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RESUMEN

Se realizaron muestreos en diferentes meses del afio para evaluar las
concentraciones de nutrientes y variables hidrolégicas en Bahia Magdalena, y la
importancia del intercambio entre el agua de la laguna y la zona costera adyacente,
bajo diferentes condiciones de marea, en época de surgencias y durante el
relajamiento de la misma. Los muestreos fueron divididos en dos etapas, la primera
etapa consistio en realizar ciclos de 24 horas en la boca principal de la bahia, y la
segunda consistio en realizar muestreos en una red de 14 estaciones ubicadas en el
interior de la bahia. En los ciclos de 24 horas se tomaron registros de temperatura y
salinidad (CTD) y muestras de agua a nivel superficial, media agua y fondo para
anélisis de oxigeno disuelto, nutrientes (NH4*, NO,, NO3, PO,¥), y clorofila a, cada 2
horas. En la red de estaciones se tomaron muestras de agua superficiales para el
registro de temperatura y el andlisis de los nutrientes (NO2, NOs" y PO,*) y clorofila a.
En la boca principal de BM los perfiles verticales de temperatura, salinidad y densidad
indicaron condiciones de mezclado en invierno y estratificaciéon en verano y otofio. En
el area de La Bocana se identificaron dos tipos de aguas: una corresponde a aguas de
la plataforma continental con salinidades inferiores de 33.7 ups y temperaturas entre 16
y 21 °C; y la otra corresponde a aguas propias de la bahia con salinidades mayores a
33.9 ups y temperaturas entre 16 y 23 °C. La distribucion y variabilidad de los nutrientes
durante el ciclo nictimeral estuvo fuertemente relacionado a las caracteristicas
termohalinas de la columna de agua. Durante los eventos de surgencias existe una

importacion NO3™ y exportacion de clorofila a de origen fitoplanctonico. Esta importacion
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fue mas evidente en mareas vivas y durante periodos de relajamiento de surgencias
(agosto). Este es el primer trabajo que estima valores y tendencias del amonio en BM,;
encontrandose que en periodos sin la influencia de surgencias, el nitrdgeno amoniacal
contribuyd de manera significativa como fuente de nitrégeno al sistema. En el interior
de la bahia la distribucion de nutrientes y clorofila a aunque fue mas dinamica y
compleja, obedece a la entrada de agua fria subsuperficial cargadas de nutrientes
durante las surgencias (marzo — julio), de la mezcla de los nutrientes que esta en
funcion de los tiempos de residencia de agua y la dominancia de los procesos
biogeoquimicos locales en épocas cuando la importacion de nutrientes al sistema es
insignificante. Las razones N:P registradas usualmente estan por debajo de la razén de

Redfield (16:1), debido probablemente a la limitacién del nitrdgeno en la zona.



ABSTRACT

During different months of year samplings were carried out in Bay Magdalena,
Baja California Sur, in order to evaluate the importance of the interchanges between the
lagoon and the adjacent coastal zone, under tide different conditions, at time of
upwelling process and outside them. Physical and chemical parameters (temperature,
salinity and oxygen, and ammonium, nitrites, nitrates, phosphates and chlorophyll a
were measured in the water column during a complete tidal cycle (24 hours) at the main
mouth of the bay. In addition an spatial survey in 14 stations located inside the bay were
sampled, surface temperature and surface nitrites, nitrates, phosphates and chlorophyll
a were evaluated. The data set showns the vertical profiles of temperature, salinity and
density indicated conditions of mixed and stratification in the main mouth of BM.
Inorganic nutrients distribution during tidal cycle was strongly related to the physical
characteristics of the water column. During upwelling process it exists nitrate import and
chlorophyll a export of phytoplankton origin. Downwelling ammonium contributes
significant way as nitrogen source to the system. Inside the bay the nutrients distribution
and chlorophyll a it were based on the residence times of water and nutrient
remineralization in sediments and the effect induced turbulence by tidal currents. The
N:P ratios are below Redfield ratio (16:1), it seems that this situation must be caused by

nitrogen sinking in sediments.



1. INTRODUCCION

La costa occidental de la Peninsula de Baja California es parte de la region del
Sistema de la Corriente de California, una de las areas mas productivas del mundo. En
su recorrido de norte a sur la masa de agua de la Corriente de California cambia
lentamente sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, incrementando su salinidad
y temperatura, debido a la radiacién solar y la mezcla con aguas mas calidas y salobres
del Pacifico Central (Reid et al., 1958). A lo largo de la Costa Oeste de Baja California
Sur, los cambios estacionales inducen a la alternacion fuerte entre condiciones
eutréficas y oligotréficas (Longursht et al.,, 1967). Las condiciones eutroficas estan
asociadas con eventos de surgencias y con la presencia fuerte de la Corriente de
California en el area, mientras las condiciones oligotréficas son el resultado de
condiciones de estratificaciéon y la presencia de la Corriente Mexicana (Lavin et al.,

1977.).

La alta productividad primaria en la costa del Pacifico de la Peninsula de Baja
California es usualmente relacionada a la actividad de surgencias costeras que
introducen nutrientes dentro de la zona eufética, en respuesta al forzamiento del viento
a lo largo de la costa. Esta surgencias producen gradientes horizontales en la
distribucion de propiedades fisicas (e.v. temperatura, salinidad) y quimicas (v.g.
oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, nutrientes) caracterizado también por marcados
gradientes verticales (Térres-Moye y Acosta-Ruiz, 1986). Casi en toda la costa de la
peninsula los cambios de intensidad de la surgencias estan en concordancia con las

condiciones del viento local y la topografia del fondo. La significancia de los procesos



de surgencia costera sobre los nutrientes ha sido relativamente bien documentada en la
costa del Pacifico de la peninsula de Baja California (Bakun y Nelson, 1977; Cervantes-

Duarte, 1992; Zaytsev et al., 2003).

Las lagunas costeras dominadas por la marea corrientes y vientos como Bahia
Magdalena (BM), son ecosistemas complejos y dindmicos cuyas propiedades fisicas,
qguimicas y bioldégicas muestran un fuerte gradiente de distribucién con variabilidades
gue van desde periodos cortos hasta estacionales (Nogueira et al., 1997). Uno de los
factores mas significativos en la distribucion de las variables en la bahia es la dinAmica
de las corrientes provocadas por las mareas. La marea es un componente importante
de la energia en las lagunas costeras, que provocan erosion, transporte de sedimentos
y organismos, provocan procesos de mezcla (Lankford, 1977) y transportan también

nutrientes cuando estan acoplados a procesos de surgencias (Zaytsev et al., 2003).

La mayoria de los estudios realizados en lagunas con conexiones con el mar
indican que parte de la biomasa producida en las lagunas es exportada hacia el
océano; que la materia organica es remineralizada en la columna de agua y en los
sedimentos; y que una porcion de esta es importada en formas de nutrientes
inorgénicos a la bahia. En general, dentro de las lagunas, los procesos biogeoquimicos
son extremadamente complejos debido a las interacciones con los sedimentos y a la
competencia béntica-pelagica de los productores primarios (Keizer et al. 1989;
Fourqurean et al., 1993). El proceso de regeneracion de los nutrientes es también
fundamental en la disponibilidad de los nutrientes, que son llevados a cabo en la

interfase sedimento-agua, por medio de actividades bacterianas, existiendo una



estrecha asociacion entre el suministro de materia organica y la presencia de
nutrientes. En el caso del reciclamiento del nitrégeno, la acumulacién en los sedimentos
es una de las principales causas de la perdida de este elemento en su ciclo
biogeoquimico, regulando asi su concentracién y, por consecuencia la productividad
primaria de los sistemas marinos costeros (Lohse et al., 1993). En el caso del fésforo, la
gran capacidad de los sedimentos y los sélidos suspendidos para liberar o secuestrar
fésforo, mantiene las variaciones de concentracion dentro de un rango relativamente

estrecho (Froelich, 1988).

En 1934 Redfield examind la relacion entre las concentraciones de oxigeno,
dioxido de carbono, nitrato y fosfato en el mar basado en la composicidn quimica
promedio del plancton (Millero, 1996). La razon de Redfield C:N es usado en
oceanografia para calcular la produccion exportada, y para calculos de productividad
basado en nutrientes, también como en modelos de productividad del océano. La razén
Redfield N:P es a menudo frecuentemente utilizado como referencia para diferenciar
las limitaciones de nitrogeno y fosforo en ecosistemas marinos (Geider y La Roche,
2002). Segun Pilson (1998) en aguas costeras someras usualmente el nitrogeno es el
nutriente limitante. Los estudios realizados en agua costera, indican que la razén N:P
esta siempre por debajo de la razén de Redfield. Al parecer esta situacion podria ser
causada por activos procesos de desnitrificacion en los sedimentos de estos sistemas.
Para sistemas costeros que se conectan permanentemente con el océano, los

nutrientes disueltos y particulados en el agua de mar puede ser la principal fuente de



los nutrientes inorgénicos requeridos para sostener la productividad local del

ecosistema (Falcao-Vale, 2003).

La literatura indica que dependiendo de la localizacion relativa de la base de la
capa de mezcla superficial y el tope de la nutriclina, los nutrientes inorganicos disueltos
son llevados a la zona eufotica por una variedad de procesos de pequefia escala, como
turbulencia en la superficie inducida por el viento o rompimiento de olas, conveccion
libre inducida por la perdida de calor superficial, entre otros (Gargett, 1997). La
relevancia de las escalas de tiempo se puede apreciar en el orden de varias horas en el
contexto de la variabilidad diurna de la estratificacion cercana a la superficie por las
corrientes de marea. Es decir, en la noche, la pérdida de calor de la superficie conduce
a movimientos convectivos que mueven las células del fitoplancton progresivamente
lejos de la superficie. Después de la salida del sol, el calentamiento de la superficie
frena los movimientos convectivos, y las células cercanas a la superficie se mantienen
atrapadas por la formacién de una termoclina diurna somera, hasta poco antes de la
puesta de sol. La fuerte estratificacion vertical inhibe severamente los movimientos
verticales asociados con los flujos turbulentos verticales. Contrariamente, cuando la
columna de agua esta débilmente estratificada, excursiones verticales y flujos pueden

ser significativos (Gargett, 1997).

Los nitratos, nitritos y amonio (NID) pueden ser captados (via transporte a través
de membranas) y asimilados por muchos organismos. Desde el punto de vista del costo
bioenergético, existen marcadas diferencias entre la utilizacion de las formas oxidadas

(nitratos y nitritos) y las formas reducidas (amonio). Los nitratos y los nitritos deben ser



reducidos previamente a amonio (por medio de la nitrato y nitrito reductasa) (Hattori y
Myers, 1966) y el amonio es convertido en glucosamato (por medio del glucosamato
deshidrogenasa). Estas diferencias hacen que el amonio sea utilizado
preferencialmente en comparacion con el nitrito y nitrato. A partir de una concentracion
ambiental de amonio entre 0.5-1.0 pM, la absorcién del nitrato y nitrito se inhibe
parcialmente y se utiliza preferentemente el amonio (Syrett, 1981; Lomas y Glibert,
1999). El nitrogeno regenerado en la zona eufética es asimilado como amonio
(produccion regenerada). Sin embargo, el nitrégeno nuevo puede entrar en la zona
eufotica a través de precipitaciones, fijacion de nitrogeno, eventos de surgencias,
difusion lateral o descarga de rios (produccidon nueva) (Dugdale y Goering, 1967).
Particularmente, las zonas de surgencia costera llevan nutrientes nuevos (NO3’) hacia la
capa de mezcla donde promueven los florecimientos y la generacion de material
organico, lo cual propicia la congregacion de organismos consumidores secundarios y
terciarios (Cervantes-Duarte, et al.,, 1992). En BM suponemos que una entrada de
nitrégeno nuevo en cantidades significativas se da por medio del efecto combinado de
los eventos de surgencias y las corrientes de marea en las zonas de conexiéon de la

bahia con la plataforma continental.

Por lo anteriormente expuesto en este trabajo se estudian las variaciones a
microescala (< 24h) de las concentraciones de los nutrientes (incluyendo el amonio) en
funcion de los cambios hidrologicos ocurridos durante ciclos de marea; en época de
surgencia y fuera de ella. Esto nos permitira establecer relaciones desde una escala

local 6 puntual y extrapolar lo ocurrido en el resto de la laguna.



2. Antecedentes

El sistema lagunar Magdalena-Almejas tiene especial interés por su potencial
econdmico Yy situacion geogréfica estratégica. Se han llevado a cabo estudios en
multiples areas, dirigidos especialmente a su descripcidbn oceanografica en todos sus
aspectos, fisicos, quimicos y biolégicos. Pero, a pesar de su indudable importancia
estatal y nacional, realizandose desde los afios 70’s, los estudios fisicos y quimicos en
BM han sido muy escasos. Por ejemplo, de un total de 167 trabajos realizados en BM
desde 1975 hasta 2005, las areas de plancton y pesquerias hacen un total de 83 % del

total de los trabajos (Figura 1).

O Plancton
B Pesqueria
O Fisicos y Quimicos
0O Mamiferos
519% M Aves

@ Conservacion
B Crustaceos

Figura 1. Contribucion relativa de las publicaciones dedicadas a los estudios de BM.

Los pioneros en realizar estudios oceanograficos en BM son Alvarez-Borrego et

al. (1975). Estos autores encuentran que los gradientes de temperatura y salinidad



dentro de la bahia estan inversamente relacionado con la batimetria. Acosta-Ruiz y
Lara-Lara (1978) indican que en el interior de la bahia existen zonas con caracteristicas
fisicas y quimicas distintas que obedecen al transporte de agua oceanica por las
corrientes de mareas y a los procesos de evaporacién en las zonas mas someras.
Segun Sanchez-Montante (2004), las condiciones fisicas del interior de BM tienen en
general una significativa mezcla vertical, debido al viento local y la friccion del fondo.
Lluch-Belda et al. (2000) indican que la influencia de aguas oceanicas frias del exterior
de BM y la alta evaporacion en su interior producen intensos gradientes de temperatura
superficial, con diferencias de casi 7 °C entre el periodo méas frio del afio (marzo,
20.3°C) y el mas calido (septiembre, 26.9 °C). Ademas observan, que las condiciones
de homogeneidad (invierno) dan paso a heterogeneidad e intensos gradientes hacia el
final de la temporada de surgencias.

Las condiciones tréficas observadas a lo largo de la Costa Oeste de Baja
California Sur estan asociadas con eventos de surgencias y con la presencia fuerte de
la Corriente de California en el area (Lavin et al.,, 1977). Especificamente en BM,
Gomez-Gutiérrez et al. (2001) encuentran que la estructura de la comunidad de
zooplancton en la boca de BM experimentd significativos cambios estaciénales en
relacion con las condiciones ambientales. En tres temporadas del afio observaron
cambios en las caracteristicas hidrograficas de la columna de agua asociadas con la
presencia de la Corriente de California, de procesos de afloramiento local, y la
influencia de la Corriente de Costa Rica. La variabilidad anual en la abundancia y
distribucién de los huevos y larvas de peces en BM esta también relacionada con las

condiciones ambientales (Funes et al., 1998). En la zona central de BM se presentaron



condiciones muy semejantes a eventos de surgencias, que provocan un aporte de
nutrientes en la superficie de la bahia, aumentando grandemente su fertilidad (Alvarez-
Borrego, et al., 1975). El sistema lagunar Bahia Magdalena depende del flujo de
nutrientes de las aguas costeras adyacentes; haciéndolo una zona altamente productiva
(Guerrero-Godinez et al., 1988). Zaytsev, et al. (2003) indicaron que los eventos de
surgencia costeras son mas intensos de marzo a julio. EI transporte vertical de
nutrientes, combinado con la batimetria y el transporte horizontal por corriente de marea
favorecen la entrada de nutrientes al sistema lagunar. Estos autores reportaron en
febrero nitratos altos en la parte central de BM enfrente de la boca principal y en aguas
pocas profundas; y nitritos altos en la boca y el area oceanica adyacente. Ademas, las
concentraciones de clorofila a fueron altas en el interior frente de la boca principal y
bajas en aguas poco profundas. Séanchez-Rodriguez y Cervantes-Duarte (1999)
informaron que la mayor longitud y biomasa de la macroalga Sargassum sinicola
Setchell et Gardner (Phaeophyta) ocurren en los meses de verano y principio del otofio,
cuando se registran con mayor intensidad y frecuencia surgencias costeras, con
temperaturas bajas, nitratos y fosfatos por arriba del promedio registrado en la capa
superficial, durante las surgencias. Los valores maximos de abundancia fitoplanctonica
y de diversidad del microplancton se registraron durante las temperaturas bajas, desde
noviembre a mayo (Garate-Lizarraga et al., 2001).

La modulacion de las variables fisicas y quimicas por la marea en BM ha sido
observada por muchos autores. Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1978) encuentran que los
parametros presentan una periodicidad muy parecida a una curva de marea. Los

valores de salinidad y clorofila a fueron méaximos en el reflujo y minimos en flujo. Los



fosfatos mostraron una tendencia irregular de variacion durante el ciclo diurno (1.00 y
2.5 uM). Guerrero-Godinez et al. (1988) encuentran altas concentraciones de nutrientes
durante el flujo y bajas durante el reflujo. Los valores de salinidad y clorofila a son
maximos durante el reflujo de la marea. Hernandez-Truijillo et al. (1997) indicaron que el
factor dominante en la variabilidad de las condiciones ambientales fue la marea, pero
las variaciones de nutrientes y oxigeno disuelto se deben a otros procesos complejos,
como la mezcla debida al viento y la dinAmica de los florecimientos dentro de BM.
Rosales-Villa (2004) encontré que en el interior de BM, las concentraciones de
nutrientes no presentan un patron caracteristico relacionado con las mareas, y que
existe aporte de fosfato, silicato y clorofila a desde la boca del canal San Gil hacia la
parte NW de la bahia y nlcleos de alta concentracion de nutrientes en la boca del

estero El Chisguete, en Punta Cove y en Punta Delgada.



2.2.- Justificacion

Hasta ahora se tiene un conocimiento basico de las caracteristicas hidrolégicas y
biolégicas que se presentan en el cuerpo de agua del complejo lagunar Magdalena-
Almejas. Sin embargo, se desconocen aspectos particulares de los procesos fisicos,
qguimicos y biolégicos, que permitan tener una idea de las velocidades a la que se llevan
a cabo dichos procesos, es decir, se desconoce el efecto de la marea y de los procesos
de interaccion aire-agua y agua-sedimento en BM. Adicionalmente, las investigaciones
hasta ahora no han logrado definir bien, si la bahia es fuente o sumidero de nutrientes
inorganicos disueltos (NID). No han logrado estimar los flujos verticales de nutrientes.
Ademads, las zonas de surgencias aportan nutrientes nuevos (nitratos y silicatos) al
sistema, pero se desconocen los niveles de nutrientes reciclados como el amonio y el

fosfato.

En ecosistemas complejos y dinamicos de alta productividad, como el sistema
lagunar Magdalena-Almejas es necesario realizar estudios en escalas de tiempos
cortos (microescala) para entender la variabilidad de la asimilacion de nutrientes por el
fitoplancton. Ademas, esto permite evaluar las tendencias y las continuas
transformaciones que sufre el ecosistema en funcidn de los intercambios entre la
laguna y la zona oceénica adyacente. Por ello el presente estudio tiene particular
interés en los procesos que ocurren en la boca principal, para establecer relaciones a

nivel regional de los NID, clorofila a y de otras variables hidroldgicas.
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2.3. Hipotesis

Bahia Magdalena proporcionalmente importa mas NID que exporta por el efecto
combinado de las surgencias costeras en la plataforma continental y el intercambio de
marea a escalas espacio temporales asociados a estos dos procesos horas y dias

respectivamente.

2.4, Objetivos

Objetivo General:
Estudiar las variaciones a microescala de las concentraciones de los nutrientes
(NH4*, NO;, NOs, PO,* ) en las aguas de la Bocana de Bahia Magdalena,

estacionalmente durante un ciclo anual 2004 — 2005.

Objetivos Especificos:

1. Estudiar las variaciones espacio temporales de la concentracion de nutrientes
inorganicos disueltos, oxigeno disuelto y clorofila a en funcion de los cambios
hidrolégicos ocurridos durante ciclos de marea en la Bocana y en una red de estaciones

de BM.

2. Evaluar el comportamiento del amonio en época de surgencias y durante el

relajamiento de la misma.

3. Establecer relaciones a nivel regional entre las concentraciones de los nutrientes y

las variables hidroldgicas de las aguas del area de interés.
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2.5.- Area de estudio

El complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas (Fig.1) es un cuerpo de agua
costero, localizado en la costa suroccidental de Baja California Sur, entre los 24 ° 30" y
25° 48" N, 111°48" y 112°00" W. La bahia se encuentra en el centro de la cuenca La
Purisima-lray Magdalena y se caracteriza por amplias llanuras en las cuales destacan
aisladamente algunas sierras y mesetas formadas por rocas volcanicas y volcano
clasticas. Se encuentra separada del océano adyacente por barreras arenosas y
montafiosas, las cuales estan conformadas por rocas sedimentarias, manglares y
playas locales con dunas bien desarrolladas. Los sedimentos de la plataforma
continental y la descarga intermitente de arroyos formados por las lluvias estaciénales,
son la fuente de los sedimentos (Murillo et al., 1997). Este sistema lagunar esta
parcialmente encerrado por las Islas Magdalena, Margarita y Creciente. Cada bahia
tiene una boca Unica a través de la cual interactia dindmicamente con las aguas de la

plataforma continental del Océano Pacifico.

Se pueden distinguir tres zonas en el sistema lagunar Magdalena-Almejas
(Alvarez-Borrego et al., 1975): a) la zona noroeste (Zona de Canales) tiene un contorno
irregular compuesta de numerosos estuarios, lagunas y canales con una profundidad
promedio de 3.5 m y un &rea que abarca cerca de los 140 Km? y que se encuentra
interconectada con el canal de San Carlos a través de un estrecho canal, Canal de
Santo Domingo, de profundidad méaxima de 10 m. En la regién norte de este canal se
conecta con el océano abierto a través de dos bocas relativamente angostas poco

profundas; b) la zona central (Bahia Magdalena) es el cuerpo de agua que mayor
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extension tiene dentro del sistema lagunar, 550 Km? de &rea superficial (con un area
cerca de 880 Km?) conectada al Pacifico a través de una boca (La Bocana) que mide
aproximadamente 4.7 km y de 40 m de profundidad. El volumen promedio de agua que
almacena es del orden de 7 Km® (Sanchez-Montante, 2004). Cerca de la boca principal
de BM hay una cuenca de 40 m de profundidad, llamada cuenca Magdalena; c) la zona
suroeste (Bahia Almejas) tiene un area de 370 Km?, se conecta a BM y al océano
abierto a través de un canal somero; tiene una profundidad promedio de 8 m, sin
embargo las profundidades alcanzan 27 m. A su vez estas tres regiones estan
interconectadas entre si mediante canales pocos profundos (<12m). Al noroeste, se
comunica BM y zona de canales a través del canal San Carlos (~5 km de ancho) y en el
sureste, Bahia Magdalena con Bahia Almejas a través del canal Gaviota (~2.5 km de

ancho) (Fig. 2).

2.5.1. Caracteristicas del sistema lagunar Magdalena-Almejas
A continuacién se hace una breve descripcion de las principales caracteristicas

que describen al sistema lagunar Magdalena-Almejas:

i) Clima: el clima de la regién es seco, semidesértico, con un promedio anual de
temperatura que oscila entre los 22 °C y 24 °C. El promedio anual de lluvia es inferior a

200 mm (verano) (Zaytsev et al., 2003).

ii) Viento: la intensidad promedio del viento es de 5 m/s (Sanchez-Montante, 2004). En
verano hay un sistema prevaleciente de brisas que causan cambio diarios en la
intensidad y/o direccion de los vientos. Los vientos dominantes del sur ocurren desde

julio a septiembre, mientras que los vientos del noroeste ocurren de diciembre a mayo,
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algunas veces en julio. Hay también la influencia de tormentas tropicales del sur en

verano y frentes frios del norte en invierno (Zaytsev et al., 2003).

iii) Corrientes y mareas: en la boca de BM la intensidad de la corriente durante la marea
viva es 0.45 — 0.47 m/s en flujo/reflujo y en los canales del interior del sistema las
velocidades alcanzan en promedio 0.32 m/s con fluctuaciones de mas de 0.15 m/s
(Sanchez-Montante, 2004). El régimen de mareas es mixto principalmente semidiurno,
ya que presenta dos maximos y dos minimos en la intensidad en un periodo de

aproximadamente 24.8 horas (Obeso et al., 1999; Sdnchez-Montante, 2004).

iv) Surgencias: los procesos de surgencias frente a BM tienen una intensidad maxima
de abril a junio (Zaytsev et al., 2003), con indices de surgencia costera que varian entre

50 a 300 m®/s*100 m de la linea de costa (Bakun y Nelson, 1977).

v) Biodiversidad: el complejo lagunar Magdalena-Almejas tiene una relativamente alta
biodiversidad por localizarse en una zona de transicion, incluyendo peces y otros
organismos marinos de alto valor comercial; también es refugio de crianza y
reproduccion de la ballena gris y la tortuga, entre otros. El area es un excelente lugar de
reclutamiento de varias especies pelagicas, como la sardina y macarela (Casas Valdés,
1987). La comunidad benténica también tiene una relativa elevada biodiversidad, de

poblaciones econdmicamente significante (Feliz-Pico y Garcia-Dominguez, 1992).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Trabajo de Campo

Los muestreos fueron divididos en dos etapas. La primera etapa consistio en
realizar ciclos de 24 horas en la boca principal de la bahia, 24° 57" Ny 112° 03’ W (Fig.
3) en los meses diciembre del 2004, junio, agosto y noviembre del 2005. Durante cada
dos horas se tomaron registros de temperatura y salinidad por medio de un CTD y
muestras discretas de agua a profundidades de superficie (0.5 m), intermedia (15 m) y
fondo (30 m), para analisis de oxigeno disuelto, nutrientes (amonio, nitritos, nitratos y
fosfatos) y clorofila a. La segunda etapa consistié en realizar muestreos en una red de
14 estaciones ubicadas en el interior de la bahia (Fig. 3), durante ciertos dias de los
meses de enero, febrero, marzo, junio, agosto y noviembre del 2005. En este muestreo
se tomaron muestras de agua superficial para el registro de temperatura y el analisis de
los nutrientes (nitritos, nitratos y fosfatos) y clorofila a. El muestreo de diciembre del
2004 se realizo a bordo del buque oceanogréfico “El Puma”, utilizando una roseta con
botellas Niskin de 5 L de capacidad, para la recolecciéon de las muestras de agua. Los
siguientes muestreos (a excepcion de agosto del 2005) fueron realizados a bordo de
una embarcacion con motor fuera de borda. En agosto del 2005 se realizé el muestreo

en una embarcacion de la Capitania de Puerto San Carlos.

Los datos de concentracion del oxigeno disuelto en diciembre del 2004, se
obtuvieron mediante un medidor continuo de oxigeno disuelto provisto de electrodos de
vidrio, marca YSI modelo 58. Para el resto de los meses, las muestras de oxigeno

disuelto se tomaron en botellas de DBO de 60 ml, utilizando una manguera para evitar
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las burbujas y turbulencia en la muestra. Posteriormente, fueron fijadas con 0.8 ml de
solucion de manganeso (Il) y 0.8 ml de solucion alcalina, y colocadas en una caja
resguardada de la luz. Las muestras de agua para nitritos, nitratos, fosfatos fueron
filtradas a través de filtros GF/F de tamafio de poros de 25 mm de diametro, y
almacenadas en una botella de polietileno, que luego fueron colocadas en una hielera a
4 °C durante su transporte. En el laboratorio las muestras fueron congeladas a -50 °C
hasta su posterior andlisis quimico. Las muestras de amonio fueron tomadas de la
botella Niskin usando una jeringa de 20 ml provista de un sistema de filtracion Millipore.
Una vez filtradas, se colocaron en una botella de polietileno de 5 mL de capacidad e
inmediatamente fueron introducidas en un contenedor con nitrégeno liquido, hasta su
posterior andlisis. Todo el proceso se realizd cuidadosamente evitando la
contaminacién. Para las muestras de clorofila a se filtraron 1.5 L de agua de mar a
través de filtros GF/F de 25 mm de diametro. Estos filtros fueron colocados en un
contenedor de nitrégeno liquido para su traslado al laboratorio, luego fueron colocados

en un congelador a -50 °C hasta su posterior analisis.

Los registros de temperatura y salinidad en el mes de diciembre del 2004 se
hicieron con un CTD marca General Oceanics Mark Ill. Mientras que en el resto de los
muestreo se registraron con un CTD marca SeaBird 19 Plus 25. Para la temperatura

superficial en la red se utilizé un termometro de cubeta (precision de £ 0.1 °C).

Las estimaciones de la altura de la marea en el mes de diciembre del 2004 se
obtuvieron a través de un programa tomado de la pagina Web http: www. jtides.com, y

en el resto de los meses fueron tomados de la pagina Web del CICESE: http:
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www.oceanografia.cicese.mx. Son predicciones de marea para el Puerto de San
Carlos, B.C.S., (24 47 N, 112 07 W). Fuente de datos horarios: UMAN. Los datos del
CTD fueron filtrados y procesados a través del programa CTD Profiles Preprocessing,

(Makarov, 2006).

3.2. Trabajo de Laboratorio:

Los Nitratos se determinaron por el método de Morris y Riley (1963) (En
Strickland y Parsons, 1972), con un intervalo de deteccion desde 0.05 a 45 uM y una
precision de + 0.05 uM; los Nitritos se midieron por el método de Bendschneider y
Robinson (1952) (En Strickland y Parsons,1972) con un intervalo de deteccién entre
0.01 a 2.5 uM y una precision de + 0.005 uM. Los Fosfatos se midieron por el método
de Murphy y Riley (1962) (En Strickland y Parsons,1972) cuyo intervalo de deteccion
que va desde 0.03 a 5.00 uM y una precisién de + 0.03 uM. Amonio: la técnica es una
modificacion del método fenol-hipoclorito de Solérzano (1969) (En Strickland y
Parsons,1972). Las curvas de calibracion para cada mes se encuentran en los anexos.
La clorofila a se determino por el método de Jeffrey y Humphrey (1975) (En Strickland
y Parsons, 1972) cuya precision es de + 0.01 mg. Las lecturas espectofotométricas se
hicieron en un espectrofotometro Milton Roy 1201, utilizando celdas de 1 cm para

nitratos y amonio, de 10 cm para nitritos y fosfatos, y de 5 cm para la clorofila a.
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3.3. Tratamiento estadistico de los datos:

Los mapas de contornos se elaboraron con base en la integracion de areas por
el método de interpolacion conocido como Kriging, usando el programa Surfer (ver

Golden 7.0. Software, 2000).

Los promedios y los intervalos de confianza al 95 % de la concentracion de

nutrientes y Cl a fueron elaborados con el programa Statistica version 6.0.
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4. RESULTADOS
4.1. CICLO NICTIMERAL

4.1.1. Condiciones de Marea (Nivel del mar)

Las variaciones horarias del nivel del mar durante los dos dias de muestreos
para cada mes, se muestran en las Figuras 4. En dichas figuras se puede apreciar
como la marea durante el ciclo de 24 h y para cada mes presenta dos pleamares y dos
bajamares de magnitudes diferentes. Ademas, los reflujos son de mayor intensidad que
los flujos, especialmente durante las fases de mareas vivas (agosto y noviembre del
2005).

La Tabla 1 muestra que la amplitud maxima de la marea se presentd durante la
marea del mes de agosto del 2005 (2.5 m) y el minimo durante el mes de diciembre del
2004 (1.8 m). Es importante indicar que existe un retraso de 20 min de la onda de
marea entre la bocana (estacidbn de muestreo) y el Puerto San Carlos (Sanchez-
Montante, 2004), sin embargo no se considera significativo en este estudio.

Tabla 1. Amplitud de la marea en diferentes condiciones de

marea para cada mes de muestreo (Fuente de datos horarios:

www. oceanografia. cicese. mx)

Mes Tipo de Marea Amplitud (m)
Diciembre Muerta 1.8
Junio Muerta 2.1
Agosto Viva 2.5
Noviembre Viva 2.3
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4.1.2. Caracteristicas termohalinas y oxigenacion de la columna de agua.

Para estudiar los cambios nictimerales y estacionales ocurridos en la estructura
termohalina de la columna de agua en la estacion de muestreo (Fig. 1) se analizaron las
variables en funcidn de su distribucion vertical y la fase de la marea.

Temperatura y Salinidad

La temperatura y la salinidad presentaron patrones de comportamiento diferentes
en los dias elegidos de los cuatros meses de muestreos, debido a que la columna de
agua exhibi6 caracteristicas que van desde aguas mezcladas en invierno (diciembre del
2004) hasta aguas completamente estratificadas (Fig. 5 a la Fig. 8).

Como se ve en la Figura 5, las condiciones térmicas de la columna de agua de
diciembre del 2004 fueron muy uniformes, con diferencias de temperatura < 1 °C entre
las aguas superficiales y de fondo. El intervalo de temperatura de la columna de agua
estuvo comprendido entre 21.0 y 21.9 °C. Esto indica que se presentaron condiciones
de mezcla vertical a lo largo del ciclo nictimeral en mareas muesrtas. En el caso de la
salinidad y de sigma-t los rangos estuvieron entre (34.2 y 34.5 ups) y (23.7 y 24.1
Kg/m®), respectivamente. Sin embargo, generalmente se observaron valores
ligeramente mas altos en las aguas de fondo. Las variaciones de temperatura, salinidad
y densidad no mostraron relacién con las condiciones de marea que se presentaron
durante el ciclo.

En el mes de junio del 2005 (Fig.6) la temperatura presenté una mayor
variabilidad que en el mes de diciembre del 2004, durante el ciclo de muestreo, con

temperaturas minimas de 15.8 °C y maximas de 22.3 °C. Al inicio del ciclo la columna
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de agua se encontraba mezclada con temperaturas cercanas a 20.7 °C, y luego a partir
de las 21 h la temperatura de la columna de agua descendié abruptamente durante las
horas de la noche y luego volvio a aumentar en las horas del dia. En los perfiles
verticales se puede apreciar mas claro, como la capa de agua superficial se enfrié de
las 19 a las 03 h. El resto de las capas de la columna de agua siguié la misma
tendencia mencionada anteriormente, pero con diferencias menores en los rangos.

La salinidad en junio del 2005 no presentd tanta variabilidad como la
temperatura. Sin embargo, se observaron aguas superficiales menos salinas durante el
periodo de enfriamiento. La capa de agua superficial presentd mayor variabilidad en los
valores de salinidades (33.9 a 34.35 ups), que el resto de las capas que permanecieron
con poca variacion a lo largo del ciclo (cercana a 34.3 ups). Sigma-t al igual que la
temperatura registré un amplio intervalo que van desde 23.6 a 25.2 Kg/m® durante el
ciclo nictimeral en la columna de agua. Las pequefias diferencias observadas entre las
capas verticales de agua, hacen suponer condiciones de poca estratificacion. De nuevo
no se observo relacion entre la variabilidad de la temperatura, la salinidad y sigma-t con
la altura de la marea. En el mes de agosto del 2005 (Fig.7) la columna de agua
presentd estratificacion en todo el ciclo, excepto de 06 a 08 h que se presentaron
condiciones de mezcla. La temperatura en todos sus niveles, con menor influencia en el
fondo, estuvo influenciada por las fases de la marea (Fig.7) con alta estratificacion en
bajamar y capa de mezcla en la pleamar haciéndose evidente las diferencias
encontradas entre las aguas superficiales y de fondo con respecto al flujo y el reflujo de
la marea. Durante el reflujo se observo un pequefio aumento de la temperatura en las

aguas superficiales (aguas mas calidas que salen de la bahia) que luego disminuye en
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fase de flujo (aguas frias que entran a la bahia de la plataforma continental). Las aguas
de fondo por su parte no mostraron un patron bien definido con respecto a la marea. El
intervalo de salinidad de la columna de agua estuvo comprendido entre 34.0 y 34.4 ups,
y los valores de salinidad fueron casi constantes en todas las horas del ciclo, a
excepcion de las 06 y 08 h donde se presentaron los valores minimos de salinidad. A
diferencia de la temperatura, la salinidad en las aguas superficiales y de fondo
permanecié homogénea durante todo el ciclo. EI comportamiento de sigma-t en el mes
de agosto del 2005, hace evidente las condiciones de estratificacion antes sefialadas en
el analisis de la temperatura. En la Figura 7 podemos notar como las aguas menos
densas correspondientes a las aguas superficiales tienen una relacion inversa con la
altura de la marea.

En noviembre del 2005 la columna de agua presenté condiciones de
estratificacion intensa durante todo el ciclo (Fig. 8); con termoclinas muy cambiantes en
periodos cortos de tiempos. En el estrato superficial la temperatura estuvo cercana a los
20.7 °C y en las aguas de fondo cercanas a 16.3 °C. Por su parte, las salinidades
registradas en este mes fueron las mas bajas, comparadas con los otros meses (33.6 y
33.7 ups) y fueron homogéneamente distribuidas en la columna de agua durante el ciclo
de muestreo. El rango de sigma-t en la columna de agua para el mes de noviembre fue
entre 23.6 y 24.7 Kg/m?®, observandose aguas mas densas en el fondo. Asimismo, se
puede observar que la altura de la marea registradas para este mes, no muestran una

relacion simple con la densidad.
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Oxigenacion de la columna de agua:

La distribucion del oxigeno disuelto en la columna de agua y su variabilidad
temporal se presentan en la Figura 9. En el mes de diciembre del 2004 el intervalo de
oxigeno disuelto en la columna de agua durante el ciclo estuvo comprendido ente 4.34
y 9.76 ml/L. Las concentraciones del oxigeno disuelto en la columna de agua se
mantienen uniformes a lo largo de todo el ciclo, excepto el valor registrado a las 03 hrs
en la superficie; concordando con las condiciones de mezcla antes mencionadas para
este mes. No hay relacion aparente entre la marea y el oxigeno. Ademas, no se
observa un patron ni con las horas del dia ni de la noche (Fig. 9 a).

En el mes de junio del 2005, el oxigeno disuelto en la columna de agua sigue el
patron caracteristico de distribucion de aguas estratificadas; es decir, las
concentraciones en la capa superficial, intermedia y fondo son apreciablemente
diferentes (Fig. 9 b). En este mes, los valores mas altos se presentaron en el estrato
superficial los cuales oscilaron entre 4.59 y 6.69 ml/L, mientras que los valores mas
bajos se registraron en las aguas de fondo, con concentraciones ente 1.34 y 2.5 ml/L.
Se observa que durante el ciclo de muestreo la capa intermedia y fondo siguen una
misma tendencia.

En la figura se aprecia que durante el reflujo en marea muerta el contenido de
oxigeno disuelto en el estrato superficial disminuye (con maximos en la bajamar y
minimos en la pleamar). Mientras en las aguas intermedias y fondo durante esta fase
aumento la concentracion de oxigeno, con maximos en la pleamar y minimos en la

bajamar (Fig. 9 b).
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En agosto del 2005 (Fig.9 c) la distribucién y variabilidad del oxigeno en la
columna de agua durante el ciclo fue muy semejante al mes de junio del 2005; siendo
evidente la relacion del oxigeno disuelto con la mareas. El rango del oxigeno estuvo
entre 5.11 — 6.94 ml/L y el contenido de oxigeno maximo se registré durante el reflujo.
Contrariamente, las aguas intermedias (3.29 — 5.51 ml/L) y fondo (2.64 — 4.83 ml/L) se
acoplaron a la onda de marea, disminuyendo en el reflujo.

En noviembre del 2005 (Fig. 9 d) no existi6 una diferencia notable en el
contenido de oxigeno entre las aguas superficiales, intermedias y fondo. Las diferencias
entre cada estrato fueron mas evidentes durante la pleamar y la bajamar (Fig. 9 d). En

este mes el intervalo estuvo comprendido entre 3.41 y 5.53 ml/L.

4.1.3. Variabilidad temporal de las concentraciones de los nutrientes.

En general, los nutrientes presentaron un patrén de comportamiento similar a la
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Las menores concentraciones de nutrientes
estuvieron registradas en diciembre del 2004 asociadas con el hundimiento de la
nutriclina, reflejada en una gruesa capa de mezcla céalida y las mayores en junio del
2005 con una estratificacion cerca de la superficie. En las Figuras de la 10 - 13 se
muestran la distribucion y variabilidad de los nutrientes en la columna de agua en cada
mes, durante el ciclo de muestreo. La Tabla 2 muestra las concentraciones maximas y
minimas registradas en superficie, a profundidad intermedia (15 m) y de fondo (30m),

durante los meses de muestreo.
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Tabla I. Intervalo de concentracion y promedio de nutrientes en los meses de

muestreo

NH," (uM)

NO_(uM)

Superficie Intermedio

Mes min max X |min max X min

Fondo

max X

min

Superficie

max X

Intermedio

min max X

Fondo

min max X

Dic. |- - -

nd 2.24 0.73
nd 1.10 0.34
0.581.04 0.77

nd 1.96 0.86
nd 2.13 0.96
0.38 1.17 0.75

Jun.
Ag.

Nov.

0.55 3.301.76
nd 5.79 1.90
0.58 1.51 0.86

0.01
0.01
0.02
0.01

0.07 0.04
0.56 0.02
0.33 0.14
0.26 0.06

0.03 0.09 0.06
0.53 1.09 0.74
0.11 0.97 0.50
0.08 0.28 0.18

0.02 0.09 0.05
0.55 1.04 0.89
0.33 1.27 0.87
nd 0.26 0.20

NO3'(uM)

PO,* (M)

0.12 2.85 0.74
9.64 21.3 14.17
1.08 6.71 3.46
1.11 3.99 2.65

0.05 2.19 0.74
0.69 10.2 3.93
0.26 4.00 1.58
0.165.54 1.42

Dic.
Jun
Ag.

Nov.

0.26 2.75 0.91
7.5921.6317.1
.24 12.0 6.07
0.62 9.59 4.77

0.16

0.52 0.34

0.56 1.63 0.93
0.31 1.03 0.61
0.31 0.85 0.50

0.10 0.62 0.39
1.54 2.35 1.95
0.65 1.61 1.19
0.39 0.77 0.62

0.33 0.66 0.49
0.91 2.00 1.53
0.91 2.00 1.53
0.38 0.95 0.78

(-): no valores
nd : no detectados

La distribucion de nutrientes en la columna de agua en diciembre del 2004 (Fig.

10), fueron similares en las tres profundidades (0 ,15 y 30 m), causados por las

condiciones de mezcla. El intervalo de concentracion durante las 24 horas del muestreo

para los nitritos, nitratos y fosfatos estuvo entre 0.01 y 0.09 uM, 0.05 y 2.85 uM, 0.66 y

0.10 pM, respectivamente. La altura de la marea no tuvo una relacién evidente con la

distribucién y variabilidad de los nutrientes (Fig. 10). En junio del 2005 las

concentraciones de los nutrientes se incrementaron con respecto al mes de diciembre

del 2004 (Tabla 2). Ademas, fueron evidentes las diferencias de concentracion de

nutrientes en los tres niveles de profundidad. En la Figura 11 se puede apreciar que a lo
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largo del ciclo los valores mas bajos de los nutrientes se registraron en la superficie y
los més altos en el fondo. Ademas se aprecia que en el estrato superficial los valores
mas bajos fueron registrados desde las 17 hrs hasta las 03 hrs; luego se observa un
aumento progresivo de las concentraciones. Sin embargo, el amonio durante algunas
horas del ciclo no sigui6 este patrén. El intervalo de concentracion general de amonio
estuvo entre valores no detectados en superficie hasta 3.30 UM en aguas de fondo
(Tabla 2). Asimismo, y aunque este nutriente presentd mucha variabilidad durante el
ciclo nictimeral, tiene cierta relacion con las fases de la marea. Durante el reflujo las
concentraciones de amonio en la superficie y en el fondo tienden a disminuir, y durante
el flujo tienden a aumentar. Son notables los maximos (~3 uM) registrados en la
superficie durante un corto periodo, entre las 3 y las 5 h del ciclo nictimeral.

La distribucion de los nutrientes en la columna de agua en agosto del 2005 fue
un tanto similar al encontrado en el mes de junio del 2005 (Fig. 12), donde la
estratificacion de la columna de agua parece jugar un papel muy importante en la
distribucién vertical de nutrientes. Las concentraciones de nitratos y fosfatos fueron
proporcionalmente mas bajas que en el mes anterior (Tabla 2). Ademas, la variabilidad
de los nutrientes estuvo fuertemente influenciada con las condiciones de la marea. La
variabilidad de los nutrientes en aguas superficiales presentd un patrén similar a la
altura de la marea (Fig. 12). En general, se observa que las aguas superficiales que
salen de la bahia tienen concentraciones bajas de nutrientes. Cuando se trata de
aguas intermedias y de fondo, el patron de variabilidad es totalmente opuesto a la
marea. En general, los maximos de nutrientes se presentaron en bajamar y los minimos

en pleamar.
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En noviembre del 2005 las concentraciones de los nutrientes son bajas (Fig. 13),
aunque no las minimos del periodo de estudio (Tabla 2), y a excepcion del nitrito, las
diferencias de concentraciébn de nutrientes encontradas en las aguas superficiales,
intermedias y de fondo no fueron muy diferentes. En la tabla se puede observar que los
rangos obtenidos para nutrientes fueron estrechos. Por su parte, a pesar de su
variabilidad, la distribucion de amonio fue muy uniforme en la columna de agua. La
variabilidad de los nutrientes con la marea, se puede notar cierta relacion,

especialmente en la bajamar donde los nutrientes tienden a incrementarse.

4.1.4. Clorofila a

En junio del 2005 los valores mas altos se presentaron en el estrato superficial,
los cuales fluctuaron entre 1.73 y 7.50 mg/m®. Es importante sefialar que los valores
maximos se registraron de las 21 a las 01 h. Por su parte, las aguas de fondo
registraron los valores de Cl a méas bajos, entre 0.63 y 1.56 mg/m®. Las aguas
intermedias generalmente tienen un contenido de Cl a ligeramente mas alto que las
aguas de fondo. En el reflujo la concentracién de Cl a en la superficie aumenta (con
maximos en la bajamar y minimos en la pleamar) y en la fase de flujo tiende a disminuir

(Fig.14 b).

38



+-0—-0—15%-30 -.--maea

20

NOs™ (uM)

00

B D 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

hrs

4 6 8 10 12 14

16 18

4 6 8 10 12 14 16 18
hrs

B8 20 2 0 2

30

254

20+

PO4™ (uM)

10+

054

154

00

B 20D 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
hrs

[E
o

o
[6)]
Altura (m)

Fig. 12. Variabilidad temporal de amonio, nitritos, nitratos, fosfatos y altura de la marea

en el mes de agosto del 2005.

39



240

hrs

200

(uM)

NOs"

00

B 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
hrs

B 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
hrs

1-0——-15x%-30 - - - -maea

B 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
hrs

= = N N
o [¢)] o (6]

o
¢,

Altura (m)

25

20

o B B
o o o

Altura (m)

o
o

Fig. 5. Variabilidad temporal de amonio, nitritos, nitratos, fosfatos y altura de la marea en

el mes de noviembre del 2005.

40



En agosto del 2005 la Cl a se comportd diferente a junio; y su distribucién no
siguid un patron similar a las caracteristicas antes sefialada de la columna de agua. La
concentracion de Cl a en la superficie (1.36 y 4.45 mg/m®) y en el fondo (1.12 y
3.65 mg/m®) son muy similares. No obstante, el contenido de Cl a en las aguas
intermedias fue mas alto, y con un méximo de 7.0 mg/m® a las 12 h (Fig. 14 c). La
relacién de la Cl a con la marea no es clara, sin embargo, se pueden apreciar ligeros
aumentos con respecto a la fase de flujo.

En cuanto a noviembre la distribucion y variabilidad de la Cl a fue uniforme en la
columna de agua a lo largo del ciclo. El intervalo general registrado fue uno de los mas
bajos comparados con los otros meses y estuvo comprendido entre 0.87 y 2.95 mg/m®.

No existe relacién entre la marea y la Cl a en este mes.
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4.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS VARIABLES HIDROGRAFICAS EN LAS
AGUAS SUPERFICIALES DE BAHIA MAGDALENA.

Para estudiar la distribucion espacial y variabilidad superficial de la temperatura,
los nutrientes y la Cl a, las figuras de la 15 a la 19, muestran la distribucién superficial
de las variables antes mencionadas en cada mes de muestreo. Los mapas de
contornos fueron realizados de manera tal que se puedan identificar y diferenciar zonas
dentro de la bahia. De tal forma que la escala de valores que lleva cada figura, es solo
una guia para observar zonas de bajas, moderadas o altas temperaturas y/o
concentraciones de los diferentes parametros. Los minimos y maximos estan indicados

en cada variable, correspondiente a cada mes.

4.2.1. Distribucién espacial de la temperatura de las aguas superficiales de BM.

La temperatura de las aguas superficiales en el interior de BM en los meses de
muestreos durante el 2005 vario de 16 a 27.9 °C (Fig. 15). El valor minimo se registro
en marzo y el maximo en agosto. En los dos primeros meses del afio los valores entre
estaciones fueron muy homogéneos; incrementando su variabilidad hasta 7 °C durante
julio y agosto. Asimismo, se observa un gradiente de temperatura que va desde la boca
hacia las zonas mas someras del interior de la bahia. En los meses de marzo, julio y
agosto este gradiente fue mas evidente que el resto de los meses (mayor desviacion
estandar) béasicamente por la influencia de aguas de la plataforma continental frias
adyacentes a la bahia. En agosto se hace evidente el calentamiento del agua (20 a

27.9 °C), ocupando una mayor extension dentro de la bahia; sin embargo aun se
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observa la influencia del exterior. Finalmente, para noviembre el ciclo nuevamente se

repite, observandose un rango de temperaturas entre 19y 23 °C.

4.2.2. Distribucion espacial de la concentracion de nitrito en las aguas

superficiales de BM.

La concentracion de nitritos en el interior de BM en los meses de muestreo
durante el 2005 vari6 de 0.01 a 0.31 uM (Fig. 16). El valor minimo se registré en casi
todos los meses de muestreo. En julio se registré el valor maximo y fue en este mes
donde se observé un amplio intervalo de concentracion, influyendo en que las
desviaciones estandar de las concentraciones medias fueron mas altas. Aunque en la
mayoria de las estaciones estudiadas las concentraciones de nitritos son bajas, resaltan
algunos nucleos de concentraciones de moderadas a altas hacia la parte de Punta
Delgada y la boca principal (Fig. 16). Asimismo, en agosto las zonas someras del
interior de la bahia también mostraron valores medios. Con respecto a la boca principal,
se hace evidente el aporte de nitritos desde el exterior de la bahia durante enero,

febrero, marzo y noviembre.

4.2.3. Distribucion espacial de la concentracion de nitrato en las aguas
superficiales de BM.

La concentracion de los nitratos en las aguas superficiales de BM en los meses
de muestreos durante el 2005 varié desde valores no detectados hasta 19.35 uM (Fig.
17). Marzo fue el mes donde se registraron los valores mas bajos y en julio los valores

mas altos, con un amplio rango de concentracion. Las figuras resaltan algunos nucleos
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de concentraciones moderadas en febrero y noviembre hacia la parte de Punta
Delgada, la boca principal (La Bocana) y las zonas de los canales. Por su parte, en julio
y agosto las concentraciones en estos nucleos fueron altas y de mayor extension. Es de
resaltar los intensos cambios de concentracion observados de marzo a julio y de agosto

a noviembre.

4.2.4. Distribucion espacial de la concentracion de fosfato en las aguas

superficiales de BM.

La variabilidad de la concentracion de fosfato en las aguas superficiales de un
mes a otro fue moderada; por lo general en todos los meses se mantienen
concentraciones similares (Fig. 18). Los meses de enero, febrero y noviembre fueron
muy similares, registrandose los valores mas bajos. En marzo se comienza a observar
la influencia de exterior, aumentando a una unidad las concentraciones de fosfato. Para
julio se mantiene las concentraciones y luego disminuyen progresivamente hasta
noviembre. Los nlcleos mas representativos estan ubicados en la zona de los esteros,

Puerto San Carlos y la boca principal.

4.2.5. Distribucion espacial de la concentracion de clorofila a en las aguas

superficiales de BM.

Los niveles de Cl a en las aguas superficiales en el interior de BM en los meses
de muestreos durante el 2005 fluctu6 de 0.34 a 7.99 mg/m® (Fig. 19). Los valores
minimos y maximos se registraron en julio. De enero a marzo se registr6 un aumento

progresivo de la Cl a, identificandose zonas con concentraciones cercanas a 4 mg/m°.
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En julio las concentraciones de Cl a aumentaron cerca del doble. Sin embargo, existen
zonas con bajos niveles de los pigmentos, provocando que las desviaciones estandar
fueran altas en ese mes. Para agosto la tendencia fue a disminuir hasta noviembre; de
alli que se observan zonas con bajos niveles. Al igual que los fosfatos, los nicleos de
altas concentraciones de Cl a estan en la zona de los esteros, Puerto San Carlos y la

boca principal.
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5. DISCUSION
5.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas de BM durante el invierno
(diciembre del 2004, enero y febrero del 2005).

En invierno la temperatura fue relativamente calida (20.5 °C) y muy homogénea
tanto en la columna de agua como en el interior de la bahia. Las concentraciones de
nitratos, nitritos y de CI a fueron bajas (condiciones oligotréficas), mientras que el
fosfato se mantuvo con concentraciones moderadas entre 0.3 y 0.9 uM.
Especificamente en diciembre del 2004 la columna de agua presentd una profunda
capa de mezcla, con temperaturas entre 21 y 21.9 °C. Asimismo, en este mes se
registraron valores altos de salinidad (alrededor de 34.4 ups). La distribucion de nitritos,
nitratos, fosfatos y los niveles de oxigeno disuelto siguieron el patron caracteristico de
aguas mezcladas, fueron muy uniformes en la columna de agua durante ciclo de
muestreo. Probablemente debido a las condiciones de mezclado y de marea, hubo
pocas diferencias entre las aguas de la plataforma continental y la parte interna de la
bahia. En este mes se registraron los promedios mas bajos de nitrito (0.05 uM) y nitrato
(0.79 puM). El fosfato mantuvo concentraciones medias cercanas a 0.4 uM. No obstante,
a pesar de los bajos niveles de las fuentes de nitrégeno, los procesos de mezcla y el
intercambio de oxigeno entre la atmésfera y las aguas superficiales posiblemente
mantienen la columna de agua con un intervalo de saturacién de oxigeno entre 65y
125 %. Alvarez-Borrego et al. (1976) indicaron que la alta actividad fotosintética en BM
usualmente provoca una disminucion en la concentracion de nutrientes y una
sobresaturacion de oxigeno del20 %. Gomez-Gutiérrez et al. (2001) indicaron que la

abundancia de eufausidos Nyctiphanes simplex en la plataforma continental fuera de



BM, disminuye dramaticamente durante invierno y otofio cuando la columna de agua es
mas célida, esta bien mezclada y con concentraciones bajas de fitoplancton debido a
que se retrae la Corriente de California hacia el norte. Esto conlleva a que una
reduccion significativa de la biomasa plancténica sea transportada a través de la boca

de la bahia por las corrientes de marea (Gomez-Gutiérrez y Robinson, en prensa).

Las concentraciones de los nitratos en las aguas superficiales se mantuvieron
bajas, especialmente en la zona central de BM. Los procesos biogeoquimicos que se
llevan a cabo en Punta Delgada y las zonas de los canales aportan nitratos a las aguas
superficiales del sistema, que comparado con el promedio registrado en la boca
durante el ciclo, es ligeramente mas bajo (0.6 uM). Por su parte, el nitrito aunque es
mas complejo y variable, se ve favorecido por la entrada de agua de la plataforma
continental al interior de BM, manteniendo concentraciones moderadas de este
nutriente en la boca principal de la bahia. El fosfato se mantuvo constante de enero a
febrero del 2005, con promedio de 0.5 puM. Esto podria indicar que la variabilidad del
fosfato tanto en el ciclo nictimeral como en el interior de la bahia durante estos meses
fue minima. Asimismo, en su distribucion espacial resalté un nucleo con valores
cercano a 0.9 pM en las proximidades de Puerto San Carlos. Al parecer estos niveles
de fosfatos estan estimulando el crecimiento de fitoplancton en esta zona, pues
coinciden con los nucleos elevados de Cl a en esos meses. Pilson (1998) indicé que
cuando el nitrogeno se agota en el agua, el crecimiento del fitoplancton ocurrira si ain

el fosfato esta presente.
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5.2. Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas de BM durante la primavera
(marzo del 2005).

En este estudio, la primavera estd representada Unicamente por el mes de
marzo. Este mes fue el mas frio de todos los meses de muestreo (16 °C) y a excepcion
de los nitratos, hubo un incremento del 50 % en las concentraciones de los nitritos y
fosfatos superficiales. La concentracion de la Cl a en las aguas superficiales registré un
aumento de casi un 25 % en esta época en comparacion al invierno. Los gradientes
espaciales de temperatura y de nutrientes en las aguas superficiales fueron mas
intensos desde la boca hacia la parte interna de la bahia, indicando evidentes
diferencias entre las aguas de la plataforma continental y de la bahia. Todo parece
indicar que en marzo se presentaron eventos de surgencias en la bahia, aunque los
valores de nitratos fueron bajos, probablemente debido al rapido consumo de este
nutriente por parte de los productores primarios. Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones
(1998) encontraron tres picos de abundancia del fitoplancton en BM. Dos de ellos
coinciden con los blooms de primavera (abril-mayo) y otofio (octubre-noviembre).
Segun Zaytsev et al. (2003) la maxima intensidad de la actividad de surgencias se
presenta de abril a junio, como consecuencia de los vientos dominantes y la pendiente
batimétrica en el declive continental. Al respecto, Sanchez-Montante (2004) observa
que en abril del 2000, febrero del 2001 y marzo del 2003, existe un ascenso de las
isotermas desde la region adyacente hacia la region de la boca de BM, cuyo gradiente
fue mas intenso en abril del 2000. En ese mes, las condiciones de surgencias fueron
caracterizadas por un afloramiento hacia la costa de las aguas con temperaturas entre

14y 15 °C y salinidad entre 34 y 34.2 ups.
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5.3. Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas de BM durante el verano
(junio, julio y agosto del 2005)

Los meses de verano fueron los mas célidos del afo, con condiciones de
estratificacion que fue relativamente débil en junio e intensa en agosto. Se registraron
las mayores concentraciones de nutrientes y Cl a (condiciones eutréficas) con una alta
variabilidad espacial. Asimismo, en estos meses se presentaron las mayores
diferencias entre las aguas de la plataforma continental y de la bahia, especialmente
durante agosto del 2005. La distribucion espacial de la temperatura superficial
demostro que durante estd época la variabilidad de la temperatura sufrié un incremento
de hasta 7 °C. Esto se debié probablemente a dos factores principales: la presencia de

intensos eventos de surgencias costera (julio) y la radiacién solar (agosto).

La surgencia costera en junio del 2005 fue evidenciado por el enfriamiento tan
marcado de las aguas superficiales en un corto periodo de tiempo y las minimas
temperaturas observadas en aguas de fondo (15.8 °C), aunado con los niveles bajos
de oxigeno (1.34 ml/L) y las altas concentraciones de nutrientes. Los gradientes de
temperatura en las aguas superficiales que va desde la boca hacia las zonas mas
someras del interior de la bahia, podrian estar indicando entrada de agua subsuperficial
fria al interior del sistema. Ademas, las concentraciones de los nitratos y nitritos no
estuvieron distribuidas de manera uniforme en la laguna (mayores intervalos de
confianza de las concentraciones medias), con concentraciones elevadas en las
estaciones cercanas a la boca de la laguna. Todo esto comprueba que los nitritos y

nitratos son importados de la zona costera en el periodo de temperaturas frias. Lluch-
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Belda et al. (2001) encontraron que las variaciones térmicas de la bahia parecen estar
determinadas por la entrada de agua subsuperficial (surgencias) y por ingreso de agua
superficial. ). Gomez-Gutiérrez y Robinson (en prensa) encontraron que las diferencias
de temperaturas encontradas en la plataforma continental y la parte interna de la bahia
durante marzo y julio, probablemente es causado por el efecto combinado de la alta
radiacion solar y fuertes eventos de surgencias sobre la plataforma continental
moviendo aguas de surgencias dentro de la bahia. Ademas estos autores indican que
la variabilidad de la temperatura a 4 m de profundidad en marzo y julio se debi6 a la
presencia de frentes de marea, el cual provocaba fuertes gradientes térmicos. Sin
embargo, en este estudio fue dificil detectar el frente de marea debido al tipo de

muestreo realizado (Euleriano).

Durante los eventos de surgencias las aguas se enriquecen con nutrientes
nuevos, lo que conlleva a un aumento de ClI a (indicador de la biomasa fitoplancténica)
en las aguas superficiales y por consecuencia una saturacion en los niveles de oxigeno
por el aumentd de la fotosintesis total (Kirk, 1994). Esto se traduce a un aumento en la
fijacion de carbono y se consideran épocas de alta productividad (Nienhius y Guerrero,
1985; Garate-Lizarrraga y Siqueiros-Beltrones, 1998; Sanchez-Rodriguez y Cervantes-
Duarte, 1999; Garate-Lizarraga et al., 2001). Los maximos valores de Cl a en la
superficie durante la bajamar indican que la bahia tiene mas Cl a que la plataforma
continental, existiendo una exportacién de pigmentos de origen fitoplancténico hacia
fuera de la bahia, lo cual concuerda con Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1977) y Guerrero-

Godinez et al. (1988). Gomez-Gutiérrez y Robinsén (en prensa) encontraron que
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durante el verano las concentraciones de Cl a fueron mas elevadas en comparacion
con marzo y diciembre, y estaban asociadas con bajas temperaturas. Todo esto
muestra la relevancia de los nutrientes importados desde la plataforma costera en el
periodo de surgencias para la produccion del fitoplancton dentro de la laguna.
Asimismo, y a diferencia de lo encontrado por Palomares-Garcia et al. (2003) y Garate-
Lizarraga et al. (2001) la distribuciéon vertical de Cl a en la boca principal durante la
época de surgencias fue verticalmente heterogénea. Cullen (1982) indica que la
distribucion vertical del fitoplancton en aguas estratificadas esta caracterizada por

maximo de Cl a que corresponde a los gradientes de nutrientes.

El amonio a pesar de su indudable importancia, hasta ahora no se tiene registros
publicados de los niveles de amonio en BM. Este es el primer trabajo que estima
valores y tendencias de un componente critico en el ciclo de nitrégeno en el mar. Las
concentraciones de amonio encontradas durante el mes de junio del 2005 (no
detectables — 3.30 uM), combinadas con la tendencia a incrementar durante el flujo de
la marea (situacion que no sucede con los demas nutrientes) parece indicar que el
amonio depende no solo de los procesos biogeoquimicos in situ sino también de los
aportes de amonio de la plataforma continental. Las concentraciones superficiales
elevadas durante la pleamar indican que el amonio es mas abundante en la plataforma
continental que dentro de BM. Se infiere que existe un rapido consumo de amonio por
parte de los productores primarios y las bacterias (Zehr and Ward, 2002) dentro de la
bahia, debido a que los valores de amonio superficiales llegan a no detectarse dentro

de la bahia y esta agua relativamente desprovista de amonio es movida a la plataforma
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continental en la superficie (Fig. 20). Debido a que existe una insignificante difusion de
nutrientes de las capas mas profundas a aguas superficiales por la estratificacion y
como los tiempos de residencia de la masa de agua dentro de la bahia son
relativamente grandes, junto con la asimilacion de amonio por organismos autotréficos
en la capa iluminada, favorece a un agotamiento total de la principal fuente de
nitrégeno. Varela et al. (2003) en su estudio realizado en el area de surgencia del NW
de Espafia, sugieren que el amonio no se acumula en el area debido a un acoplamiento
en escala de tiempo diarios entre la regeneracion y la asimilacion. Esto sugiere un
mecanismo ecologicamente relevante a los continuos intercambios de aguas por
corrientes de marea que tiene la bahia con el agua de la plataforma continental en
condiciones de surgencias intensas y sostenidas por varios dias. Sin embargo, no se
cuenta con un registro de amonio superficial en el interior de la bahia que pudiera

corroborar o refutar estas inferencias.
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En media agua y cerca del fondo existen muchos factores que podrian elevar las
concentraciones de amonio, como: remineralizacion, excrecion de amonio por los
organismos Yy los flujos de nitrogeno desde el sedimento. Tedricamente, en épocas de
alta productividad primaria en BM se intensificarian los procesos de oxidacion y
subsecuente remineralizacion de la materia organica (reduciendo los niveles de
oxigeno). El nitrégeno regenerado durante este proceso es principalmente en forma de
amonio o urea (Dugdale, Goering 1967). Por otro lado los estudios han indicado que
mas de la mitad del nitrégeno excretado por los animales marinos es en forma de
amonio (Degobbis, 1972). Los procesos que controlan el flujo de nitrégeno disuelto en
la interfase sedimento-agua son mas complejos, pues estos procesos incluyen a la
resuspension de sedimento por corrientes y biota béntica, irrigacion y bioturbacion de
sedimentos por macrobentos, entre otros (Maksymowska-Brosard, 2001). Este autor
realizé un estudio en el Golfo de Gdansk (al sur del Mar Baltico) y encontro
concentraciones y bajos flujos de amonio en sedimentos arenosos. En BM los
sedimentos en el canal de la Bocana estan conformados por arenas muy gruesas
(Shumilin et al., 2005). Esto indicaria que probablemente en la boca principal de BM los
flujos de amonio via sedimento son insignificantes. Contrariamente, tanto en la zona
central como en las zonas someras de BM, los sedimentos estan compuestos
generalmente por arenas finas (Shumilin et al., 2005) asociados a menores velocidades
de corrientes (Obeso-Niebla et al., 1999; Sanchez-Montante, 2004), lo que podria
significar que los flujos de amonio desde el sedimento en esta regidbn es mas
significativa. Varios estudios en otras regiones costeras similares a BM indican que la

influencia del fondo en la regeneracion de nutrientes que enriquece la columna de agua
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deben ser consideradas, en especial en relacién a flujos de amonio, fosfatos y silicatos

(Kristensen, 1993; Forjan et al., 1994: En Falcao-Vale, 2003.).

El rango de concentraciones de las especies oxidadas de nitrdgeno en junio del
2005 son cercanos a los reportados en el mismo estrato superficial por Alvarez-Borrego
et al. (1975); Guerrero-Godinez et al. (1988); Hernandez- Truijillo et al. (1997) y Zaytsev
et al. (2003). Sin embargo, en el trabajo de Guerrero-Godinez et al. (1975) llegaron a
registrar en la superficie valores tan altos como 0.40 pM para el NO;" y 19 uM para
NOs; cuando las velocidades de las corrientes eran mas intensas (0.60 m/s). La
presente tesis es el primer estudio en informar la distribucién vertical de nutrientes en la
boca principal de BM. Cervantes-Duarte et al. (1992) estudiaron la distribucion vertical
de las concentraciones de los nutrientes en Bahia San Hipdlito durante eventos de
surgencias, encontrando que la isolinea de 20 uM de nitratos se inclinan a la superficie
(~30 m) de la parte oceanica a la parte costera; indicando que esta distribucion de
nitratos es caracteristico en eventos de surgencias. La poca relacion de los nitratos y
nitritos con la marea, probablemente indica que a diferencia del amonio, estos
nutrientes no son consumidos tan rapidamente dentro de la bahia, a pesar del tiempo
de residencia de las aguas y la cantidad de pigmentos fitoplancténico presentes en el
agua. Aparentemente hay un equilibrio dinamico de las especies oxidadas entre la

bahia y la plataforma continental, que es independiente del consumo bioldgico.

Por su parte, las concentraciones de fosfatos (especialmente en aguas
intermedias y fondo) experimentaron un aumento de mas de 50% de diciembre del

2004 a junio del 2005, pero su variabilidad espacial dentro de la laguna fue reducida.
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Los intervalos de confianza de las concentraciones promedias indicaron que a
diferencia de los nitritos y nitratos, los fosfatos son usualmente homogéneos dentro de
la bahia, al parecer este nutriente no es limitante en BM. Ademas esto sugiere que las
concentraciones de fosfatos, no dependen principalmente de los aportes externos
durante la época de surgencias, como es el caso de los nitratos. Estas condiciones de
homogeneidad en gran parte de la bahia, durante algunos meses del afio, también fue
observada por Alvarez-Borrego et al. (1975) y Rosales-Villa (2004). Acosta-Ruiz y Lara-
Lara (1978) encuentran que el fosfato tiene una tendencia irregular de variacion
durante el ciclo diurno y su intervalo de concentracién oscilaron entre 1.0 y 1.82 uM en
la superficie y 1.20 y 2.36 uM a 10 m de profundidad. Por su parte, Hernandez-Truijillo
et al. (1997) encuentra que las concentraciones de fosfatos van desde niveles
indetectables hasta concentraciones de 1.9 uM. En este estudio, el intervalo total de
variacion tanto en la boca de BM como en el interior de la misma estuvo entre 0.1 y

2.35 uM.

Durante agosto del 2005 los intensos gradientes de densidad desarrollados
(mayor calentamiento, 27. 9 °C), inhibié la mezcla vertical, reduciendo la difusion de
nutrientes hacia las capas superiores (Falkowski and Raven 1997) que provoco una
disminucion en las concentraciones de NID y de Cl a. No obstante, debido al gran
volumen de agua intercambiado con el mar en ese mes y las intensas velocidades que
alcanza las fases de marea (Obesos-Niebla et al. 1999; Sanchez-Montante 2004) los
valores de oxigeno en la superficie se incrementaron hasta la saturacion (entre 80 y

115 %). La literatura indica que los gradientes horizontales y verticales en la
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concentracion de oxigeno en el agua de mar refleja balance entre la entrada de
oxigeno desde el intercambio de gas aire-océano, procesos biolégicos de produccion y
consumo de oxigeno y adveccion de masas de agua (Pilson, 1996). Asimismo, durante
el reflujo sali6 agua ligeramente mas calida de la bahia hacia el exterior. Las
condiciones inversas se presentan durante el flujo de la marea. El intercambio de agua
con el mar abierto durante el flujo y reflujo es un proceso clave que regula los patrones
hidrodinamicos y el transporte de masas en el interior del sistema (Acosta-Ruiz y Lara-
Lara (1978); Guerreo-Godinez, et al., 1988; Hernandez-Trujillo, 1997; Zaytsev et al.,
2003; Sanchez-Montante, 2004). Este ultimo autor observa el incremento de las
variables termohalinas durante el reflujo de la marea, en afios y meses diferentes,
todas en mareas vivas; e indica que este comportamiento estd asociado a un
transporte de agua mas calida y mas salada desde el interior de la bahia hacia la boca
de BM. En este trabajo se demuestra que la modulacion de las variables termohalinas
con la marea son mas apreciables en mareas vivas (amplitudes de 2.5 m) durante el

calentamiento de verano (agosto).

La disminucion de la concentracion de nitrito y nitrato durante el periodo de
relajamiento de surgencias (agosto), combinada con la estratificacion de la columna de
agua y el incremento de Cl a dentro de la bahia, conllevan a un agotamiento de los
nitritos y nitratos en la superficie durante el reflujo de la marea. En menos de 6 horas y
a pesar de las intensas velocidades en el reflujo, los nutrientes superficiales
especialmente el nitrato, se agotan completamente. No obstante las concentraciones de

amonio y fosfato, particularmente en las aguas intermedias y de fondo, permanecieron
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con concentraciones moderadas (Tabla 2). La falta de nutrientes provoca que el
fitoplancton deje de crecer y reproducirse. El zooplancton, el necton herbivoro y los
parasitos se encargan de depredar y diezmar las poblaciones del fitoplancton (Gomez-
Gutiérrez, comunicacion personal). Al parecer hay un aporte significativo de nutrientes
al sistema via regeneracion local de la oxidacién de la materia organica. Asimismo, el
aporte de amonio via excrecion de organismo también es importante, sobre todo
después del periodo de surgencia. El bloom de fitoplancton en primavera es tipicamente
seguido de un bloom de zooplancton que se encargan de pastorear las células
fitoplanctéonica (Kirk, 1994). Palomares-Garcia (2002) la biomasa zooplanctonica en BM
esta dominada por copépodos, cuya maxima abundancia se presenté durante agosto
del 1997. Los productos de desechos de estos organismos contienen principalmente
amonio, que son liberados a la columna de agua como productos de la degradacion
microbial. Adicionalmente, se han reportado valores elevados de biomasa
zooplanctonica asociados al relajamiento de surgencias (Farfan y Alvarez-Borrego, et
al., 1983). Estos autores, realizaron estudios en Bahia San Quintin, una laguna costera
localizada en la costa del Pacifico al norte de la peninsula de Baja California, y
encontraron que el rango de amonio fue de 0.00 hasta 3.02 uM, con promedio de 0.75
MM, durante junio y principio de julio. Estos valores son muy semejantes a los

encontrados en este estudio.

A pesar del agotamiento de las concentraciones de nitratos superficiales en la
boca de BM, en el interior de la bahia existen zonas con altos contenidos de nutrientes,

especialmente hacia el NW y las zonas més someras. Sanchez-Montante (2004)
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menciond que BM presenta un remolino anticiclonico en la parte NW, que produce una
resuspension del material de fondo, dandole a esa éarea la particularidad de ser rico en
nutrientes por mas tiempo. Asimismo, a pesar de que en la boca se presentaron
condiciones de estratificacién, en el interior de la bahia las condiciones fisicas
presentan en general una elevada mezcla vertical, la cual debe estar asociada con el
efecto del viento y por la friccion del fondo. La dindmica del sistema es lo
suficientemente turbulenta como para eliminar la estratificacion que pudiera ser
provocada por la radiacion solar (Sanchez-Montante, 2004). En las zonas someras
también existe descomposicion de materia organica por la accion microbiana
principalmente en los sedimentos (Nixon et al., 1990) que luego es resuspendido en la
columna de agua por las corrientes de mareas o tormentas en la época de huracanes
(agosto-septiembre). Al respectd, Nienhius y Guerrero (1985) indicaron que las altas
concentraciones de nutrientes provienen de la remineralizacion del material organico
que se produce en las zonas de manglar ubicados en los canales y en la parte oriental
de BM. Al parecer, en este mes los procesos biogeoquimicos gobiernan la entrada de

las especies nitrdgenos al sistema.

El efecto de las corrientes de fondo, que arrastran y resuspenden material del
fondo durante el flujo y reflujo de marea viva, también podria ser la causa que en
agosto las concentraciones de los nutrientes a 15 y 30 m en la boca de la bahia son
superiores que en la zona de la plataforma continental (méximos en bajamar). No
obstante, de junio a agosto las aguas intermedias y fondo experimentaron una

reduccidon de las concentraciones de nitrito y nitrato en el agua aproximadamente del
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50 %. Como los niveles de oxigeno se mantienen comparativamente bajos, esto podria
estar indicando, que a pesar de que hay formacion de nitratos via nitrificacion y
oxidacion de la materia orgénica; las perdidas de nitrégeno son mayores en las aguas
intermedias y fondo, probablemente via consumo por el fitobento y hundimiento en los
sedimentos. Segun Lohse et al. (1993) en el caso del reciclamiento del nitrégeno, los
sedimentos son la causa principal de hundimiento en el ciclo biogeoquimico de este
elemento, regulando asi su concentracion y, por lo tanto, la productividad de los
sistemas marinos costeros. Se piensa que las perdidas de nitrégeno via
desnitrificacion, son mas significativas en las zonas mas someras del interior de la
bahia, donde probablemente existan condiciones hipdxicos con alto contenido de
carbono organico (Falkowski and Raven, 1997). Sin embargo, en el interior de la bahia
solo se han obtenido muestras superficiales, y existen pocos trabajos sobre el tema en
la zona que puedan ayudar a explicar estos resultados. El nitrogeno que es reciclado
en la columna de agua (y no desnitrificado) estimula a otros ciclos de produccion
primaria y por lo tanto puede continuar la fuente de la materia organica al sedimento,
conduciendo a mas descomposicién y a mas consumo de oxigeno disuelto (Palmer et

al., 2000).

5.4. Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas de BM durante el otoio

(noviembre del 2005)

En este estudio el otofio estuvo representado Unicamente por el mes de
noviembre, registrando un promedio de temperaturas del agua superficial de 21.4 °C y

temperaturas cercanas a 16 °C en aguas de fondo. Los bajos valores de salinidades
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registrados (~33.6 ups) hacen suponer que esta agua es netamente de origen oceanico
(agua netamente de la plataforma continental), pues los aportes de agua dulce en esta
época son practicamente nulos (Rosales-Villa, 2004). En este mes la columna de agua
present6 una intensa estratificacion, con una termoclina entre 5 y 10 m de profundidad.
Se presentaron mareas vivas (amplitud de 2.3 m), pero no mostraron relacién evidente
con las variables conservativas (temperatura y salinidad). La saturacion del oxigeno
estuvo entre 65 y 85 %, y estos valores fueron muy constantes durante el ciclo
nictimeral. Por lo general, estos valores fueron los mas bajos registrados en la columna
de agua en todos los meses de muestreo. Los niveles de Cl a en la columna de agua en
la boca principal fueron bajos con respecto a los otros meses (0.87 y 2.95 mg/m®). Si los
nutrientes son bajos, aunque el fitoplancton puede fotosintetizar en una tasa mas alta,
ellos no pueden incrementar su biomasa y por tanto la tasa de fotosintética por unidad
de volumen o &rea se mantiene baja (Kirk, 1994). Se infiere que la reduccion de los
niveles de Cl a en la boca principal de la bahia se deba a que parte es exportada fuera
de la laguna gracias a las corrientes de mareas y al pastoreo del zooplancton.
Probablemente este ultimo contribuyo de manera significativa al aporte de amonio al

sistema.

Contrariamente a los parametros termohalinos, la variabilidad de las
concentraciones de los nutrientes en la boca principal de BM durante noviembre del
2005 tuvo cierta relacion inversa con la altura de la marea, especialmente en la
bajamar cuando los nutrientes se incrementaron (particularmente el nitrato). Asimismo,

la distribucién horizontal de nitrito y nitrato en BM durante noviembre del 2005,
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demuestran que existe un aporte de estos nutrientes de las aguas de la plataforma
continental de BM al interior de la bahia. Las concentraciones del fosfato en noviembre
del 2005 fueron similares a los encontrados en los primeros meses del afio, y uniformes
entre las estaciones. A diferencia de los nutrientes nitrogenados, no hay un aporte
importante de fosfatos desde la plataforma continental. Rosales-Villa (2004) encontr
una clara influencia de las aguas de la plataforma con altas concentraciones de
nutrientes y bajas temperaturas de la boca hacia el resto de la bahia en los meses de

noviembre y mayo del 2005.

5.5. Contribucion de los nutrientes nitrogenados y ciclo biogeoquimico del

fosfato.

La contribucion del amonio, nitrito y nitrato como fuentes de nitrogeno (tabla 3)
nos indica que la fuente de nitrogeno dominante al sistema en los meses de muestreo
fue el nitrato. La contribucion del amonio fue mayor que la del nitrito, y ambos tuvieron
aumentos en la concentraciéon en el periodo de relajamiento de surgencias, mientras
que la contribucion de nitratos disminuyé. Cabe destacar que en noviembre del 2005, la
el amonio contribuye de manera importante como fuente de nitrégeno a las aguas

superficiales.
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Tabla 3. Contribucién porcentual de nutrientes nitrogenados (amonio, nitrito y
nitrato) en la columna de agua de la boca de BM por mes de muestreo. Diciembre

fue calculado sin la contribucién del amonio.

NH4" (%) NO_" (%) NO;™ (%)

Mes sup inter fond sup inter fond sup inter fond
Diciembre04 - - - ~10 ~12 ~8 ~90 -~88  ~92
Junio05 15 5 9 5 5 5 80 90 86
Agosto05 17 15 21 7 10 10 76 75 69
Noviembre05 | 43 22 18 3 5 4 54 73 79

(-) No valores

El comportamiento del fosfato en las aguas de BM durante los meses de
muestreo, puede significar que la bahia cuenta con sus propias reservas de fosfatos,
que se derivan de los procesos biogeoquimicos y de los aportes (bidticos o abidticos)
que se llevan a cabo en los diferentes sitios del sistema lagunar. Se presume que
dentro de la bahia los procesos de regeneracion del fosfato son muy importantes. Estos
generalmente son llevados a cabo en la interfase sedimento-agua, por medio de
actividades bacterianas, existiendo una relacion estrecha entre el suministro de materia
organica y la presencia de nutrientes ( Lohse et al. 1993).

La fuente principal del fésforo disuelto es la erosion de las rocas continentales; y
es ampliamente reconocido que el fosforo es un elemento con una elevada reaccion
con las particulas. Cuando esta en solucion, el fosfato reacciona rapidamente con una

gran variedad de superficies, siendo tomado y liberado de esas particulas a través de
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una complicada serie de reacciones quimicas. En aguas estuarinas y costeras, el
mecanismo de amortiguacion del fosfato en los sedimentos (bentonicos o
suspendidos), controla las concentraciones de fosfatos a valores relativamente
constantes independientemente del consumo biolégico o de los aportes exdgenos.
Conceptualmente, una gran cantidad de fosfatos contenidos en las particulas esta
disponible para su liberacion al medio si las condiciones cambian para provocar la
liberacion del fosfato. En algunos lugares la presencia de fosfatos estd asociada con
aguas estratificadas que mantienen y favorecen a los sedimentos anoxicos y propician
la liberacion de fosfatos hacia la columna de agua (Taft y Taylor, 1976). Segun
Shumillin et al. (2005) los altos valores de arsénico encontrados en los sedimentos
localizados en frente del Puerto San Carlos, en la zona adyacente del Canal San Gil y
en algunas areas en la porcion central de BM, estan asociados con la acumulacién de
fragmentos de mineral de fosfato, proveniente de rocas sedimentarias ricas en fosfatos
en el area de drenaje del arroyo Las Bramonas durante eventos de tormentas

tropicales al final del verano y el otofio.

Otra fuente importante de nutrientes en el interior de BM podrian ser los
sistemas de manglares, ya que son fuente altamente productiva de materia organica
gue puede ser transferido a aguas costeras adyacentes a través de la exportacion de

detritus y organismos vivos (Robertson y Duke, 1990: En Jennerjahn y Ittekkot, 2002).

5.6. Tipos de agua
En el 4rea de La Bocana se identificaron dos tipos de aguas con salinidades

diferentes (Fig. 21). Una corresponde a aguas de la plataforma continental con
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salinidades inferiores de 33.7 ups y temperaturas entre 16 y 21 °C; y la otra
corresponde a aguas propias de la bahia con salinidades mayores a 33.9 ups y
temperaturas entre 16 y 23 °C. Las aguas de la plataforma continental fueron
registradas principalmente durante noviembre y las aguas costeras en los restantes
meses de muestreo. Robinson et al. (2000) y Gomez-Gutiérrez, et al. (2001) reportaron
que en la boca principal de BM durante marzo, julio y diciembre de 1996, se
presentaron condiciones ambientales significativamente diferentes asociadas con la
presencia de la Corriente de California (CC) (Temp.: 14 y 18 °C: Sal.: 34.2 y 34.4 ups),
de procesos de surgencia local (marzo y julio) y la corriente Nor Ecuatorial (Temp.: 16 y
21 °C; Sal.: 34.23 y 35.0) en diciembre. Al respecto, Cervantes-Duarte, et al. (1992), en
un estudio realizado en el mes de junio en el &rea costera de Bahia San Hipdlito,
identificaron masas de agua proveniente de la Corriente California con temperaturas y
salinidades menores a 20 °C y superiores a 34 ups, respectivamente. La mayoria de
sus registros correspondio al agua de la Corriente de California modificada (T: 10 — 20
°Cy S: 34 -34.6 ups) por mezcla lateral y en menor proporcion, al agua subsuperficial
subtropical (T: 10 —15°C y S: 34.6 — 35). La literatura indica que durante los meses de
septiembre y noviembre se presentan giros de circulacion en el mar adyacente del
sistema lagunar Bahia Magdalena-Almejas por debajo de los 200 m de profundidad,
intensificando el trasporte de agua célida y salobre de latitudes tropicales, favoreciendo
la actividad de surgencias en la costa occidental de Baja California Norte (Christensen
y Rodriguez, 1979: En Sanchez-Montante, 2005). Por su parte, Wyllie (1960) indica
qgue el andlisis descriptivo de las masas de agua de las regiones costeras de la

Peninsula de Baja California supone la influencia de las masas de agua transportada
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por CC, de aguas provenientes de zonas de surgencias y en menor importancia, de las

lagunas costeras adyacentes (En Sanchez-Montante,2005).
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Fig. 131. Relacion TS en los meses de muestreos durante el ciclo de 24 h en la columna
de agua.
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5.7. Razones de Redfield

El ciclo del nitrogeno controla la disponibilidad de nutrientes nitrogenados y la
productividad biologica en los sistemas marinos (Ryther and Dunstan, 1971) y esta
ligados a la fijaciobn de diéxido de carbono atmosférico y la exportaciéon de carbdn
desde la superficie del océano (Zehr and Ward, 2002).Sin considerar los
micronutrientes (particularmente el hierro), todo parece indicar que en BM en épocas
de relajamiento de surgencias (especialmente en diciembre y noviembre) el elemento
limitante es el nitrégeno. Esto se confirma aun mas a través de las razones de Redfield
(Fig. 22). Es notable que la razén de Redfield cambia de acuerdo a la disponibilidad de
NID. En junio del 2005 existe un aporte significativo de nutrientes nuevos al sistema,
esto produce elevadas razones (>16:1) y una mayor dispersion de N:P. No obstante, a
excepcion de las aguas de fondo (especialmente en agosto y julio), en todos los meses
de muestreo las razones N:P encontradas en la boca principal de BM estan por debajo
de la razdén de Redfield (16:1).

Desde el punto de vista de los ciclos biogeoquimicos, los estudios realizados en
zonas costeras donde examinan los cambios estacionales de nitrégeno y fésforo,
indican que la circunstancia comun es que el nitrdgeno es el nutriente limitante.
Observan que la razén N:P esta siempre por debajo de la razén de Redfield, y exhiben
minimos en verano. Al parecer esta situacion podria ser causada por procesos activos
de desnitrificacion en los sedimentos de estos sistemas, que se intensifican con el
aumento de la temperatura (Pilson, 1998). Contrariamente, los estudios realizados por
Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones (1998) encontraron especies de cianobacterias

dentro de la comunidad del fitoplancton en BM, que podrian contribuir con una entrada
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de nitrogeno al sistema (Kirk, 1994; Falkowsky, 1997). No obstante, por lo general las
tasas de fijacion de nitrdgeno en zonas costeras son mas bajas que la desnitrificacion
(Howarts et al., 1988). Segun Seitzinger (1988) el proceso de desnitrificacion puede
disminuir hasta en un 40% la cantidad de nitr6geno en los océanos y afecta las razones
N:P en la superficie. De tal forma que la concentracion de nutrientes en aguas marinas
someras cercana a la costa, parece estar fuertemente afectada por los procesos
presentes en la interfase sedimento-agua.

Contrariamente, las aguas de fondo en agosto del 2005 (y en parte en julio) las
razones N:P fueron cercanas y en algunos casos mayores a las razones 16:1. Lo que
podria estar indicando que en esa época hay mayor disponibilidad de nitratos via
remineralizacion y el fosfato esta por debajo de la proporcién esperada. Los estudios
sefialan que hay diferencias entre la razén N:P de los principales océanos del mundo y
en las aguas superficiales y de fondo. Debido a las variaciones de la razon
fijacion/desnitrificacion, altas tasas de remineralizacion, efectos antropogénicos,
disponibilidad de hierro eolico, produccién exportada, patrones de circulacion, entre
otros (Falkowski, 1997; Pahlow y Riebesell, 2000). Especificamente en el Océano
Pacifico las razones N:P estan cercanas a 14.76 (Falkowsky, 1999).

Asimismo, las razones dependen de la composicién de los organismos, los
cuales pueden variar considerablemente entre especie, individuo y/o la etapa del ciclo
de vida (Pilson, 1998). Las diferencias en la composicién elemental puede derivarse de
la variabilidad interespecifica entre las especies de algas con diferentes requerimientos
de C:N:P bajo condiciones 6ptimos de crecimiento o aclimatacion fisiologica para el

crecimiento bajo limitaciones de nitrogeno o fésforo (Geider y La Roche, 2002).
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Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones (1998) encontraron que las diatomeas y
dinoflagelados fueron los grupos mas diversos y abundantes, seguido por las
cianobacterias en BM. Falkowsky and Raven (1999) indica que las diatomeas son
comunes en ambientes ricos en nutrientes, tales como surgencias, y pueden adquirir
nutrientes rapidamente y almacenarlos. También existen especies de dinoflagelados
gue pueden almacenar nutriente, para posteriormente utilizarlo en sus actividades
metabdlicas. Por su parte, las cianobacterias pueden sobrevivir a condiciones extremas
de nutrientes ya que tienen la capacidad de fijar nitrogeno atmosféerico (Kirk, 1994).
Especialmente en diciembre del 2004 la razon N:P estan > 5 lo que podria significar
limitaciones de nitrdgeno (Geider y La Roche, 2002). En el sistema lagunar existen
especies importantes (neriticas o bénticas) que desarrollan esporas resistentes
(Chaetoceros, Coscinodiscus, Paralia y Odontella), para sobrevivir en periodos de
condiciones desfavorables. La especie Prosbocia alata es comun en la costa de
California y el Golfo de California, se adapta y prolifera en aguas oligotréficas, pero
frecuentemente bajos pulsos de nutrientes (Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones
(1998). Estos autores concluyen que la natural transicion del area posee un ambiente
ideal para el comportamiento de estas especies altamente oportunistas, y que la
mezcla de diferentes masas de agua causa un incremento en la diversidad. Indicando
que en BM posiblemente existan diferencias estacionales en las caracteristicas

fisiologicas del fitoplancton.
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Fig. 142. Relacion de NID (sumatoria de amonio, nitrito y nitrato) con los fosfatos en la
columna de agua en diferentes meses del aino. La linea representa la razén de Redfield,
16:1.
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6. CONCLUSIONES

Bahia Magdalena responde a las variaciones del Sistema de la Corriente de
California en su parte meridional y de los procesos locales presentes en el interior
de la bahia. En invierno las aguas presentan condiciones oligotréficas, con una
buena mezcla vertical y altos niveles de saturacion de oxigeno. Durante el periodo
de intensas surgencias (primavera-verano) la bahia tiende a adquirir las
caracteristicas del sistema. Las aguas son mas frias, mas densas, con mayores
concentraciones de NID y concentraciones de Cl a intermedias (condiciones
eutréficas). Hacia el final del verano las surgencias se relajan y las aguas de la
bahia adquieren la mayor temperatura y se observa un fuerte gradiente con las
aguas de la plataforma continental. Los nutrientes aunque son altos son
aprovechados al maximo por el fitoplancton, lo que provoca las mayores
concentraciones de Cl a del afo. Durante el otofio las aguas presentaron
salinidades inferiores a 33.7 ups, indicando la presencia neta de las aguas de la
plataforma continental en la bahia. La especie reducida (nitrdgeno amoniacal)
contribuye de manera significante como fuente de nitrégeno al sistema durante esta
época, debido a la oxidacion de la materia organica y las excreciones de
organismos marinos.

Durante los eventos de surgencias existe una importacion de NID (alto
porcentaje de NOg3’) y exportacion de pigmentos de origen fitoplanctonico. Esta
importacion es muy importante para suplir los requerimientos de nitrégeno por parte

de los organismos dentro del sistema.
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Los procesos que controlan las concentraciones de fosfatos en Bahia
Magdalena operan de manera independiente a los otros nutrientes. La bahia cuenta
con sus propias reservas de fosfatos y no dependen principalmente de los eventos

de surgencias.

Las razones N:P en las aguas de Bahia Magdalena estan por debajo de las
reportadas por Redfield (16:1), independientemente de la época del afio y la
condicion de marea. Se observd limitacion de nitrégeno en las aguas superficiales,

especialmente en invierno.
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7. RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios dirigidos hacia la productividad primaria y los ciclos de carbono en
Bahia Magdalena, para poder entender mejor las variaciones de los NID y la Cl a.

2. Determinar amonio y oxigeno disuelto en la red de estaciones ubicadas en el interior
del sistema.

3. Continuar con los ciclos nictimerales en diferentes épocas del afio, a profundidades
donde la columna de agua lo permitida, en las zonas cercanas al Puerto de San Carlos,
Punta Delgada y las zonas de canales de la bahia. Esto dar4 una mejor informacion
acerca de los aportes de NID provenientes de estos lugares.

4. Realizar estudios en la interfase sedimento-agua, para poder entender mejor los
procesos de desnitrificacion que se lleva a cabo en los sedimentos.

5. Realizar estudios enfocados a ciclos bacterianos y realizar determinaciones de la
composicion del fitoplancton, para poder entender mejor la variabilidad de las razones
de Redfield en estos sistemas tan dindmicos y complejos como los es el sistema

Lagunar Bahia Magdalena-Almejas.
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9. ANEXOS
9.1. Amonio:

Curvas de calibracion del amonio en los diferentes meses de muestreos.
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9.2. Prisma de Marea y Tiempo de Residencia:

La tabla Ill nos muestra los datos de prisma de marea y tiempo de residencia
para BM. Los valores indican que el volumen total de agua que atraviesa la seccion
transversal de la boca de BM en cada flujo o reflujo de la marea (V) fue de 1.30 a 0.23
km® y el tiempo necesario para llenar todo el volumen de la bahia (tg) fue de 6 - 30

ciclos de marea durante la marea viva-muerta (Sanchez-Montante, 2005)

Tabla Il. Valores de prisma de marea ( V, ) y el tiempo de residencia (1) en la fase de

marea muerta y marea viva para Bahia Magdalena (Tomado de Sanchez-Montante, 2005).

Referencia  R[m] a[Km’ V,[km®] V—V]km? Rango de 14 [ciclos
Parametros profundidad[m] de marea]
Marea viva 2.3 565 1.30 6.80 — 8.10 14 -14.3 =6
Marea muerta 0.4 565 0.23 6.80 — 7.03 12 -13 =30
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