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GLOSARIO

Abundancia: La abundancia de Ila
poblacién (o especie) es la magnitud de
ésta en relaciébn con alguna unidad de
espacio. En otras palabras es el numero
de individuos o la biomasa de la poblacién
(o especie) por unidad de superficie o
volumen.

ADP: Es el perfilador acustico de
corrientes (por sus siglas en inglés) el cual
determina la intensidad y direccién de la
corriente en la columna de agua.

Balance de masa: Es el resultado de
multiplicar la concentracibn de los
parametros de la MPS y nutrientes por la
intensidad y direccién de la corriente de
marea Yy finalmente por el area transversal
del canal. El signo del balance de masa (+
6 -) nos indica la presencia de procesos
de exportacion o] importacion
respectivamente.

Bajamar: Es el nivel minimo del mar
durante un ciclo de marea (24.8 h).

Biomasa: Es la cantidad de materia viva
que puede ser expresada como el peso
total de los organismos por unidad de
area o volumen

Boca: Pequefia y estrecha faja de agua
que conecta a una bahia, laguna o un
cuerpo de agua similar con otro mayor.

Capa de mezcla: Es una capa con
propiedades homogéneas, provocada por
el efecto de la energia cinética turbulenta
en la superficie del mar.

Circulaciéon antiestuarina: Se presenta
cuando hay una descarga nula o
esporadica de aguas por rios o lluvias en
un sistema estuarino. La mayor tasa de
evaporacion en la cabeza del estuario
produce un incremento en la salinidad (y
por lo tanto de la densidad) de esta masa
de agua; lo que a su vez genera que ésta
se hunda y circule por el fondo hacia la

boca del sistema mientras que agua
oceanica de menor concentracion salina
entra por la superficie.

CHN: O analizador elemental CHN
determina el carbono, nitrbgeno e
hidrégeno a través de la combustién a alta
temperatura (1000 °C) de las muestras en
una atmésfera de helio enriquecida con
oxigeno. Los productos de la combustion
(CO,, N, y H,0O) son separados de manera
secuencial por medio de trampas quimicas
y determinados mediante detectores de
conductividad térmica de alta precision.

Componentes de la MPS: En este
estudio se denominan componentes de la
MPS al carbono orgéanico (COP) y total
(CP), nitrégeno total (NP).

Compuesto inorganico: Son los
compuestos que tienen un origen
biolégico.

Ciclo de marea: Es el periodo que
transcurre entre una pleamar y la sucesiva
bajamar.

Corriente de marea: Es el flujo horizontal
de una masa de agua con un patrdn
definido que se debe a las olas de marea
generadas por las fuerzas del sol y la
luna.

Corriente residual: En este estudio se
refiere a la corriente promedio durante un
ciclo de marea.

COP: Es el carbono organico particulado
retenido por filtros con una abertura de
poro de aproximadamente 0.7 um (En
este estudio).

CP: En este estudio es el carbono
organico e inorganico que es retenido por
filtros con una abertura de poro de 0.7 ym
(En este estudio).
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Glosario

Estratificacion: Condicion del fluido que
implica la existencia de dos 0 mas capas
horizontales  arregladas segun  su
densidad, de tal manera que las capas
menos densas se encuentran sobre
aquellas mas densas.

Excursion de la marea: Es el maximo
desplazamiento de una parcela de agua
durante un ciclo de marea.

Flujo: Es el transporte de material o
energia a través de un area conocida
expresada por unidad de tiempo o area.

Flujo de la marea: Es la parte del ciclo de
marea que ocurre cuando el agua se
desplaza o fluye de la bajamar a Ila
pleamar.

Gradiente: Es cambio en el valor de una
propiedad o variable por unidad de
distancia en una direccion especifica.

Isolinea: Una linea o superficie que
conecta en una grafica todos los puntos
de igual valor de la temperatura, salinidad
u otfra propiedad; ya sea en tiempo o
espacio.

Laguna Costera: Son cuerpos acuaticos
litorales que tienen, en su mayoria,
comunicacién permanente o efimera con
el mar.

Marea: La elevacion y caida periodica del
nivel del mar debida a las fuerzas
generadoras aunadas del sol y la luna.

Mareas diurnas: Una pleamar y una
bajamar por ciclo, en un periodo de 24
horas y 50 minutos.

Marea muerta: Cuando la luna se
encuentra en cuarto creciente o
menguante el rango de marea es minimo
denominandose mareas muertas o de
cuadratura.

Mareas mixtas: Se refiere a la existencia
de dos pleamares y dos bajamares

durante dos ciclos sucesivos, con periodo
de 12 horas y 25 minutos cada uno; las
amplitudes de ambas presentan
diferencias notorias (desigualdad diaria).

Mareas semidiurnas: Son las mareas
que se producen dos veces durante un
dia lunar y que por lo tanto presentan dos
pleamares y dos bajamares (ca. 12.4 h
por ciclo de marea).

Marea viva: Cuando se presenta la mayor
amplitud o rango de marea (en el mes)
entre la bajamar y la siguiente pleamar
(durante los novilunios y plenilunios) se
denominan mareas vivas o de sicigia.

Masa de agua: Un volumen de agua
identificado por valores tipicos de
temperatura y salinidad que le son
caracteristicos y que permiten distinguirlo
de las aguas circundantes.

MPS: La materia particulada suspendida
total que es retenida por un filtro con un
tamafio de poro de aproximadamente 0.2
pm (En este trabajo).

Nivel medio del mar: Es la altura
promedio del mar en un mismo punto
medido durante un periodo de tiempo
dado, usualmente mas de seis meses.

Nitrégeno particulado (NP): Es el
nitrbgeno que es retenido por filtros con
una abertura de poro de 0.7 uym (En este
estudio).

Oxidaciéon himeda: El método quimico
implica que la oxidacion humeda del
material organico por medio de la mezcla
de &cido dicromato (K.Cr,O,) y- acido
sulfarico concentrado (H,SO,). El método
se basa en la determinacién indirecta del
carbono organico al medir la decoloracion
de la muestra (por medio de un
espectrofotdmetro) al ser el carbono
oxidado por el dicromato de potasio.

Pleamar: Nivel maximo que alcanza el
agua durante un ciclo de marea.
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Rango de marea: Es el cambio vertical
en el nivel del mar entre la altura maxima
del agua y el minimo. En otras palabras
es la diferencia de nivel entre una pleamar
y la siguiente bajamar.

Razén de Redfield: Después de los
trabajos de Redfield (1934, 1958) se
refiere a la razones entre el carbono
(106), nitrbgeno (16) y fosforo (1)
existentes tanto en los tejidos animales y
vegetales las cuales tienden a ser
constantes.

Riqueza especifica: Es el nimero de
especies que se encuentran formando
una poblacion en un tiempo y lugar
determinados.

Reflujo de la marea: Es la porciéon del
ciclo de marea cuando el agua fluye de la
pleamar a la bajamar.

S4: Es el modelo del mareégrafo utilizado
en este estudio el cual posee sensores
que determinan la presiéon de la columna
de agua (y por tanto en nivel del mar), la
temperatura, la conductividad (y con estos
dos parametros la salinidad), asi como la
intensidad y direccién de la marea.

Seston: Es la cantidad de materia en
suspension expresada en peso por unidad
de area o volumen. El seston esta
compuesto por una fraccién minerogénica
y otra biogénica; la primera constituida por
particulas minerales y la ultima dividida a
su vez en una parte viva (plancton
principalmente) y una muerta (detritus).
Muchas veces se usa este termino
indistintamente como sin6nimo de Ila
materia particulada suspendida (MPS).

Prisma de marea: Es la cantidad de agua
que entra y sale de una laguna o estuario
durante la pleamar promedio y la bajamar
promedio.

Produccién primaria: Es la tasa de
fijacién del carbono en la materia organica
por los organismos autotrofos por medio

de la energia solar o mediante reacciones
quimicas.

Productividad primaria: Es la cantidad
de carbono fijado por organismos
autétrofos a través de la sintesis de
material organico proveniente de
compuestos inorganicos como el CO, y
H,O utilizando energia derivada de la
radiacién solar o de reacciones quimicas
por unidad de tiempo sobre una base de
ér1ea (mg C m? h™) o volumen (mg C m*
h™).

Tiempo de residencia: Es el intervalo de
tiempo requerido para reemplazar
completamente el volumen de un estuario,
laguna, golfo, etc. generalmente medido
en namero de ciclos de mareas.

Turbulencia: Es el flujo de agua en el
cual el movimiento de las particulas
individuales se presenta irregular vy
confuso.

UPS: Es la abreviacion de unidades
practicas de salinidad. Unidades de una
nueva definicién de salinidad (UNESCO,
1978) basada en la razén entre la
conductividad eléctrica de la muestra y
una muestra estandar. Se conocen como
unidades practicas por que fueron
definidas de tal manera que la nueva
escala coincida con la antigua de partes
por mil.
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RESUMEN

Con el fin de conocer los procesos que controlan la distribucion espacio-
temporal de algunos de los componentes de la materia particulada suspendida en la
Ensenada de La Paz durante el verano de 1998 se realizaron 4 campafias, que
abarcaron un ciclo completo de mareas (25 horas) asi como un muestreo espacial
dentro de la laguna, consistentes en mediciones de materia particulada suspendida
(MPS), clorofila a (Cl a), carbono y nitrégeno particulado (CP y NP) y carbono
organico particulado (COP). Se determinaron los principales parametros fisico-
quimicos (transparencia, temperatura, salinidad, nitratos, nitritos, fosfatos vy silicatos),
ademas de corrientes y mareas. Asi mismo, se investigaron los cambios en la
abundancia y nimero de especies del fitoplancton durante los procesos de flujo y
reflujo en la boca de la Ensenada de la Paz. Las mediciones se llevaron a cabo en
dos mareas vivas, una aproximadamente intermedia y una muerta. Las corrientes en
la laguna son inducidas principalmente por la marea y en el canal alcanzaron hasta
0.75 m s durante mareas vivas. Los analisis indican una alta correlacién entre la
marea y los procesos de importacidon-exportacion de la MPS, CP, NP y Cl a. Las
mayores concentraciones de MPS, CP-NP y Cl a se observaron durante mareas
vivas (ademas de altas razones de C:N) comparadas con las determinadas en
mareas muertas. El balance de MPS vy silicatos resultd positivo, sugiriendo la
presencia de un proceso de exportacion, en todas las situaciones de marea. En el
caso de la MPS fue de 119 g m™s™ en mareas muertas y de 984 g m3s™ en mareas
vivas. El balance de la Cl a, CP, NP, nitratos, nitritos y fosfatos calculado en las
diferentes campafias fue muy variable, algunas veces, indicando la importacion.
Respecto al analisis del fitoplancton se observaron los valores maximos y minimos
en los indices de diversidad, riqueza especifica y abundancia durante la bajamar
inferior y pleamar superior respectivamente. La abundancia total maxima del
fitoplancton fue de 333,000 cel. I, siendo el nanofitoplancton la fraccién de mayor
contribucion (=80 %). Es evidente, de los resultados, que la marea controla la

distribucion y concentracion de las diferentes variables fisico-quimicas en la laguna.
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ABSTRACT

Systematic measurements were carried out in Ensenada de La Paz in order to
investigate the processes which control the variation of suspended particulate matter
(SPM). From July to September 1998, four experiments were made, during a
complete tidal cycle (25 hours), sampling suspended particulate matter (SPM),
particulate organic carbon (POC), particulate carbon and nitrogen (PC, PN) and
chlorophyll a (Chl a) in Ensenada de La Paz at the inlet channel. Physical and
chemical parameters (transparency, temperature and salinity, and NO,, NO3, PO4 and
SiO.) were also measured along with currents and tides. Analysis of phytoplankton
abundance and specific richness were carried out during ebb and flow tide. In addition
an spatial survey in this lagoon was made sampling all parameters mentioned.
Experiments were made during spring, neap tides and an intermediate condition.
Currents in Ensenada de La Paz are driven mainly by tides and could reach upto 1 m
s in the inlet channel, during spring tides. Preliminary analysis show high correlation
between the tidal range (spring and neap) and concentrations of SPM, POC, PC, PN
and Chl a. Highest values of these variables and C:N ratios were observed during
spring tides. Phytoplankton abundance reach up to 330, 000 cell. I"'. Maximum
contribution (=80 %) corresponds to nanophytoplankcton. It is evident from results
that the tidal cycles seem to control distribution and concentration of the variables
measured during the experiment.
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1.-INTRODUCCION
1.1. Marco tedrico

La importancia que representa el ecosistema costero para el desarrollo
humano es muy considerable, no solo por ser un medio de explotacién de recursos
naturales, sino por ser un campo de interacciones ecolégicas entre el medio terrestre
y marino. México posee una zona costera de 11,592 Km de longitud de los cuales 1,
567,300 hectareas estan cubiertas por superficies estuarinas (INEGI, 1984 En:
Contreras-Espinosa, 1993). A lo largo de este amplio litoral mexicano existen un total
de 125 lagunas costeras (Lankford, 1977), o 130 de acuerdo con Contreras-Espinosa
(1993). Estas lagunas costeras exhiben diferentes tamafios, regimenes hidrolégicos,
biota, habitas y flujos de energia.

En algunos de estos cuerpos costeros, los procesos fisicos son el principal
factor dinamico que determina los patrones de circulacion e influye en la intensidad
temporal de las interacciones quimicas y biolégicas en ciclos semidiurnos y diurnos
(Alvarez et al., 1975). Por otro lado, uno de los aspectos mas relevantes en la
dinamica de las lagunas costeras es su papel como generador y exportador de
materia particulada suspendida hacia los mares adyacentes a través de las mareas.

La materia particulada suspendida (MPS), también denominada
colectivamente como seston, estd compuesta por una fraccion minerogénica (arcillas,
limos, etc.) y otra biogénica; esta ultima a su vez dividida en un componente vivo,
consistente en fitoplancton, bacterias, hongos, etc., y una no viva como el detritus
(Zeitzschel, 1970). Generalmente se denomina materia particulada suspendida
(MPS) al material suspendido que puede ser retenido del agua de mar por un filtro

con un tamafio de poro de 0.45 um (Riley y Chester, 1989). No obstante, esta
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definicién es arbitraria ya que la distribucion de tallas de las particulas es de forma
continua. Debido a esto se ha definido a la MPS usando filtros con una abertura de
poro de 0.2, 0.45, 0.7 0 1.2 ym (Karl et al., 1991).

La materia organica particulada (MOP) en el mar generalmente esta
constituida por plancton y detritus, siendo generalmente, ésta ultima la fraccion
predominante (Riley y Chester, 1989). Durante los florecimientos de fitoplancton la
porcion viva llega a ser mas importante (Posodel y Faganeli, 1991). La fracciéon no
viva de la MOP la constituye los organismos muertos del fito y zooplancton. Una
parte apreciable de esta contribucion es el material que es degradado lentamente,
como por ejemplo, las paredes celulares del fitoplancton y los exoesqueletos
quitinosos del zooplancton. En algunas aguas y durante ciertas épocas del afio las
heces fecales del zooplancton pueden constituir el componente mas abundante de la
MOP no viva (Riley y Chester, 1989). En aguas costeras los fragmentos de algas
marinas y otros organismos litorales y de aguas someras también son contribuyentes
de esta fraccién no viva.

La MOP en el océano tiene su origen casi enteramente a partir de la
produccion organica (aporte autdctono); asi, los procesos y transformaciones
biolégicas determinan los tipos, la distribucion de tamafio, la abundancia y Ia
composicion quimica de las particulas en el mar (Karl et al., 1991). Por otra parte, en
las aguas costeras los aportes terrigenos (aporte aléctono) pueden ser una fuente
importante de la MOP (Degens e lttekkot, 1985).

La materia particulada suspendida (MPS) puede ser clasificada en diversos
contextos, ademas de que los componentes de la MPS son numerosos. En el

presente estudio los componentes de la materia particulada total analizados son:
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MPS (este término se usara para denominar a todo el material organico e
inorganico), Clorofila a (Cl a), Carbono y Nitrégeno particulado total (CP y NP),
Carbono organico particulado (COP) y el fitoplancton.

La razén que existe entre el Carbono y Nitrégeno de la MOP varia en funcion,
tanto de la proporcién de células vivas del fitoplancton, como de la disponibilidad de
nutrientes nitrogenados (Ehrhardt, 1983). Esto se debe, en el primer caso, a que las
células muertas pierden mas facilmente las proteinas que los polisacaridos
estructurales, por otro lado la disponibilidad de nutrientes nitrogenados influyen sobre
la composicidon elemental del fitoplancton. Ademas, la razén C:N final de la MOP esta
determinada por las diferentes razones C:N que presentan sus diversos
componentes. Asi, las razones varian desde las bacterias (C:N =~ 4), plancton (C:N »
7) y hongos (C:N ~ 10) hasta los tejidos de las plantas vasculares (C:N ~ 20-500)
ricos en carbono (Hedges et al., 1986).

Debido a la importancia que representa, la Ensenada de La Paz ha sido
motivo de estudio en investigaciones de diversa naturaleza. Sin embargo,
relativamente pocos trabajos se han llevado a cabo cuyo objeto de estudio sean
componentes de la MPS.

Hasta el afio de 1986 existian descargas de aguas residuales, sin tratar, en la
porcion sudeste de la Ensenada de La Paz (Fig.1). El aporte anual de estas
descargas eran del orden de 5,010 toneladas de sélidos totales de acuerdo a los
reportes de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (CEAL, 1977).
Actualmente estas aguas son tratadas y utilizadas para irrigar pequefias zonas de

agricultura y se supone que ya no existen descargas directas de aguas residuales
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hacia la laguna (Lechuga-Devéze, 1997). En este contexto el presente estudio trata
de determinar el efecto que estas descargas tienen sobre la actual distribucion y
dinAmica de algunos componentes de la MPS y algunos nutrientes disueltos

inorganicos.
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1.2. Antecedentes

Entre los diversos trabajos sobre alguno de los componentes de la MPS y/o
nutrientes se encuentran el trabajo de Gilmartin y Revelante (1978), quienes
realizaron un estudio sobre la produccion primaria en las lagunas costeras del Golfo
de California incluyendo la Ensenada de La Paz; entre las variables analizadas se
incluyé la composicién de la comunidad de fitoplancton, clorofila a y nutrientes.
Signoret y Santoyo (1980) evaluaron la variacion espacio-temporal en la estructura
de la comunidad del plancton en la porcion sur de la Bahia de La Paz y dentro de la
laguna. Lechuga-Devéze et al. (1986) determinaron la concentracién de clorofila a,
en la laguna durante un ciclo anual, los resultados de su estudio demostraron que la
concentracion de clorofila se incrementa hacia el interior de la laguna, lo mismo que
la turbiedad. Estos autores proponen que la turbiedad es el principal factor limitante
de la produccién primaria. Jiménez-Quiroz (1991) analiz6 la comunidad de manglar
presente en la periferia de la laguna, asi como la concentraciéon y el transporte de
COP durante un ciclo anual. Asi concluyé que los niveles de COP se encontraban en
un intervalo de 1-2 g C m? y es transportado por medio de las mareas desde el
manglar a la laguna adyacente. Sanchez-Martinez (1997) estudid el balance de
algunas variables hidroquimicas durante un ciclo de mareas entre la ensenada y la
Bahia de La Paz y encontr6 que la cantidad de COP promedio que entraba en flujo a
la ensenada era menor (0.80 mg C I ) a la que salia en el reflujo (0.92 mg C I ) por
lo que supone que la laguna de La Paz exporta COP hacia la bahia. En cuanto a la
razon entre el Carbono y Nitrégeno, no existen estudios previos dentro de la
Ensenada de La Paz. En lo que se refiere a la materia organica en sedimentos se

cuenta con los trabajos de Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986), quienes
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obtuvieron un intervalo de 0.05 a 1.7 % de carbono organico determinando las
mayores concentraciones en la regiéon sudeste de la laguna. Posteriormente, Pérez-
Nevarez (1995) determiné la cantidad de materia organica en los sedimentos de la
laguna de La Paz; en este estudio el autor obtuvo de 1.7 a 21.7 % de materia
organica donde la arena arcillosa y la arena fueron los substratos mas ricos y pobres,
respectivamente. Por ultimo, Rodriguez-Meza (1999) encontré un promedio de 1.1%

(£ 0.9) de carbono organico en un intervalo de 0.02 a 3.05 %.
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1.3. Justificacién

Para conocer la dinamica de la materia particulada suspendida en los
procesos de exportacion de las lagunas costeras hacia los mares adyacentes es
importante hacer una medicion precisa de los componentes de ésta, asi como
realizar el balance de masa en diferentes condiciones de marea. Hasta el presente
estudio los trabajos sobre la MPS en |la Ensenada de La Paz solo se han
concentrado en la determinacion del carbono organico particulado (mediante
oxidacion hiumeda) y en algunos pigmentos fotosintéticos. De aqui que se desconoce
el comportamiento de los demas componentes de la materia particulada suspendida,
tales como MPS total, clorofila a, Carbono y Nitrégeno particulado. Otro punto
importante es la evaluacion de las razones C:N ya que de este modo podemos inferir

la calidad y origen de la MOP.
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1.4. Hipétesis

Diversos trabajos han demostrado que las lagunas costeras son importantes
aportadores de materia organica particulada (MOP) a los cuerpos de agua
adyacentes, y estudios previos realizados en la boca de Ensenada de La Paz
sugieren la presencia de este proceso de exportacién. Asi mismo, los estudios
realizados en la comunidad de manglar han sefalado a este sistema como
importante productor de MOP y a las mareas como el mecanismo de transporte hacia
dentro y fuera de la Ensenada de La Paz. Por lo anterior se hipotetiza que la
Ensenada de La Paz se comporta como un exportador de MOP hacia la bahia y que
el intercambio de agua favorece el balance neto de exportacién sobre el de
importacién. Sin embargo, aunque se infiere que durante las mareas vivas la
exportaciéon es mayor se desconoce la diferencia real en la magnitud de este
transporte en diferentes condiciones de marea. Por lo anterior, se hipotetiza la
presencia de un proceso de exportacidn de los componentes de la MPS, de la
Laguna de La Paz hacia la bahia, y que éste es significativamente mayor en mareas
vivas y menor en mareas muertas durante el verano de 1998. En cuanto a la
distribucion espacial de la MPS y de los nutrientes inorganicos se considera que las
descargas de aguas residuales, que se vertian directamente en la parte sudeste de la
laguna hasta el afio de 1986, generaron mayores concentraciones de MPS vy

nutrientes.
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1.5. Objetivos
Objetivo general

Estimar la cantidad y calidad de los componentes de la materia particulada
suspendida (MPS) y determinar otras variables hidrologicas, transportadas a través
de canal que comunica a la Ensenada de La Paz con la bahia adyacente en
diferentes condiciones de marea; asimismo describir la influencia de este transporte

en la distribucién de dichos componentes al interior de la laguna.

Objetivos particulares

» Describir la variaciéon temporal de la temperatura, salinidad, transparencia,
MPS, Cl a, CP, NP y COP, en el canal principal de comunicacién entre la
Ensenada y Bahia de La Paz, asi como la distribucién espacial de éstas
desde la boca a la cabeza de la Ensenada de la Paz.

= Describir la variacion temporal de algunos nutrientes inorganicos disueltos
(NO,, NO3, PO4 y SiO2) en el canal principal de comunicacion entre la
Ensenada y Bahia de La Paz, asi como la distribucién espacial de éstas
desde la boca a la cabeza de la Ensenada de la Paz.

» Determinar el balance de masa de la MPS, Cl a, CP, NP, COP, NO,, NO3,
POs y SiO; entre la Ensenada y la Bahia de La Paz en diferentes
condiciones de marea.

» Describir la variacion en las abundancias de la comunidad de fitoplancton

durante la pleamar y bajamar superior e inferior en una marea viva.
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1.6. Descripcioén del area de estudio

La Ensenada de La Paz es un cuerpo de agua somero (profundidad no mayor
de 10 m) con una superficie aproximada de 45 km? (referidos al nivel de Ia pleamar
media superior) y un volumen de 145x10° m® (Gilmartin y Revelante, 1978).
Geograficamente la Ensenada de La Paz esta situada al Sur de la bahia del mismo
nombre, entre los 24° 06"y 24° 11" N,y 110° 19"y 110° 26" W (Fig.1).

Segun la clasificacion climatica de Képpen, la ciudad de La Paz, por sus
condiciones de temperatura y precipitacion, presenta un clima BW(h")h w(e), es
decir, seco desértico, calido, con una temperatura media anual mayor de 22 °C, un
régimen de lluvias en verano y una oscilacion anual extremosa de la temperatura. En
cuanto a la precipitacion, ésta es escasa la mayor parte del afio y se presenta
principalmente en el verano, sobre todo en el mes de septiembre con una lluvia
promedio para este mes de 58 mm (Robles, 1997). Este mismo autor menciona que
el mes con menor incidencia solar es diciembre, siendo apenas de 1,309 J cm?,
mientras que en junio se alcanza el maximo (2,348 J cm'2). Este maximo, explica, se
debe a que los rayos del sol caen casi perpendicularmente a mediodia, el dia alcanza
su maxima duracién y la nubosidad es la mas baja del afio. En la Ensenada de La
Paz, los vientos soplan del Noroeste durante los meses de noviembre a mayo,
después del crepusculo cambian a vientos del Sur; durante el resto del afio los
vientos del Sudeste y del Sudoeste son los dominantes.

De acuerdo con Robles (1998) la temperatura ambiental promedio anual en La
Paz es de 24.0 °C, siendo enero el mes con la temperatura promedio mensual mas

baja (18.0 °C) y agosto con la mas alta (29.6°C), con temperaturas extremas que van
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de los 5 °C en invierno hasta 41.5 °C en verano. La temperatura en las aguas del
interior de la laguna presentan un promedio anual de 24.72 °C oscilando entre los 21
°C en invierno y los 28 °C para el verano (Cervantes et al., 1991). En la boca de la
laguna la temperatura promedio durante el verano es de 22 a 23 °C (Granados-
Guzman y Alvarez-Borrego, 1983 y Lechuga-Devéze et al., 1990).

Se considera a La Ensenada de La Paz como una laguna costera con
circulacion antiestuarina cuya salinidad (salinidad promedio anual de 37 ups)
aumenta hacia el interior debido a la evaporaciéon y a la poca influencia tanto de
precipitacion como de escurrimiento de agua duice (Espinoza, 1977). Los registros
de salinidad tomados mensualmente durante mas de dos afios por Cervantes et al.
(1991) mostraron un promedio anual de 36.37 ups, siendo el verano la estaciéon con
mayor desviacion estandar.

La Ensenada de La Paz esta separada de la bahia por una barrera arenosa
(de aproximadamente 11 Km. de longitud) denominada El Mogote, y se comunica
con la misma por medio de un canal de 4 Km. de longitud y entre 1 y 1.5 Km. de
ancho. El canal esta dividido en dos canales paralelos de aproximadamente 0.6 Km.
de ancho y 4 Km. de largo (Fig. 2) y con una profundidad promedio de 7 m (Obeso-
Nieblas et al., 1993). La profundidad promedio de la laguna es de 7 m siendo la
porcién interna de la laguna la mas somera, con una profundidad de 2 a 6 m, aunque
existen zonas de estancamiento en la regién Noreste y Sur. La zona litoral es en su
mayoria arenosa, con algunos lugares fangosos en la parte Sudeste y pequefas
zonas de substrato compuesto de conchas. No existen zonas rocosas dentro de la

laguna, sin embargo, en aproximadamente el 25% de la periferia de la laguna,

12
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principalmente en la porcion Norte, se localizan canales de marea o esteros

bordeados de manglar (Santoyo y Jiménez, 1987).

1] a Paz El Mogote
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Fig. 2. Perfil transversal del canal entre la Ciudad de La Paz y El Mogote. Se sefiala con un simbolo la
ubicacion y la profundidad a la que se realiz6 el muestreo.

De acuerdo con Green-Ruiz y Larrinaga-Cunnigham (1986), los tipos de
sedimentos dividen a la Ensenada de La Paz en cuatro zonas: Norte, Sur, centro y

periferia (Fig. 3). En La Parte Norte, los sedimentos se caracterizan por el predominio

13
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del substrato arenoso y comprende desde el canal principal hacia el centro y Norte
del cuerpo lagunar, debido a la alta energia proporcionada por fuertes corrientes de
marea. El material depositado en la zona Sur se compone principalmente por lodo y
arena, del cuerpo lagunar la periferia es poco profunda y la composicion de sus
sedimentos es afectada por el escurrimiento pluvial y las descargas de aguas
residuales que se llevaban a cabo anteriormente. Nava-Sanchez y Cruz-Orozco
(1989) mencionan que en la parte Sur de la laguna los procesos de sedimentacion
son mas conspicuos debido a los escurrimientos pluviales que ocurren de manera
intermitente y principalmente por los arroyos La Palma y El Cajoncito. Por ultimo, en
la zona centro, el material se caracteriza por una mayor profundidad y niveles altos
de materia organica, el substrato es arenoso con zonas de lodo (Fig. 3).

Las corrientes inducidas por la marea disminuyen hacia el interior de la laguna,
registrandose en punta Comitan corrientes de 2 cm s™' durante mareas muertas y de
4 cm s™' en mareas vivas; sin embargo, en el canal se han registrado velocidades de
hasta 65 cm s™' (Sandoval y Gomez-Valdez, 1997) y atin més intensas.

El tipo de marea es de régimen mixto; presentan un comportamiento
semidiurno durante las mareas vivas y se aproximan a diurno durante las mareas
muertas (Sandoval y Gémez-Valdez, 1997). El tiempo de residencia calculado varia
entre 3.5 ciclos de marea (Morales y Cabrera, 1982) y 5.4 ciclos de marea (Salinas-
Gonzalez, 2000). La tasa de recambio de hasta 29 % por ciclo de marea (Morales,
1982), mientras que el prisma de marea promedio entre la bajamar y la siguiente

pleamar es aproximadamente de 50x10° m® (Sandoval y Gémez-Valdez, 1997).
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Fig. 3. Distribucién espacial de los tipos de sedimentos en la Ensenada de La Paz (Tomado de Green-
Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986).

El patréon de circulacion mas probable durante el flujo (Fig. 4a), sugiere la
existencia de dos bifurcaciones del flujo principal, una en el CICIMAR hacia el Sur
(del orden del 7%) y otra en ElI Comitan hacia el Sudoeste (del orden del 30%); y
durante el reflujo (Fig. 4b) dos retornos casi paralelos por el canal principal y el canal
Sur que se unen cerca del CICIMAR (aunque no mezclandose completamente) para
continuar casi independientemente por los dos canales de salida hacia la bahia

(Morales, 1982).
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El oleaje generalmente es minimo o nulo y la marea ejerce una gran influencia
en sus playas, debido principalmente a su escasa pendiente. En la regién Sur
quedan expuestos, en la bajamar, aproximadamente de 500 a 1000 metros de

marisma, aungue en algunas zonas no sobrepasa los 50-100 m lineales.
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Fig. 4. Orientacion de los vectores (no estan a escala) que representan a la corriente total, durante el

flujo (a) y reflujo (b), en la Ensenada de La Paz. (Tomado de Gémez et al., 1984).
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Trabajo de campo

Se instalaron dos mareografos InterOcean modelo S4 a una profundidad de
aproximadamente 7 metros, uno frente al CICIMAR y el otro en el Muelle Fiscal,
puntos situados en los extremos del canal de entrada a la Ensenada de La Paz
(Fig.1). Los mareoégrafos fueron programados para registrar el promedio de un minuto
de mediciones cada 15 minutos durante cinco dias consecutivos. Ambos
mareodgrafos registraron la altura de la marea, mediante el sensor de presion,
ademas de la direccion e intensidad de la corriente. Uno de los mareégrafos, que se
instal6 tres veces en la boca de la laguna y en una ocasion frente al CICIMAR, incluia
sensor de temperatura y conductividad. La instalacién de estos instrumentos se
realiz6 dos dias previos al inicio de los muestreos, salvo en la marea muerta cuando
se instalaron el dia anterior.

Se realizaron cuatro campafias de muestreo, (dos en julio, una en agosto y
una mas en septiembre de 1998); éstas incluyeron un muestreo espacial, en el que
se incluian 17 estaciones (Fig. 5), iniciando en la zona externa contigua a la laguna y
continuando hacia el interior de la misma. Por medio de una cubeta se colectaron
muestras superficiales en cada una de las estaciones para el analisis de MPS, CP-
NP, COP y Cl a en botellas de plastico de 1.5 | de capacidad, y para el analisis de
NO;, NO3, PO, y SiO, en frascos de plastico HDPE Nalgen de 250 ml. Todas las
muestras se mantuvieron inmersas en hielo hasta el momento de ser filtradas en el
laboratorio. Ademas, se tomaron muestras de agua, en las estaciones impares de

cada muestreo, para analisis de fitoplancton. Estas muestras se almacenaron en
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frascos de 250 ml y se fijaron con lugol. La transparencia del agua (en metros) se
estimo por medio del disco de Secchi. Los valores de temperatura y conductividad se
determinaron in situ, a cada metro de profundidad por medio de un Mini-CTD
InterOcean. Cada una de las estaciones fue ubicada geograficamente mediante un
GPS Magellan NAV 5000D. El tiempo que transcurrié para completar los muestreos
espaciales fueron ~ 3 horas.

Una vez terminado el muestreo espacial se procedié a anclar la embarcacion
frente a la Marina de La Paz para continuar con el muestreo temporal. Este se inicié,
en tres de las campafias, a las 14:30 horas finalizando a las 15:30 del dia siguiente.
La segunda campafia correspondiente a la marea muerta comenzé a la 16:30
terminando el dia siguiente a las 17:30 hrs.

El muestreo comprendié cuatro campafias en las que se abarcaron ciclos
completos de mareas de 25 horas. Dos de los muestreos se realizaron en mareas
vivas (8-9 de julio y 19-20 de agosto), uno en mareas muertas (29-30 de julio) y uno
mas en una condicién intermedia (9-10 de septiembre). Estos muestreos se
realizaron durante el afio de 1998. El trabajo de campo se realizé en una
embarcacién de 24 pies de eslora con motor fuera de borda.

Las muestras se tomaron, cada 30 minutos, por medio de botellas Niskin (de 5
| de capacidad) a 4 metros de la superficie. Esta profundidad corresponde
aproximadamente al 0.6 de la profundidad total (7.5 m), donde se presenta, de
acuerdo a Prandle (1978) la velocidad promedio de la corriente. Del volumen total
colectado, se tomaron muestras para el andlisis de MPS, CP-NP, COP, Cl a y

nutrientes. Las muestras para fitoplancton se tomaron cada dos horas. Las muestras
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se trataron y se almacenaron en la forma descrita. La transparencia del agua se
registro cada 30 minutos entre las 14:30 y las 18:00 horas del primer dia y de las
8:00 a las 15:30 horas del siguiente. En el caso de la marea muerta las mediciones
se realizaron entre las 16:30 -18:00 y las 8:00 - 17:30 del primer y segundo dia
respectivamente. Se determind la temperatura y conductividad a cada metro de
profundidad por medio de un Mini CTD InterOcean. El perfil vertical de la corriente se
registré6 durante cinco minutos cada media hora mediante un perfilador actstico de
profundidad ADP (por sus siglas en inglés) Son-Tek modelo AP-1.5M00. El ADP se
instalé a un costado de la embarcacién y se programé, mediante una computadora
portatil, para medir los valores de intensidad y direccién de la corriente cada 0.25 m

en toda la columna de agua.
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2.2. Métodos de laboratorio

Para el analisis de CP-NP, COP y Cl a, las muestras fueron filtradas a través
de filtros Whatman de fibra de vidrio (GF/F) con una abertura de poro de
aproximadamente 0.7 um y 25 mm de diametro. Los filtros destinados al analisis de
CP-NP y COP fueron sometidos a temperatura de incineraciéon en una mufla a 450°
C durante 2 horas con el propésito de eliminar cualquier traza de materia organica.
En el analisis de MPS se utilizaron filtros de membrana de policarbonato con una
abertura de poro de 0.2 pm y un diametro de 47 mm. Los filtros usados para el
analisis de CP-NP y MPS, se pesaron en una balanza analitica Ohaus modelo
AP250D con una precision de £ 0.01 mg.

La filtracion se realizé con presion positiva sin llegar a exceder 1/3 de
atmosfera para evitar posible lisis celular (Parsons et al., 1984). Los filtros destinados
para el analisis de CP-NP, COP y MPS se lavaron con 10 ml de agua destilada con
el objeto de eliminar las sales; posteriormente fueron colocados individualmente en
cajas de Petri. Los filtros para el analisis de Cl a solo se doblaron por la mitad y se
cubrieron con papel aluminio. Todas las muestras, incluyendo las de nutrientes, se
mantuvieron en un congelador a -50 ° C hasta su posterior analisis.

Tradicionalmente la MOP, en los ecosistemas marinos de México, ha sido
determinada mediante el método de oxidacibn himeda, el cual determina
indirectamente el carbono organico midiendo la decoloracion de la muestra al ser
éste oxidado por el dicromato de potasio. Las grandes desventajas del método es el
considerable error analitico (20 %), ademas de que se obtienen resultados mas altos

(ca. 10-20 %) que con otros métodos (Strickland y Parsons, 1968). Sin embargo, el
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uso de técnicas mas recientes mediante el analizador elemental CHN, ha permitido
determinar con una mayor precision y exactitud no solo el CP sino también el NP, y
por lo tanto la razén que existe entre éstos. El analizador elemental CHN determina
el carbono, nitrégeno e hidrégeno total a través de la combustion a alta temperatura
(1000 °C) de las muestras en una atmoésfera de helio enriquecida con oxigeno. Los
productos de la combustién (CO,, N, y H,O) son separados de manera secuencial
por medio de trampas quimicas y determinados mediante detectores de
conductividad térmica de alta precision. Los filtros utilizados para la determinacion de
CP-NP se secaron en una estufa a 60° C durante dos horas, una vez aclimatizados a
la temperatura del laboratorio se pesaron nuevamente. El analisis de CP-NP fue
llevado a cabo en el Instituto de Ciencias Marinas de la Universidad de California en
Santa Barbara (E.U.A.) por medio de un analizador elemental CHN (Exeter
Analytical) modelo CEC 440HA con una precision de + 2 ug para CP y de +1 ug para
NP. Simultaneamente se realizé el analisis de COP en el laboratorio de Quimica
Marina del CICIMAR, con el método de oxidacién himeda con dicromato de potasio
(K2Cr20Q4) descrito por Johnson (1949 En: Strickland y Parson, 1968), y adaptado por
Strickland y Parsons (1968) para espectrofotometria. En ambos métodos se
incluyeron testigos como medida de control.

La determinacion de la MPS se realizé por medio del método gravimétrico
descrito por Banse et al. (1963), el cual consiste en pesar los filtros antes de
utilizarlos y después de haber sido filtrada la muestra. Al igual que los filtros GF/F,
los filtros de membrana también fueron secados durante dos horas a 60° C. Después

de secados, y aclimatizados durante dos horas a la temperatura del laboratorio, se
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pesaron los filtros siendo la diferencia entre el peso inicial y final la correspondiente a
la MPS (+ 0.01 mg).

El analisis de Cl a se llevd a cabo mediante el método espectrofotométrico de
Jeffrey y Humphrey (1975). La precision es de £ 0.01 mg.

En el caso de los nutrientes se utilizaron los siguientes métodos: Nitratos,
mediante el método propuesto por Morris y Riley (1963 En: Parsons et al., 1984),
precision + 0.5 pg-at/l. Nitritos, por medio del método descrito por Bendschneider y
Robinson (1952 En: Parsons et al., 1984), precision = 0.03 ug-at/l. Fosfatos, por el
método de Murphy y Riley (1962 En: Parsons et al., 1984) En: Parsons et al., 1984),
precision + 0.03 pg-at/l. Silicatos, a partir del método de Mullin y Riley (1955 En:
Parsons et al., 1984), precisién + 0.25 pg-at/l.

Se analizaron muestras de fitoplancton recolectadas durante los periodos de
pleamar y bajamar (tanto inferior como superior) de la marea viva de agosto.
Mediante la técnica de Uterméhl se identificaron las especies presentes, en cada
fase de la marea, contabilizandose las abundancias respectivas. Se utilizaron
camaras de sedimentacion de 10 ml y un microscopio marca Weisz con un objetivo
40 x. Las especies se identificaron de acuerdo a las claves taxonémicas propuestas
por Cleve-Euler (1953), Moreno et al. (1996) y Tomas (1997). Simultaneamente se

calcul6 el porcentaje de material organico mediante observaciones directas.
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2.3. Trabajo de gabinete

Los mapas de distribucién de las diferentes variables se realizaron mediante el
programa Surfer version 6.01. Para las graficas que describen el comportamiento de
estas variables durante los ciclos de marea, se utilizd el paquete Sigma Plot version
3.0. Las mediciones de las variables, determinadas cada 30 minutos, se compararon
con las curvas de marea obtenidas con el objeto de observar el comportamiento de
estas variables con respecto a la fase de la marea. Las graficas de intensidad y
direccion de la corriente se obtuvieron mediante los datos registrados por los
mareografos S4, instalados en el fondo frente al Muelle Fiscal y CICIMAR. Estas
graficas, asi como los del balance de los componentes de la MPS, se realizaron con
el programa MatLab version 5.2. La estadistica basica se llevé a cabo con el

programa Excel versién 97 y Statistica version 5.0.
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2.4. Anilisis de datos

Los datos de cada campafia se arreglaron en matrices y a cada una de las
variables se le calculé algunos estadisticos descriptivos como media, desviacion
estandar, valores limite y recorrido. Se hicieron analisis de correlacion simple (r) y de
determinacion (r?) entre las variables. Con el propdsito de determinar la existencia de
una zonacion en la laguna se realizé6 un analisis de agrupamientos con base en
algunas de las variables medidas.

Con el objeto de determinar la existencia de algin proceso de estratificacion
en la columna de agua en el punto de muestreo se realizaron las graficas de los
perfiles verticales en diferentes fases del ciclo de marea. Se utilizaron los valores de
intensidad y direccién de la corriente de marea registrados por el ADP, asi como los

datos de temperatura y salinidad medidos por el Mini-CTD.
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2.5. Calculos

Con el objeto de estimar el nivel medio del mar durante aproximadamente 120
horas de registros se calculé la media de los valores determinados para cada uno de
los maredgrafos (S4) instalados. El valor calculado de la media se resto
individualmente a los datos registrados, eliminando de este modo la diferencia en la
profundidad a la que fueron instalados los maredgrafos.

La salinidad se determiné a partir de los datos de temperatura y conductividad
registrados por el Mini CTD (UNESCO, 1981).

El calculo del balance de masa se realiz6 de acuerdo a la siguiente ecuacion:
B=XV*Ci*A

En donde V; es la intensidad (en m s') de la corriente a un tiempo dado, C; es la
concentracién (en mg m?) de la variable para ese momento y A es el area
transversal del canal expresada en m?, se utilizé la calculada por Sanchez-Martinez
(1997) siendo ésta de 4844 m?. En el calculo del balance se utilizaron los valores de
intensidad y direccidén de la corriente registrados a 4 metros de profundidad. Algunas
variables, como CP-NP y MPS, no contaban con la serie de datos completa por lo
que los datos faltantes fueron interpolados para calcular el balance. El sentido de la
corriente se determiné como positivo durante el reflujo y negativo en el flujo. Una vez
calculado el balance, en gramos o miligramos por segundo, fue multiplicado por 25
horas (90,000 s correspondientes a un ciclo de marea) para obtener la cantidad total
por ciclo de marea. Para determinar las razones C:N se dividio la concentraciéon en
peso seco (ug I') del carbono y nitrogeno entre el peso molecular de éstos

resultando las concentraciones molares respectivas.
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3. RESULTADOS
3.1.Analisis espacial
3.1.1 Distribucion de temperatura y salinidad

En cuanto a la distribucién espacial, se observé un patron bien definido: los
valores de temperatura y salinidad superficial se incrementaron gradualmente desde
la zona externa de la laguna hacia el interior de la misma, particularmente hacia la
region Sudeste.

La temperatura minima registrada fue de 27.34 °C y se present6 durante una
marea viva de julio en aguas de la bahia (Fig. 6b). Por otro lado el maximo valor fue
de 31.44 °C y se detecto6 en la parte Norte de la laguna, una zona somera cercana al
estero Zacatecas, durante una marea intermedia en septiembre (Fig. 6d). La mayor
diferencia entre los valores limite de la temperatura se detect6 durante las mareas
vivas disminuyendo en la marea intermedia de septiembre y en la marea muerta de
julio. Se advierte un incremento de la temperatura promedio de julio a septiembre
(Tabla 1). La diferencia entre la temperatura promedio de septiembre y julio fue de
1.84 °C

Tabla I. Media aritmética, desviaciéon estandar, valores limite y recorrido de la temperatura y salinidad
superficial. Los datos corresponden a los cuatro muestreos espaciales, en el periodo julio-septiembre
de 1998, realizados en la Ensenada de La Paz.

Marea M. Viva (julio) M. Muerta (julio) M. Viva (agosto) M. Interm. (sept.)
Variable Temp. Salinidad Temp. Salinidad Temp. Salinidad Temp. Salinidad
Media 29.01 37.01 3024 36.74 30.13 35.96 30.85 35.21
D. Estandar 1.13 1.07 0.59 0.75 0.74 0.67 0.53 0.22
V. Maximo 30.76 38.32 31.05 37.71 31.15 37.07 31.44 35.70
V. Minimo 27.34 35.12 29.24 35.17 29.06 34.91 29.46 34.85
Intervalo 3.42 3.20 1.81 2.54 2.09 217 1.98 0.85
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El valor minimo registrado fue de 34.85 ups y se determiné fuera de la
Ensenada de La Paz durante una marea intermedia en septiembre (Fig. 7d); mientras
que la salinidad maxima (38.32 ups) se determind, en una marea viva de julio, en la
parte Sur de la laguna (Fig. 7a). El intervalo, al igual que el promedio de salinidad,
fue disminuyendo a través de las campafas realizadas (Tabla |). La salinidad
presentd un comportamiento inverso al de la temperatura a lo largo del periodo
muestreado. Asi, mientras que la temperatura promedio aumenté la salinidad

promedio presenté una disminucion gradual (Tabla I).
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3.1.2 Distribucién de la transparencia

La transparencia, durante las cuatro campanas, mostré un patrén muy similar
al de la salinidad y temperatura: los valores maximos se registraron en la parte
externa de la laguna decreciendo hacia el interior (Fig. 8). EI maximo valor fue de 7
metros y se registré en la parte mas alejada de la boca de la laguna, este maximo se
presentd en una marea muerta y viva en julio y agosto respectivamente (Fig. 8b y
8c). El minimo valor de la transparencia se obtuvo frente al hotel Crowne Plaza
durante una marea viva de agosto (Fig. 8c). Se observa que la parte Sur de la laguna
la transparencia es minima, este gradiente llega a su minimo frente al Hotel antes

referido (Fig. 8).
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3.1.3 Distribucién de los componentes de la MPS

MPS: Todos los componentes de la MPS mostraron el mismo patréon de
distribucién que las anteriores variables: la concentracion se incrementaba desde la
parte externa de la laguna hacia la regién Sudeste en el interior de la misma. Para la
MPS se obtuvo una concentracion promedio maxima en una marea viva de agosto,
en la que también se presentd una mayor desviacion estandar y recorrido (Tabla ).
Los valores limite en la concentracion fueron de 12.26 y 0.50 mg I'". El maximo se
detectd frente al hotel Crowne Plaza en una marea viva de agosto (Fig. 9¢c) y el
minimo se presentod, durante una marea muerta, fuera de la laguna cerca de Marina
Palmira (Fig. 9b).

Cl a: Para la clorofila a, se observé un incremento gradual en la concentracion
promedio a lo largo del periodo estudiado (Tabla Il). EI maximo valor fue de 11.55 mg
m™ y se determind en una marea intermedia cerca del hotel Crowne Plaza (Fig. 10d).
El minimo fue de 0.27 mg m y se detectd frente al CICIMAR en una marea viva de
julio (Fig. 10a). Es conveniente sefalar que se registrdé un incremento del intervalo y
desviacion estandar a través de las campaiias realizadas (Tabila II).

CP: En cuanto al Carbono particulado, se encontré un maximo de 902 y un
minimo de 146 pg I'; el primer caso se presentd cerca del hotel Crowne Plaza
durante una marea viva de agosto (Fig. 11c) y el segundo frente a Marina Palmira
durante una marea intermedia (Fig. 11d). Las concentraciones promedios mas altas,
asi como un mayor recorrido, se presentaron en las mareas vivas; mientras que las

mas bajas se presentaron durante la marea muerta e intermedia (Tabla Il).
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NP: Los valores maximo y minimo del Nitrégeno particulado fueron de 173 y
22 ug I'". Estos valores se presentaron, al igual que el CP, frente al hotel Crowne
Plaza en una marea viva de agosto y fuera de la laguna frente a Marina Palmira,
durante una marea intermedia de septiembre (Fig. 12c y 12d). Esta variable también

present6 las mayores concentraciones promedio en las mareas vivas (Tabla Il).

Tabla Il. Media aritmética (x), desviacion estandar (D.S.) e intervalo de la MPS, Clorofila a y Carbono
y Nitrogeno particulado, y Carbono Orgéanico Particulado. Los datos corresponden al muestreo
espacial, dentro de la Ensenada de La Paz y en la zona externa inmediata al canal de entrada,
durante distintas situaciones de marea en el periodo julio-septiembre de 1998.

Tipo de marea M. viva M. muerta M.viva M. intermedia
Variable Estadistico

X 3.14 3.68 474 3.88

MPS (mg I'") D.S. 1.95 2.49 35 2.71
Intervalo (0.60-8.95)  (0.50-9.26)  (0.56-12.26)  (0.71-11.02)
X 1.56 2.08 2.36 2.72

Cla(mgm?) D.S. 0.75 1.2 1.93 2.25
intervalo (0.27-3.54)  (0.61-5.62)  (0.49-7.27)  (1.25-11.55)
X 519 381 543 355

CP (ug I' D.S. 179 188 204 159
Intervalo (231-810) (164-777) (245-902) (146-793)
X 87 65 93 61

NP (ug ™) D.S. . 34 35 42 33
Intervalo (33-137) (29-149) (32-173) (22-161)
X 483 575 311 283

COP (ug I D.S. 234 349 154 202
Intervalo (170-871) (144-1528) (63-619) (47-581)

COP: En cuanto al Carbono organico particulado, los valores limite presentan
un maximo de 1528 y un minimo de 47 ug I''. El maximo se determiné en la parte Sur
de la laguna durante una marea muerta (Fig. 13c), el minimo en una marea
intermedia de septiembre durante una marea intermedia (Fig. 13d). Los valores de la

concentracion promedio difieren con respecto a los determinados para el Carbono
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particulado. Asi la maxima concentracion promedio, e intervalo, se registré durante

una marea muerta y la minima en una marea intermedia (Tabla II).
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3.1.4. Distribucidn de los nutrientes

Salvo los nitratos, el resto de los nutrientes exhibié una distribucion
generalizada, la concentracion se increment6 desde el exterior de la laguna hacia la
zona Sudeste de la misma.

NO.: En el caso de los nitritos, se evidenci6 un patrén de distribucion definido:
la concentracion aumentaba gradualmente a medida que se adentraba en la laguna
particularmente hacia el Sudeste cerca del hotel Crowne Plaza (Fig. 14). En este
hotel se determiné la mayor concentracién (0.51 pg-at I'') en una marea muerta (Fig.
14b); la minima concentraciéon (0.008 ug-at I'1) fue detectada en una marea
intermedia fuera de la laguna (Fig. 14d). La concentracibn promedio mas alta, y
mayor recorrido, se detectd en una marea viva de agosto y la menor en una marea
intermedia de septiembre (Tabla Ill). Es importante sefalar que en la alta
concentraciéon promedio y recorrido obtenidos en la marea muerta se deben a la
presencia de un valor muy alto, y unico, registrado frente al hotel Crowne Plaza (Fig.
14b).

NOj: La distribucion espacial de los nitratos no mostré un patron definido a lo
largo de los muestreos, ya que altos valores se presentaron fuera y dentro de la
laguna. Ademas, estaciones con altas concentraciones estaban junto a otras con
valores bajos y a veces muy bajos (Fig. 15). Se determiné una concentracién minima
de 0.02 y una méxima de 2.71 ug-at I"'. Estos valores se presentaron en una marea
muerta, cerca de Punta Comitan, y en una marea viva de agosto frente al hotel
Crowne Plaza respectivamente (Fig. 15b y 15c¢). Las concentraciones promedio mas

altas de nitratos se determinaron en las dos mareas vivas.
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PO4: En el caso de los fosfatos la distribucion presentd el mismo gradiente,
incrementandose desde la parte externa hacia el interior generalmente en direccion
Sudeste. Los valores limite de concentracién fueron 3.04 y 0.28 pg-at I'', éstos se
determinaron para el primer caso en el Crowne Plaza en una marea muerta y el
minimo en una marea intermedia frente a Marina Palmira (Fig. 16b y 16d). La
concentracion promedio mas alta se calculd durante la marea muerta, mientras que

la minima se determiné en la marea viva de julio (Tabla 1ll).

Tabla . Media aritmética (x), desviacion estandar (D.S.) e intervalo de algunos nutrientes inorganicos
disueltos. Los datos corresponden al muestreo espacial, dentro de la Ensenada de La Paz y en la
zona externa inmediata al canal de entrada, durante distintas condiciones de marea en el periodo julio-
septiembre de 1998.

Variable NO, (umol I'') NO; (umol I PO, (umol I SiO, (pmol I7)
Marea x D.S. Intervalo | x D.S. Intervalo | X D.S. Intervalo | x D.S. Intervalo
Viva 0.06 0.03 (0.03-0.14)51.09 0.57 (0.27-2.15){0.46 0.11 (0.33-0.73){ 9.78 6.22 (0.61-20.7)
Muerta  0.09 0.11 (0.02-0.51)/0.38 0.56 (0.02-2.20)!1.15 0.56 (0.70-3.05){16.38 7.59 (7.06-30.2)
Viva 0.10 0.07 (0.02-0.29);0.89 0.60 (0.16-2.71),0.80 0.30 (0.44-1.60);16.82 19.6 (0-61.79)
Interm.  0.04 0.02 (0.01-0.08):0.45 0.37 (0.03-1.63)/0.70 0.27 (0.29-1.42);14.84 5.94 (2.35-25.5)

SiO,: Basicamente el comportamiento de la distribucién de los silicatos fue de
un aumento hacia la parte interna de la laguna. Sin embargo, como en el caso de los
nitratos, estaciones con alto contenido de silicatos eran vecinas con otras de bajas
concentraciones. Los valores limite mostraron un maximo de 61 pg-at I''; el cual se
presentd a mitad el canal en una marea viva de agosto, mientras que el minimo fue
de 0.001 pg-at I'" detectado en la misma situacion de marea que el maximo y se
localiz6 fuera de la laguna (Fig. 17c). La mas alta concentracién promedio se detecto
en una marea viva de agosto, no obstante fue muy parecida a la siguiente mas alta

que se presentd en una marea muerta (Tabla III).
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3.2, Andlisis de los ciclos de marea (cinco dias)
3.2.1. Nivel del mar

Las variaciones de la marea observada, durante los cinco dias, para las dos
estaciones se presentan en las figuras 18 y 19. En la tabla IV se observa que el
maximo rango de la marea se presentd durante la marea viva de julio, mientras que
la minima ocurrié en la mareas muerta del mismo mes. De los resultados del rango
de marea (R) se observa que efectivamente las campafias corresponden a dos
situaciones de mareas vivas, una en marea muerta y en una condicion
aproximadamente intermedia. El retraso calculado de la onda de marea, entre el
Muelle Fiscal y el CICIMAR fue de aproximadamente 15 minutos.

Por otro lado, al observar las graficas de altura de marea podemos advertir
que en el caso de la mareas vivas (Fig. 18a y 19a) la altura de marea se
incrementaba, mientras que para la marea muerta e intermedia (Fig. 18b y 19b)
disminuia. Esto implica que los muestreos se realizaron, en el caso de las mareas
vivas, en un momento en que la turbulencia en la laguna provenia a partir de un
sistema de baja a alta energia. El caso inverso ocurrié para la marea muerta e

intermedia.
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3.2.2. Intensidad y direccion de las corrientes de marea

En la figura 20 y 22 se presentan la magnitud y orientacion de los vectores de
la corriente de marea durante mareas vivas y muertas respectivamente. De ahi se
observa que el sentido de la corriente de marea es unidireccional; esto es, los
vectores que representan la intensidad y direccion de la corriente estan alineados
tanto en flujo como reflujo a lo largo del canal. Sin embargo, los vectores de la
corriente, determinada frente al CICIMAR durante el reflujo, se presentan
basicamente entre los 10 y 50°; mientras que en el Muelle Fiscal se encontraban
entre los 60 y 90°. Esto se explica al observar la orientacion del canal. También es
posible observar que las series de mediciones de los S4 registraron, en todas las
situaciones de mareas, las mayores velocidades de corriente frente al Muelle Fiscal
localizado en la boca de la laguna (Fig. 20 y 22). En todos los casos los valores
fueron positivos, lo que significa que en este periodo las mayores intensidades de la
corriente ocurrieron durante el refiujo.

Tabla V. Valores del rango de la marea (R), del valor maximo de la intensidad de la corriente (v) y de
la corriente residual (r) de los datos registrados, en diferentes condiciones de marea, por los
mareoégrafos (S4) instalados durante cinco dias en dos estaciones en el canal de la Ensenada de La
Paz.

Ubicacion CICIMAR Muelle Fiscal

Tipo de marea R (m) vims') r(ms™) R (m) vims") r(ms’)
Marea viva 1.564 0.521 -0.0073 1.512 0.560 0.0044
Marea muerta 0.663 0.294 -0.0104 0.645 0.332 -0.0440
Marea viva 1.376 0.404 -0.0060 1.432 0.655 0.0055
Marea intermedia 1.205 0.422 0.0181 1.217 0.607 -0.0195

En la figura 20 (1) y 22 (1) se presentan los diagramas de velocidades

durante los diferentes ciclos de marea. Los vectores negativos representan el flujo y
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los positivos el reflujo. En la figura 21 (2) y 23 (2) los vectores fueron alineados
tomando como eje x a la direccién del canal con el fin de observar la magnitud de la
corriente durante el ciclo. Los componentes Este y Norte de los vectores se muestran
en la grafica 21 (3) y 23 (3); se observa que los componentes son paralelos lo que

significa que la corriente de marea sigue la orientacién del canal.



Resultados

Fig. 20. Intensidad y direccién de la corriente frente al Muelle Fiscal (a) y CICIMAR (b) obtenidos
durante cinco dias en mareas vivas del mes de julio de 1998.
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Fig. 22. Intensidad y direccion de la corriente, frente al Muelle Fiscal (a) y CICIMAR (b) obtenidos
durante cuatro dias en mareas muertas en julio de 1998.
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cinco dias en mareas muertas en julio de 1998.
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3.2.3. Variacion de la temperatura y salinidad

Los registros de la temperatura y salinidad durante cinco dias, mostraron un
incremento gradual en los valores de estas variables durante el reflujo mientras que
durante el flujo se observd una decremento (Fig. 24-27). Por lo que los valores de
temperatura y salinidad minimos se registraron durante la pleamar superior, cuando
el agua con caracteristicas propias de la bahia habia entrado por completo.

La temperatura minima y maxima, registrada por los S4 frente al Muelle Fiscal
en las diferentes situaciones de marea, se detectaron en la pleamar superior en una
marea viva del 6 de julio y en la bajamar inferior en una marea intermedia el 8 de
septiembre, respectivamente (Fig. 24a y 25b). La maxima fluctuacion de temperatura
se observd durante las mareas vivas y la minima se presentd en la marea muerta de
julio. Por otro lado se observo un incremento de la temperatura promedio a medida

que avanzaba el verano (Tabla V).

Tabla V. Media aritmética, desviacién estandar, valores limite e intervalo de los datos de temperatura
(°C) y salinidad (ups) registrados en el fondo del canal en cuatro condiciones de marea. El
corrientimetro (S4) fue instalado frente al Muelle Fiscal excepto en la marea viva de julio cuando se
coloco frente al CICIMAR.

Marea M. Viva (julio) M. Muerta (julio) M. Viva (agosto) M. Intermedia (sept.)
Variable Temp. Salinidad Temp. Salinidad Temp. Salinidad Temp. Salinidad
Media 28.94 36.30 29.98 35.03 30.20 34.97 30.70 34.60
D. Estd. 0.87 0.77 0.25 0.256 0.37 0.38 0.55 0.19
Maximo 30.69 37.49 30.63 35.86 30.92 35.94 31.82 34.97
Minimo 26.98 34.68 29.14 34.16 28.60 34.46 29.70 34.17

Intervalo 3.72 2.81 1.49 1.70 2.32 1.48 2.12 0.80
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Para la salinidad, el valor maximo se detectd en la bajamar inferior, el 10 de
julio, durante una marea viva; mientras que el minimo se registré durante la pleamar
del 30 de julio en mareas muertas (Fig. 26a y 26b). Se observd una mayor amplitud
de los valores extremos durante la marea viva de julio, y la menor en la marea
intermedia de septiembre; ademas de que los valores promedio tienden a disminuir a
medida que entra el verano. Este comportamiento es inverso al mostrado por la

temperatura.
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3.3. Anadlisis de los ciclos de marea (25 horas)
3.3.1. Nivel del mar

Para obtener la curva de marea correspondiente al punto de muestreo,
ubicado entre los maredgrafos, se calcul6 la media entre cada par de datos ajustados
previamente. Los valores del rango de marea indican la presencia de dos mareas
vivas, una intermedia y una muerta (Tabla VI). El mayor rango de marea se detecto
en la marea viva de julio. De las graficas de la marea, durante los cinco dias, se
observa que los muestreos de 25 horas se realizaron en diferentes condiciones. Asi,
en el ciclo de mareas vivas en julio y agosto las mareas estaban incrementandose,
mientras que en las mareas muertas e intermedias la altura de la marea disminuia.
Es importante sefalar estas diferencias ya que seguramente influiran sobre la

dinamica de los variables estudiadas.

Tabla V. Valores del rango de marea (R), del valor maximo de la intensidad de la corriente (v) y de la
corriente residual (r) de los datos registrados, en diferentes condiciones de marea por el ADP, durante
25 horas, frente a la Marina de La Paz.

Localizacion Marina de La Paz

Tipo de marea Rm) v(ms" r(ms")
Marea viva 1.45 0.73 -0.030
Marea muerta 0.47 0.17 -0.002
Marea viva 1.32 0.69 -0.027

Marea intermedia 0.99 0.43 0.009

3.3.2 Intensidad y direccion de las corrientes de marea

Las graficas de intensidad y direccion de la corriente se obtuvieron mediante
un perfilador acustico de corrientes (ADP) fijado en el punto de muestreo a 4 m de
profundidad a partir de la superficie. Las corrientes, registradas por el ADP, fueron

mas intensas durante las mareas vivas de julio y agosto, disminuyendo en la marea
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intermedia de septiembre, siendo éstas minimas durante la marea muerta de julio
(Tabla VI). El promedio o corriente residual calculado fue negativo excepto en la
campafia de marea intermedia, sin embargo, dada su magnitud, se considera
practicamente despreciable. Es notorio el hecho de que las velocidades maximas se
registraron durante el flujo en tres de las campafias (Fig. 28 y 29).

Las graficas de los perfiles verticales de la intensidad de la corriente de marea,
en el punto de muestreo, muestran que éesta es casi homogénea en columna de agua
(Fig. 30 y 31). Solo durante las velocidades maximas, ocurridas durante la marea
viva (Fig. 30) se aprecia claramente que la velocidad disminuye hacia el fondo debido
al efecto de friccion. Aqui también se observa que durante las fases de flujo y reflujo

la intensidad de la corriente es mayor (Fig. 31).



Resultados

Fig. 28. Intensidad y direccion de la corriente, obtenidos a 4 m de profundidad en el punto de
muestreo localizado en la entrada a la Ensenada de La Paz, durante un ciclo de 25 horas en una
marea viva (a) y muerta (b) en julio de 1998.
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Fig. 30. Perfiles verticales de la intensidad (a) y direccién (b) de la corriente en canal de la Ensenada
de La Paz, durante el flujo (1), pleamar superior (2), reflujo (3), bajamar inferior (4), flujo (5) y bajamar
superior (6) de la marea en una marea viva en julio de 1998.
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Fig. 31. Perfiles verticales de la intensidad (a) y direccion (b) de la corriente en canal de la Ensenada
de La Paz, durante el reflujo (1), flujo (2), reflujo (3), bajamar inferior (4), flujo (5) y pleamar superior
(6) de la marea en una marea muerta en julio de 1998.
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3.3.3. Variacion de la temperatura y salinidad

Los perfiles verticales de salinidad y temperatura, registrados por el miniCTD
durante los ciclos de 25 horas, al igual que los medidos por los mareografos
mostraron una correlacion inversa con respecto a la fase de la marea: los valores de
temperatura y salinidad se incrementaban al iniciarse el reflujo disminuyendo durante
las horas correspondientes al flujo de la marea.

En cuanto a la temperatura, los valores minimos y maximos se registraron en
la pleamar superior de una marea viva de julio y al finalizar el refiujo, previo a la
bajamar inferior, de una marea intermedia de septiembre (Fig. 32a y 32d). Ambos

valores se determinaron en el fondo de la columna de agua.

Tabla VII. Valores de la media aritmética, desviacion estandar, valores limite e intervalo de la
temperatura (°C) superficial y a 7 m de profundidad. Los datos registrados (por el Mini-CTD)
corresponden a las cuatro campafias realizadas, durante el periodo julio-septiembre de 1998, en el
canal de entrada a la Ensenada de La Paz.

Marea M. Viva(julio) M. Muerta (julio) M. Viva (agosto) M. Interm. (sept.)

Temperatura Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo

Media 28.56 28.59 30.03 30.10 30.12 30.10 30.54 30.36
D. Estandar 0.51 0.56 0.25 0.25 0.35 0.35 0.54 0.68
V. Maximo 29.44 29.61 30.66 30.50 30.70 30.75 31.40 31.41
V. Minimo 27.77 27.60 29.70 29.62 29.44 29.46 29.51 29.45
Intervalo 1.67 2.01 0.96 0.88 1.26 1.29 1.89 1.96

En la distribucion vertical de la temperatura en la columna de agua se puede
apreciar que en general la columna de agua se encuentra altamente mezclada
durante las diferentes fases de la marea (Fig. 33) particularmente cuando se
presentan las velocidades maximas. Es también notorio el hecho de que las

temperaturas maximas se presentan en la bajamar inferior (Fig. 33a y 33d) o bien en
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el reflujo (Fig. 33b y 33c), mientras que las minimas lo hacen generalmente durante
el reflujo (Fig. 33b, 33c y 33d). No se observa evidencia que avale la existencia de un
proceso de circulacidon antiestuarina.

Con respecto a la salinidad, la medicion maxima se determind en el fondo de
la columna de agua durante la bajamar inferior de una marea viva de julio y la
minima se registr6 en la superficie durante la pleamar superior de una marea
intermedia en septiembre (Fig. 34a y 34d).

Los valores de salinidad en la columna de agua basicamente fueron uniformes
en la columna de agua (Fig. 35) salvo en alguna situacion de tranquilidad como la
bajamar inferior (Fig. 35ay 35 b)

En cuanto al comportamiento de la temperatura y salinidad en la columna de
agua, los registros indican que durante las horas de flujo y reflujo de la marea
(cuando se presentaban las velocidades de corriente maximas) la temperatura y
salinidad eran homogéneas en toda la columna de agua. Sin embargo, esta situacion
cambié, a medida que la velocidad de la corriente tendia a cero, durante la pleamar y
bajamar inferior y superior. En este momento se generd una pequefia estratificacion
de la columna de agua por un gradiente de densidad: la salinidad aumentd con
respecto a la profundidad. Este proceso se presenté en todas situaciones de marea.

Al igual que las mediciones de temperatura y salinidad determinadas por el
S4, se observo un incremento de la temperatura promedio y un decremento en la
salinidad. Asi, el mes de mayor temperatura promedio y con el registro mas alto fue
septiembre, mientras que la maxima salinidad promedio registrada ocurri6é en julio y

la minima en septiembre. Las mas altas fluctuaciones en la salinidad se registraron
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en julio descendiendo gradualmente, siendo minimas en septiembre (Tabla VIl y

Vi),

Tabla Vill. Media aritmética, desviacién estandar, valores limite e intervalo de la salinidad (ups)
superficial y a 7 m de profundidad. Los datos (calculados a partir del Mini-CTD) corresponden a cuatro
ciclos de marea, en el periodo julio-septiembre de 1998, medidos en el canal de entrada a la

Ensenada de La Paz.

Marea M. Viva (julio) M. Muerta (julio) M. Viva (agosto) M. Interm. (sept.)
Salinidad Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo
Media 35.90 36.07 35.74 35.97 35.53 35.65 35.12 35.10
D. Estandar 0.74 0.79 0.37 0.39 0.48 0.46 0.14 0.18

V. Maximo 37.41 37.71 36.47 36.74 36.46 36.52 35.44 35.39
V. Minimo 35.01 35.12 35.26 35.03 35.08 35.13 34.84 34.88
Intervalo 2.40 2.59 1.21 1.71 1.38 1.39 0.60 0.51
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Fig. 34. Variacion de la salinidad en la columna de agua del canal de la Ensenada de La Paz, con respecto al nivel de marea, durante una marea
viva (a) y muerta (b) en julio, y en una marea viva (c) e intermedia (d) en agosto y septiembre, de 1998, respectivamente.
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Fig. 35. Perfiles verticales de la salinidad en canal de la Ensenada de La Paz, durante distintas fases de

la marea, en una marea viva (a) y muerta (b) en julio y en una marea viva (c) e intermedia (d) en agosto y
septiembre de 1998.
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3.3.4. Variacion de los componentes de la MPS

Se observd un incremento en la concentracion de algunos componentes de la
MPS durante el reflujo, y un decremento a medida que se iniciaba el flujo; es decir, la
concentracion tendia a incrementarse a medida que el nivel del mar disminuia
cuando el agua con caracteristicas de la laguna salia hacia la bahia. Entre los
componentes de la MPS que mostraron este patrén, se incluyen la MPS, Cl a, CP y
NP. En general, esta tendencia fue mas evidente durante las mareas vivas
obteniéndose mayores concentraciones e intervalos siendo menores en la marea
muerta (Tabla IX).

MPS: Los valores limite en la concentracion de MPS fueron de 0.73 y 10.78
mg I"". El valor minimo se detectd en reflujo posterior a la pleamar inferior durante
una marea muerta de julio mientras que la maxima concentracién se determiné en la
bajamar inferior durante una marea viva de agosto (Fig. 36b y 36c¢). El mayor
intervalo (9.85 mg I'') se determin6 en una marea viva en agosto y el minimo en una
marea muerta en julio (1.88 mg I'"). La minima concentracién promedio de la MPS se
determin6 en la marea muerta; por otro lado, la maxima concentracién promedio se
presentd en la marea viva de agosto, duplicando el valor anterior (Tabla 1X).

CI a: La minima concentracion de Cl a (0.61 mg m™) se present6 durante la
pleamar superior en una marea viva de agosto, mientras que la maxima
concentracién (3.79 mg m™) se detectd durante la bajamar inferior en una marea
intermedia de septiembre (Fig. 36¢ y 36d). En lo que se refiere al intervalo, este fue
méaximo en la marea intermedia de septiembre (3.04 mg m™) y minimo en la marea
muerta de julio (1.08 mg m™). La mayor concentracién promedio de Cl a se detectd

en la marea intermedia de septiembre siendo éste de 1.86 mg m™, el extremo
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contrario fue de 1.09 mg m™ determinado durante una marea muerta de julio (Tabla

1X).

Tabla IX. Media aritmética, (x), desviacion estandar (D.S.) e intervalo de la MPS, Clorofila a, Carbono
y Nitrégeno Particulado, y Carbono Organico Particulado. Los datos corresponden a los ciclos de 25
horas, en el canal de entrada a la Ensenada de La Paz, durante distintas condiciones de marea en el
periodo julio-septiembre de 1998.

Tipo de marea M. viva M. muerta M. viva M. interm.

Variable Estadistico
X 243 1.49 3.42 2.57

MPS (mg I'") D.S. 1.39 0.42 2.76 1.03
Intervalo (0.86-7.69)  (0.73-2.62) (0.93-10.78)  (1.19-5.38)
X 1.26 1.09 1.43 1.86

Cla(mgm?) D.S. 0.38 0.31 0.72 0.67
Intervalo (0.67-2.15)  (0.67-1.75)  (0.61-3.28)  (0.75-3.79)
X 529 375 435 438

CP (ug I D.S. 156 90 140 141
Intervalo (263-953) (227-585) (234-770) (229-833)
X 76 52 61 64

NP (ug ™) D.S. 23 14 23 22
Intervalo (37-117) (31-92) (30-114) (33-131)
X 420 282 383 -

COP (ug 1" D.S. 206 113 226 -
Intervalo (135-984) (82-600) (144-1405) -
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CP y NP: Los valores extremos registrados para CP y NP fueron de 227 y 30
ug I" (minimos), y de 953 y 131 pg I'' (maximos), respectivamente. En el caso del CP
la concentracion minima se registré durante una marea mu.erta de julio al iniciar el
reflujo de la marea; mientras que la concentracion maxima se detect6 durante una
marea viva del mismo mes con el inicio del reflujo posterior a la pleamar inferior (Fig.
38b y 38a). Para el NP la concentracion minima se detect6 en una marea viva de
agosto al finalizar el flujo posterior a la bajamar superior; la maxima se determino
durante el reflujo precedente a la bajamar inferior en una marea intermedia de
septiembre (Fig. 39c y 39d). La concentracibn promedio mas alta y un mayor
recorrido, tanto para CP como NP, se detectd en una marea viva de julio (Tabla 1X).

COP: El valor maximo y minimo del COP fue de 984 y 82 ug I’
respectivamente. El primer valor se determin6 posterior a la pleamar superior en una
marea viva de julio, el segundo durante el reflujo en una marea muerta del mismo
mes (Fig. 40a y 40b). Las concentraciones promedio mas altas, siguiendo el patron
general, se determinaron en las mareas vivas (Tabla IX).

Al comparar los valores de CP y COP se observa que los primeros son hasta
un 25 % mas altos. Esto se entiende ya que el método de CHN determiné el carbono

particulado total (el carbono organico mas el carbono inorganico).
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3.3.5. Variacion de los nutrientes

El analisis temporal de los nutrientes analizados no demostré un patrén de
distribucion definido, siendo altamente variable en el tiempo en la mayoria de los
casos. La concentracion varié aparentemente sin relacion con la fase de la marea,
salvo los silicatos y en ocasiones los fosfatos presentaron un patrén de distribucion
con respecto a la marea. Los nitritos s6lo en una ocasién presentaron cierta relacion
con la marea.

NO,: La concentracion maxima y minima de nitritos fue de 0.537 y 0.004 ug-at
I", ambas concentraciones se detectaron durante el flujo de una marea muerta en
julio (Fig. 41b). En esta marea, en particular, se registraron altas concentraciones de
nitritos, debido a lo cual la concentracidbn promedio mas alta, ademas del mayor
recorrido o intervalo, se calculd para esta marea muerta (Tabla X).

NO;: Los valores limite de los nitratos fueron 8.17 y 0.08 ug-at I, el primer
caso se presentd a las 14:30 en la bajamar superior de una marea viva de julio
mientras que el minimo lo hizo en la marea muerta a las 2:00 horas durante el reflujo
(Fig. 42a y 42b). La concentracion promedio fue maxima en la marea viva de julio
seguida de la calculada en la marea muerta (Tabla X).

PO,: En el caso de los fosfatos, se observo una aparente relacion entre la fase
de la marea y la concentracidbn de esta variable, asi durante el reflujo la
concentracion tendia a incrementarse (Fig. 43). Se encontraron valores de 1.631 y
0.295 pg-at I'' correspondientes a la maxima y minima concentracion en una marea
intermedia y muerta respectivamente. El maximo valor fue detectado a las 4:00 horas
en el reflujo y el minimo a las 0:30 horas en la pleamar inferior (Fig. 43b y 43d). En la

marea intermedia se observo la concentracion promedio mas alta (Tabla X).
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SiO,: Para los silicatos la concentracion maxima y minima fue de 21.66 y 0.00
ug-at I"', ambos valores se presentaron durante la marea viva de julio (Fig. 44a). Al
igual que los fosfatos la maxima concentracién promedio de silicatos se determiné en
la marea intermedia de septiembre (Tabla X).

Tabla X. Media aritmética (x), desviacién estandar (D.S.) e intervalo de algunos nutrientes inorganicos

disueltos. Los datos corresponden a los ciclos de 25 horas, en el canal de entrada a la Ensenada de
La Paz, durante distintas condiciones de marea en el periodo julio-septiembre de 1998.

Variable NO; (umol I"') NO; (pmol I7) PO, (umol I"') SiO, (umol I)
Marea x D.S. Intervalo x D.S. Intervalo | x D.S. Intervalo x D.S. Intervalo
Viva 0.06 0.02 (0.02-0.12)}2.53 1.57 (0.34-8.17);0.78 0.19 (0.42-1.30):: 5.835.39 (0-21.7)

Muerta  0.09 0.12 (0.00-0.57):1.92 1.55 (0.08-8.14):0.56 0.14 (0.30-0.93); 5.82 2.54 (2.57-12.2)

Viva 0.07 0.04 (0.02-0.18):1.04 0.71 (0.31-2.93);0.61 0.22 (0.35-1.19):' 7.62 4.65 (2.06-17.9)

Interm.  0.06 0.02 (0.02-0.11).0.88 0.55 (0.27-3.59):1.01 0.22 (0.68-1.63)%10.11 4.69 (3.28-20.3)
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3.3.6. Balance de masa de los componentes de la MPS y nutrientes

El analisis del balance de los componentes de la MPS y de nutrientes no
revel6 una evidente tendencia de exportacion salvo en las variables MPS vy silicatos
cuyos balances fueron positivos en todas las situaciones de marea. Ambas variables
presentaron un proceso de exportacion siendo éste mas importante en las mareas
vivas e intermedia y en menor grado en la muerta (Tabla Xl). Los balances de Cl a,

CP, nitritos y fosfatos fueron positivos en la mayoria de las campafias.

Tabla Xl. Balance de los principales componentes de la Materia Particulada Suspendida y de algunos
nutrientes determinado en el canal que comunica a la Ensenada de La Paz con la bahia, en diferentes
condiciones de marea durante julio, agosto y septiembre de 1998. Las unidades estan expresadas en
kilogramos por ciclos de mareas (25 horas).

Variable MPS Cla cp NP coP NO. NO; PO, SiO;

Marea
Viva 25,290 -149 1,023 -98 5,490 -0.675 61.4 486 1161
Muerta 10,710 54 860 262 630 1.098 -20.9 -1.35 38.7
Viva 88,560 11.9 -3,161 -437 927 0.288 -3.4 0.36 121.5
Intermedia 38,340 18.1 2,755 280 - 0.405 9.6 106 168.3

Al hacer el balance de masa se advierte que en ningun caso se presenté un
proceso de importacion constante a lo largo de todos los muestreos llevados a cabo.
Solo el Nitrégeno particulado y los nitratos presentaron tendencias negativas

(importacién) en dos casos (Tabla Xl).
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3.3.7. Variacion en la abundancia y riqueza especifica del fitoplancton

Durante la pleamar y bajamar superior e inferior en una marea viva de agosto
se identificaron 94 especies pertenecientes al microfitoplancton. El nanofitoplancton,
no identificado taxondmicamente, fue la fraccidbn predominante contribuyendo con
hasta el 88% de la abundancia total (Tabla Xll). La abundancia y la riqueza especifica
mostraron un maximo durante la bajamar inferior, mientras que durante la pleamar
superior se presentaron los minimos (Fig. 45a y 45b). Con el fin de comprobar una
posible correspondencia entre la abundancia de células contra la clorofila a y el
carbono particulado se aplicd un analisis de regresion simple. Los resultados
demostraron una alta correlacion entre estas variables.

Tabla XIl. Parametros de la estructura de la comunidad del fitoplancton, en el canal de entrada a la
Ensenada de La Paz, durante la pleamar y bajamar superior e inferior en una marea viva de agosto de
1998.

Estado de la marea Pleamar Bajamar Pleamar Bajamar

superior inferior inferior superior
Hora 21:00 5:00 11:00 15:00
Riqueza especifica (microfitoplancton) 17 62 24 28
Microfitoplancton (cels. I 17,181 91,007 42,332 70,368
Nanofitoplancton (cels. I") 132,423 242,051 122,654 238,795
Abundancia total 149,604 333,059 164,986 309,163

Porcentaje de material particulado 5-10 25-30 5 25-30
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3.4. Razones Carbono — Nitrégeno
3.4.1. Distribucion espacial de la razén C:N

La distribucion espacial de las razones Carbono-Nitrégeno mostraron un
patrén consistente en todas las campafias de muestreo. Las razones mas altas se
presentan en la parte externa de la laguna y en el Norte de la misma (Fig. 46). La
mayor razén determinada fue de 9.03 y se encontré en una marea viva de julio frente
a Marina Palmira, mientras que la minima fue de 5.74 y se presento6 junto al Hotel
Crowne Plaza en una marea intermedia de septiembre (Fig. 46a y 46d
respectivamente). Las razones promedio calculadas en las diferentes condiciones de
marea no son muy diferentes aunque también se encuentran los mayores valores en
las mareas vivas (Tabla Xlll). Se determiné una razén promedio, para todos los
analisis espaciales, de 7.04 y una desviacion estandar de 0.64.
3.4.2. Variacion temporal de la razén C:N

En cuanto a la relacidbn Carbono-Nitrogeno, a partir de los valores obtenidos
por CHN, se determiné una razdn maxima y minima de 1250 y 6.34
respectivamente. Ambos valores se detectaron durante una marea viva de julio
(Tabla Xill). Se calculdé una razén promedio, para los cuatro ciclos, de 8.31 con una
desviacion estandar de 0.96. No se observé ningun patréon de comportamiento de
estas razones C:N con respecto a la fase de la marea en ninguno de los ciclos
analizados. Sin embargo, el maximo se registr6 en la pleamar superior, de la
mencionada marea viva, y el minimo en la bajamar inferior de esa misma marea. Al
parecer la amplitud de la marea no determina el valor de las razones C:N ya que

tanto en mareas vivas y muertas se detectaron valores y promedios muy similares

(Tabla XIII).
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Tabla XIll. Media aritmética, (x), desviacion estandar (D.S.) e intervalo de las razones Carbono -
Nitrégeno. Los datos corresponden a los ciclos de 25 horas en el canal de entrada a la Ensenada de
La Paz y al muestreo espacial dentro de la laguna y en la zona externa inmediata al canal de entrada,
durante distintas condiciones de marea en el periodo julio-septiembre de 1998.

Analisis C:N Espacial C:N Temporal

Tipo de marea ox D.S. Intervalo X D.S. intervalo
Marea viva 7.16 0.81 (6.35-9.03) 8.21 1.23 (6.34 — 12.50)
Marea muerta 6.91 0.45 (6.08 - 7.82) 8.52 0.99 (7.41 - 11.34)
Marea viva 7.08 0.76 (6.08 - 8.93) 8.47 0.81 (7.26 — 10.71)

Marea intermedia 7.02 0.51 (5.74 -7.74) 8.08 0.68 (6.76 — 9.29)
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3.5. Integracion de datos
3.5.1. Analisis Espacial

La transparencia, medida con el disco de Secchi, casi sin excepcion presento
correlaciones inversas Y significativas con los componentes de la MPS. Con respecto
a los nutrientes los fosfatos estuvieron altamente correlacionados con la
transparencia a través de todas las campanas, mientras que los nitratos sélo durante
una marea viva se calcularon correlaciones significativas con la trasparencia. Nitritos
y silicatos, en tres de los cuatro muestreos, presentaron correlaciones significativas
con la transparencia (Tabla XIV-XVII).

En lo que se refiere a las relaciones entre los componentes de la MPS y entre
éstos y los nutrientes, la concentracion de MPS presenté una alta correlacion con
casi todos los demas componentes y nutrientes excepto en una marea viva de julio.
Solo se obtuvieron correlaciones significativas con nitritos y fosfatos (Tabla XIV). La
clorofila presenté correlaciones significativas en general con todos los restantes
componentes de la MPS y con todos los nutrientes excepto con los nitratos. Es
relevante mencionar que los nitratos no presentaron correlacion significativa con la
clorofila salvo en la marea viva de agosto, cuando los silicatos aparecen como el
unico nutriente sin correlaciéon significativa con los componentes de la MPS (Tabla
XVI). En general se calcularon correlaciones positivas y estadisticamente
significativas entre los restantes componentes de la MPS en casi todos las
campanfas. Las excepciones fueron el COP que en dos de los muestreos manifestd
correlacion no significativa con la MPS, y en una marea intermedia en la que también
se encontré una correlacion muy pobre con la cl a ademas de la MPS (Tablas XIV y

XVII).
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Tabla XIV. Matriz de los valores del coeficiente de correlacion r (derecha) y determinacion r?
(izquierda) de los componentes de la MPS, transparencia y de algunos nutrientes; se sefialan con un
asterisco los valores estadisticamente significativos Los datos corresponden al muestreo espacial,
dentro de la Ensenada de La Paz y en la zona externa inmediata al canal de entrada, durante una
marea viva en julio de 1998.

r\r D.S. MPS Cla cP NP COP NO: NO; PO, SiO;

D. Secchi - -0.44 *-0.55 *-058 *-069 -061 *-0.71 041 *-0.70 *-0.81
MPS 0.19 - 0.48 0.18 029 -012 *062 -044 *052 025

Cla 0.31 0.23 - *0.58 *0.63 *068 *0.75 -011 *0.68 *0.66
CP 0.33 0.03 0.33 - *098 *0.97 *0.71 -030 *0.66 *0.76
NP 0.48 0.09 0.40 0.96 - *0.97 *0.77 -036 *0.72 *0.83
CcoP 0.38 0.02 0.47 0.95 0.93 - *0.80 -040 *0.70 *0.69
NO; 0.50 0.38 0.57 0.50 0.59 0.65 - *-058 *0.94 *0.81
NO; 0.17 0.19 0.01 0.09 0.13 0.16 0.33 - *-0.51 -0.31

PO, 0.49 0.27 0.46 0.43 0.52 0.49 0.89 0.26 - *0.83
SiO, 0.65 0.06 0.43 0.58 0.69 0.48 0.66 0.09 0.69 -

Tabla XV. Matriz de los valores del coeficiente de correlacion r (derecha) y determinacion r?
(izquierda) de los componentes de la MPS, transparencia y de algunos nutrientes; se sefialan con un
asterisco los valores estadisticamente significativos. Los datos corresponden al muestreo espacial,
dentro de la Ensenada de La Paz y en la zona externa inmediata al canal de entrada, durante una
marea muerta en julio de 1998.

“\r D.S. MPS Cla CP NP COP NO, NO; PO, SiO,

D. Secchi - *-0.78 *-072 *-0.85 *-0.80 *-0.66 -044 -0.01 *-0.51 *-0.62
MPS 0.60 - *092 *097 *098 *083 *0.76 -0.12 *0.86 *0.86
Cla 0.52 0.85 - *093 *096 *0.73 *0.89 000 *0.92 *0.77
CcP 0.72 0.95 0.87 - *099 *0.80 *0.76 027 *0.81 *0.81
NP 0.65 0.95 0.92 0.97 - *079 *0.84 038 *0.86 *0.85
CcoP 0.44 0.69 0.54 0.64 0.62 - *0.53 -0.16 *0.69 *0.66
NO, 0.19 0.57 0.79 0.58 0.70 0.28 - 019 *0.94 *0.64
NO; 0.00 0.01 0.00 0.07 0.14 0.02 0.04 - 012 -0.11
PO, 0.26 0.74 0.84 0.65 0.74 0.48 0.89 0.02 - 0.71
SiO; 0.38 0.74 0.60 0.66 0.72 0.44 0.41 0.01 0.50 -
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Tabla XVI. Matriz de los valores del coeficiente de correlacion r (derecha) y determinacion r®
(izquierda) de los componentes de la MPS, transparencia y de algunos nutrientes; se sefialan con un
asterisco los valores estadisticamente significativos. Los datos corresponden al muestreo espacial,
dentro de la Ensenada de La Paz y en la zona externa inmediata al canal de entrada, durante una

marea viva en agosto de 1998.

R*\r D.S. MPS Cla cp NP copP NO; NO; PO, SiO;

D. Secchi - *-0.80 *-0.67 *-0.80 *-0.77 *-0.82 *-0.75 *-0.70 *-0.79 0.04

MPS 0.63 - *084 *089 *091 *0.88 *092 *090 *0.95 -0.10
Cla 0.46 0.70 - *0.87 *092 *090 *0.86 *0.86 *0.85 -0.11

cp 0.65 0.80 0.76 - *099 *085 *0.86 *0.82 *0.88 0.35

NP 0.60 0.82 0.85 0.98 - *089 *0.89 *0.86 *090 0.34

cop 0.68 0.77 0.80 0.73 0.79 - *092 *091 *092 *0.79
NO, 0.57 0.84 0.74 0.74 0.79 0.85 - *097 *0.98 0.00

NO; 0.49 0.82 0.73 0.68 0.74 0.83 0.95 - *0.96 0.03

PO, 0.62 0.91 0.72 0.78 0.80 0.84 0.96 0.93 - -0.07
SiO, 0.00 0.01 0.01 0.13 0.1 0.62 0.00 0.00 0.00 -

Tabla XVII. Matriz de los valores del coeficiente de correlacién r (derecha) y determinacion r?
(izquierda) de los componentes de la MPS, transparencia y de algunos nutrientes; se sefialan con un
asterisco los valores estadisticamente significativos. Los datos corresponden al muestreo espacial,
dentro de la Ensenada de La Paz y en la zona externa inmediata al canal de entrada, durante una
marea intermedia en septiembre de 1998.

\r D.S. MPS Cla CcP NP copP NO: NO; PO, SiO;
D. Secchi - *-0.61 -046 *-0.80 *-0.75 *-0.73 *-064 -003 *-0.77 *-0.82
MPS 0.38 - *053 *095 *092 055 *0.56 003 *0.55 *0.50
Cla 0.21 0.28 - *081 *089 022 *0.68 -017 *0.73 *0.50
CP 0.63 0.91 0.66 - *098 *0.81 *0.82 022 *079 *0.81
NP 0.56 0.85 0.80 0.97 - *0.83 *0.86 009 *0.83 *0.80
coP 0.53 0.30 0.05 0.66 0.69 - 0.16 0.28 0.45 0.48
NO, 0.41 0.32 0.47 0.68 0.74 0.03 - -0.22 *0.81 *0.72
NO; 0.00 0.00 0.03 0.05 0.01 0.08 0.05 - -0.17  0.23
PO, 0.60 0.30 0.53 0.62 0.69 0.20 0.65 0.03 - *0.88
SiO; 0.67 0.25 0.25 0.66 0.64 0.23 0.52 0.05 0.77 -
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3.5.2. Andlisis temporal

En todos los muestreos temporales los valores de temperatura y salinidad
(registrados por el mareodgrafo durante 5 dias y por el mini-CTD durante los ciclos de
25 horas) estuvieron significativamente correlacionados con la marea. Esta
correlacion fue inversa y nos indica que durante el reflujo la temperatura y salinidad
tienden a aumentar debido a los procesos de calentamiento y evaporacion que
suceden al interior de la laguna. En todos los casos la marea estuvo mayormente
correlacionada con la salinidad que con la temperatura. También se calcularon

correlaciones positivas entre la temperatura y la salinidad.

Tabla XVIll. Matriz de los valores del coeficiente de correlaciéon entre la temperatura-salinidad y la
marea, los datos corresponden al ciclo de cinco dias registrados por los maredgrafos S4 y al de 25
horas tomados por el Mini-CTD durante el periodo julio-septiembre de 1998. Se sefialan con un
asterisco las correlaciones estadisticamente significativas.

Variable Ciclos de 5 dias Ciclos de 25 horas
(S4) (mini-CTD)
Tipo de Marea Temperatura Salinidad Temperatura Salinidad
M. Viva Marea *-0.61 *-0.87 *-0.91 *-0.94
Temperatura *0.53 - *0.92
M. Muerta Marea *-0.35 *-0.76 *-0.60 *-0.94
Temperatura *0.34 - *0.56
M. Viva Marea *-0.33 *-0.91 *-0.37 *-0.89
Temperatura *0.44 - *0.61
M. Intermedia Marea *-0.69 *-0.81 * <093 *-0.93
Temperatura *0.81 - *0.90

En cuanto a relacion de la marea con los componentes de la MPS y nutrientes,
los andlisis estadisticos mostraron correlaciones inversas entre la concentracion de
MPS y el nivel de la marea. Estas correlaciones fueron, en todos los casos,

estadisticamente significativas. La clorofila a, también fue otro componente que
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presentd altas y significativas correlaciones con la marea en todas las campaiias
(Tabla XIX-XXIl). Para el Carbono y Nitrégeno particulado se calcularon coeficientes
de correlacion variables, a veces altos y significativos. Durante las dos primeras
campanfas la concentracién de CP no presentoé relacién con el nivel de la marea, el
caso del NP solo se calculd una pobre correlacién durante la marea muerta (Tabla
XX). Se observé una alta variabilidad en los valores de COP durante los ciclos de
marea, por lo que se calcularon correlaciones pobres entre esta variable y el nivel de
la marea, salvo en una marea viva de agosto (Tabla XXI). De los nutrientes
analizados sélo los silicatos presentaron correlaciones significativas con la marea en
tres de las cuatro campafas realizadas (Tabla XIX-XXII). Fosfatos y nitritos
presentaron correlaciones estadisticamente significativas en dos de los cuatro
muestreos. En cuanto a los nitratos, se observo en todos los casos correlaciones
muy pobres con la marea.

La relacion entre los componentes de la MPS y de éstos con los nutrientes fue
muy diversa. Asi, la MPS en general presentd correlaciones significativas con el resto
de los componentes, mientras que el COP siempre mostré correlaciones muy pobres
con el resto de los componentes. Otra excepcion fue el CP el cual en dos de las
camparnas tuvo correlaciones no significativas con la clorofila y en una con la MPS
(Tabla XIX-XXII). Tanto el CP como el NP estuvieron alta y regularmente
correlacionados con los restantes componentes de la MPS. De igual manera, estos
dos componentes fueron los que presentaron los mas altos coeficientes de
correlacion y determinacion.

Con respecto a la relacion de los componentes de la MPS con los nutrientes,

las correlaciones fueron basicamente no significativas, so6lo la MPS vy la clorofila
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presentaron altas correlaciones con los silicatos; nitritos y fosfatos solo en dos
ocasiones mostraron correlaciones significativas con estos componentes de la MPS
(Tabla XIX-XXII). Al igual que con la marea, la concentracién de los nitratos vari6 sin
relacion aparente con los componentes de la MPS. Solo se calcularon correlacion

significativas, en algunas campanas, con el COP y con los nitritos.
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Tabla XIX. Matriz de los valores del coeficiente de correlacion r (derecha) y determinacion r
(izquierda) de los componentes de la MPS y de algunos nutrientes; se sefialan con un asterisco los
valores estadisticamente significativos. Los datos corresponden al ciclo (25 horas) de muestreo, en el
canal de entrada a la Ensenada de La Paz, durante una marea viva en julio de 1998.

R°\r Marea MPS Cla cp NP copP NO: NO; PO, SiO;

Marea - *-0.77 *-066 -022 *-0.51 008 -023 027 *-0.67 *-0.77
MPS 0.59 - *0.57 034 *051 0.00 022 -017 *0.61 *0.68
Cla 0.44 0.33 - 0.04 0.31 -009 026 -025 *041 *0.72
CcP 0.05 0.11 0.10 - *0.87 0.19 0.20 0.04 0.24 0.19
NP 0.26 0.26 0.10 0.75 - -006 033 014 *0.42 *042
COP 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 - *047 *034 -0.23 *-0.35
NO. 0.05 0.05 0.07 0.04 0.11 0.22 - *0.37 0.08 0.02
NO; 0.07 0.03 0.06 0.00 0.02 0.12 0.14 - -0.14 *-0.44
PO, 0.45 0.38 0.16 0.06 0.17 0.05 0.01 0.02 - *0.58
SiO, 0.60 0.46 0.52 0.03 0.18 0.12 0.00 0.19 0.34 -

Tabla XX. Matriz de los valores del coeficiente de correlacion r (derecha) y determinacion r?
(izquierda) de los componentes de la MPS y de algunos nutrientes; se sefialan con un asterisco los
valores estadisticamente significativos. Los datos corresponden al ciclo (25 horas) de muestreo, en el
canal de entrada a la Ensenada de La Paz, durante una marea muerta en julio de 1998.

\r Marea MPS Cla cpP NP CcoP NO: NO; POy SiO;

Marea - *-0.74 *-0.77 -012 -027 012 015 0.19 -0.02 *-0.64
MPS 0.55 - *0.75 *059 *0.71 0.08 010 -013 022 *0.50
Cla 0.60 0.56 - 033 *049 -009 *0.29 -0.11 023 *0.50
CcP 0.01 0.35 0.1 - *091 039 000 -023 *0.50 0.31
NP 0.07 0.51 0.24 0.83 - 0.38 014 026 *044 0.29
copP 0.01 0.01 0.01 0.16 0.14 - 0.19 0.21 028 -0.10
NO; 0.02 0.01 0.08 0.00 0.02 0.04 - 0.09 -0.11 0.10
NO, 0.04 0.02 0.01 0.05 0.07 0.05 0.01 - 0.14 -012
PO, 0.00 0.05 0.05 0.25 0.19 0.08 0.01 0.02 - 0.16
SiO, 0.41 0.25 0.25 0.10 0.08 0.01 0.01 0.01 0.03 -

102



Dinamica de los Componentes de la MPS y otras Variables Hidroldgicas ....... Resultados

Tabla XXI. Matriz de los valores del coeficiente de correlacion r (derecha) y determinacion r? (izq.) de
los componentes de la MPS y de algunos nutrientes; se sefialan con un asterisco los valores
estadisticamente significativos. Los datos corresponden al ciclo (25 horas) de muestreo, en el canal de
entrada a la Ensenada de La Paz, durante una marea viva en agosto de 1998.

r\r Marea MPS Cla cp NP cop NO. NO; PO, SiO;

Marea - *-0.81 *-092 *-0.76 *-0.77 *-044 *-0.84 -022 028 0.09
MPS 0.66 - *090 *0.77 *0.80 034 *0.85 0.23 0.03 0.22
Cla 0.86 0.81 - *0.78 *080 040 *0.89 023 -0.11 0.06
cP 0.58 0.59 0.60 - *097 023 *073 0.14 0.00 0.21
NP 0.60 0.64 0.64 0.95 - 0.t7 *0.73 0.08 0.03 0.22
cop 0.19 0.11 0.16 0.05 0.03 - 040 *047 -037 *-0.38
NO, 0.70 0.72 0.79 0.54 0.53 0.16 - 0.38 0.03 -0.30
NO, 0.05 0.05 0.05 0.02 0.01 0.22 0.14 - 0.09 0.13
PO, 0.08 0.00 0.01 0.00 0.00 0.13 0.00 0.01 - *0.86
Si0, 0.01 0.05 0.00 0.04 0.05 0.14 0.06 0.02 0.74 -

Tabla XXII. Matriz de los valores del coeficiente de correlacion r (derecha) y determinacion r (izq.) de
los componentes de la MPS y de algunos nutrientes; se sefialan con un asterisco los valores
estadisticamente significativos. Los datos corresponden al ciclo (25 horas) de muestreo, en el canal de
entrada a la Ensenada de La Paz, durante una marea intermedia en septiembre de 1998.

\r Marea MPS Cla CP NP NO, NO; PO, SiO;
Marea - *.0.59 *-.076 *-0.65 *-0.62 *-0.73 -0.01 *-0.64 *-0.51
MPS 0.35 - *066 *073 *0.71 *0.55 -0.06 *0.41 *0.50
Cla 0.57  0.44 - *069 *0.67 *0.59 -015 *0.58 *0.73
CP 042 053 047 - *096 *0.68 008 *0.54 *0.57
NP 0.38  0.51 045  0.93 - *0.66 006 *0.55 *0.55
NO, 053 030 035 047 044 - *0.34 *0.55 *0.51
NO, 000 0.00 0.02 0.01 000 0.12 - 0.08 -0.05
PO, 0.41 017 034 030 030 030 0.01 - *0.52
SiO, 026 025 053 033 030 026 000 027 -
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3.5.3. Analisis de agrupamientos

Se realizaron dos analisis de agrupamientos para la laguna. En el primero se
utilizaron los registros de temperatura y salinidad y el segundo se hizo mediante los
datos de transparencia, MPS y clorofila a.

Los resultados de ambos analisis muestran, que durante las cuatro campafias
realizadas la Ensenada de La Paz, ésta se dividi6 (a una distancia euclidiana de 0.8 y
1 respectivamente) en al menos tres y cuatro zonas bien definidas (Fig. 47 y 48). La
primera de las zonas correspondié a las estaciones localizadas fuera de la laguna,
ademas de las del canal de entrada; otra correspondié a las estaciones distribuidas
dentro de la laguna; y la ultima estuvo representada por las estaciones cercanas al
hotel Crowne Plaza, localizado en el Sudeste de la laguna (Fig. 5). Cabe destacar
que la estacion localizada frente al hotel consistentemente se separ6 del resto de los

grupos.
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4. DISCUSION
4.1. Intensidad y direccion de las corrientes de marea

Jiménez-lllescas et al. (1997) mencionan que en la Ensenada de La Paz la
velocidad de la corriente es mayor durante el reflujo, de la pleamar superior a la
bajamar inferior, que la registrada en el flujo. Sin embargo, en este estudio se
obtuvieron en general corrientes residuales negativas, aunque minimas, esto es: las
corrientes mas intensas se registraron durante el flujo. Estas corrientes residuales
negativas fueron registradas tanto por el ADP como por los mareégrafos. Aunque no
se cuenta con datos sobre la intensidad y direccion de los vientos durante las
campafas realizadas, este factor pudo incidir para obtener mayores velocidades
durante el flujo si la direccion fue predominante en este sentido. Estas corrientes,
denominadas corrientes de deriva de viento, se originan por el esfuerzo tangencial
del viento sobre la superficie del mar.

Jiménez-lllescas et al. (1997) sugieren que las altas velocidades de la
corriente, en el reflujo, mantienen libre el canal de entrada. Sin embargo, los
resultados muestran que esta condicidon no siempre es constante. Posiblemente el
canal se mantiene abierto debido a lo estrecho del mismo, lo que genera altas
velocidades de corriente que no permiten la depositacion de los finos sedimentos.

En cuanto a la diferencia de velocidades entre la boca y la parte mas interna
del canal, Obeso-Nieblas et al. (1993) manifestaron que la onda de marea es frenada
conforme viaja hacia zonas mas someras en el interior de la laguna de La Paz. Esto
se debe a que la velocidad de la corriente disminuye por efecto de la friccién. De aqui
se entiende por que el maredgrafo ubicado en la boca de la laguna registro

consistentemente mayores velocidades que el instalado en el CICIMAR. Este retraso
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crece exponencialmente; asi, de la boca al CICIMAR se calcularon 15 minutos,
mientras que de la boca a Punta Comitan, en una marea viva, Sandoval y Gomez-
Valdez (1997) calcularon 45 minutos. Asi pues, la friccion en las zonas someras de la
Ensenada de La Paz es un factor determinante en la intensidad de la corriente. Al
respecto, Salinas-Gonzalez (2000) sugiere que la circulacién en la Ensenada de La
Paz consiste en periodos de flujo y reflujo que actian basicamente en el canal de
entrada a la laguna, mientras que la circulacion en las zonas de escasa profundidad

esta mayormente influenciada por los vientos y las corrientes residuales.
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4.2. Distribucion y variacion de la temperatura y salinidad

El incremento de la temperatura y la salinidad hacia el interior de la laguna, y
durante las horas correspondientes al reflujo en la boca de la laguna, manifiesta la
influencia de la batimetria de la laguna sobre estas variables. Las zonas someras de
la laguna actiGan como pequefias cuencas de evaporacion, siendo este proceso
particularmente evidente en la amplia zona intermareal localizada en la parte sur. Por
otro lado, la pequefia intensidad de la corriente, entre 2 y 4 cm s (Sandoval y
Gomez-Valdez, 1997), aunada a la escasa profundidad permite que la radiacion solar
actle durante un mayor tiempo sobre esta masa de agua incrementando la
temperatura y la salinidad. De acuerdo con Green-Ruiz y Larrinaga-Cunnigham
(1986), los sedimentos presentes en la parte Sur de la Ensenada de La Paz son
basicamente lodos; la tonalidad de estos sedimentos tiende a ser obscura. La
presencia de fondos obscuros, que incrementan la absorcion de calor en esta region,
ha sido mencionada por Jiménez-lllescas (1997) como otro factor responsable de las
altas temperaturas. Ademas de lo anterior, se debe tomar en cuenta que los sistemas
de manglar poseen extensas planicies de marea en su parte posterior las cuales son
areas de intensiva evaporacion. Jiménez-Quiroz (1991) comprob6é como las planicies
de marea presentes en los sistemas de manglar de El Mogote producen aguas con
una mayor cantidad de sales disueltas que son exportadas durante el reflujo. En la
parte sudeste de la Ensenada de La Paz, ademas de las grandes marismas, se
encuentran distribuidas varias comunidades de manglar con planicies de marea.
Gonzalez-Acosta (1998) registr6 una salinidad mas elevada en el estero El
Conchalito, ubicado en esta zona, que las reportadas por otros autores en la laguna.

Este autor explica que la escasa profundidad, que propicia altas tasas de
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evaporacion, y la dilucion de las sales concentradas en los sedimentos que son
removidas durante el reflujo, son los principales factores que se combinan para que
se presente una alta salinidad.

En lo que se refiere a la distribucidén vertical de la temperatura y salinidad en
las zonas mas someras (que representan hasta el 80% del area total) del interior de
la laguna, los perfiles verticales tomados no mostraron variabilidad, esto indica la
presencia de un alto grado de mezcla en la columna de agua. Salinas-Gonzalez
(2000) sugiere que la energia producida por oleaje local produce esta homogeneidad
horizontal en la temperatura y salinidad pero esta energia no es suficiente para
generar homogeneidad en el sentido horizontal.

En cuanto a la distribuciéon vertical de la temperatura y salinidad en el canal,
esta fue consistente en los diferentes ciclos de mareas estudiados: una mayor
turbulencia producida por las corrientes generaba aguas mezcladas por lo que
temperatura y salinidad eran homogéneas en toda la columna de agua. Dyer (1979)
menciona que cuando el rango de mareas es muy grande existe suficiente energia
disponible en forma de turbulencia para romper completamente la estratificacion
vertical de la salinidad de tal modo que la columna de agua se vuelve homogénea
verticalmente. Esto se hace evidente en las graficas de temperatura y salinidad al
comparar la tendencia de estas variables en mareas vivas (rangos de marea
mayores) con la que se presentaba en la marea muerta (rango de marea minimo).
Sanchez-Martinez (1997) mencioné que en el canal de la Ensenada de La Paz el
agua proveniente de la laguna fluye hacia la bahia por el fondo, penetrando agua
marina por la superficie, es decir una circulacion negativa. Sin embargo, es discutible

tal aseveracion ya que no presenta datos que la sustenten. En este trabajo los
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perfiles verticales de temperatura y salinidad no manifiestan indicios de circulacion
negativa. Solo se evidencié una mayor salinidad en el fondo durante la pleamar y
bajamar, situaciones en las que la velocidad de la corriente era minima. En estos
momentos de remanso la formacion de una pequefia estratificacion fue generada por
un gradiente de densidad. La temperatura present6 un comportamiento inverso. Esta
situacion se perdia durante el descenso o ascenso de la marea: la mayor turbulencia
provocada por altas intensidades de la corriente producia a su vez una mezcla en
toda la columna de agua.

En lo que concierne a la variacién estacional de la temperatura, el estudio
realizado por Granados-Guzman y Alvarez-Borrego (1984) demostré una mayor
variacion diurna de temperatura entre la boca y el interior de la laguna durante el
Verano (2.5 °C) y una minima en el Invierno. Esto comprueba que la radiacién solar,
mas intensa en el verano, es el generador de este mayor gradiente de temperatura y
salinidad. Los mismos autores mencionan también la mezcla de aguas someras de la
laguna, de mayor temperatura, con aguas frias provenientes de las surgencias como
otro factor que contribuye a la generacién de este mayor gradiente durante el verano.
También mencionaron que los cambios a temperaturas mas bajas a finales de
noviembre a mas altas en abril, posiblemente estén asociadas al cambio estacional
del patrén de circulacion del Golfo de California. Estas suposiciones se basan en los
trabajos de Granados-Gallegos y Schwartzlose (1974) quienes concluyeron que hay
un patron general de flujo superficial hacia el Sur en invierno en el golfo, y hacia el
Norte en la parte Sur del golfo. EI aumento de temperatura en abril en la Ensenada
de La Paz posiblemente se deba a que con vientos del sudeste, esta arribando a la

region Sur del golfo agua subtropical superficial, misma que no se presenta con
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vientos del Noreste (Granados-Guzman y Alvarez-Borrego, 1984). Gonzalez-Acosta
(1998) obtuvo un comportamiento similar; el aumento gradual de la temperatura, en
los meses estudiados, no significé el aumento esperado en la salinidad. Atribuye una
mayor influencia de otros factores, como la entrada de aguas menos salinas
provenientes de las surgencias, que la tasa de evaporacion.

Otro proceso que debe tomarse en cuenta, para tratar de explicar la
disminucion gradual de la salinidad de julio a septiembre, es la precipitacion pluvial.
Esta fue mucho mas intensa en el mes de septiembre de acuerdo a los boletines de
la Comisiébn Nacional del Agua (Anénimo, 1998a, b, ¢ y d) correspondientes al
periodo julio-septiembre de 1998. En este mes el volumen de agua, aportado al
sistema por la precipitacion, fue de aproximadamente el 50 % del volumen de agua
perdido por la evaporacion; mientras que en julio este porcentaje alcanzé solo ~2 %.
El aumento de la temperatura promedio de julio a septiembre observado en este
estudio coincide con los resultados obtenidos por varios autores. Granados-Guzman
y Alvarez-Borrego (1984) registraron la temperatura minima en agosto (18.2 °C) y la
maxima en octubre (26.9 °C). Pérez-Nevarez (1995) obtuvo una temperatura
promedio de 28 °C en primavera y de 30 °C para el verano.

Las diferencias encontradas de temperatura y salinidad pueden explicarse si
tomamos en cuenta la situacion de la marea en la cual se realizaron las campafias.
En las lagunas costeras el tiempo de residencia esta dado por las mareas; asi, las
mareas muertas generan mayores tiempos de residencia debido al menor
intercambio de aguas. Alvarez-Borrego y Alvarez-Borrego (1982) sugieren que bajos
tiempos de residencia producen condiciones favorables para un incremento en la
temperatura del agua. Esto debido al mayor tiempo de exposicién a la radiacion
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solar. Al parecer este fenbmeno fue evidente durante el periodo en que se realizaron
las campanfias, asi la temperatura durante las mareas muertas fue mayor que en las
mareas vivas precedentes. Sin embargo, como ya se menciond la temperatura

aumento6 a medida que avanzo el verano.
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4.3. Distribucion de la transparencia

La transparencia minima detectada en la parte sudeste de la laguna es
probablemente debida al tipo de substrato que se presenta en esta region. De
acuerdo con Green-Ruiz y Larrinaga-Cunnigham (1986), los tipos de sedimentos que
se encuentran en esta regidn son principalmente lodos (Fig. 3). A este respecto,
Nava-Sanchez y Cruz-Orozco (1989) mencionan que los procesos de sedimentacion
dentro de la Ensenada de La Paz son mas evidentes en la porcion Sur y Este de la
laguna. En esta regién se presenta una serie de arroyos con corrientes torrenciales
intermitentes, que aportan material terrigeno, siendo los mas importantes los arroyos
La Palma y el Cajoncito (Fig. 1). En esta misma zona las corrientes generadas por
las mareas aunque de baja intensidad pueden resuspender estos sedimentos gracias
a la turbulencia generada. Sin embargo, Salinas-Gonzales (2000) sugiere que es el
oleaje local el factor que contribuye a que estas aguas presenten un alto grado de
mezcla. En cualquier caso, las corrientes generadas, la escasa profundidad del area
y el tipo de sedimentos origina un patrén de distribucién de la transparencia bien
definido.

Es importante sefalar que a pesar de que las corrientes generadas son
pequefias, éstas alcanzan la velocidad critica de erosion. Postma (1967) define a la
velocidad critica de erosion como la velocidad minima de corriente a la cual los
sedimentos de un tamafio particular empiezan a moverse y resuspenderse. Mientras
que la velocidad de depositacion es la intensidad de la corriente a la que esas
particulas se detienen y sedimentan. Al ser los sedimentos de esta region
basicamente lodos, la intensidad de la corriente aunque escasa alcanza a

resuspender las particulas. Otro proceso que se registré fue que la intensidad de la
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corriente, determinada por el rango de mareas, gener6 una menor 0 mayor
transparencia. Asi, en un punto como frente al hotel Crowne Plaza, la transparencia
fue minima durante las mareas vivas y maxima en las muertas.

En el canal de entrada se observo una mayor transparencia durante las horas
del flujo, mientras que en las de reflujo la transparencia disminuia. Cabe aclarar que
si bien en el canal la magnitud de las corrientes es maxima, esta no alcanza la
velocidad critica de erosion. Por arriba de los 0.3 mm de tamafo de grano, la
velocidad critica de erosion se incrementa al aumentar el tamafo del grano. Postma
(1967) sefiala que en general se supone que las particulas de tamaiio superior a 0.3
mm son arenas de cuarzo, las cuales tienen un peso especifico de 2.65. Los trabajos
de sedimentologia muestran que en el canal de entrada a la Ensenada de La Paz los
sedimentos que se encuentran son arenas. Debido a esto, el material que es
resuspendido en el interior de la laguna y arrastrado hacia el canal es el que

determina la transparencia del agua del canal.
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4.4, Distribucion y variacion de los componentes de la MPS

En este estudio se observd una distribuciéon constante de la MPS espacial y
temporalmente en las diferentes condiciones de marea; es decir, la concentracion de
la MPS se increment6 desde la boca hacia la region Sudeste y durante el reflujo de la
marea. Sin embargo, como era de esperarse, la magnitud de la concentracion fue
diferente. En el apartado de transparencia se han discutido los procesos que
determinan la distribucién espacial de ésta. Debido a que la trasparencia esta dada
por la cantidad de material particulado suspendido en la columna de agua, los
procesos que determinan la distribucién espacial de la MPS lo hacen simultanea e
inversamente con la de la transparencia. En cuanto a la variacion de la MPS, durante
los ciclos de 25 horas, se observa como aumenta la concentracion a medida que
salen aguas del interior de la laguna (reflujo) independientemente del tipo de marea
que se trate. Jiménez-lllescas et al. (1997) mencionan que en la Ensenada de La Paz
la velocidad de la corriente es mayor durante el reflujo, de la pleamar superior a la
bajamar inferior, que la registrada en el flujo por lo cual el material acarreado es
expulsado de la laguna permitiendo al canal no azolvarse de manera natural. En este
estudio se hizo evidente un comportamiento opuesto: la corriente residual (aunque
pequeia) fue negativa, es decir, la velocidad durante el flujo fue mayor a la del
reflujo. Esto pudo deberse, como anteriormente se menciono, a la contribucion de
otros factores tales como la direccién y magnitud del viento. Probablemente el canal
no se azolve debido al tipo y tamafio de los sedimentos que las corrientes de marea
estan resuspendiendo al interior de la laguna. Aunque en este estudio no se
contempl6 determinar el tamafio y densidad de las particulas de la MPS, es factible

que la intensidad de corriente alcanza la velocidad critica de erosién exportando
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constantemente material hacia la bahia por lo que el canal se mantiene abierto
permanentemente.

Debido a que este estudio se realizo durante el verano los resultados del
analisis de MPS descritos en este estudio pudieran solo aplicarse a la Ensenada de
La Paz en esta estacidén. Esto debido a que se supone que la concentracion de la
fraccién biogénica (fitoplancton) y minerogénica debe ser modificada a través del afio
en el primer caso, por la disponibilidad de nutrientes y por el acarreo de sedimentos
por los arroyos durante la estacién pluvial. Es decir, se supone que el intercambio de
material mediante las mareas existe durante el afio pero se desconoce la magnitud y
el sentido de este transporte. Y ya que este es el primer estudio en el area sobre esta
variable se carece de datos para el verano y las demas estaciones con fines
comparativos.

Al igual que la mayoria de las variables, el carbono y el nitrbgeno particulado
presentaron un patron de distribucién distintivo en las cuatro campanas: las mayores
concentraciones se registraron en la porcion Sudeste de la Ensenada de La Paz
caracterizada por su baja energia. Los estudios sobre materia organica en los
sedimentos de la Ensenada de La Paz (Pérez-Nevarez, 1995; Rodriguez-Meza,
1999) muestran a esta zona como particularmente alta en materia organica
particulada. Esta zona presenta algunas caracteristicas que podrian ser
responsables de esta particular distribucidon. La antigua descarga de aguas
residuales se encuentra a un lado del hotel Crowne Plaza, ésta dej6 de funcionar
desde 1986, sin embargo, es posible que el material descargado por afios alin esté
incorporado en los sedimentos. Otro aporte de materia organica son los sistemas de

manglar y las marismas presentes en el area. Probablemente estos aportes se
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concentran en esta zona de la laguna que debido a su baja energia actia como un
sumidero o trampa natural de materia organica y materia particulada suspendida en
general. Asi, no es extrafio que Rodriguez-Meza (1999) haya encontrado altas
concentraciones de carbono organico en los sedimentos frente a los sistemas de
manglar de El Mogote y El Conchalito. El papel de estos sistemas como generadores
de MOP ha sido estudiado en esta laguna por Jiménez-Quiroz (1991) quien sefial6
que el manglar influyé sobre las concentraciones de la salinidad, de los nutrientes y
de la materia organica particulada en la Ensenada de La Paz. Ademas de estos
sistemas, es pertinente mencionar que en la parte Sudeste de la Ensenada de La
Paz se presentan la mayoria de los arroyos. Estos a pesar de ser estacidnales
aportan materia organica, en forma de detritus, durante la época de lluvias. En esta
region el verano es la estacion con mayor precipitacion pluvial. Los datos sobre la
precipitacion pluvial obtenidos de los boletines meteorolégicos de La Paz (Anénimo,
19984, b, c y d) sefalan que en el verano y particularmente en el mes de septiembre
se presentan los niveles mas altos de lluvia .

Por lo que respecta a la distribucion temporal, las mayores concentraciones de
carbono y nitrégeno detectadas en el reflujo, hacen suponer que esta laguna costera
tiene un papel como generador y exportador de materia organica. Los resultados de
Carbono organico particulado (COP) obtenidos por Jiménez-Quiroz (1991) y
Sanchez-Martinez (1997) también sefialan la existencia de este proceso de
exportacion, el cual va de los sistemas de manglar hacia la Ensenada de La Paz y de
ésta hacia la bahia. No obstante, la técnica empleada en ambos estudios (oxidacion
humeda con dicromato de potasio) para la determinacion del COP no es muy

confiable ya que el error analitico es relativamente alto. En este estudio la
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determinacién de carbono y nitrégeno mediante el autoanalizador elemental CHN
corroboré los resultados de las autoras mencionadas. Sin embargo, cabe aclarar que
el autoanalizador CHN determiné el Carbono total: organico e inorganico.

Los resultados del COP determinados por oxidacion humeda demostraron la
poca utilidad de este método en estudios en los cuales las muestras posean un bajo
contenido de carbono o bien presenten concentraciones similares. Asi, en el presente
estudio el error analitico del meétodo no permitio detectar los cambios graduales en la
concentraciéon de carbono durante las fases de la marea, cambios que si fueron
observados mediante el analizador CHN. Sin embargo, en el analisis espacial la
distribucion del COP y CP fueron similares, quizas debido a la alta diferencia de
concentracién entre las estaciones localizadas dentro y fuera de la laguna. Debido a
la menor precision del método para COP, las correlaciones entre CP y COP
calculadas para el ciclo de 25 horas fueron en todos los casos muy pobres, mientras
que las realizadas para el analisis espacial fueron estadisticamente significativas

En los estudios sobre materia organica particulada, que se han realizado en
otras lagunas costeras de la Peninsula de Baja California, ésta ha sido analizada en
términos de proteinas y carbohidratos (Lechuga-Devéze et al., 1989; Martinez-Lépez
y Garate-Lizarraga, 1995 y 1997; Verdugo-Diaz, 1997) y no como carbono y
nitrégeno, por lo que se carece de datos comparativos. En algunos de estos trabajos
se ha comprobado, aunque de manera somera, la naturaleza exportadora de estas
lagunas. Asi, Martinez-Lopez y Garate-Lizarraga (1997) determinaron mayores
concentraciones de carbohidratos y proteinas durante el reflujo observando una

disminucioén en la concentracion con la inversion en el sentido de la marea.
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De acuerdo con Zeitzchel (1970) el Carbono y Nitrégeno particulado, en las
aguas a lo largo del Golfo de California, contribuyen en promedio a la MPS con un 34
y 4.1% respectivamente. En este trabajo se determind un porcentaje de Carbono y
Nitrégeno mucho menor (9.4 y 1.4) a los mencionados por el autor. Los resultados
del analisis espacial muestran que, en general, porcentajes mas altos de Carbono se
encuentran en las estaciones ubicadas fuera de la laguna. Asi mismo, el analisis
temporal mostré un incremento en los porcentajes de Carbono, a medida que
entraban aguas provenientes de la bahia, durante el flujo. Asi, se supone que en la
Ensenada de la Paz existe un mayor contenido de Carbono que en la bahia pero éste
representa un porcentaje menor de la MPS. Un comportamiento similar se presentd
para el caso del Nitrégeno. Zeitzchel (1970) menciona que la fraccion mineral es
usualmente de dos a cinco veces mas grande que la organica pero que en algunas
areas, tal es el caso de la Ensenada de La Paz, la fraccion mineral es hasta diez
veces mayor.

Al igual que el resto de los componentes de la MPS la distribucion espacio-
temporal de la clorofila a muestra evidencias de ser exportada de la Ensenada de La
Paz. Es notorio el hecho de que la estacion localizada en la porcion sudeste de la
laguna (frente al hotel Crowne Plaza) presentd siempre los maximos valores, no soélo
de clorofila a si no de MPS, Carbono y Nitrogeno particulado; el mismo patréon de
distribucion también exhibié la transparencia. Este comportamiento se aplica a tres
de las camparias, salvo en una marea viva de julio cuando en el plan de muestreo no
se incluyé la estacion mencionada. El patron de distribucion de la clorofila a (asi
como los restantes componentes de la MPS), aumentando hacia el interior, se refleja

en el comportamiento durante los ciclos de marea. Durante las mareas vivas la
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mayor intrusion de las aguas hacia las areas mas internas de la laguna propician que
durante el reflujo estas aguas estén mas concentradas. Este grado de concentracion
no se alcanza durante las mareas muertas ya que se genera una menor intrusion de
la marea y pequefas intensidades de corriente que por lo tanto originan menor
turbulencia. Por otro lado, un proceso que favorece la presencia de altas
concentraciones en esta zona cercana al hotel Crowne Plaza es su baja energia con
la consecuencia de que ésta actia como un sumidero de algunos de los
componentes de la materia particulada suspendida.

En cuanto a la variacion temporal de la MPS y Clorofila a, en los resuitados de
Reyes-Salinas (1999), sobre la productividad primaria en la Bahia de La Paz, se
manifiesta un decremento en la concentracién promedio de Cl a a medida que se
transcurren los meses de primavera a verano, mientras que por otra parte la
concentracién promedio de la MPS aumenta. Esto se debe, a que por una parte la
disponibilidad de los nutrientes presentan sus concentraciones minimas en el verano
al mismo tiempo que en esta epoca la precipitacion pluvial genera el transporte de
sedimentos a traves de los arroyos presentes en la Ensenada de La Paz. Debido a
que en este estudio solo se abarco la estacién estival, no se aprecia un proceso de
cambio muy marcado en la concentracion de Cl a y MPS como en el estudio del autor
mencionado. Aun asi, en el caso de la MPS se observo, tanto en los muestreos
temporales realizados en la boca de la laguna como al interior de la misma, un
incremento en la concentracién promedio a través del tiempo siendo el mes de julio
durante la marea viva y la intermedia de septiembre cuando se presentaron las
mayores concentraciones promedio de esta variable (Tabla Il y IX). Es evidente

entonces, que las diferencias en la concentracibn de la MPS son el resultado
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combinado de la intensidad de la marea y de la entrada de sedimentos acarreados
por los arroyos. Asi pues, corrientes de marea intensas provocan, como ya se
menciono, una mayor turbulencia mientras que en el mes de septiembre se
presentan las precipitaciones pluviales mas acentuadas. En cuanto a la Cl a se
observé un aumento consistente en la concentracién promedio a lo largo de los tres
meses muestreados siendo entonces septiembre el mes con la mayor concentracion

promedio ademas de presentar el mayor intervalo (Tabla l y IX)
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4.5. Distribucion y variacion de los nutrientes

Zertuche-Gonzalez y Alvarez-Borrego (1978) mencionan el hecho de que las
lagunas costeras exhiben una gran variabilidad de condiciones ambientales en
funcién del tiempo. Esta variabilidad a su vez propicia condiciones hidrolégicas
cambiantes a lo largo del afo. Uno de los efectos de este cambio son las
fluctuaciones en las concentraciones de nutrientes. En la Bahia de La Paz se ha
demostrado que los niveles en la concentracion de los nutrientes tienen una marcada
estacionalidad (Reyes-Salinas, 1999). Asi mismo, Gilmartin y Revelante (1978)
mencionan que en el periodo de julio a agosto se presentan las surgencias mas
débiles ademas de que aun no se desarrolla completamente la estacién de lluvias.
Debido a lo anterior es comprensible encontrar las concentraciones minimas de
nutrientes en el verano. En este contexto, estos mismos autores encontraron que la
concentraciéon de nitratos y fosfatos en los meses de julio y agosto fue generalmente
baja en las aguas superficiales del Golfo de California. Asi en la Ensenada de La Paz
obtuvieron una concentracién promedio de 0.55 pg-at I' y de 0.69 ug-at I para
fosfatos y nitratos respectivamente. De acuerdo a lo anterior Reyes-Salinas (1999)
encontrd que las concentraciones promedio maximas de nitratos (3.61pmol I'"),
nitritos (0.19 pmol I'') y fosfatos (0.92 umol I'') se presentaron en marzo mientras
que las minimas de nitritos (0.02 umol I""), nitratos (0.25 pmol I'") y fosfatos (0.38
umol I'") lo hicieron en junio, julio y septiembre respectivamente. Los silicatos
presentaron un pauta similar siendo el mes abril cuando se presenta la concentracion
promedio maxima (30.33 pmol 1), y septiembre la minima (1.89 ymol I'"). En este

estudio los valores de nitratos y fosfatos son similares a los encontrados por
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Gilmartin y Revelante (1978) y ligeramente mayores a los de Reyes-Salinas (1999)
quien determiné los nutrientes en la Bahia de La Paz.

El papel que juega La Ensenada de La Paz como generador o consumidor de
nutrientes ha sido ampliamente discutido (Garcia-Pamanes, 1977; Cervantes-
Duarte,1982; Cervantes-Duarte y Guerrero, 1988; Cervantes-Duarte et al., 1991;
Lechuga-Deveéze, 1997; Jiménez-Quiroz, 1991; Sanchez-Martinez, 1997; Gonzalez-
Acosta,1998; entre otros). No obstante, los resultados han sido contrastantes. Asi,
Garcia-Pamanes (1977) propuso la existencia de un proceso de importacidn de
nitratos y exportaciéon de silicatos, mientras que Lechuga-Devéze (1997) menciona
que las aguas de la Bahia de La Paz son una fuente de nitratos y fosfatos a la laguna
de La Paz.

Nitratos y nitritos

La existencia de un aporte de nitratos de la bahia hacia la Ensenada de La
Paz ha sido propuesta repetidamente (Garcia-Pamanes 1977; Cervantes-Duarte,
1982; Cervantes-Duarte et al., 1991); aunque por otro lado Lechuga-Devéze (1997)
menciona que la Ensenada de La Paz es una fuente neta de Nitrégeno. Garcia-
Pamanes (1977) concluyé que en el interior de la laguna de La Paz se presentan
valores heterogéneos de nitratos, aunque en ciertas estaciones se observaron altas
concentraciones debido a las caracteristicas propias del lugar. Estos altos valores se
atribuyeron a las descargas de aguas de deshecho, frente a estas estaciones, que se
vertian hasta ese entonces. Saldivar-Cabrales (1977) reporté que el volumen de
aguas descargadas anualmente en la laguna era de 2,312 x 10° m%; o bien 224 de
litros por segundo (Trejo-Diéguez y Mayoral-Vazquez, 1984). Estas aguas eran

tratadas en dos tanques Imhoff y tres lagunas de estabilizaciéon con una eficiencia de
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tratamiento del 70-80%. Sin embargo, se introducian anualmente 0.3, 0.7 y 10
toneladas de nitratos, nitritos y fosfatos respectivamente. Debido a la dinamica de la
laguna, con bajos tiempos de residencia, y al bajo volumen que representaban las
aguas municipales probablemente la influencia de esta agua se reducia a la zona
localizada frente al punto de descarga. Sin embargo, aunque las descargas directas
de aguas negras fueron interrumpidas en 1986, a la fecha se mantiene este patron
de distribucion para algunos de estos nutrientes inorganicos. Asi, se encontro
generalmente concentraciones bajas de nitritos en fa Ensenada de La Paz, aunque
en la parte interior de la laguna, concretamente en la hasta entonces descarga de
aguas residuales, registré altas concentraciones de nitritos de hasta 1.6 pg-at I"". En
este estudio, los nitritos, fosfatos y silicatos presentan el maximo valor en la estacion
ubicada en la region sudeste de la laguna frente al hotel Crowne Plaza, los nitratos
aunque también presentan altas concentraciones en el sur, en general, su
distribucion fue heterogénea detectandose valores altos dentro y fuera de la laguna.
Cervantes-Duarte (1982), sugiere que las condiciones propias de la Ensenada de La
Paz, tales como una alta oxigenacion y penetracion de luz, impidan que los procesos
que generan los nitritos no actien de manera significativa; siendo estos procesos la
nitrificacién-denitrificacacién y la degradacién bacteriana. Los resultados de este
autor, durante el periodo primavera-verano, sugieren que mientras que los nitritos
aumentan de la boca a la cabeza de la laguna los nitratos presentan un gradiente
inverso. Los resultados de este estudio mostraron coincidencia, en el caso de los
nitritos, con los obtenidos por este autor. Sin embargo, en el caso de los nitratos
aunque en general se registraron mayores concentraciones en la parte interna, las

estaciones ubicadas en la bahia presentaron concentraciones mayores a muchas
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ubicadas en el interior. Ademas, los resultados de los balances y las distribuciones
espaciales demostraron que en el caso de los nitritos la laguna actua basicamente
como exportador. Estos resultados contrastan con los obtenidos por Sanchez-
Martinez (1997), quien calculd una importacién de 0.8 Kg de nitritos, durante una
marea viva en septiembre, de la bahia hacia la Ensenada de La Paz. Los balances
fueron similares a los de esta autora aunque en sentido contrario. Sanchez-Martinez
(1997) sugiere que los cambios en la concentraciéon de nitritos, a lo largo del ciclo de
marea, se deben al efecto combinado de asimilacion y remineralizacion de este
compuesto; ademas de que los procesos de nitrificacidn y denitrificacion son muy
rapidos y dependen del grado de oxigenacién de las aguas.

Para los nitratos no se obtuvo consistencia ya que durante una marea viva e
intermedia el balance fue positivo, en otra marea viva y en una muerta el resultado
fue negativo, es decir, los procesos de importacion exportacién se revirtieron
continuamente en el tiempo. Lechuga-Devéze (1997), menciona que existe un
intercambio de Nitrégeno inorganico disuelto entre la laguna y la bahia de 5278 mol
por dia. El estudio sobre el balance de nutrientes siguiendo la metodologia de LOICZ,
realizado por este mismo autor sugiere que la Ensenada de La Paz es una fuente de
Nitrégeno inorganico disuelto (NO, + NO3; + NH3) a la bahia durante la primavera
mientras que en el verano el balance es neutral.

En cuanto a la variacién estacional de estos nutrientes, Gonzalez-Acosta
(1998) mencion6 que en el estero El Conchalito los nitritos presentan los minimos en
invierno y los maximos en verano, mientras que las concentraciones mas bajas de
nitratos se registraron en verano y las mas altas en primavera. Esto concuerda con

los resultados de Lechuga-Devéze (1997) quien reporta 1.95 mmol m™ de nitratos en
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2 en verano. Mientras que Garcia-Pamanes (1977)

primavera y 0.45 mmol m
encontré6 que en la Ensenada de La Paz se presentan altas concentraciones de
nitratos, con un minimo en el invierno y un maximo en verano. Los resultados de este
estudio demostraron que en el verano la concentracion promedio de nitratos,
obtenida en las diferentes campaiias realizadas en la laguna, oscilaba entre 0.38 pg-
atl’y1.09 ug-at 1™ .

Fosfatos y silicatos

La distribucion espacial de los fosfatos demostr6 consistencia en todas las
campanfas, sin embargo no fue posible encontrar diferencias de la concentracion
promedio en las diferentes situaciones de marea. Sin embargo, las maximas
concentraciones siempre se registraron en la parte sureste. En esta area el substrato
esta compuesto por lodos, Perkins (1974) comenta que las condiciones reductoras
en los sedimentos favorecen la liberacion de fosfatos en los cuerpos de agua
costeros. Nowicki y Nixon (1985) mencionan, a este respecto, que los procesos de
remineralizacion se llevan a cabo principalmente en las zonas lodosas de las lagunas
costeras.

Gonzalez-Acosta (1998) observé una concentracion de fosfatos y silicatos
minima en verano midiendo su mayor concentracion en invierno y otofio
respectivamente. A este respecto se sugiere que la disminucién en la concentracion
de fosfatos en el verano se explica por una pérdida por la dinamica hidrolégica del
sistema, asi como por la asimilacion de este nutriente por parte del fitoplancton en
primavera e invierno. Los resultados de Lechuga-Devéze (1997) indican que la

concentracién de Fosforo inorganico disuelto (PID) disminuye de 0.68 mmol m™ en
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primavera a 0.11 mmol m™ en verano. Como ya ha sido mencionado, esto se debe a
que la asimilacion de este nutriente presenta su maximo en verano.

La Ensenada de La Paz, de acuerdo con Sanchez-Martinez (1997), import6
1.2 Kg. de fosfatos en un ciclo de mareas vivas durante septiembre. En contraste, los
balances de este estudio sefialan que los procesos de exportacién de la laguna hacia
la bahia son favorecidos al menos en el periodo estudiado. Esta exportacion fue
evidente aun en periodos tan cortos como 25 horas mientras que en otras lagunas
aun en series de tiempo relativamente largas no es posible observar dicho proceso.
Zertuche-Gonzalez y Alvarez-Borrego (1978) sefialaron que en el Estero Punta
Banda y Bahia San Quintin, dos lagunas costeras ubicadas en la Peninsula de Baja
California, no se observaron de manera clara procesos de exportacion de fosfatos,
aunque su suposicion solo se basa en las bajas correlaciones de este nutriente y las
mareas. Estos autores infieren que las altas concentraciones registradas durante el
flujo y reflujo pueden deberse a procesos de surgencias y remineralizacion
respectivamente. Sin embargo, Alvarez-Borrego y Chee-Barragan (1976) encontraron
que la concentracion de fosfatos y silicatos, en Bahia San Quintin, aumentan de la
boca hacia el interior de esta laguna.

En este estudio se encontraron maximas concentraciones de silicatos frente a
las marismas localizadas en la parte Sur de la laguna, y en menor grado en la region
Norte frente a la zona intermareal de El Mogote. Garcia-Pamanes (1977) atribuy6 las
altas concentraciones de silicatos a la resuspension de sedimentos que se presenta
en las amplias zonas intermareales localizadas en el Sur y Noreste de la laguna. Los
sedimentos de estas zonas son muy finos (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunnigham,

1986) por lo que, aunque las velocidades son pequefas, seguramente alcanzan la
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velocidad critica de erosion (Postma, 1967). Los datos de transparencia y MPS
confirman lo anterior. Probablemente los silicatos son resuspendidos de los
sedimentos por la turbulencia generada por la marea y vientos. Garcia-Pamanes
(1977) también menciona a la temperatura como otra causa de la alta tasa de
remineralizacion del silice en estas zonas someras. Van Bennekom et al. (1974),
concluyé que la liberacion de silice a partir de los sedimentos se incrementa
sustancialmente al aumentar la temperatura. En este contexto, los resultados de
Gonzalez-Acosta (1998), sugiere que el estero El Conchalito es un aportador de
silicatos a la Ensenada de La Paz. Este estero ubicado en el sureste de la laguna,
como ya se menciond, presenta planicies de marea donde se generan altas
temperaturas y periodos de desecacion producidos durante las bajamares.
Garcia-Pamanes (1977) mencion6 que en la laguna de La Paz se presentan
altas concentraciones de silicatos y que probablemente prevalecia el aporte de
silicatos de la laguna hacia la bahia. Los resultados de los balances llevados a cabo
en este trabajo, y que favorecen en todos los casos la exportacion, confirman esta

hipotesis.
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4.6. Balance de masa de los componentes de la MPS y nutrientes

Los resultados del balance de los componentes de la MPS nos permiten
entender la dinamica de éstos. Sin embargo, los resultados de la mayoria de estos
componentes en este trabajo no pueden considerarse como definitivos. Esto es
debido a que la alta variabilidad (en algunos parametros) de los valores determinados
durante el ciclo ocasiona que el balance no solo cambie en magnitud si no que sea
positivo o negativo al utilizar datos de la intensidad de la corriente de una profundidad
distinta a 4 metros. Es decir, la variacion en la concentracion de algunos de los
componentes de la MPS y nutrientes es tal que el resultado del balance se modifica
en magnitud y a veces de sentido si se usan los datos de la magnitud de la corriente
a una profundidad diferente. Este fenédmeno es particularmente evidente en la marea
muerta cuando la intensidad de la corriente varia sustancialmente en relacién a la
columna de agua. Las excepciones fueron la MPS vy los silicatos, cuyos balances
calculados a diferentes profundidades siempre resultaron similares y en todos los
casos positivos.

Conjuntamente debemos tomar en cuenta otro factor que puede explicar las
diferencias observadas en el balance de determinadas variables entre los muestreos
y es el hecho de que las muestras tomadas durante la marea intermedia provenian
de una situacién de alta a baja energia (Fig. 19b). La turbulencia provocada por la
energia precedente probablemente contribuyd a que los balances de Ci a, CP, y NP
resultaran mayores que en los otros muestreos favoreciendo el proceso de
exportacién. En el caso de la MPS, la concentracién calculada (en la marea
intermedia) solo es menor que en la marea viva de agosto pero mayor que en la

marea viva de julio. Debido a que este muestreo se realizd posteriormente a las
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lluvias de septiembre es explicable que obtuviéramos una mayor concentracion de
MPS (atribuible al aporte de la fraccidbn minerogénica) que en la marea viva de julio.
Probablemente el material organico acarreado por los arroyos estacionales presentes
la laguna haya contribuido para obtener un mayor balance de estas variables .

Por otra parte, es importante mencionar que estos resultados sélo pueden
considerarse cOmo representativos del verano ya que se desconoce como la
variabilidad estacional de la productividad, eventos de surgencias, asi como las
diferencias en la amplitud de la marea a lo largo del afo (ademas del mencionado
aporte de material por los arroyos en la estacion de lluvias) afecten este balance. Asi,
aunque Martinez-Lopez y Garate-Lizarraga (1997) no realizaron propiamente un
balance, sus resultados sobre la materia organica en Bahia Concepcién muestran
que solo en el mes de octubre (y no en febrero y mayo) se registran mayores valores
durante el reflujo. Los autores sugieren que la degradacion del material particulado
durante la temporada calida libera nutrientes, los cuales propician el desarrollo de
poblaciones del microfitoplancton hacia el interior del sistema; esto permite la
exportacion de materia organica particulada hacia el Golfo de California.

Los balances obtenidos por Sanchez-Martinez (1997), en la Ensenada de La
Paz, fueron positivos en el caso del COP calculandose 12,900 Kg. de Carbono por
ciclo de marea. Valor muy por arriba de los resultados de COP y CP obtenidos en
este estudio. Los resultados corresponden a una marea viva de septiembre y aunque
en el presente trabajo no se tienen resultados de COP para este mes, aun los
resultados de CP son cinco veces menores. Cabe aclarar que para el balance de
Sanchez-Martinez (1997) el ciclo de marea fue incompleto (24 horas) ademas de que

las muestras se tomaron cada hora.
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En cuanto a los materiales disueltos, Lechuga-Devéze (1997) menciona que
durante la primavera el intercambio de fésforo inorganico disuelto (PID) entre la
Ensenada de La Paz y la bahia es de 766 mol dia ™' (72.8 Kg. dia ~') acumulandose
al interior 889 mol de PID dia ' (84.5 Kg. dia ~'). Al parecer la Ensenada de La Paz
acumula PID importado principalmente de la bahia. Contrariamente en este estudio
los procesos de exportacion de fosfatos fueron mayoria siendo hasta de 10.6 Kg
durante un ciclo de 25 horas en una marea viva. Solo se calculé un balance negativo
(importacién) de 1.35 Kg durante una marea muerta. Lechuga-Devéze (1997) supone
que existe una variacion substancial en la asimilacién de PID entre el verano e
invierno: La asimilacion es mas alta durante el verano. Sin embargo, este hecho solo
explica la diferencia en magnitud pero no el sentido, es decir si la laguna exporta o
importa PID.

Este mismo autor menciona que la magnitud del intercambio, por la marea en
primavera, de Nitrégeno inorganico disuelto (NID) es de 5278 mol dia ~' (337.2 Kg.
dia ~") produciéndose al interior de la laguna 5073 mol ' (314.5 Kg. dia ~"). En el
presente estudio el balance de NID fue altamente variable ya que durante las mareas
vivas se presentaba un proceso de exportacion alcanzando hasta 61.4 Kg. dia ',
mientras que en la marea muerta se favorecia la importacion (20.9 Kg. dia ™). Este
autor supone que la bahia es una fuente de NID durante la primavera y neutral
durante el verano.

Los estudios sobre el balance de los componentes de la MPS en sistemas
aintiestuarinos son practicamente nulos en la Peninsula de Baja California. Solo se
cuenta con descripciones acerca del comportamiento en la concentracion de la

materia organica con respecto a la marea y aun ésta es casi siempre determinada
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como proteinas y carbohidratos. Debido a esto, los resultados de este trabajo no

pueden ser directamente comparados.
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4.7. Estructura de la comunidad de fitoplancton

En las lagunas costeras las variaciones diurnas en las comunidades de
fitoplancton son particularmente evidentes dado que estos organismos se ven
sometidos a condiciones fisicas cambiantes, entre otras: los cambios de marea, de
turbidez, de salinidad y temperatura (Barreiro-Guémez et al. 1993). Asi, en este
trabajo, los resultados del analisis de la comunidad de fitoplancton muestran un
aumento en el numero de especies y abundancia durante las horas de bajamar
especialmente en la bajamar inferior cuando la intrusién de la marea es mayor por lo
que sale agua proveniente de las zonas mas interiores de la laguna. Esto sugiere que
la laguna de La Paz posee una riqueza especifica y abundancias mas altas que la
bahia. Aunque en el trabajo de Signoret y Santoyo (1980) no se menciona el tipo o la
fase de la marea en que se tomaron las muestras, sus resultados concuerdan con los
obtenidos en este estudio. Estos autores registraron, en el verano, mayores
abundancias dentro de la laguna y en el canal de entrada, siendo minima en una
estacion ubicada en la Bahia de La Paz. Respecto a la riqueza especifica, Signoret y
Santoyo (1980) registraron 189 especies en el verano (58% fueron diatomeas y 38%
dinoflagelados) muy por arriba de las 94 especies encontradas en el presente
trabajo. Sin embargo, no es sorprendente ya que en su estudio estos investigadores
incluyeron comunidades propias de la Bahia de La Paz. Ademas en este trabajo
posiblemente la riqgueza especifica de la Ensenada de La Paz se magnificoé por la
presencia de diatomeas bénticas, las cuales podrian haber sido resuspendidas en las
zonas someras de la laguna.

Signoret y Santoyo (1980) sugieren que la composicion especifica del

fitoplancton muestran la influencia de las aguas del Golfo de California en la Bahia y
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Ensenada de La Paz, mencionando como ejemplo la presencia de cocolitoforidos en
la Ensenada de La Paz. Esta influencia sobre la composicion especifica de la
comunidad de fitoplancton en el verano pueden deberse a los procesos de
surgencias. Lechuga-Déveze et. al. (1990) expresaron que la presencia de masas de
agua de menor temperatura da cierta evidencia de la preparaciéon y desarrollo de un
evento de surgencia en aguas cercanas al Golfo de California. En este sentido,
Granados-Guzman y Alvarez-Borrego (1984) registraron las temperaturas minimas
anuales en verano, y asumieron que éstas son originadas por las surgencias en el
Golfo de California. Lechuga-Déveze et al. (1990) mencionan que estas surgencias
transportan poblaciones del fondo de la capa fética. Asimismo, Signoret y Santoyo
(1980), refieren que los florecimientos de fitoplancton en otofio-invierno, en la
Ensenada de La Paz, han sido atribuidos a la intrusion de aguas ricas en nutrientes
provenientes del Golfo de California por medio de los procesos de surgencias.
Signoret y Santoyo (1980) concluyeron que las comunidades de fitoplancton
de la Ensenada y bahia de La Paz se caracterizan por una relativa sencillez
estructural distintiva de las zonas templadas, y sometidas a una renovacion
constante como resultado del transporte horizontal de las masas de agua por efecto

de las mareas.



Aguirre-Bahena, Fernando (2001) S ~__ Discusiéon

4.8. Razones Carbono-Nitrégeno

Siendo las razones C:N promedio muy similares a la razén de Redfield (106-
16-1) se supone que el carbono particulado, o mismo que el nitrégeno particulado,
determinado por CHN son principalmente organicos. Es interesante el hecho de que
las razones minimas se hayan registrado en la parte Sudeste mientras que las
maximas se localicen en la parte externa y en la parte Norte de la laguna. La razén
de tal comportamiento probablemente sea la alta disponibilidad de nutrientes en la
region Sudeste. Ehrhardt (1983) menciona a la disponibilidad de nutrientes
nitrogenados como un factor que influencia la composicion elemental del fitoplancton.
Otra posible razén es la presencia de bacterias presentes en el detritus, que pudieron
ser retenidos en el filtro, en esta area de la laguna. Riley (1963) menciona que el
detritus no solo esta compuesto por fragmentos de organismos muertos sino que son
agregados organizados que sirven de substrato para las bacterias. Las bacterias, de
acuerdo a Hedges et al. (1986) poseen una razon C:N de aproximadamente 4, por o
podrian haber contribuido a disminuir la razon promedio. La diferencia en la
composicion de especies del fitoplancton entre la Bahia y la Ensenada de La Paz
también podria explicar las diferencias entre ambos ambientes.

Es necesario aclarar que aunque se asume que el carbono determinado es
principalmente organico hay que tener en cuenta que existen organismos propios del
fitoplancton con estructuras calcareas, es decir con carbono inorganico. En el estudio
de Signoret y Santoyo (1988) se demostr6 la existencia de cocolitoforidos durante el
otofio en el interior de la Ensenada de La Paz. En este estudio solo se realiz6 un
analisis en un ciclo de mareas vivas en el que no aparecen miembros de este grupo

pero se desconoce si estos se presentaron en el resto de las campaiias. Sin
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embargo, el uso de técnicas para la eliminacion del carbono inorganico solucionaria

este problema.
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5. CONCLUSIONES

Se determiné la existencia de un gradiente de concentracién a partir de la zona
externa contigua a la boca de la laguna aumentando hacia el interior de la laguna
particularmente hacia la region sudeste caracterizada por ser de baja energia en
cuanto a la magnitud de la corriente. Esto probablemente permita que la zona
actué como una trampa natural de material. Ademas de que el substrato en esta
area esta compuesto por lodos finos por lo que aln una pequena intensidad de la

corrientes resuspendan los sedimentos.

El calculo de altas correlaciones entre la altura de la marea y los componentes de
la MPS y nutrientes, no es evidencia suficiente para suponer la presencia de un
proceso de exportacion desde la Ensenada de La Paz hacia la bahia adyacente.

La intensidad de la corriente es uno de los factores importantes.

El balance de masa calculado si indica la existencia de este proceso de
exportaciéon para algunos de los parametros y nutrientes. Esta exportacion se
presentd particularmente en las mareas vivas y en la intermedia que en la muerta.
Solo para la MPS vy los silicatos se determin6 un balance positivo o exportacion.
En el caso de la marea intermedia, es importante considerar que ésta provenia de
un sistema de alta energia. Por lo que los resultados obtenidos deben

considerarse mas como propios de una marea viva.
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El registro de mayores abundancias y riqueza especifica del fitoplancton durante
el reflujo de la marea es un indicador de la alta productividad primaria de la

Ensenada de la Paz.

Las razones C:N determinadas son similares a la propuesta por Redfield siendo
mayores fuera de la laguna, con valores intermedios en la regién Norte de la

Ensenada de La Paz y minimas en la parte Sudeste de la misma.
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6. RECOMENDACIONES

La generacion y el transporte de los componentes de la materia particulada
suspendida esta en funcién de un alto nimero de factores quimicos, fisicos y
biolégicos y de la interaccién entre ellos. De aqui la complejidad del sistema. El
presente estudio es apenas una aproximaciéon para entender el papel que tiene la
Ensenada de La Paz como generador y exportador de estos componentes. Por Io

anterior en trabajos futuros se sugieren las siguientes recomendaciones.

1. El presente trabajo se realizd en el verano por o que es necesario otros estudios
que comprendan un ciclo anual. Esto en razén de que existen eventos tales como
las surgencias, la precipitacion pluvial, asi como diferencias en la altura de la
marea e incluso en la productividad misma del sistema durante el afio. Estas
diferencias estacionales influyen en la generacién, magnitud y en el sentido en
que algunos de los componentes de la MPS son transportados entre la bahia y la
Ensenada de La Paz. Dos campafias que incluyan un ciclo de mareas muertas y
vivas en al menos un mes que sea representativo de cada una de las estaciones
parece adecuado. No es recomendable realizar los muestreos durante las mareas
intermedias o de transicion ya que los resultados en esta situacién dependen si
las mareas previas sean vivas o muertas. Esto es, si derivan de sistemas de alta

o baja energia.

2. El canal de entrada a la Ensenada de La Paz en realidad esta formado por dos
canales que corren paralelos, las implicaciones que podria tener ain no se han

estudiado. Probablemente las diferencias en cuanto a la magnitud de la corriente
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difieran y del material transportado sea de tal magnitud que los balances
obtenidos sean totalmente disimiles. Por lo tanto, es necesario un estudio
prospectivo en el que se tomen muestras simultdaneamente en ambos canales

para determinar si existen diferencias significativas.

3. Seria recomendable un andlisis microscopico de la MPS que nos indique sobre su
composicion y los porcentajes relativos de cada uno de los componentes con el

objeto de determinar la calidad del material.

4. Para obtener una determinacioén precisa de las razones carbono nitrégeno se
recomienda eliminar la fraccién correspondiente al carbono inorganico ya que la
presencia estacional de organismos como los cocolitoforidos con estructuras
carbonatadas (carbono inorganico) pudieran alterar las razones C:N

sobreestimandolas.

5. Se recomienda un andlisis taxonémico del fitoplancton, durante los ciclos de
mareas incluyendo las mareas muertas, identificandose las diatomeas bénticas.
Esto debido a que podrian aumentar la riqueza especifica durante el reflujo, lo

mismo que los indices de diversidad.
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8. ANEXOS



Tabla l. Valores de las variables determinadas, correspondientes al anélisis espacial, en la Ensenada de La Paz, durante una marea viva en julio
de 1998.

. ) Temp. Sal. Secchi MPS Cla CP NP C:N COP NO, NO; PO, SiO,
Est. Longitud Latitud Hora

°C ups m mgl" mgm® pgt" pgt* - pgr" pmoll" pmoll™ pmol " pmol I
1 110°18.200W 24°12.281°'N 08:14 27.36 35.1181 55 060 052 319 45 827 279 0.028 1.448 0.370 3.129
2 110°18.286'W 24°11.236’'N 08:31 27.34 354317 55 138 1.06 488 63 9.03 410 0.033 1.857 0.333 0.615
3 110°19.308' W 24°09.808' N 08:49 27.66 35.5719 6 333 1.07 231 33 816 170 0.033 1.086 0.343 1.872
4 110°20.421'W 24°09.023' N 09:03 27.85 35.8161 - 3.88 1.54 - - - 441 0.046 1.294 0.370 2.962
5 110°21.685°W 24°09.670'N 09:34 28.41 36.6032 25 216 177 393 65 7.05 - 0.052 0.965 0.453 5.979
6 110°24.442°W 24°09.420' N 09:34 28.87 37.5105 3 251 195 774 131 6.89 818 0.074 1.238 0.438 13.188
7 110°25.758' W 24°10.183'N 09:47 28.83 37.8568 2 259 162 461 77 698 - 0.069 1.086 0.469 14.278
8 110°25.267'W 24°08.438' N 10:00 28.91 37.5488 2 217 156 439 72 7.11 360 0.052 2.110 0.427 12.769
9 110°23.935'W 24°08.576'N 10:09 29.20 37.4321 2 317 191 487 88 645 - 0.048 2.147 0474 12.182
10 110°24.743' W 24°08.205'N 10:09 29.70 37.9657 2 135 166 810 137 689 871 0.089 0.731 0626 16.289
12 110°22.274'W 24°07.718'N 10:40 30.52 375782 15 1.76 1.96 - - - - 0.072 0.703 0453 11428
13 110°22.740°' W 24°07.056' N 10:50 30.76 38.3200 1 895 354 675 124 6.35 - 0.141 0.555 0.730 16.876
14 110°21.0000W 24°07.661°N 10:55 30.04 38.1236 15 395 157 711 128 648 - 0.067 0.675 0.453 13.439
15 110°21.698' W 24°08.222'N 11:04 29.57 37.2268 2 511 027 437 75 6.79 - 0.074 0.265 0.516 8.075

-
[}

110°22.112’ W 24°08.470' N 11:09 28.50 36.0932 25 407 080 361 63 668 409 0.035 0844 0343 2.710




Tabla Il. Valores de las variables determinadas, correspondientes al analisis espacial, en la Ensenada de La Paz, durante una marea muerta en
julio de 1998.

Temp. Sal. Secchi MPS Cla CP NP C:IN COP NO; NO; PO, SiO,

Est.  Longitud Latitud Hora 4 3 4 4 4 4 " » 4

°C ups m mgl mgm™ pgl” pgl - ggl” pmoll™ uymol I uymoll” pmoll
1 110°18.215W 24°11.865°N 09:26 2924 351659 7 068 062 175 29 704 173 0.034 0879 0840 9479
2 110°18.452°W 24°10.959'N 09:42 2925 352546 7 050 061 191 33 6.75 388 0.026 0260 0.803 7.064
3 110°19.262°W 24°09.759'N 10:00 29.55 357454 6 110 0.76 164 29 659 144 0.058 0440 0.701 12876
4 110°20.408' W 24°08.975'N 10:18 29.78 36.2776 5 131 133 181 33 640 224 0.034 0047 0794 10373
5 110°21.659'W 24°08.623' N 10:33 29.85 36.6073 4 166 168 267 46 6.77 330 0.045 0.024 0803 12.161
6 110°23.850'W 24°09.678' N 10:52 29.83 371906 18 382 1.74 - - - 709 0.064 0095 0998 19.672
7 110°25.513'W 24°10.178' N 11:04 30.10 373242 25 428 225 491 81 707 511 0.054 0269 1.054 13.324
8 110°25.253'W 24°08.669'N 11:20 30.38 372925 25 503 245 536 85 735 717 0.082 0.071 1424 19.672
9 110°24.340'W 24°08.756'N 11:33 30.16 37.0940 28 347 275 425 70 7.08 857 0.084 0.098 1.082 16.811
10 110°24.507’ W 24°07.357’ N 11:48 30.87 369530 25 575 226 - - - 636 0.090 0024 1378 23.607
11 110°23.577" W 24°07.864’'N 12:01 30.24 371757 28 379 215 389 68 7.82 502 0.073 0073 1174 15.023
12 110°23.167 W 24°06.756°N 12:13 30.40 37.3043 1.6 7.93 3.21 - - - 1528 0.127 0.095 1.703 27.631
13 110°22.459'W 24°07.566' N 12:23 30.94 372292 2 483 257 539 96 6.55 433 0.103 0440 0980 30.224
14 110°21.049'W 24°07.310'N 12:36 31.05 37.7097 1.2 9.26 562 777 149 6.08 1080 0.509 1.111  3.047 30.224
16 110°21.109° W 24°07.688' N 12:44 30.92 37.1033 2 466 262 521 85 715 514 0133 0073 1128 12340
16 110°21.739' W 24°08.216'N 12:54 30.83 36.8420 22 315 158 290 47 720 693 0.047 0260 0.794 9.747
17 110°22.070'W 24°08.459'N 13:02 30.62 36.2258 24 1.33 1.20 - - - 341 0019 2198 0.794 8.316




Tabla Ill. Valores de las variables determinadas, correspondientes al analisis espacial, en la Ensenada de La Paz, durante una marea viva en
agosto de 1998.

Temp. Sal. Secchi MPS Cla CP NP CHIN COP NO; NO; PO, SiO,

Est.  Longitud Latitud Hora " 3 " p 4 4 " " "

°C ups m mgl mgm™ ugi” pgl - upgl” umoll” pmoll” pmol ™ pmoll
1 110°18.213 W 24°11.899°' N 09:15 29.06 34.9061 7 1.04 0.61 - - - - 0.062 0.678 0.588 47.679
2 110°18.383 W 24°11.221'N 09:30 29.12 350135 9 070 068 245 32 893 76 0021 0.164 0458 0.000
3 110°19.086'W 24°09.895'N 09:45 29.13 349649 93 056 049 283 44 750 63 0026 0348 0458 0.032
4 110°19.606°'W 24°09.378' N 09:55 29.14 35.0607 6.5 0.79 0.52 - - - 0.021 0.164 0.443 61.793
5 110°21.515° W 24°08.760'N 10:07 2926 351649 55 126 105 314 49 747 - 0.034 0426 0483 0.000
6 110°23.048'W 24°09.176'N 11:.08 30.34 36.3130 15 268 221 552 84 766 299 0088 0673 0739 5905
7 110°24.041W 24°09.113'N 11:19 30.46 362235 2 374 195 519 85 712 - 0.092 0949 0.714 56.584
8 110°25.564'W 24°10.102'N 11:25 30.30 36.2347 3 596 1.76 - - - 199 0.090 0683 0764 9.125
9 110°25.030'W 24°08.582'N 11:35 30.61 36.2063 25 519 207 - - - 250 0.090 0929 0869 8.841

10 110°24.117°W 24°08.583’'N 11:40 3080 36.0858 3 237 158 457 78 683 248 0075 0574 0.709 3.821

11 110°24.207'W 24°07.245 N 11:48 31.07 36.2409 2 653 203 364 62 685 408 0.124 1239 0924 10.736
12 110°23.464'W 24°07.755'N 11:55 31.06 36.2416 2 659 231 613 100 7.15 324 0.128 0984 1.025 13.388
13 110°22.630'W 24°07.030'N 12:05 31.15 36.2419 15 935 242 721 120 7.01 326 0.124 1239 1.025 13.104
14 110°22.116'W 24°07.903' N 12:12 30.53 36.2995 15 568 225 605 100 7.05 324 0.117 0902 0899 11.115
15 110°21.041°W 24°07.350'N 10:38 30.15 37.0744 05 1226 7.27 902 173 6.08 619 0286 2711 1.601 21.913
16 110°20.992° W 24°07.636’N 10:31 29.85 36.8192 1 905 512 778 148 6.13 481 0.192 1477 1125 19.640
17 110°22.065'W 24°08.481"N 10:21 30.25 36.1630 2 687 580 708 133 6.21 429 0.098 1.007 0.854 2210




Tabla IV. Valores de las variables determinadas, correspondientes al anélisis espacial, en la Ensenada de La Paz, durante una marea intermedia
en septiembre de 1998.

. . Temp. Sal. Secchi MPS Cla CP NP CNN COP NO, NO; PO, SiO;
Est. Longitud Latitud Hora

°C ups m mgl" mgm® pgl™ pgr* - pgr' pmoll™ pmol 1" pmol 1’ pmol I

1 110°18.217'W 24°12877'N 0842 30.32 34.9855 6 158 178 182 29 732 89 0.034 0.252 0.373 6.362

2 110°18.463'W 24°10.959°' N 08:55 29.46 348548 65 078 125 146 22 7.74 110 0.008 0.275 0.285 2.352

3 110°18.241°"W 24°09.762' N 09:11 30.23 35.1110 5 170 201 180 31 6.77 47 0.034 0.384 0.510 9.188
4 110°20.517"W 24°08.941'N 09:26 30.61 35.0989 4 212 221 - - - 117 0.037 0.275 0515 11.102
5 110°21.627°W 24°08.586' N 09:36 30.37 352066 35 206 233 281 46 712 - 0.030 0.384 0.574 13.836
6 110°23.004’'W 24°09.057’N 11:19 31.21 35.0556 2 485 177 454 72 7.35 517 0.032 0.627 0466 12.104
7 110°24.291"W 24°09.695°' N 11:35 31.43 35.0908 3 0.71 175 - - - - 0.032 1.633 0.677 21.857
8 110°25.496°'W 24°10.262°’N 11:44 31.44 35.1760 2 11.02 2.27 - - - 469 0.050 0.693 0.750 17.755
9 110°25.134'W 24°08.744'N 11:53 3141 351314 25 473 210 437 69 7.39 - 0.034 0.734 0.633 16.570
10 110°24.274'W 24°08.787'N 12:00 31.02 351449 35 452 256 329 53 724 162 0.037 0.605 0535 12.013
11 110°24.167°'W 24°07.413'N 12:16 31.06 35.1761 3 539 247 392 61 749 - 0.045 0.493 0.872 19.214
12 110°23.140'W 24°07.897'N 12:25 3124 351534 25 397 249 402 67 7.00 320 0.041 0.561 0652 14.018
13 110°22.184'W 24°07.179°'N 12:32 31.32 354007 1.75 399 167 384 68 659 - 0.041 0.252 1.068 23.498
14 110°22.019'W 24°07.986'N 12:39 31.32 352353 25 453 224 371 60 721 581 0.032 0.451 0642 13.016
15 110°22.090' W 24°08.455'N 09:47 30.76 35.1916 1.8 280 272 278 48 6.75 - 0.030 0.033 0.774 12925
16 110°21.626'W 24°08.116'N 09:53 30.80 354033 25 221 272 335 60 651 512 0.050 0.033 0872 15.203
17 110°21.001°W 24°07.634'N 10:00 3060 356827 18 361 3.01 - - - 184 0.076 0.033 0.931 20.672
18 110°20.972° W 24°07.272’N 10:07 30.70 35.7035 08 929 1155 793 161 574 - 0.078 0.297 1420 25.503




Tabla V. Valores de las variables determinadas, correspondientes al anélisis temporal, en el canal de
entrada a la Ensenada de La Paz, durante una marea viva en julio de 1998.

Hora Marea Temp Sal. MPS Cla CP NP C:IN COP NO, NO; PO, SiO,

m °C  ups mgl*" mgm?® pgr" pgr' - pgl" pmol " pmol I pmol I pmol I
14:30 -0.098 28.50 36.4987 195 153 573 81 825 827 0.12 8.173 0.857 3.822
15:00 -0.133 28.65 36.1952 252 1.11 - - - 712 010 4.743 0.775 2.326
15:30 -0.087 28.71 36.0799 159 141 426 58 856 430 0.05 3443 0601 0.831
16:00 -0.047 28.67 35.9153 2.12 1.29 - - - 984 0.12 3.170 0.627 0.432
16:30 0.006 28.58 35.8580 179 158 506 65 9.08 659 0.07 4.122 0.612 0.233
17:00 0.092 28.59 35.8226 2.31 1.08 - - 805 0.08 3216 0.734 0432
17:30 0.211 28.54 35.7419 141 112 314 42 872 847 0.05 0.890 0417 1.296
18:00 0.282 28.29 35.5741 1.53 1.17 - - - 651 0.05 3.307 0.566 1.496
18:30 0.385 28.27 354073 259 1.06 - - - 452 0.08 3419 0566 1.496
19:.00 0.489 28.43 352529 143 086 407 54 879 375 0.06 3.854 0.555 0.698
19:30 0.572 28.38 35.2344 117 096 500 60 9.72 430 0.05 3.583 0.535 0.299
20:.00 0.619 28.10 35.2054 - 0.87 - - - 442 0.03 2531 0.468 0.000
20:30 0.671 27.88 35.1451 1.18 0.90 - - - 173 0.07 4520 0.627 0.698
21:00 0.688 27.88 35.2460 155 093 389 49 926 264 0.05 4584 0.612 0.897
21:30 0.667 27.70 35.1742 0.86 0.89 - - - 417 0.04 2717 0.847 0.199
22:00 0.598 27.72 35.1239 1.76 1.04 920 117 917 779 0.08 3.307 0617 0.598
22:30 0.545 27.74 35.1724 154 0.87 - - - 246 0.04 3.264 0.678 1.847
23:00 0.425 28.10 35.3036 265 085 643 60 1250 635 0.03 4.912 0934 1.595
23:30 0.293 28.11 35.2680 1.51 0.81 - - - - 0.02 4.208 0.801 1.259
24:00 0.179 28.27 35.2465 1.27 0.88 - - - 306 0.05 2729 0.760 1.427
00:30 0.028 28.50 35.4724 174 1.01 - - - 646 0.04 3.597 0.760 2.435
01:00 -0.109 28.52 35.6176 1.22 1.03 461 65 827 295 0.05 2965 0.739 3.023
01:30 -0.248 28.77 359718 199 1.12 - - - 257 0.06 4.625 0.806 5.290
02:00 -0.387 29.14 36.5224 241 143 482 79 7141 246 0.09 2434 0995 6.717
02:30 -0.498 29.31 36.8689 260 152 473 81 6.81 291 0.06 2792 1.036 10.663
03:00 -0.611 29.37 36.9539 337 148 575 94 7.13 363 0.07 2640 1.067 9.824
03:30 -0.688 29.50 37.1397 4.07 170 558 99 657 152 0.06 3.208 1.052 11.083
04:00 -0.754 29.49 374062 769 134 545 84 757 539 0.06 2758 0913 11.587
04:30 -0.765 29.54 37.4983 654 167 774 106 8.51 - 0.05 2986 1.303 14.106
05:00 -0.767 29.47 37.4908 393 067 665 101 768 429 0.06 0.752 1.031 14.442
05:30 -0.725 29.55 374215 433 208 646 95 793 411 0.05 1.042 0.965 16.709
06:00 -0.658 29.38 374921 432 197 630 85 864 591 0.06 1.342 0.888 14.442

\



Continuacion de Tabla V...

Hora Marea Temp Sal. MPS Cla CP NP C:IN COP NO, NO; PO, SiO,

m °Cc  ups mgl' mgm?® pgr" pgt" - pgr! pmol I pmol I pmol I'* pmol I
06:30 -0.568 29.14 37.1182 3.72 165 575 89 7.53 505 0.09 0.792 0.821 13.014
07.00 -0.485 29.22 37.2708 3.74 193 620 114 6.34 230 0.05 0.782 1.057 15.113
07:30 -0.349 29.18 37.1148 549 215 565 104 6.34 256 0.10 0847 0.862 12.510
08:00 -0.222 28.72 36.6086 2.75 201 546 92 6.92 135 0.05 0.841 0.857 13.854
08:30 -0.111 28.25 36.0177 285 156 481 79 7.10 200 0.04 1.153 0.760 6.297
09:00 -0.011 28.06 35.6566 1.65 141 464 77 7.03 - 0.03 0.752 0.688 7.053
09:30 0.083 28.01 355327 181 121 394 61 7.53 402 0.06 1.375 0.703 5.458
10:00 0.164 28.00 35.5191 1.17 113 263 37 829 304 0.03 0.339 0.729 3.107
10:30 0.192 28.01 354975 149 1.12 - - - 300 0.06 1.319 0970 5.038
11:00 0.218 2795 354654 197 100 305 43 827 359 0.05 0516 0965 6.213
11:30 0.237 27.93 354735 1.50 1.01 - - - 455 0.04 1569 0.821 5.122
12:00 0.184 2796 35.4720 1.60 0.79 953 117 9.50 284 0.04 1.313 0.606 5.793
12:30 0.152 28.10 349043 160 0.83 581 80 8.47 231 0.04 1.125 0.714 3.946
13:00 0.075 27.99 35.4775 1.32 0.98 - - - 180 0.02 0.782 0.647 2.939
13:30 0.034 2847 356412 176 1.08 402 60 7.81 241 0.05 3.681 0468 9.152
14:00 -0.049 28.60 35.8360 2.52 131 337 42 936 336 0.04 2552 1.021 5458
14:30 -0.077 28.70 35.8927 243 199 368 45 954 247 0.04 1903 0.709 21.662
15:.00 -0.111 28.84 36.0203 2.95 1.39 - - - 391 0.02 0.428 0.832 5.961
15:30 -0.092 28.95 36.0646 2.02 145 633 85 868 439 0.06 1.097 0.714 7.473




Tabla VI. Valores de las variables determinadas, correspondientes al analisis temporal, en el canal de
entrada a la Ensenada de La Paz, durante una marea muerta en julio de 1998.

Marea Temp Sal. MPS Cla CP NP CN COP NO, NO; PO, SiO;

Hora -1 -3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
m °C ups mgl” mgm™ pgl pgl - pg " pmol I ymol I pmol I”" pmol |

16:30 0.079 30.16 35.5603 1.98 098 585 92 741 407 0.154 0851 0.700 6.344

17:00 0.057 30.23 35.5158 1.60 1.00 - - - 186 0.075 0.994 0.568 3.897
17:30 -0.013 30.35 356236 1.30 097 365 55 7.74 287 0.086 1.231 0.537 5438
18:00 -0.016 30.35 35.9002 1.55 1.14 - - - 311 0.092 0.877 0.578 5.619

18:30 -0.035 30.45 359002 233 123 569 82 809 533 0.157 1311 0.654 8.429
19:00 -0.045 30.66 359341 144 087 305 42 847 338 0.073 0760 0477 11.601
19:30 -0.084 30.70 36.0791 - 0.90 - - - 395 0081 0.650 0.527 5.076
20:00 -0.046 30.65 36.0489 - 0.87 - - - 368 0.092 0.550 0461 4.350
20:30 -0.028 30.65 36.0086 191 137 389 55 825 489 0.015 0526 0.549 4.868
21:00 -0.039 30.35 35.9002 1.83 1.07 302 41 859 455 0.030 4.565 0.784 4.776
21:30 0.008 30.27 35.7431 165 119 371 51 848 388 0.359 3.445 0.623 3.955

22:00 0.044 30.15 35.7663 1.27 1.19 - - - 416 0573 2342 0.530 3.864
22:30 0.089 30.02 35.7243 1.33 1.01 438 49 1042 391 0.013 2267 0.642 2.860
23:00 0.076 30.02 35.6564 1.44 0.84 - - - 254 0.023 2482 0.569 3.681
23:30 0.143 30.01 35.5756 0.97 074 279 37 8.79 407 0.004 2811 0598 3.864
24:00 0.130 30.04 355604 - 0.73 - - - 240 0.015 0.581 0.496 3.499
00:30 0.143 30.05 35.5598 1.14 0.69 - - - 300 0.121 6.963 0.295 2.768
01:00 0.098 30.03 35.6355 - 0.79 - - - 217 0.011 0.601 0.5569 3.590
01:30 0.128 29.94 35.5864 0.73 0.74 - - - 300 0.019 0.399 0.501 3.681
02:00 0.029 29.97 356322 - 077 227 31 854 220 0.019 0.080 0.329 3.864
02:30 -0.005 29.95 35.7149 1.09 0.80 333 43 9.03 170 0.006 0.544 0.461 5598
03:00 -0.032 30.01 35.8131 1.73 0.88 - - - 82 0.028 0.801 0486 4.594
03:30 -0.094 30.26 36.1697 136 097 251 39 750 259 0.083 2992 0.491 -

04:00 -0.146 30.20 36.2755 1.43 1.22 - - - 256 0.006 0.340 0.378 5.141
04:30 -0.161 30.31 36.4709 191 1.35 383 57 7.84 243 0.025 2321 0.393 7.514
05:00 -0.180 30.34 36.6380 1.82 1.70 - - - - 0268 1361 0.383 7.880
05:30 -0.242 30.25 36.6517 2.08 1.71 399 62 7.50 227 0.011 1.795 0.525 8.792
06:00 -0.236 30.27 36.6773 2.29 1.64 - - - 136 0.025 0.721 0.530 8.153
06:30 -0.227 30.25 36.6449 2.15 1.59 - - - - 0282 2248 0.584 12.169
07:.00 -0.229 30.16 36.5091 1.72 175 513 75 798 - 0.013 0280 0.814 8427
07:30 -0.229 30.17 36.5084 2.03 1.60 - - - 224 0.021 1.922 0.564 8.975

08:00 -0.154 30.07 36.3730 1.39 1.54 306 48 7.43 177 0505 1.401 0.334 7.606

Vi



Continuacién de Tabla V...

Hora Marea Temp Sal. MPS Cla CP NP CNN COP NO, NO; PO, SiO,

m °C  ups mgl" mgm?® ugr' pgr' - pgr' umol ! pmol I pmol I'" umol '
08:30 -0.161 30.01 36.2616 2.62 1.73 - - - 218 0.089 3.707 0.744 5.721
09:00 -0.095 29.95 36.1024 1.71 1.31 - - - 284 0.066 1.798 0.840 5.970
09:30 -0.120 29.91 35.9893 1.67 1.41 - - - 259 - 2.262 0.611 10.697
10:00 -0.022 29.78 35.7999 141 126 383 53 843 151 0.045 2934 0.820 7.463
10:30 -0.033 29.70 35.7161 1.49 1.16 - - - 363 0.057 2.157 0.932 10.531
11:00 0.072 29.65 35.6712 120 092 428 44 11.34 213 0.035 0.764 0.520 7.131
11:30 0.085 29.62 35.6183 1.46 0.85 - - - 123 0.028 2.010 0.535 4.063
12:00 0.132 29.66 35.5683 0.93 0.84 - - - - 0.026 8.140 0.581 3.980
12:30 0.142 29.68 35.5603 1.05 0.95 - - - 162 0.082 1.571 0.509 8.292
13:00 0.190 29.55 35.5129 095 1.08 - - - - 0.026 1.632 0.703 4.478
13:30 0.194 29.59 35.5039 1.21 1.05 - - - 211 0.113 1.948 0.805 3.814
14:.00 0.196 29.57 354708 133 122 340 49 8.09 183 0.08 1.074 0.525 3.317
14:30 0.228 29.65 35.4938 1.29 0.91 - - - 600 0.113 3.770 0.693 3.068
15:00 0.209 29.59 35.4015 1.22 0.84 - - - 268 0.026 2.397 0.453 4.146
156:30 0.192 29.85 35.5508 0.97 0.83 - - - - 0.035 0.838 0.428 2.570
16:00 0.186 29.84 354697 1.08 092 319 45 827 137 0.111 2.066 0565 4.229
16:30 0.145 29.84 354969 1.08 0.89 387 52 8.68 240 0.022 2241 0428 5.307
17:00 0.119 29.82 35.3824 1.02 0.68 333 44 8.83 339 0.066 2417 0.570 3.980
17:30 0.051 29.82 35.4096 - 067 417 47 10.35 271 0.035 3.225 0.565 11.277




Tabla ViIl. Valores de las variables determinadas, correspondientes al analisis temporal, en el canal de

entrada a la Ensenada de La Paz, durante una marea viva en agosto de 1998.

Hora Marea Temp

Sal. MPS

Cla

CP NP C:N COP NO;

NO;

PO,

SiO,

m °C ups mgl' mgm® pgr* pgr' - pgl™ umol I'* pmol I ymol I ymol I”
14:30 -0.162 29.90 35.4800 2.01 1.27 - - - - 0.054 1.330 0.454 4.816
15:00 -0.147 29.80 354243 168 1.16 516 73 824 409 0.117 0926 0.515 12.661
15:30 -0.108 29.80 354243 230 145 498 75 774 373 0.054 1.009 0.469 3.647
16:00 -0.066 30.02 352296 184 1.18 403 55 8.54 511 0.045 2497 0.556 4.732
16:30 -0.010 30.05 352348 1.59 1.07 424 53 933 288 0.052 0.558 0480 5.650
17:00 0.092 30.16 352089 153 096 364 47 903 - 0.056 0.732 0.372 6.986
17:30 0.186 30.23 35.1717 1.78 0.85 - - - 295 0.045 0.579 0474 3.731
18:00 0.263 30.37 35.1377 152 069 386 53 849 456 0.037 1292 0.490 3.898
18:30 0.351 30.30 35.1278 093 062 299 46 7.58 221 0.037 0944 0.556 4.231
19:00 0455 30.27 351495 140 061 333 52 747 229 0.030 0.689 0.638 6.067
19:30 0.505 30.25 35.1370 1.82 062 388 50 9.05 244 0.048 1.845 0.908 9.740
20:00 0.550 30.24 35.1375 1.69 0.61 - - - 574 0.043 1.529 0.883 10.825
20:30 0.605 30.32 352210 196 082 236 31 8.88 144 0.056 0.923 0.980 14.413
21:00 0.581 30.31 351205 1.60 0.74 - - - 234 0.048 0969 1.000 15.916
21:30 0.554 30.20 35.2630 - 0.66 - - - 247 0.028 0.472 0.980 15.165
22:00 0.443 30.15 352027 1.06 071 378 55 801 216 0.035 0.883 1.020 15.582
22:30 0.387 30.16 35.2630 1.93 1.00 - - - 183 0.045 0.773 0.990 16.166
23:00 0.259 29.95 354433 222 1.06 340 47 844 310 0.061 0.883 1.189 16.416
23:30 0.127 30.12 355897 3.67 132 504 69 852 198 0.084 0.944 1.051 15.832
24:00 0.000 30.26 358248 427 166 519 72 841 540 0.104 2777 0.469 4.816
00:30 -0.128 30.46 36.1156 7.15 205 686 99 8.08 307 0.095 1.073 0.551 6.401
01:00 -0.254 30.72 36.3666 - 233 - - - 476 0.136 0.883 0.571 6.652
01:30 -0.403 30.70 36.3882 8.77 2.55 - - - 809 - 0.815 0469 5.650
02:00 -0.487 30.66 36.4046 9.02 246 - - - 1405 0.119 0.861 0.464 6.401
02:30 -0.566 30.62 36.4210 7.38 272 743 114 7.60 218 0.102 0966 0.505 9.072
03:00 -0.658 30.56 36.4187 8.78 2.77 - - - 540 0.128 0.581 0.500 5.901
03:30 -0.702 30.52 36.4351 7.76 2.58 - - - - 0.121 0.858 0449 3.898
04:00 -0.719 30.52 36.4483 7.84 328 604 95 7.41 693 0.156 2655 0.485 6.652
04:30 -0.719 30.50 36.4433 10.78 2.54 - - - - 0184 2935 0.775 14.886
05:00 -0.687 30.37 36.35682 10.39 255 641 103 7.26 249 0.132 0.496 0.825 17.969
05:30 -0.615 30.23 36.2192 513 239 580 91 743 168 0.137 0473 0.815 12.054
06:00 -0.536 30.15 36.2112 4.38 228 - - - - 0121 1.811 0.845 8.472

IX



e

-0.341
-0.249
-0.157
-0.040
0.046
0.121

0.174
0.238
0.251

0.283
0.236
0.208
0.106
0.063

-0.185
-0.232
-0.300
-0.332
-0.334

31.25
31.30
30.96
30.75
30.55
29.96
29.70
29.55
29.46
29.53
29.90
29.60
30.02
29.96

[CIV R VIV ]

30.67
30.43
30.82
30.86
30.86

35.3119
35.3091
35.1480
35.1721
35.0751
34.9482
34.9192
34.9259
34.9503
34.9745
35.0390
34.9237
35.1281
34.9618

(VAS P R R V)

35.1829
35.1347
35.1618
35.3866
35.3532

3.60
2.58
3.39
1.86
237
1.77
2.82

2.18
1.55
1.81
1.22
2.05
2.07

.J

277
1.90
2.24
2.76
3.04

2.45
2.52
1.21
1.81
1.52
1.39
1.71
1.22
0.75
1.28
1.30
1.13
0.92
1.42

1.£1

1.73
1.27
2.15
2.46
2.59

532

513

406

421

318

QUO

440

333

561

80

72

55

56

48

40

57

56

88

7.75

8.31

8.61

8.77

Ve

1 TW

0.426
0.659
1.087
1.880
0.969
0.708
0.449
0.977
0.544
1.270
3.593
0.659
1.442

1.612
0.8U6

1.1568
1.587
0.898
0.781
0.426

V.VUvud

0.749
0.832
0.935
0.999
0.786
0.916
0.777
0.823
0.730
0.879
0.786
0.795
0.907

1.111
1.037

1.631
1.074
1.185
1.371
1.454

V.V

14.724
11.326
8.286
14.635
6.945
3.636
5.782
4.978
4.799
3.726
5.246
4.531
3.905

5.961
6.051

10.611
6.677

13.383
14.724
13.204

Xl



Continuacién de Tabla VII...

Hora Marea Temp Sal. MPS Cla CP NP CN NO, NO; PO, SiO,
m °C ups mgl" mgm?® pgl" pgt" - pmoll” pmol " pmol " pmolI”
06:30 -0.313 30.84 35.3743 3.19 238 464 80 6.76 0.067 0.684 1.371 19.195
07.00 -0.281 30.70 35.3017 2.64 2.21 - - - 0.058 0.520 1.083 12.846
07:30 -0.210 30.54 35.2097 2.37 214 - - - 0.052 0.293 1.055 8.465
08:00 -0.116 30.45 35.1606 1.71 167 611 89 8.01 0.110 1.537 1.278 9.001
08:30 -0.027 30.32 35.0999 2.16 2.08 405 65 7.27 0.045 0.471 0.907 6.498
09:00 0.080 30.15 35.0272 450 1.79 392 63 7.26 0.048 0.781 1.120 5.961
09:30 0.189 29.85 34.9803 154 202 342 56 7.12 0.039 0.603 1.027 5.961
10:00 0.287 29.66 34.9414 1.19 1.56 - - - 0.037 0.473 0.925 4978
10:30 0.360 29.55 34.9259 148 199 305 45 7.90 0.039 0.888 1.102 13.472
11:00 0.443 29.52 349067 128 1.04 249 37 7.85 0.026 0.275 0.767 3.279
11:30 0.492 29.51 34.8867 3.11 0.99 - - - 0.030 0.910 0.786 6.587
12:00 0.499 29.57 34.8841 1.36 0.87 - - - 0.032 0.473 0.721 12.757
12:30 0.496 29.66 34.9754 250 1.82 - - - 0.050 1.129 0.935 20.268
13:.00 0.456 29.55 34.9327 140 159 239 33 8.45 0.028 0.385 0.758 9.270
13:30 0.373 29.95 349757 160 167 309 42 8.58 0.028 0.559 0.935 8.733
14.00 0.296 29.86 34.8918 - 132 322 42 894 0.028 0.891 0.749 9.001
14:30 0.204 30.24 34.9691 1.63 1.51 - - - 0.019 0.384 0.684 11.326
15:00 0.127 30.17 349791 188 161 352 49 8.38 0.032 0.274 0.823 6.498
15:30 0.014 30.35 35.0043 286 173 477 63 8.83 0.039 0.407 - -






