una capa de mezcla alrededor de los 70 metros, donde se presentd una
variacion de aproximadamente de 2.83° C (Fig. 14). La salinidad presenta una
variacion vertical de 0.70 ups, registrando valores de 35.42 en la superficie y de
34.75 ups en el fondo, los perfiles de la salinidad presentaron un variacién en la

columna de agua (Fig. 13).
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Fig. 13 Distribucion vertical de la temperatura y la salinidad en la columna de agua
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Fig. 14 Distribucién vertical de la temperatura y salinidad en la capa una capa de
100 metros, de la columna de agua, de la Bahia de la Paz, en enero de 2002.

La distribucion vertical de la temperatura en la columna de agua para abril
de 2002, presenta una termoclina aproximadamente a los 20 metros con una
variacion de 1.6°C, presentando un ligero decremento en su capa de mezcla con
respecto a la que se presentdé en el mes de enero, presentando registros de
temperatura de 9.83°C a los 370 metros de profundidad (Fig. 16). La variacion
vertical la salinidad fue de 0.70 ups. Presento valores de salinidad de 35.35 ups

en la superficie y de 34.65 por debajo de los 300 metros (Fig. 15).
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Fig. 15 Distribucién vertical de temperatura y la salinidad en la columna de agua,
Temperatura °C

en la Bahia de la Paz, en abril de 2002.
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Fig. 16 Distribucion vertical de la temperatura y salinidad en la capa de 100
metros, de la columna de agua, de la Bahia de la Paz, en abril de 2002.

La distribucion vertical de la temperatura en la columna de agua, en la
Bahia de La Paz, no evidencié una termoclina definida, presentando una
estratificacion desde la capa superficial, con temperaturas registradas en la capa
superficial de 28°C y temperaturas de 10.6°C a aguas profundas alrededor de los
350 metros (Fig. 18). Los registros de la salinidad en la columna de agua,
presentaron perfiles verticales, con una variaciéon de 0.70 ups, registrando valores

de 35.42 ups en la superficie y de 34.73 ups en el fondo (Fig. 17).
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Fig. 17 Distribucion vertical de la temperatura y la salinidad en la columna de agua
en la Bahia de la Paz, en julio de 2002.
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Fig. 18 Distribucion vertical de la temperatura y salinidad en la capa una capa de
100 metros, de la columna de agua, de la Bahia de la Paz, en julio de 2002.

Lavariacién vertical delatemperatura presenta unatemoclina bien mar cada alrededor de los
50 metros, presentando una capa de mezcla con una variacion de 1°C, registrando valores minimos de
temperatura de 10.2 °C por debajo delos 350 metros (

Fig. 19,Fig. 20). El comportamiento vertical de la salinidad presenté una variacion
de 0.30 ups, con valores registrados de 35.40 ups en la superficie y de 34.70 ups

por debajo de los 300 metros (Fig. 20).
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Fig. 19 Distribucién vertical de temperatura y la salinidad de la columna de agua
en la Bahia de la Paz, en noviembre de 2002.

Present6 una capa de mezcla en los primeros 50 metros, con una
termoclina bien marcada, presentando una capa mas estratificada en los

siguientes 50 metros, con una disminucion gradual en la temperatura (Fig. 20).
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Fig. 20 Distribucién vertical de la temperatura y salinidad en la capa una capa de
100 metros, de la columna de agua, de la Bahia de la Paz, en noviembre de 2002.

6.4. Nutrientes:
6.4.1. Distribucion espacio temporal de los nitritos mas nitratos.

La distribucion espacial que presentaron los principales nutrientes, como
los nitritos mas nitratos en aguas superficiales en la Bahia de La Paz, en enero de
2002, registran concentraciones de 0.22 uyM en la estacion 25 que esta
corresponde a la zona mas somera, y se incrementan hacia la parte norte de la

bahia, con una concentracion de 2.87 yM en la estacién 9 que corresponde a la

Cuenca Alfonso (Fig. 21).
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Fig. 21 Distribucion espacial de la concentracién de los nitritos mas nitratos, en
las aguas superficiales de la Bahia de La Paz, para el mes de enero de 2002.
La distribucion espacial que presentaron los principales nutrientes, como

los nitritos mas nitratos en las aguas de la capa superficial, en la Bahia de La Paz,
en abril de 2002, va de concentraciones de 0.32 yM en la estacion 7 ubicada en la
zona mas somera pegada hacia la costa norte de la bahia, y se incrementan hacia
la parte de San Juan de la Costa con una concentracién de 3.45 uyM en la
estacion 13 (Fig. 22).

24.9°N-
- Nitritos + Nitratos yM

Punta Cabeza

3.8
24.8°N-| de Mechudo

3.6

3.4
Canal 3.2
8. Principal 3
2.8
26
=24

<.08m

L4 =122
Isla [

%ﬂda 2

—118 33

~
24.5°N- Isla (16
/\ o Spiritd 14
0.90-, &santo

24.7°N~

24.6°N+




Fig. 22 Distribucién espacial de la suma de los nitratos mas nitratos, en la capa
superficial de las aguas de Bahia de La Paz, en abril de 2002.

Los compuestos nitrogenados determinados como los nitritos mas nitratos
presentaron una distribucién espacial de sus concentraciones, en las aguas
superficiales, en la Bahia de La Paz de 0.24 uyM en la estacion 12 que
corresponde a la zona central de la bahia y se incrementan hacia la estacion 9
que corresponde a la zona la Cuenca Alfonso con una concentracion de 0.94 uM
(Fig. 23).
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Fig. 23 Distribucion espacial de la concentracion de los nitritos mas nitratos, en las
aguas superficiales de la Bahia de La Paz, en julio de 2002.

Los distribucion espacial que presentd, los nitritos mas nitratos en la Bahia

de la Paz, en noviembre de 2002, va de concentraciones de 0.39 uM en la

estacion 3 que corresponde a la zona del Canal Principal de la bahia, y se

incrementan hacia la parte de San Juan de la costa, y una concentracion maxima

superficial de 3.74 uyM en la estacion 1 en la Punta Cabeza de Mechudo (Fig. 24).
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Fig. 24 Distribucion espacial de la concentracion de los nitritos mas nitratos, en las
aguas superficiales de la Bahia de La Paz, en noviembre 2002.

6.4.2. Distribucion vertical de los Nitritos mas nitratos.

Los nutrientes presentaron un comportamiento tipico en sus perfiles
encontrandose valores bajos, en la zona eufética y se incrementan con la
profundidad. Estos compuestos nitrogenados determinados, presentaron en enero
de 2002, en su perfil concentraciones de 0.22 uyM en la capa superficial,
incrementandose con la profundidad, con un valor maximo de 23.14 pM por

debajo de los 100 metros (Fig. 25).
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Fig. 25 Distribucion vertical de las concentraciones de los nitritos mas nitratos, en
la columna de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en el mes de enero
de 2002.

Los compuestos nitrogenados, para el mes de abril de 2002, presentaron
perfiles con las concentraciones bajas que van de 0.26 uyM en la capa superficial y
las cuales se va incrementando con la profundidad hasta alcanzar sus valores

maximo de 35.34 uM por debajo de los 100 metros (Fig. 26).
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Fig. 26 Distribucion vertical de las concentraciones de la suma de los nitritos mas
nitratos, en la columna de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en abril
de 2002.

Para el mes de julio de 2002, la distribucidn vertical de estos nutrientes en
la capa superficial son concentraciones bajas y se van incrementando con la
profundidad, registrando un valor maximo de 27.19 yM por debajo de los 100

metros (Fig. 27).
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Fig. 27 Distribucion vertical de las concentraciones de los nitritos mas nitratos en
la columna de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en julio de 2002.

Para el mes de noviembre de 2002, estos compuestos nitrogenados
presentaron una variacion vertical que va de concentraciones bajas de 0.39 uM en
la superficie hasta concentraciones maximas registradas de 28.56 yM por debajo
de los 200 metros (Fig. 28).
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Fig. 28 Distribucion vertical de las concentraciones de los nitritos mas nitratos, en
la columna de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en noviembre de
2002.

6.4.3. Distribucién espacio temporal de los fosfatos

Los fosfatos para enero de 2002, presentaron una distribucion espacial en
las aguas superficiales, con concentraciones de 0.68 uM para la zona sur de la
Bahia (estacidén 25), presentandose una disminucién en la concentracion en la
parte central de la Bahia de 0.41 pM y se incrementa hacia la Cuenca Alfonso con
un valor de 0.95 yM y en el Canal Principal registra su maxima concentracion de
1.58 uM (Fig. 29).
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Fig. 29 Distribucidn espacial de la concentracion de los fosfatos, en las aguas

superficiales de la Bahia de La Paz, para el mes de enero de 2002.

Para abril de 2002, los fosfatos presentaron una distribucion espacial

heterogénea en

las aguas superficiales de

la Bahia con valores de

concentraciones minima de 0.08 uM en el Canal Principal y concentraciones

maximas de 2.42 uM en la zona entre San Juan de la Costa y Punta Cabeza de

Mechudo, y en la parte sur de la bahia, presentando concentraciones altas al
centro de la Bahia (Fig. 30).
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Fig. 30 Distribucion espacial de la concentracién de los fosfatos, en las aguas
superficiales de la Bahia de La Paz, en abril de 2002.
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Los fosfatos para julio de 2002, presentaron una distribucion espacial en

sus aguas superficiales homogénea con valores de concentraciones que va de

0.71 uM en la zona del Canal Principal y de 0.95 uyM en la zona central de la

Bahia entre San Juan de la Costa y la Isla Espiritu Santo, presentando una

variacion de 0.24 uM en la bahia (Fig. 31).
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Fig. 31 Distribucion espacial de la concentracién de los fosfatos, en las aguas

superficiales de la Bahia de La Paz, en julio de 2002.
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Los fosfatos para noviembre de 2002, presentaron una distribucién espacial
de las aguas superficiales homogénea con valor en su concentraciones que van
en un intervalo de 0.57 yM a 0.82 uyM en la bahia, presentando sus mayores

concentraciones entre Punta Cabeza de Mechudo y la Isla Partida (Fig. 32).
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Fig. 32 Distribucion espacial de la concentracién de los fosfatos, en las aguas
superficiales de la Bahia de La Paz, en noviembre de 2002.



6.4.4. Distribucion vertical de los fosfatos.

Para enero de 2002, los fosfatos presentaron una distribucién vertical en la
columna de agua, registrando concentraciones minimas en la superficie con un
valor promedio de 1.39 uM en la superficie y las cuales se van incrementando con
la profundidad alcanzando su maxima concentracion de 3.54 uM después de los
200 metros (Fig. 33).
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Fig. 33 Distribucién vertical de las concentraciones de los fosfatos, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en enero de 2002.
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Para abril de 2002, la distribucion vertical de los fosfatos no presenta en
sus perfiles un comportamiento tipico de los nutrientes, ya que presenta valores
altos en la superficie y valores bajos en la capa profunda, registrando un valor
promedio superficial de 0.80 pM y su maxima concentraciones de 3.28 uM

después de los 200 metros (Fig. 34).
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Fig. 34 Distribucion vertical de las concentraciones de los fosfatos, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en abril de 2002.
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Mientras que para julio de 2002, el comportamiento en su distribucién
vertical presento valores de concentracion bajos en la superficie e incrementando
con la profundidad para alcanzar su valores maximos de 2.94 puM en

profundidades de los 200 metros (Fig. 35).
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Fig. 35 Distribucion vertical de las concentraciones de los fosfatos, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en julio de 2002.
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Para noviembre de 2002, los fosfatos presentaron una variacion vertical de
concentraciones bajas que van de 0.56 pM en la superficie y se van
incrementando con la profundidad alcanzando el maximo de 3.10 yM después de
los 300 metros (Fig. 36).
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Fig. 36 Distribucion vertical de las concentraciones de los fosfatos, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en noviembre de enero de
2002.
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6.4.5. Distribucion espacio temporal de los silicatos.

Para enero de 2002, la concentracion de los silicatos presentaron una

distribucion espacial, en sus aguas superficiales, que va de 4.01 yM a 6.40 uyM

en la bahia, a excepcion de las estaciones 14, la cual presentd una concentracion

minima de 3.25 pyM y la estacion 10 present6 una concentracion maxima de
11.54 uM (Fig. 37).
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Fig. 37 Distribucion espacial de la concentracion de los silicatos, en las aguas

superficiales de la Bahia de La Paz, para el mes de enero de 2002.
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Para abril de 2002, los silicatos presentaron una distribucién espacial muy

heterogénea en sus concentraciones, con valores entre los 1.59 yM hasta una

concentracion de 9.40 uM en la bahia, las estaciones que presenta una mayor

concentracion se localizan en el Canal Principal en las estaciones 4 y 10, y en la

parte central la estacién 11 y la estacion 13 en la zona costera de San Juan de la

Costa y Punta Cabeza de Mechudo (Fig. 38).

24.9°N- w
. @ Silicatos yM
Punta Cabeza 115
24.8°N-| de Mechudo Y/ '
.?4 11
10.5
10
24.7°N— 9.5
9
= 8.5
o= 8
24.6°N- 857 75
7
6.5
6
24.5°N- 5.5
5
45
4
° 3.5
24.4°N7 g0 Juan X Canal 3
de la Costa San Lorenzo
2.5
2
24.3°N- 1.5
’ Puerto
€ Pichilingue
N
24 .2°N—
X La Paz
24 .1°N—
I I I I I I
110.8°W 110.7°W 110.6°W 110.5°W 1104°W 110.3°W  110.2°W

Fig. 38 Distribucion espacial de la concentracion de los silicatos, en las aguas

superficiales de la Bahia de La Paz, en abril de 2002.
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Para julio de 2002, los silicatos presentaron una distribucion espacial en las
aguas superficiales de la Bahia de La Paz, concentraciones muy heterogénea con
valores que oscilan entre los 1.87 yM hasta una concentracion de 4.01 uM. Las
concentraciones bajas se localizan en la parte sur de la bahia, es la zona mas
somera y se incrementan hacia la parte norte, presentando las mayores
concentraciones en la zona de la Cuenca Alfonso, en la zona de San Juan de la
Costa y Punta Cabeza de Mechudo (Fig. 39).
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Fig. 39 Distribucién espacial de la concentracion de los silicatos, en las aguas
superficiales de la Bahia de La Paz, en julio de 2002.
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Mientras que en noviembre de 2002,

los silicatos presentaron una

distribucion espacial de las aguas superficiales de la Bahia de La Paz, registrando

una concentracion minima de 2.27 yM en la estacién 9 en la zona de la Cuenca

Alfonso, hasta su maxima concentracion de 6.80 uM en la estacién 3 que esta en

el Canal Principal de la bahia (Fig. 40).
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Fig. 40 Distribucion espacial de la concentracion de los silicatos, en las aguas
superficiales de la Bahia de La Paz, en noviembre de 2002.
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6.4.6. Distribucién vertical de los silicatos.

Los silicatos presentaron un comportamiento tipico en sus perfiles
encontrandose valores bajos, en la zona eufética 'y se incrementan con la
profundidad. Para enero de 2002, los silicatos prestaron una distribucion
vertical con registros de sus concentraciones superficiales de 3.05 uM, la
cual se va incrementando con la profundidad para alcanzar sus
concentraciones maximas por debajo de los 200 metros de profundidad,
con valores de 45.27 pM (

Fig. 41).
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Fig. 41 Distribucion vertical de las concentraciones de los silicatos, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en enero de 2002.
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Para abril de 2002, los silicatos presentaron una distribucién vertical en la
columna de agua de la bahia, con una concentracion minima superficial de 1.58
MM aumentando con la profundidad para alcanzar sus maximas concentraciones
de 53.80 pM, después de los 100 metros (Fig. 42).
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Fig. 42 Distribucion vertical de las concentraciones de los silicatos, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en abril de 2002.



Para julio de 2002, la distribucion vertical presenta un comportamiento
tipico del perfil de nutrientes con concentraciones bajas en la superficie e
incrementandose con la profundidad, para alcanzar su valor maximo valor en

concentracion de 45.77 uM por debajo de los 200 metros (Fig. 43).
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Fig. 43 Distribucion vertical de las concentraciones de los silicatos, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en julio de 2002.
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La concentracion de silicatos, para noviembre de 2002, presentaron un
comportamiento vertical con concentracion superficial de 2.27 pyM y va
incrementandose con la profundidad para alcanzar concentraciones maximas de
50.62 uM, por abajo de los 300 metros (Fig. 44).
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Fig. 44 Distribucion vertical de las concentraciones de los silicatos, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en noviembre de 2002.
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6.5. Clorofila.
6.5.1. Distribucion espacio-temporal de clorofila“a”.

La distribucion espacial de las concentraciones de clorofila “a” en las aguas
superficiales de la bahia en enero de 2002, presentaron una concentracion
promedio de 1.64 mg Cla m™, con una maxima concentracién de 2.17 mg Cla m™

y su minima concentracion de 0.67 mg Cla m™ (Fig. 45).
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Fig. 45 Distribucion espacial de las concentraciones de clorofila “a”, en las aguas
superficiales de la Bahia de La Paz, para el mes de enero de 2002.
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Las concentraciones de clorofila “a” espacial de la superficial de la bahia,
en abril de 2002, registro una concentracién promedio de 0.88 mg Cla m™, con
una maxima concentracion de 1.33 mg Cla m™ en la parte sur de la Bahia y una
concentracion minima de 0.59 mg Cla m™ en la parte norte de la Bahia en el
Canal Principal. Se registran valores altos de 1.10 mg Cla m™ en la parte costera

entre Punta Mechudo y San Juan de la Costa y en la zona de la Isla Partida (Fig.

46).
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Fig. 46 Distribucién espacial de las concentraciones de clorofila “a”, en las aguas
superficiales de la Bahia de La Paz, en abril de 2002.
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La distribucion espacial de la clorofila “a” en las aguas superficial de la bahia, en

el mes de julio de 2002, presentaron una concentracién promedio de 0.24 mg m™,

con una concentracién maxima de 0.45 mg m™ en la zona de la Isla Partida y una

concentracion minima de 0.13 mg m™, en la zona de la Cuenca Alfonso (Fig. 47).
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Fig. 47 Distribucion espacial de las concentraciones de clorofila “a”, en las aguas

superficiales de la Bahia de La Paz, en julio de 2002.
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La distribucion espacial de la clorofila “a” en aguas superficiales de la Bahia

de La Paz, en noviembre de 2002, presentaron una concentracion promedio de

0.46 mg m™, con un maximo de 0.67 mg m™ que se presenta en el Canal Principal

y la cuenca Alfonso y un valor minimo de 0.30 mg m-2 registrado en la zona de

San Juan de la Costa (Fig. 48).
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Fig. 48 Distribucion espacial de las concentraciones de clorofila “a”, en las aguas
superficiales de la Bahia de La Paz, en noviembre de 2002.
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6. 5.2. Distribucion vertical de la clorofila “a”

Para enero de 2002, las concentraciones de las clorofilas “a” discretas en la
columna de agua presentaron valores de 0.67 a 2.22 mg Cla m™ en la superficie,
registrando sus maximas concentraciones entre las profundidades de 10 a 20
metros, con concentraciones de 1.08 a 2.85 mg Cla m™, y disminuyendo hacia el

fondo donde presentaron sus valores de concentracion mas bajos (Fig. 49).
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Fig. 49 Distribucion vertical de las concentraciones de clorofila “a”, en la columna
de agua, en cada estacion de la Bahia de La Paz, en enero de 2002.
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Para abril de 2002, las concentraciones de las clorofilas “a” discretas en la
columna de agua presentaron valores de 0.80 mg Cla/m® en la superficie,
presentaron sus méaximas concentraciones en la profundidad de los 15 a 25
metros, con concentraciones de 1.10 a 4.65 mg Cla/m3, y disminuyendo con
la profundidad donde presentaron sus valores de concentracion mas bajos (
Fig. 50).
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Fig. 50 Distribucién velrtical de las concentraciones de clorofila
de agua, en cada estacion de la Bahia de La Paz, en abril 2002.
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Las concentraciones de clorofilas “a” en la columna de agua, para julio de
2002, presentaron valores de 0.12 mg m™ en la superficie, presentando sus
maximas concentraciones entre las profundidad de los 20 a 30 metros, con
concentraciones que van de 1.17 mg m™ a 4.56 mg m™, y disminuyendo hacia el

fondo donde presentaron sus valores de concentracién mas bajos (Fig. 51).
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Fig. 51 Distribucién vertical de las concentraciones de clorofila “a”, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en julio de 2002.
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El comportamiento de la clorofila “a” en las muestras discretas de la
columna de agua, para noviembre de 2002, presentaron valores de 0.12 mg m
en la superficie, presentando sus maximas concentraciones en la profundidad de
los 30 a 45 metros, con concentraciones de 0.55 mg m> a 1.96 mg m>, y
disminuyendo hacia el fondo donde presentaron sus valores de concentracion

mas bajos (Fig. 52).
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Fig. 52 Distribucion vertical de las concentraciones de clorofila “a”, en la columna
de agua, en las estaciones de la Bahia de La Paz, en noviembre de 2002.



6.5.3. Distribucién de la clorofila integrada.

La concentracidén de clorofila “a” integrada, para enero de 2002, presento
un valor promedio de 68.51 mg m™, con un valor maximo de 125.64 mg m? en la
estacion 11, y un valor minimo de 23.74 mg m™ en la estacién 23, hacia la parte
norte de la bahia presenta los valores altos de clorofila integrada y los valores

bajos en la parte somera de la bahia en las estaciones 23 y 24 (Fig. 53).
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Fig. 53 Distribucion espacial de las concentraciones de clorofila “a” integrada en la
columna de agua Bahia de La Paz, en enero de 2002.
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Para abril de 2002, las concentraciones de clorofila “a” integrada en la

columna de agua presenté un valor promedio de 111.45 mg m™, con un valor

maximo de 247.00 mg m™ en la estacién 6 y un valor minimo de 22.61 mg m? en

la estacion 4. Los valores altos se registraron en la parte norte de la bahia en la

zona de Punta Mechudo y en la parte central de la bahia y los valores bajos en la

zona del canal principal o boca grande de la bahia (Fig. 54).
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Fig. 54 Distribucion espacial de las concentraciones de clorofila “a” integrada en la

columna de agua Bahia de La Paz, en abril de 2002.
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Para julio de 2002, las concentraciones de clorofila “a” integrada en

toda la columna de agua, presenta un valor promedio de 91.64 mg m™, con un

valor maximo de 232.60 mg m™ en la estacién 9, esta presenta el valor mas

bajo de clorofila “a” superficial pero en la integrada presenta el maximo y un

valor minimo de 24.87 mg m™ en la zona somera hacia el sur de la bahia (Fig.

55).
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Fig. 55 Distribucion espacial de las concentraciones de clorofila “a” integrada en la

columna de agua Bahia de La Paz, en julio de 2002.
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Las concentraciones de clorofila “a” integrada en la columna de agua,
para noviembre de 2002, presentaron un valor promedio de 53.03 mg m?, con
un valor maximo de 80.01 en la estacién 15, y un minimo valor de 35.49 mg m™
en la estacion 20, hacia la parte norte de la bahia presenta los valores altos de

clorofila integrada y los valores bajos en la parte somera de la bahia. (Fig. 56).
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Fig. 56 Distribucion espacial de las concentraciones de clorofila “a” integrada en la
columna de agua Bahia de La Paz, en noviembre de 2002.
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6.6. Aplicacion del modelo Gaussiano.

Los resultados de la aplicacién del modelo Gaussiano de Platt et al, 1972,
para enero de 2002, se obtuvieron los siguientes resultados de los parametros
utilizando los datos del perfilador de fluorescencia natural (PNF 300): La
concentracion del pigmento en la linea base (B0) presentd un valor promedio de
0.10 mg Cla m™, con un maximo de 0.47 y un minimo de 0.005 mg Cla m™. La
concentracion de clorofila estimada a la profundidad z (B(z)), present6 una
concentracion promedio de 2.12 mg m™, registrando valores de concentracion
maxima de 3.69 mg m™, y una concentracién minima de 1.39 mg m>. (Tabla 2,
Fig. 57). La profundidad del maximo de clorofila (Z m) se registro un valor
promedio de 12 metros, con una profundidad maxima de 27 metros y la minima
en los 5 metros. La concentracién del pigmento integrado en el area bajo la curva
(h) presento un valor promedio de 52.01 mg m™, con una concentracién maxima
de 64.57 mg m?y una minima de 35.10 mg m™ (Tabla 2, Fig. 57).
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Fig. 57 Perfil estimado y ajustado para los valores del perfilador (PNF), en la
Bahia de la Paz, durante el crucero de enero de 2002.
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Los valores del sigma, es el grosor de la curva donde esta la profundidad
del maximo de la clorofila () presenta un valor promedio de 15.28, registrando

un valor maximo de 24.81 y su minimo valor registrado de 9.72 (Tabla 2, Fig. 57).

Tabla 2. Valores de los parametros del modelo Gaussiano obtenidos para los
valores registrados por el perfilador de fluorescencia natural (PNF 300), en enero
de 2002.

Valor Valor Valor
Parametros promedio | maximo minimo
Concentracion de pigmento en la linea
base mg m™ ( Bo) 0.10 0.47 0.01
Concentracion del maximo de clorofila a
la profundidad z mg m™ (B(2)) 212 3.69 1.39
Profundidad del maximo, en metros.
(Zm) 12.01 27.22 5.41
Grosor de la profundidad del maximo de
clorofila (o) 15.28 24.81 9.72
Total de pigmento sobre la linea base
en mg m* (h) 52.01 64.57 35.10

Los resultados de la aplicacion del modelo Gaussiano de Platt et al, 1972,
para abril de 2002, se obtuvieron los siguientes resultados de los parametros
utilizando los datos del perfilador de fluorescencia natural (PNF 300):

La concentracion del pigmento en la linea base (BO) presentd un valor
promedio de 0.57 mg Cla m™, con un maximo de 0.63 y un minimo de 0.053 mg
Cla m™ (Tabla 3, Fig. 58). La concentracion de clorofila estimada a la profundidad
z (B(z)), presentd una concentracién promedio de 2.16 mg m>, registrando
valores de concentracién maxima de 2.70 mg m™, y una concentracién minima de
1.79 mg m™ (Tabla 3, Fig. 58). La profundidad del maximo de clorofila (Z m) se
registro un valor promedio de 14.01 metros, con una profundidad maxima de
17.71 metros y la minima en los 9.62 metros (Tabla 3, Fig. 58).

La concentracion del pigmento integrado en el area bajo la curva (h)
presentd un valor promedio de 63.98 mg m™, con una concentracion maxima de
68.76 mg m?y una minima de 60.87 mg m™ (Tabla 3, Fig. 58).

70



Los valores del sigma, es el grosor de la curva donde esta la profundidad
del maximo de la clorofila (o) presenta un valor promedio de 6.02, registrando un

valor maximo de 6.32 y su minimo valor registrado de 5.70 (Tabla 3, Fig. 58).
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Fig. 58 Perfil estimado y ajustado para los valores del perfilador (PNF), en la
Bahia de la Paz, en abril de 2002

Tabla 3 Valores de los parametros del modelo gaussiano obtenidos para los
valores registrados por el perfilador de fluorescencia natural (PNF 300), en abril
de 2002.

Valor Valor Valor
Parametros promedio | maximo minimo
Concentracion de pigmento en la linea
base mg m™ ( Bo) 0.57 0.63 0.53
Concentracion del maximo de clorofila a
la profundidad z mg m™ (B(2)) 2.16 2.70 1.79
Profundidad del maximo, en metros.
(Zm) 14.01 17.71 9.62
Grosor de la profundidad del maximo de
clorofila (o) 6.02 6.32 5.70
Total de pigmento sobre la linea base
en mg m* (h) 63.98 68.76 60.87
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Los resultados de la aplicacion del modelo Gaussiano de Platt et al, 1972,
para julio de 2002, se obtuvieron los siguientes resultados de los parametros
utilizando los datos del perfilador de fluorescencia natural (PNF 300):

La concentracién del pigmento en la linea base (BO) present6é un valor promedio
de 0.12 mg Cla m™, con un méaximo de 0.14 mg Cla m™ y un minimo de 0.08 mg
Cla m3. Los resultados de este parametro estdn muy homogéneos en
comparacion con los del mes de enero (Tabla 4, Fig. 59). La concentracion de
clorofila estimada a la profundidad z (B(z)), presenté una concentracion promedio
de 1.83 mg m™, registrando valores de concentracién maxima de 2.52 mg m™, y
una concentracion minima de 0.95 mg m™ (Tabla 4, Fig. 59). Para la profundidad
del maximo de clorofila (Z m) se obtuvo un valor promedio de 25.54 metros con

una maxima de 29.08 metros y la minima de 21.90 metros (Tabla 4, Fig. 59).

Perfil de clorofila ajustado
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Fig. 59 Perfil estimado y ajustado para los valores del perfilador (PNF), en la
Bahia de la Paz, en julio de 2002.

La concentracién del pigmento integrado en el area bajo la curva (h)
presentd un valor promedio de 43.32 mg m, con una concentracién maxima de

48.80 mg m? y una minima de 34.32 mg m™. Los valores del sigma, es el grosor
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de la curva donde esta la profundidad del maximo de la clorofila () presenta un
valor promedio de 7.63, registrando un valor maximo de 9.54 y su minimo valor
registrado de 5.01 (Tabla 4, Fig. 59).

Tabla 4. Valores de los parametros del modelo gaussiano obtenidos para los
valores registrados por el perfilador de fluorescencia natural (PNF 300), en julio de
2002.

Valor Valor Valor
Parametros promedio | maximo minimo
Concentracion de pigmento en la linea
base mg m™ ( Bo) 0.12 0.14 0.08
Concentracion del maximo de clorofila a
la profundidad z mg m™ (B(2)) 1.83 2.517 0.95
Profundidad del maximo, en metros.
(Zm) 25.54 29.08 21.90
Grosor de la profundidad del maximo de
clorofila (o) 7.63 9.54 5.01
Total de pigmento sobre la linea base
en mg m* (h) 43.32 48.81 34.32

Los resultados de la aplicacion del modelo Gaussiano de Platt et al, 1972,
para noviembre de 2002, se obtuvieron los siguientes resultados de los

parametros utilizando los datos del perfilador de fluorescencia natural (PNF 300):

La concentracion del pigmento en la linea base (BO) present6 un valor promedio de 0.24 mg Cla m™,
con un méximo de 0.46 y un minimo de 0.05 mg Cla m™. La concentracién de clorofila estimada a la
profundidad z (B(2)), present6 una concentracion promedio de 1.76 mg m™, registrando valores de

concentracion maxima de 7.22 mg m™, y una concentracion minimade 0.37 mgm= (Tabla 5,

Fig. 60). Para la profundidad del méaximo de clorofila (Z m) se obtuvo un valor promedio de 36.65
metr os con una maxima de 43.70 metrosy la minima de 31.41 metros (Tabla 5,

Fig. 60).

Para la concentracion del pigmento en la linea base (h) presentdé un
valor promedio de 39.32 mg Cla m™, con una concentracién maxima de 47.16
mg Cla m? y una minima de 33.67 mg Cla m? Para el grosor de la
profundidad del maximo de la clorofila (c) presenta un valor promedio de
13.16, presentando una valor maximo de 19.54 y minimo de 4.73 (Tabla 5,
Fig. 60).
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Fig. 60 Perfil estimado y ajustado para los valores del perfilador (PNF), en la
Bahia de la Paz, durante el crucero de noviembre de 2002.

Tabla 5. Valores de los parametros del modelo gaussiano obtenidos para los
valores registrados por el perfilador de fluorescencia natural (PNF 300), en

noviembre de 2002.

Valor Valor Valor
Parametros promedio | maximo minimo
Concentracion de pigmento en la linea
base mg m™ ( Bo) 0.21 0.30 0.05
Concentracion del maximo de clorofila a
la profundidad z mg m™ (B(2)) 0.98 1.749 0.37
Profundidad del maximo, en metros.
(Zm) 36.63 43.69 31.40
Grosor de la profundidad del maximo de
clorofila (o) 13.16 19.53 4.73
Total de pigmento sobre la linea base
en mg m?(h) 39.33 47.16 33.67
7. DISCUSION
CONDICIONES HIDROLOGICAS:
VIENTOS:
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El analisis de los vientos promedios diarios durante el afio de muestreo se
observaron cambios de direccion e intensidad. Para los meses de noviembre a
marzo los vientos son del noreste, con valores aproximados de 2.54 m/s. En
marzo y abril la intensidad disminuye, cambiando su direccién, mientras que de
junio a octubre los vientos predominantes provienen del suroeste, con valores de
3.15 m/s. Los resultados muestran cierta concordancia con lo descrito por Robles
Gil (1998), observandose dominancia de la componente sur durante el periodo
calido y durante el periodo frio dominan los vientos del noreste. Sin embargo la
direccién y velocidad del viento durante los dias de los cruceros, la persistencia y
rapidez del viento variaron durante los ciclos diurnos, antes y durante los
cruceros, y estos eventos pueden estar influyendo en la mezcla de la columna de
agua (Terriaulth, et al., 1981). Durante este ano no se presentaron fenbmenos
hidro-meteoroldgicos, por lo que podemos concluir que la Bahia fue afectada

unicamente por los cambios estacionales anuales (Ver Anexos, V al VIII).

INDICE DE ESTRATIFICACION.

Los valores del parametro de estratificacion de Simpson para los meses de enero
(invierno) y abril (primavera) registraron los valores mas bajos de 125.70 J m3y
176.36 J m™, coinciden con los valores maximos en octubre y minimos en enero
reportados por Reyes-Salinas et al. (2003). Dichos valores estan relacionados con
el flujo de calor en las capas superficiales de la columna de agua y son afectados
por el calentamiento, mezcla por mareas y por los vientos de acuerdo con lo
descrito por Simpson et al., (1990 y 1996). En la bahia el parametro de
estratificacion (®) puede relacionarse con el flujo de calor (pérdida o ganancia) de
la capa superficial, en invierno los procesos convectivos asumen un papel
importante en la mezcla de la columna de agua, mientras que para el verano
encontramos una fuerte estratificacién con condiciones de calma en la rapidez de

viento, que presenta intensidades muy heterogéneas.

TEMPERATURA Y SALINIDAD
Las masas de agua presentes dentro del Golfo de California han sido identificadas

con detalle a partir del trabajo de Sverdrup (1941). Torres Orozco (1993) senala
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que las tres principales masas de agua que ocupan la capa superficial en el golfo
de California son: Agua del Golfo de California (AGC), Agua Superficial Ecuatorial
(ASE) y Agua Sub-superficial Subtropical (ASsST). La variabilidad de la region sur
del golfo determina en gran parte la variabilidad de mesoescala en la Bahia de La
Paz, especialmente en la parte profunda (Jiménez lllescas et al., 1997). Lavin et al
(1997) y Reyes Salinas (1999) reportaron la presencia de las mismas masas de
agua superficiales reportadas por Torres Orozco (1993) para esta regién del
Golfo. En el presente estudio fue posible identificar en la Bahia de La Paz: el
Agua del Golfo de California (AGC) (S > 35.0, T >12° C) y Agua Superficial
Subtropical (ASsSt) (34.5 < S < 35.0, 9° C < T < 18° C), durante los cuatro
cruceros, notandose la presencia del Agua Superficial Ecuatorial (ASE) (S < 35.0,
T >18° C), durante los cruceros de julio y noviembre (Ver Anexo IX). Obeso-
Nieblas (2003) reporté la presencia en mayor proporcion del ASsSt, AGC y del
arribo del ASE en julio de 1997, coincidiendo con lo reportado por Reyes-Salinas
(1999) y Monreal-Gémez et al. (2001).

La bahia de La Paz presenta una distribucion superficial de temperatura en un
intervalo de 20.0 °C en enero a 29.8 en julio, con condiciones intermedias en abril
y noviembre. Este patron coincide con el patron reportado anteriormente, con
minimos de temperatura de enero a marzo y maximos de agosto a octubre. La
climatologia de la bahia es tal que se enfria de octubre a febrero y se calienta de
marzo a septiembre (Bernal et al., 2001). La distribucién vertical de la temperatura
en la bahia nos muestra claramente la influencia de los cambios estacionales
durante el afio. Un indicador de lo anterior se puede seguir a partir de la evolucion
de la profundidad de la termoclina. Durante enero el espesor de la termoclina
presentd una profundidad de 40 m, aunque en algunas estaciones fue inexistente.
Esto puede ser explicado con la heterogeneidad de condiciones de viento en la
zona. Durante el mes de abril la termoclina tiende hacerse mas somera, y en
algunas estaciones llega hasta 30 m, sin embargo, también fueron observadas
estaciones con una termoclina mas somera. En el mes de julio las condiciones
fueron de estratificacién, con la presencia de una termoclina continua desde la
superficie hasta una profundidd de los 70 metros, lo cual coincide con el mas alto
indice de estratificacion,Salinas et al., (2003), reporta para el mes de agosto de
1999, una estructura termica similar. Finalmente en noviembre se vuelve a re-

establecer una termoclina bien pronunciada a una profundidad de 40m. los
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perfiles verticales presentaron alta homogeneidad en su estructura térmica. Si
bien con los resultados se puede inferir, en términos generales que la variabilidad
espacial de la bahia es muy poca en las épocas de verano-otofio (excepto con la
influencia de fendmenos meteoroldgicos). Para enero, la disminuciéon de
temperatura por menor radiacion solar, produce enfriamiento e inestabilidad que
promueven movimientos convectivos que hacen que la capa de mezcla se haga
mas profunda, por lo que el indice de estratificacion presento los valores mas
bajos. Estas condiciones se ven favorecidas por la persistencia y magnitud de los
vientos del NW. Generando para los meses de enero y abril bajas temperaturas,
entre 20 y 22° C, una capa de mezcla mayor, mientras que en julio y noviembre
prevalecen temperaturas mayores a 26° C y una fuerte estratificacion. Por lo que
podemos considerar desde el punto de vista oceanografico, dos condiciones
distintas durante este estudio, condiciones calidas en junio noviembre, y frias de
enero a abril. Verdugo-Diaz (2004) reporta para el mes noviembre del 2000 una
capa de mezcla de 60 m con temperaturas superficiales de 24°C, para el mes de
enero del 2001, reporta temperaturas de 20°C y la capa de mezcla alcanzdé los 70
m de profundidad, para el mes de abril reporta la capa de mezcla a los 20 m y
temperatura de 22°C. Con la presencia de agua del Golfo de California durante
invierno se registraron las temperaturas mas bajas (20° C) y salinidades mayores
(>35 ups).

La bahia de la Paz presentd una distribucion superficial de la salinidad muy
homogénea ya que registro valores dentro del rango de 35.14 ups y 35.42 ups, la
bahia no presento claramente la influencia de los cambios estacionales durante el
afo. Ya que para el mes de enero la salinidad maxima registrada fue 35.42 ups y
la minima de 35.20, mientras que el mes de abril nos presenta una rango de
variacion que va de 35.22 ups a 35.34 ups, el mes de julio presentd un rango de
variacion entre 35.22 ups a 35.42 ups y durante el mes de noviembre el rango fue
de 35.14 ups a 35.40 ups. Debido a que esta masa de agua (AGC), ocupa en
mayor proporcion la parte superficial del golfo. Presento poca variacién en su
salinidad, pero debido al calentamiento solar, las temperaturas son mayores para
el verano y otofio por lo que la evaporacion tiende a incrementar los valores de
salinidad.

Los resultados de la variacién espacial de la temperatura, salinidad y densidad

reflejan que la boca norte o Canal Principal de la Bahia, ademas de facilitar por su
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anchura la entrada de agua proveniente del Golfo de California, la profundidad de
la zona contribuye a originar un ambiente mas oceanico con condiciones estables
de temperatura, salinidad y densidad. Mientras que el canal San Lorenzo, al sury
sureste de la bahia, genera mayor variabilidad estacional de los parametros
anteriormente descritos, probablemente debido a que es mas somera y la mezcla
producida por los vientos y corrientes de marea es mas intensa alcanzando
velocidades de hasta 25 cm/s (Obeso-Nieblas y Jiménez-lllescas, 1989; Obeso-
Nieblas et al., 1993).

NUTRIENTES

El fitoplancton marino requiere de ciertos elementos traza para su crecimiento, los
cuales pueden ser limitantes e inhibir su crecimiento (Riley y Chester, 1989; Libes,
1992). Estos micro-organismos tienen un gran impacto sobre los ciclos
biogeoquimicos marino de los elementos bio-limitantes, como el nitrégeno, fésforo
y silicio. La distribucion de estos elementos en la bahia esta influenciada por
factores fisicos y biologicos, como el movimiento de agua y la actividad de los
organismos. Como resultado de las interacciones de estos procesos fisicos y
bioldgicos, las concentraciones en las aguas superficiales son menores que en
aguas profundas. Gilmartin y Revelante (1978) registraron valores de nitratos para
la Ensenada de la Paz (agosto) en una concentracion promedio de 0.69 uM, e
intervalos de 0.27 uM a 1.75 pM. Reyes-Salinas (1999) registré concentraciones
desde concentraciones no detectables (ND) a 1.58 uM, durante el periodo de
muestreo (octubre de 1996 a septiembre de 1997), En el presente trabajo, se
registraron concentraciones superficiales en un intervalo de 0.22 yM a 2.87 uM
para enero, donde presentd un gradiente de norte a sur, registrando las
concentraciones mayores en la Cuenca Alfonso, de 0.32 uM a 3.45 uM para abril,
no se presenta un patrén definido, sus mayores concentraciones se localizaron en
dos zonas, en Punta Cabeza de Mechudo y San Juan de la Costa, para julio fue
de 0.24 yM a 0.94 pM, presentd los valores mas bajos de los cuatro cruceros,
posiblemente se debe a la estratificacion de la columna de agua, en la Cuenca
Alfonso presento la mayor concentracion y para noviembre el intervalo fue de 0.39
MM a 3,74 pM, en la parte de Punta Cabeza de Mechudo presenté las
concentraciones mas altas y en la parte central del Canal Principal registro su

minima concentracion y pueden estar asociados a su consumo. En enero, abril y
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julio la nitratoclina se presenté alrededor de los 30 metros, y en noviembre que se
presentd a los 40 metros, donde sus concentraciones se incrementan claramente.
En enero la concentracion de fosfato presentd valores de concentracion que van
de 0.41 uM a 1.58 uM, no se presenta un gradiente definido en su distribucion, en
la zona del Canal Principal registré6 su maxima concentracion, de 0.40 uM a 0.94
MM en abril, presentd una distribucion en parches donde las mayores
concentraciones se localizaron en la parte costera entre Punta Cabeza de
Mechudo y San Juan de la Costa, en la parte central de la bahia y la zona
somera, de 0.71 pM a 0.95 uM para julio, presentd una distribucidn homogénea
en toda la bahia y concentraciones de 0.56 yM a 0.82 uM para noviembre,
presentd una distribucion homogénea en la bahia. Nieto-Garcia y Garcia —
Pamanes (1991) encontraron en la bahia de La Paz concentraciones maximas de
0.44 yM y una concentracion minima de 0.12 yM (junio). Reyes-Salinas (1999)
con el propdsito de conocer los factores que controlan la productividad primaria en
la Bahia de la Paz encontré una marcada temporalidad en las concentraciones
promedio de fosfatos de 0.92 uM a finales de invierno, 0.74 uM en primavera y de
0.38 uM verano. Registrando valores de la concentracién en un intervalo de 0.23
MM a 1.35 pM. Contrastando los valores obtenidos en el presente trabajo se
mantienen muy similares a los obtenidos por Reyes-Salinas (1999) y mas altos
por los registrados por Nieto-Garcia y Garcia —Pamames (1991). Romero-

Bafiuelos (2003) registré valores superficiales en la bahia de La Paz en un rango

de 0.68 pM a 1.13 uM para el mes de enero, de 0.59 uM a 0.93 uyM para mayo y

para septiembre de 0.36 uM a 0.64 uM, dichas concentraciones son comparables

con los valores superficiales obtenidos en este trabajo. Reyes-Salinas (1999) y
Cervantes-Duarte et al (2001) consideran que los fosfatos no son el nutriente
limitante para los procesos fotosintéticos en la bahia de La Paz. Lo anterior puede
ser posible con el argumento que una concentracion por arriba de 0.3 uM de
fosfatos promueven la division celular y por debajo de esta concentracidon es
inhibida (Millero, 1996). La distribucién vertical de los fosfatos por lo general,
presentd concentraciones bajas e incrementandose con la profundidad, la
fosfatoclina se registré alrededor de los 30 metros, para enero y abril registraron

un rango de variacidén en sus concentraciones de la capa superficial.
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En la bahia de la Paz la concentraciéon de los silicatos (SiO4*) en el presente
trabajo se registraron concentraciones en un intervalo de 3.25 pM a 11.54 yM
para enero, presento su maxima concentracién hacia la parte norte de la bahia en
el Canal principal cerca de la Isla Partida, 1.59 yM a 9.40 uM para abril presento
las concentraciones mayores en la zona costera entre Punta Cabeza de Mechudo
y San Juan de la Costa, registrandose la minima en la Cuenca Alfonso, de 1.87
MM a 4.60 uM para julio, se observo un gradiente de norte a sur registrandose las
concentraciones mayores en la parte norte y concentraciones de 2.27 uM a 6,80
MM para noviembre presentando un patrén similar al de julio. En su distribucion
vertical aumenta drasticamente después de la zona eufética alcanzando
concentraciones 45.27 pM. Reyes-Salinas (1999) reporta concentraciones
promedio de 13.11 puM, para las aguas superficiales de la bahia de La Paz, a
finales de invierno, de 6.22 yM en primavera y 1.89 uM para verano y
concentraciones en aguas profundas de 49.85 uM. De acuerdo con Riley y
Chester (1989) el resultado de la asimilacion del silicatos por algunos grupos
fitoplanténicos es la disminucién de la concentracién en la capa superficial y por
debajo de la zona eufética la rapida disolucién de las testas siliceas después de
su muerte, causan un incremento en la concentraciéon de los silicatos en aguas

profundas (Hans y Sachuette, 1981).

CLOROFILAS:

Aunque se ha reconocido que la Bahia de La Paz es un area muy productiva, por
la gran diversidad de organismos y sus actividades pesqueras, los estudios son
escasos y no hay suficiente informacion que permita establecer la magnitud y
variabilidad de los productores primarios. Los estudios hasta ahora han permitido
establecer algunos patrones estacionales de la produccién primaria del
fitoplancton en la columna de agua y la cobertura espacio-temporal. Luch-Cota y
Arias-Aréchiga (2000) hacen una regionalizacion del Golfo de California y situan a
la Bahia de La Paz dentro de la region sur del golfo. Esta regién esta influenciada
por los procesos oceanograficos que prevalecen en el Pacifico Oriental Tropical.
Los valores de clorofila “a” estimados por sensores remotos para esta region sur
alcanzan su maximo (0.56 mg m™) en invierno, y el valor minimo es inferior a 0.2
mg m™ durante verano, con un fuerte cambio entre estas épocas (Arias-Aréchiga,

1998). Para la bahia, los valores superficiales de clorofila registrados en este
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trabajo y su comportamiento similares a los reportados por Martinez-Lopez et al,
(2001). Reyes-Salinas (1999) considera a este cuerpo de agua como una zona de
elevada productividad, cuya variabilidad esta en funcion de un efecto combinado
de los principales factores involucrados (baja productividad durante condiciones
de un cielo despejado, vientos deébiles, alta transparencia, concentraciones bajas
de nutrientes y densidades bajas de fitoplancton).

Los valores reportados por Reyes Salinas (1999) fueron de 0.89 y 0.41 mg m~,
para invierno y verano respectivamente. Romero-Bafiuelos (2003) obtuvo valores
de 0.71 mg m™ en primavera, y en verano de 0.51 mg m™. Avilés-Agindez (2004)
reportd valores de 1.09 mg m™ para febrero y de 0.44 mg m™ para noviembre. En
el presente trabajo se registraron concentraciones de clorofila “a” superficial, para
inverno de 1.64 mg m™, para primavera de 0.88 mg m=, para el verano de 0.24
mg m™, para el otofio 0.46 mg m™.

Como se puede apreciar en el comportamiento de las condiciones de mezcla de
la columna de agua, la disponibilidad de nutrientes y la concentracion de clorofila
“a” pueden ser mayores en la superficie cuando esta mezclada; mientras que
cuando esta estratificada es menor, los resultados obtenidos en el presente
trabajo coinciden maximos superficiales cuando la capa de mezcla es mayor y
presenta maximos mas profundos cuando presenta estratificacién la columna de
agua. Delgadillo-Hinojosa et al., (1997) reportan para la Bahia de los Angeles, los
valores de productividad primaria son mayores cuando la columna de agua esta
mezclada y presenta valores menores cuando se encuentra estratificada; siendo
los factores limitantes de la productividad primaria la luz y los nutrientes. Reyes-
Salinas (1999) menciona que los valores de nutrientes, clorofila “a” y la
productividad primaria son menores en verano y mayores en primavera,
concordando con la expuesto por Martinez- Lopez et al (2001) quienes mencionan
que en la época calida los valores de clorofila “a” son menores y en la época fria
aumenta, coincidiendo con los valores superficiales reportados en este trabajo.
Reyes-Salinas et al. (2003) mencionan que la alta estratificacion de la columna de
agua inhibe la fertilizacion de la capa superficial, mientras que una columna de
agua bien mezclada facilita este proceso. Los procesos fisicos son de vital
importancia al considerar que el aporte externo de compuestos nitrogenados
depende basicamente de su aporte desde aguas profundas (King, 1986). También

es importante considerar que el efecto individual de estos factores no se puede
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correlacionar en gran medida con la productividad primaria; porque quien regula
los cambios de este proceso fisiologico es la interaccion en conjunto de las

variables fisico-quimicas (Falkowski et al., 1992).

MODELO GAUSSIANO.

Los perfiles verticales de clorofila “a” obtenidos a partir del modelo Gaussiano
presentaron maximos sub-superficiales para los meses de enero y abril,
notandose un cambio en los maximos mas profundos para los meses de julio y

noviembre. La profundidad promedio del maximo de clorofila “a” estimada por el
modelo se obtuvo (Zm) registro 12 m para enero, 14 m para abril, 25 m para julio
y 36 m para noviembre. Present6 valores de clorofila integrada en la columna de
agua (0-70 m), de 52 mg m™ en enero, de 63 mg m™? en abril, de 43 mg m? en
julio y de 39 mg m™ para noviembre. Las concentraciones del maximo de clorofila
fueron de 2.12 mg m™ para enero, 2.16 mg m™ en abril, de 1.83 mg m™ en julio y
de 0.98 mg m™ en noviembre. Estas diferencias en las concentraciones es posible
que esten asociadas a la profundidad de la zona eufotica (penetracion de 1% de
luz), para enero la zona se determino alrededor de los 29 metros, para abril se
determino alrededor de los 24 metros, mientras que para julio y noviembre se
determino alrededor de los 46 metros y 54 metros respectivamente (Anexo X).
Millan-Nuhez et al., (1996) con los datos de los cruceros de CALCOFI,
encontraron cambios estacionales cerca y fuera de las costas de Baja California.
Estos cambios estan relacionados con la dinamica de los ecosistemas marinos,
es decir los cambios de sucesion fitoplantonica que se dan en espacio y tiempo,
como consecuencia de los cambios ambientales y de los procesos biologicos y
fisicos.

Un analisis detallado de los modelos fisico-biolégicos de Varela et al. (1992)
demuestran la influencia de varios factores fisicos y bioldgicos en la profundidad y
la magnitud del maximo profundo de la clorofila (DCM). Haciendo hincapié en la
importancia de un cuidadoso analisis en la presencia de la termoclina para una
valoracion correcta de la profundidad y de la magnitud del maximo de clorofila
profundo (DCM por sus siglas en inglés). La fuente atmosférica del nitrato
influencia la distribucion vertical del fitoplancton en la capa superficial superior,
pero sin efecto en el DCM. Entre los factores biolégicos considerados se

encuentra, el zooplancton, que se alimenta de fitoplancton grande y los
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heterétrofos, que ingieren fitoplancton pequefio que afectan la magnitud de DCM

pero no su profundidad.

7. CONCLUSIONES
1. Las temperaturas mas bajas en la zona eufética se registraron en la época

de invierno-primavera, coincidiendo con el periodo frio reportado por otros
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autores. Cuando se presentan las temperaturas bajas la densidad aumenta
y los maximos de clorofila se forman sub-superficiales. Para las épocas de
verano —otofio, se registra como el periodo calido, con un aumento en la
temperatura el cual hace que la densidad del agua disminuya y los
maximos de clorofila se presentan mas profundos.

2. Los nutrientes por lo general presentaron concentraciones bajas en la capa
superficial (en algunas estaciones para enero y abril los nitratos mas
nitritos no se detectaron) e incrementandose con la profundidad. La
nutriclina se presentd en julio alrededor de los 30 metros y en noviembre
alrededor de los 40 metros, donde coinciden con los maximos de clorofila,
sin embargo para enero y abril la nutriclina se presenté alrededor de los 30
metros. por debajo de los maximos de clorofila, estos se registraron entre
los 12 y 14 metros.

3. Los perfiles de clorofila, presentaron sus maximos sub —superficiales en
enero y abril cuando la zona eufética presenta sus menores profundidades
y para julio y noviembre los maximos de clorofila se determinaron entre los
25 y 36 metros, en tanto que la zona euférica estuvo alrededor de los 50
metros para estos cruceros,.

4. Los cambios en las concentraciones y la distribucion de la clorofila, tanto
espacial como temporalmente estan afectados por las condiciones
ambientales prevalecientes. En enero y abril cuando la irradiacién es
menor, y la influencia de los vientos del noroeste inciden sobre la regién, la
temperatura tiende a disminuir, el efecto de mezclado produce menor
penetracién de luz y por lo tanto a reducir la profundidad de la zona
euférica, por lo que los maximos de clorofila se presentan sub-
superficiales. De manera contraria en julio y noviembre la mayor radiacion
solar y su angulo de incidencia incrementan la profundidad de la zona
eufdtica, el calentamiento de la superficie del agua provoca una fuerte
estratificacion en la columna de agua lo cual limita el flujo de nutrientes a la
zona eufética y por lo tanto la profundidad del maximo de clorofila se
incrementa.
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Anexo |.

Tabla de los datos utilizados para el calculo de clorofila a partir de la fluorescencia y la grafica de los estadisticos
utilizados, en enero de 2002.

Enero Profundidad mg Cla/m® Flux
Estacion 8 12.25 1.69 10.64
24.50 0.71 5.21
Estacion 9 13.50 212 15.09
27.00 0.61 8.20
Estacion 11 16.00 2.60 12.34
32.00 1.19 8.30
Estacion 12 15.00 2.28 16.56
30.00 0.53 4.34
Estacion 13 15.00 1.60 13.36
30.00 0.38 4.62
45.00 0.45 2.42
Estacion 14 10.00 1.08 12.77
15.00 1.32 13.73
20.00 1.19 13.27
40.00 0.44 4.24
Estacion 15 13.50 2.82 18.10
25.00 0.68 7.51
50.00 0.26 1.82

mg Cla/m32

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

y=0.14x - 0.1211
R%?=0.77

10

Fflux

15

20
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Anexo Il. Tabla de los datos utilizados para el calculo de clorofila a partir de la fluorescencia y la grafica de los estadisticos
utilizados, en abril de 2002.

3.5 4
y = 0.0446x + 0.5091
30 - R®=0.843
*
ABRIL Profundidad | mg Cla/m® Fflux IS
Estacion 7 10.00 2.87| 56.97 g
40.00 1.42 6.16 o
Estacion 8 12.00 1.48|  26.49 =
Estacion 9 14.00 2.55|  37.40
27.00 0.73 8.40
54.00 0.11 1,57
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Fflux

93



Anexo Ill.

Tabla de los datos utilizados para el calculo de clorofila a partir de la fluorescencia y la grafica de los estadisticos
utilizados, en julio de 2002.

Julio Profundidad | mg Cla/m® Fflux
Estacion 4 16.00 0.93 8.94
46.00 0.22 3.33
Estacion 5 28.00 1.59 16.13
33.00 0.90 12.68
49.00 0.21 2.19
Estacion 9 26.00 2.79 32.30
49.00 0.27 3.09
Estacion 12 26.00 1.73 23.82
51.00 0.26 0.86

3.00 ~

2.50 -

0.50

0.00

y =0.0808x +0.0614 o
R’ =0.9667

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Fflux

94



Anexo V.

Tabla de los datos utilizados para el calculo de clorofila a partir de la fluorescencia y la grafica de los estadisticos
utilizados, en noviembre de 2002.

Noviembre Profundidad mg Cla/m3 Fflux
Estacién 20 15.00 0.48 7.15
30.00 1.15 10.06
Estacion 19 15.00 0.47 7.05
30.00 0.76 9.52
45.00 0.75 9.49
Estacion 18 25.00 0.59 8.21
50.00 0.27 2.01
Estacién 16 15.00 0.44 5.61
40.00 1.32 14.41
60.00 0.32 3.21
Estacién 15 15.00 0.48 4.98
40.00 1.30 12.81
60.00 0.49 4.87
Estacion 14 15.00 0.39 6.02
30.00 1.96 16.82
Estacién 9 25.00 0.51 6.08
50.00 0.84 10.02

mg Cla/m3

2.5

2.0 1

1.5

1.0 1

0.5

y =0.1093x - 0.1526
R® =0.8995 .

0.0

5 10 15 20
Fflux
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Anexo V.

Velocidad y direccion de los vientos durante los dias de crucero en el mes de enero de 2002.
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Anexo VI.  Velocidad y direccion de los vientos durante los dias de crucero en el mes de abril de 2002.

2002
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Anexo VII.  Velocidad y direccion de los vientos durante los dias de crucero de julio de 2002.
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Anexo VIII.

Velocidad y direccién de los vientos durante los dias de crucero de noviembre de 2002.
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Anexo IX. Diagrama T-S, donde se presentaron las diferentes masas de agua en
la Bahia de la Paz, durante el 2002.
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Anexo X . Tabla de comparaciones de los parametros obtenidos de la aplicacion
del modelo Gaussiano para los datos obtenidos del perfilador de fluorescencia
natural (PNF-300), durante el 2002.

Meses del

afio 2002 | Bo (mg m™®) | B(z) (mg m™®) | Zm (metros) | sigma | h (mg m?)

Enero 0.10 212 12.01 15.28 52.02
Abril 0.57 2.12 14.01 6.02 63.98
Julio 0.12 1.83 25.55 7.63 43.32
Noviembre 0.22 0.98 36.64 13.16 39.32

Anexo Xl. Tabla de comparaciones de los parametros obtenidos de la aplicacion
del modelo Gaussiano para los datos de los perfiles de clorofila “a” discretos en la
columna de agua, durante el 2002.

Meses del

afio 2002 | Bo (mg m™®) | B(z) (mg m™®) | Zm (metros) | sigma | h (mgm?)
Enero 0.18 2.06 9.76 16.07 83.75
Abri 0.09 2.93 12.38 13.29 96.89
Julio 0.11 1.91 27.83 1084 | 6812

Noviembre 0.13 1.22 31.38 21.70 49.48
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Anexo Xll. Red de Estaciones para el crucero de enero de 2002.

Estacion | Latitud Longitud Profundidades
E1 24 35.556 | 11025.265 |0 | 25 50 | 75 | 100 | 140
E2 24 38.386 | 11028.821 |0 | 25 50 | 100 | 200 | 280
E3 24 41.097 | 11032120 ([0 | 25 50 | 100 | 200 | 280
E4 24 43.816 | 11035.357 |0 | 25 50 | 100 | 200 | 300
E5 24 46.200 | 11038.616 [0 | 12 24 | 50 | 75 | 125
E6 2441459 |1 11039.729 [0 | 12 24 | 50 | 100 | 150
E7 24 35.203 | 11042.364 | 0 6 12 124.5]36.5| 48
ES8 24 36.615 | 11038.711 |0 12.25|24.5| 75 | 150 | 285
E9 24 39.39 |11035.670 |0 | 135 | 27 | 75 | 150 | 285
E10 [2435568|11030.322 0| 25 50 | 100 | 200 | 280
E 11 24 33.618 | 11033.633 [0 | 16 32 | 100 | 200 | 280
E12 [2432.019|11036.893 (0| 15 30 | 100 | 200 | 280
E13 ]2429.992|11040.071 |0 7 15 | 30 | 45 | 70
E14 [2424578|11038.813 |0 5 10 | 15 | 20 | 40
E15 [12427.021[11034.730 0| 13.5 | 25 | 50 | 100 | 200
E16 |2429.311/11030.445 (0| 135 | 25 | 50 | 100 | 200
E17 [2431.636|11026.143 (0| 25 50 | 75 | 100 | 140
E18 |2426.256 |11024.287 |0| 25 50
E19 [2424.143/11028.010 (0] 50 | 100
E20 |2421.668|11032.232|0| 50 | 100
E 21 24 19.623 | 11036.130 [0 | 25 40
E22 |2415.853|11031.150|0| 25
E23 2418416 |11026.944 |0| 25
E24 |2420.858|11022.382 0| 25
E25 |2413.491|11023.167 |0

102



Anexo XllI. Red de Estaciones para el crucero de abril de 2002.

Estacion Latitud Longitud Profundidades

E1 24 35.605 | 11025.036 [0 |25 |50 | 75 | 100 | 150
E2 24 37.350 | 11029.262 | 0|25 |50 | 100 | 200 | 300
E3 2441120 | 11032.051 | 0|25 |50 | 100 | 200 | 300
E4 24 43.830 | 11035.480 |0 |25 |50 | 100 | 200 | 300
ES 24 46.30 | 11038.596 |0]25|50| 75 | 100 | 125
EG6 24 41.4338 | 11039.007 [0 |25 |50 | 75 | 100 | 175
E7 24 3517 | 1104216 |[0[10]20| 40 | 55 | 80
ES8 24 36.689 | 11038.592 |0 [12 |24 | 49 | 100 | 200
E9 24 37.900 | 11035.690 |0 |14 |27 | 54 | 100 | 200

E 10 24 35.585 | 11030.283 | 0|25 |50 | 100 | 200 | 300

E 11 2433.70 | 11033.71 |0| 25|50 | 100 | 200 | 300

E12 243216 | 11036.82 | 0|25 |50 | 100 | 200 | 300

E13 242996 | 11040.18 [0[10]20| 30 | 40 | 50

E 16 2429.76 | 11031.21 |0]|25|50| 75 | 100 | 200

E 18 242726 | 1102471 |0 |25 |50

E 19 24 25.21 11028.38 |[0[25|50| 75 | 100 | 150

E 20 242285 | 11031.67 |0]25|50

E 21 24 20.28 | 1103585 |0 25|50

E 23 24 20.82 | 11025.34 |0]25]50

E 25 2417.85 | 11023.39 |0]25 |50

Anexo XIV. Red de Estaciones para el crucero de julio de 2002.
Estacion | Latitud Longitud Profundidades

E1 24 46.254 111038.442 |0 |25 |50 | 75 | 100 | 170
E2 24 43.563 | 110 35.295 | 0| 25 | 50 | 100 | 200 | 300
E3 24 41.056 | 11032.348 |0 | 25| 50 | 100 | 200 | 300
E 4 24 38.364 | 11028.801 |0 |23 |46 | 69 | 92 | 200
ES 24 35.670 |1 11025.318 |0 |16 | 33 | 49 | 100 | 150
EG6 2441481 111039.679 |0 25|50 | 75 | 100 | 190
E7 24 35.205 111041922 |0| 5 |10 15 | 20 | 30
ES8 24 37.287 1 11038.640 |0 | 25|50 | 75 | 100 | 175
E9 24 39.001 111035425 | 0|28 |57 | 85 | 114 | 200
E9 24 38.731111035.362 | 0|24 | 49 | 100 | 200 | 300
E 10 24 30.35 | 11040.256 |0 |10 20| 30 | 40 | 60
E 11 24 32.057 | 11036.705 |0 25|50 | 75 | 100 | 150
E12 |2433.955|11033.221|0(26 |51 | 77 | 100 | 150
E13 |2435.425|11030.274 0|26 |51 | 77 | 100 | 150
E14 |2419.984 | 11036.856 |0 |10 | 25| 50

E15 |2420.372| 11032964 |[0[25|50| 75 | 100 | 125
E16 |2424.396 |11029.344 10]25|50| 75 | 100|150
E17 12426.726 | 11025.794 |0 |10 |25 | 50 | 75 | 100
E18 [2429.545|11031.551 0|25 501|100 | 150 | 200
E19 |2419.066 | 11027.145|0|10| 25| 50

E20 [2413.786 | 11024.869 | 0| 10|25
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Anexo XV. Red de Estaciones para el crucero de noviembre de 2002.

Estacién | Latitud Longitud Profundidades

E 1 24 46.185|111038.494 |0 25|50 | 75 | 100 | 150
E2 24 43.613 | 11035.273 | 0| 25|50 | 100 | 200 | 300
E3 24 40.946 | 110 32.313 |0 |25 | 50 | 100 | 200 | 300
E4 24 38.182 |1 11028.860 | 0 | 25|50 | 100 | 200 | 300
E6 24 41.466 | 11039.666 |0 25|50 | 75 | 100 | 150
ES8 24 37.296 | 110 38.771 | 0 | 25|50 | 100 | 200 | 300
E9 24 39.068 | 110 35.449 | 0 |25 |50 | 100 | 200 | 300
E10 [2430.128 | 11040.378 | 0|25 |50

E 11 24 32.045 |1 110 36.758 | 0 | 25| 50 | 100 | 200 | 300
E12 [2433.89111033.411 (0 |25|50 | 100 | 200 | 300
E14 [2419.960|11036.968 | 0| 15|30

E15 [2424.436|11032.947 |0[15/40| 60 | 90 | 110
E16 [2424.410|11029.273|0[15]40| 60 | 100 | 150
E18 [2429.617 11031484 0|25 /50| 75 | 100 | 200
E19 [2419.080|11027.249 |0|15|30| 45

E20 [2415.489|11026.423 |0]15]30
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