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GLOSARIO

Creci repentino de por encima del valor
romedio, que ocurre en un periodo de tiempo coro y permanece en una parte
definida de la columna de agua.

Batimetria: Medida de la profundidad de un cuerpo de agua.

Biomasa: Es la cantidad en peso de organismos vivos presentes por unidad de
volumen o de drea.

Boca: Estrecha faja de agua que conecta a una bahia, laguna o cuerpo de agua
con otro de mayor tamafio.

Fotosintesis: Se refiere a la utllizacion de la energia de Ia luz para la sintesis de
materia organica por las plantas y algunas bacterias.

Giro: Se usa para referirse a un movimiento circular del agua en cada una de las
principales cuencas oceanicas. Se refiere a un sistema cerrado de circulacion de
la corriente.

Gradiente: Tasa de aumento o disminucion de una magnitud con relacion a una
unidad de cambio o por unidad de distancia.

Se refiere a la i6n del arreglo y de los cuerpos
de agua tales como corrientes y masas de agua.

Laguna costera: Se llama asi a los cuerpos de agua Costeros, generaimente
someros, separados del océano por barreras que se conectan al 0céano por una o
més bocas y que generalmente se orientan de manera paralela a la costa

Materia particulada suspendida: Se llama asi a la materia suspendida en el
agua que es retenida por un filtro con un tamafio de poro de aproximadamente 0.2
um.

Nutrimentos: Son elementos que intervienen en los procesos de crecimiento de
las plantas y generalmente se usa ese término para referirse al nitrégeno, fosforo y
silicio.

pH: Notacion empleada para indicar la 4cidez o basicidad del agua, la cual se da
en términos del logaritmo base 10 de la concentracion de iones hidrogeno en una
solucion

Surgencia: Se llama asi al proceso por el cual aguas profundas, frias y ricas en
nutrimentos son traidas a la superficie.
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Transparencia: Es el promedio de la profundidad a la cual el disco de Secchi
desaparece durante el descenso y aparece durante el ascenso.

UPS: Unidades practicas de salinidad. Esta basada en la medida de la
conductividad que tiene el Kis a una temperatura de 15°C y a una atmosfera de
presion una vez que se diluyé una fraccién de masa del KCI de 32.4356x10° en
un kilogramo de agua destilada.

Las definiciones se tomaron de Thumman (1975), Levinton (2001) y Lewis (1981)
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RESUMEN

Con el propdsito de conocer la dinamica espacial y temporal de los nutrimentos, la
clorofila a y algunas variables hidrologicas del 4rea de la laguna de Bahia
Magdalena, B. C. S., México: se realizaron cinco muestreos en los meses de
noviembre de 2001, febrero, mayo, julio y octubre de 2002. Los datos se tomaron
en 22 estaciones. Los resultados mostraron variaciones en la distribucién temporal
y espacial. Se observaron 3 patrones en la distribucion temporal de los
nutrimentos y la clorofila a, uno caracterizado por la presencia de altas
concentraciones de los nutrimentos: nitritos, nitratos y silicatos, durante los meses
de noviembre y mayo. Ofro, que se presento en Febrero, se Caracterizd por

presentar una tendencia a mantener condiciones homogéneas de los valores de

clorofila a y asi como mas bajas
respecto a las registradas en los demés meses y por dltimo; en julio y octubre se
abservé un patrén que mostrd caracteristicas intermedias entre los dos anteriores

De acuerdo con la distribucién espacial de la concentracién de las variables, se
encontrd una influencia clara de aguas ocednicas, la cual se manifesté con
temperaturas més frlas de la boca hacia el resto de la bahia en los meses de
noviembre mayo y julio, asi como sobre la clorofifa a en el mes de mayo con
gradientes de altas concentraciones de la boca hacia el interior de la laguna.
También se observo un aporte de fosfato, silicato y clorofila a desde la boca del
canal San Gil hacia la parte NW de la laguna y nicleos de mayor concentracion en

la boca del estero EI Chisguete, Punta Cove y en Punta Delgada, por o que se

ponen en evidencia i para la ion de dentro de la

bahia.
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ABSTRACT

On November 2001, February, May, July and October 2002 were carried out five
surveys inside Magdalena Bay. In order to know the spatial and temporal nutrients
dynamic, as well as chicrophyll and other oceanographic variables. The data set
shows variation on time and space scales. Some patterns has been observed: one
of this, consists on high concentrations of nitrate, nitrite and silicate on November
and May. Other one from February had homogeneous conditions on nutrients, but
the lowest concentrations respect the other months and the last one observed on
july and october showed intermediate characteristics between the first and the
second one. According with the spatial distribution, we found an influence of
oceanic waters, observed through colder temperatures from the inlet to the shallow
points of the bay during November, May and July. Chlorophyll a has the highest
gradients from the inlet to the inside of the bay. An influence of phosphate, silicate
and Chiorophyll & was observed from the San Gil channel trough the North-
Western portion of the bay and hight concentration about the EI Chisguete inlet,
Punta Cove and Punta Delgada, this indicated us probably conditions to

regeneration of nutrients inside the bay.



1.- INTRODUCCION
1.1. Generalidades

Las lagunas costeras son cuerpos de agua someros, separados del océano por
barreras. Estan conectados al océano por una o mas bocas y generalmente se
orientan de manera paralela a la costa (Kjerfve, 1994). Tienen interacciones con
los continentes, el océano y la atmosfera, y experimentan el forzamiento por el
viento, el balance entre la precipitacion y la evaporacién, el balance de calor en la
superficie (Kjerfve, 1994) y en algunos casos particulares se ha observado el
efecto de las surgencias (Zaytsev, 2003). Los diferentes efectos que estos factores.
tienen sobre las lagunas costeras se relacionan con fuertes gradientes espaciales
relacionados con las caracteristicas quimicas del agua y las poblaciones
biolégicas presentes (Pritchard y Shubel, 1981). Se ha observado en sus
caracteristicas quimicas que los principales procesos que influyen en las
concentraciones de los nutrimentos son geofisicos y geoquimicos los cuales
ademas de ser responsables de controlar los aportes tienen un efecto sobre su
dispersion y remocion (Spencer, 1975). Los sitios de remocion y de fuentes de
nutrimentos junto con los procesos de adveccién y de mezcla forman gradientes
de concentracién que causan patrones de distribucion espacial particulares
(Spencer, 1975), tales como las fuertes variaciones de nutrimentos asociadas con
movimientos de masas de agua desde rios o debidas al transporte por mareas
(Caffrey y Day, 1986). Ademas, las actividades humanas locales también

contribuyen con esta variacion, al aportar un exceso de nutrimentos provenientes
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de la industria, de las actividades agricolas o de las aguas residuales (Seitzinger,

1988).

Los nutrimentos son elementos que intervienen en los procesos de crecimiento de
las plantas y generalmente s usa ese término para referirse al nitrogeno, fosforo y
silicio. Aunque este Gltimo no se considera propiamente un nutrimento. muchos
organismos tienen una necesidad absoluta de este compuesto (Pilson, 1998). La
variabilidad de los nutrimentos se puede medir en dimensiones de espacio (forma
y tamario), tiempo y complejdad de su variecion (vias de reciclamiento de

nutrimentos) (Seitzinger, 1988).

Los sistemas lagunares son complejos debido a la accién de las mareas,
corrientes, vientos y descargas continentales que ponen en movimiento el agua y
generan mezcla turbulenta; tales condiciones controlan ciertos procesos que
finalmente repercuten en caracteristicas distintivas de cada sistema lagunar
(Ibarra-Obando, 1990). De los procesos fisicos antes mencionados se considera
que las mareas son una fuente importante de energia para las lagunas costeras,
por la erosion, el transporte de sedimentos, los procesos de mezcla (Lankford,
1977) y como transportadoras de nutrimentos cuando estan acopladas a procesos
de surgencias que se presentan cerca de la boca de las lagunas (Zaylsev et al.

2003).

Por otro lado, la i6n de los. i cambia debido

ala asimilacion, regeneracion y a las entradas y salidas del cuerpo de agua a
través de los rios (Day ef al,, 1989). El nitrbgeno llega a las zonas costeras por

diferentes fuentes: difusion atmosférica, surgencias de aguas profundas y fijacion
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biolégica. EI amonio (NHi) entra al ecosistema via la fijagion biologica del
nitrégeno atmosférico mientras que grandes cantidades provienen del sedimento
via la denitrificacion. EI nitrato llega a través de escumimientos y es producido en
el agua y en la capa superior del sedimento por denitificacién. Otras fuentes de
nutrimentos como las derivadas de las actividades humanas tienen gran influencia
en el ciclo global de los mismos. Las aguas de deshecho que llegan al océano
tienen un efecto sobre fos flujos globales del fosforo, mientras que en algunas

regiones, el arastre pluvial de por las acti de la

agricultura y los deshechos de las plantas de tratamiento llegan a ser Ia fuente
principal de los nitratos (Rabalais y Nixon, 2002).

El silicato es el constituyente principal de la tierra, esta siempre combinado con el
oxigeno (Pilson, 1998) y llega a la zona costera a través de los rios (Millero, 1996).
Bahia Magdalena es una laguna costera ubicada en la parte sur de la costa
suroccidental de la Peninsula de Baja California. Es considerada una zona de alta
productividad, donde la dinamica de las mareas influye significativamente en la
variacién de la salinidad, la concentracion de la clorofila a y el fosfato (Acosta-Ruiz

y Lara-Lara, 1978), Bahla Magdalena est4 sujeta a numerosos factores externos

que estan las fones de sus

La mayoria de los trabajos realizados en Bahia Magdalena han estado
encaminados a estudiar su potencial pesquero y stlo el trabajo de Alvarez-
Bomego ef al. (1975) incluyo de manera sistematica algunas variables
fisicoquimicas; sin embargo, a la fecha no hay trabajos en los que se presente la
distribucién espacial y temporal de los nutrimentos. Por ello, en el presente

trabajo se analizaron nitratos, nitritos, fosfatos, silicatos, clorofila a y otras
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variables hidrolégicas como: temperatura, salinidad. oxigeno disuelto, pH,
turbidez; con el fin de establecer patrones de gradientes espaciales y temporales y

definir algunas caracteristicas distintivas para el 4rea de Bahla Magdalena.



Rosales-Villa, Alida Rosina Introduccion

1.2.- Antecedentes

Aln cuando es indudable la importancia que tienen las variaciones de los
nutrimentos y sus fuentes en los ecosistemas costeros, en México son pocos los
trabajos en los que se ha planteado un estudio sistematico con el fin de observar
Ias tendencias en las variaciones de los mismos. En México hay alrededor de 130
lagunas costeras (Contreras-Espinosa, 1993), las cuales de acuerdo con el
régimen _hidrologico que predomina en las costas mexicanas se han dividido en:
lagunas de la region 4rida del Pacifico y Golfo de California, lagunas de la region
himeda del Pacifico y lagunas del Golfo de México. Entre los trabajos realizados
en estas ultimas se pueden citar los de Herrera-Silveira (1994) quién caracterizo la

laguna de Celestun con base en la distribucion espacial de los nutrimentos y

algunas i jcas; ademas, sugirio que los
componentes de variabilidad estaban asociados con descargas subterraneas de
agua y procesos de mineralizacion. Herrera-Silveira (1996), también describié la
dinamica de los nutrimentos y algunas variables fisicoquimicas y encontré que la

variabilidad del silicato y del nitrato estuvieron influenciadas por los efluentes

mientras que la variabili del fosforo reactivo soluble y la del
amonio estuvieron influenciadas por la actividad biologica. Herrera-Silveira (1998)

estableci6 las relaciones entre la ion del y los nutr y

encontr6 que su acoplamiento estd relacionado con descargas de aguas
subterraneas y cambios climaticos. Ademés de que la relacién N:P varié de 70:1

durante Ia época lluviosa a menos de 5:1 durante los nortes.
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Contreras-Espinosa et al. (1995) hicieron una revision bibliografica de los trabajos
realizados en 39 lagunas comprendidas desde la Laguna Madre en Tamaulipas
hasta la Laguna Campon en Chiapas y determinaron que los nutrimentos no son
limitantes para la produccion primaria de esas lagunas, aunque consideraron que
la relacion N:P juega un papel mas importante que la concentracion de cada
nutrimento. Ademas con base en los intervalos de variacién del amonio (5 y 10
M), de nitritos més nitratos (0.01 a 5 M), del nitrégeno total (10 y 15 M),
ortofosfatos (0.01y 5 uM) y fésforo total (5 y 10 M) sugieren que estos sistemas

tienen tendencia a la eutrofia.

De las lagunas de la Peninsula de Baja California se pueden mencionar los
trabajos de Zertuche-Génzalez y Alvarez-Borrego (1978) quienes hicieron un
estudio de las variaciones de salinidad, oxigeno, porcentaje de saturacién de
oxigeno, temperatura y fosfato en las bocas de Bahia San Quintin y el Estero de
Punta Banda. En el primero encontraron una variacion amplia en las variables
medidas: el fosfato oscilé entre 0.7 y 4.4 uM; el oxigeno disuelto entre 3.6 y 6.8
mi I la temperatura entre 11.65 y 22.93°C, la salinidad entre 34 y 35.8 ups; y una
correlacion negativa entre el fosfato y la salinidad con respecto a la temperatura y
una correlacién positiva entre la temperatura y el oxigeno. Suponen que la
variacion en Bahia San Quintin se debe en parte a que los datos fueron tomados
en verano, asi como a las surgencias, las cuales llevaron a la boca de Bahla San
Quintin aguas frias con la marea alta. Asimismo sugieren que el agua rica en
oxigeno se debe al proceso fotosintético y fue transportada hacia la boca donde la

registraron durante la marea baja. En el Estero de Punta Banda el intervalo de
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variacién fue menor; el fosfato oscil6 entre 0.03 y 0.8 1M, el oxigeno disuelto entre
52y5.9 mi I, la temperatura entre 15.32 y 16.9°C, la salinidad entre 33.8 y 34.25
ups.

Millan-Nufiez et al. (1981) también estudiaron la variabilidad espacial y temporal
de los nutrimentos y el fitoplancton en el Estero de Punta Banda y encontraron que
hay diferentes factores que causan su variacion. Suponen que los movimientos de

la marea agua de de Punta Banda y que

fueron de que la yla salinidad di de la boca

hacia el interior del estero, asi como de que el fitoplancton, la clorofia a y la
productividad aumentaran en la boca los ultimos dias del muestreo. Por otro lado,

asociaron la remineralizacion y el acarreo de los nutrimentos a la superficie por

de los i con altas i de fosfatos y silicatos

en el interior del estero.

Millan-Nufiez y Rivas-Lozano (1988) hicieron un estudio en la Bahia de Todos
Santos, B. C., en el que describieron las variaciones espaciales de clorofila,
nitrégeno, fosfato y silicato durante el mes de mayo. Las variables no mostraron
un patrén comun, pero en general destacaron que la temperatura disminuyo desde
lugares cercanos a la costa hacia el centro de la bahia ( de aproximadamente 22 a
17.8° C), los nitratos y el fosfato tendieron a estar por debajo del limite de
deteccion al sur de la bahia y presentaron concentraciones mayores hacia la parte
norte (alrededor de 9 M para la suma de nitritos y nitratos y alrededor de 1.8 yM
para el fosfato). El silicato en cambio presentd un patrén heterogéneo y su

concentracién oscilé entre 0.1 y 0.7 uM. Respecto a los valores de silicato
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suponen que fueron bajos debido a una previa presencia de diatomeas. En cuanto
a la clorofila & encontraron que el intervalo de variacién oscild entre 0.3 y 0.6
mg m* y presento las concentraciones més altas en la parte sureste de la bahia.
No encontraron correlacién entre los méximos de clorofila a y los maximos de la
biomasa fitoplancténica

Smith et al. (1997) compararon algunas lagunas del Pacifico y llegaron a la
conclusion de que los sistemas costeros del norte y la parte media de la peninsula
de Baja Califomia tienen una tendencia a liberar fosfato y a la denitrificacion de
nitrgeno.

De los trabajos realizados en Bahia Magdalena predominan los relacionados con

el zooplancton y la actividad pesquera; sin embargo, son pocos los que se refieren

a las isti i i i i o los que relacionan las

de los nutri con la idad primaria. Alvarez-Borreg
(1975) describe algunas caracteristicas hidrologicas del 4rea. Menciona que
durante octubre, marzo y junio, en fa parte occidental se presentaron condiciones
de surgencia con altas concentraciones de nutrimentos (el intervalo de los
méximos oscilé entre 0.9 y 2.5 uM para el fosfato, entre 1.5 y 10 uM para la suma
de nirtos y nitratos y entre 5y 10 pM para el silicato) y baja temperatura (el
intervalo minimo oscilé entre 16 y 19 °C), salinidad (34 y 34.5 ups), oxigeno (3 y
5ml )y pH (8.1 y 8.2); mientras que para julio-agosto observaron valores mas

bajos en esa &rea. Respecto a las fa-Rulz y

Lara-Lara {1978) llevaron a cabo un muestreo en la boca principal de Bahia

Magdalena durante un ciclo diurno donde midieron temperatura, salinidad, clorofila
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a, fosfato inorganico y la velocidad de la corriente. Encontraron que las variaciones
de las variables estuvieron asociadas con diferentes factores. La dinamica de las
mareas influy6 significativamente en la variacion de la salinidad y en ta

concentracion de la clorofila & mientras que la batimetria imeguiar, el

yla en los cambios de la composicion
fisicoquimica de las masas de agua. Los maximos de la salinidad (34.5 ups) y la
clorafila a (5.11 mg m) los registraron durante et reflujo y los minimos (34.35 ups
de salinidad y 1.5 mg m? de clorofila a) durante el flujo. El fosfato presentd una
tendencia irregular de variacion, sin una relacion aparente con el ciclo semidiumo

de las mareas. EI minimo y méximo del fosfato fueron 1y 1.8 uM respectivamente.

Nienhius y Guerrero-Cabaliero (1985) suponen que las altas concentraciones de
nutrimentos provienen de la mineralizacion de material organico que se lleva a
cabo en 4reas cercanas al manglar, en los canales y en la parte oriental de Bahia
Magdalena y que pueden ser una posible fuente de nutrimentos; mientras que
Alvarez- Borrego et al. (1975), Guerrero Godinez et al. (1988) y Zaytsev et al.
(2003) suponen que los nutrimentos provienen de surgencias que se forman cerca

de la boca de a bahia y que entran ala laguna con las mareas.

Respecto al fitoplancton, Nienhuis y Guerrero-Caballero (1988) y Gérate ef al.
(2000) encontraron dos patrones de abundancia: uno que abarca de noviembre a
mayo (temporada fria) y en el que se presentan altas concentraciones de células
(0.5 a 1.5x10° célufas ") en gran parte del &rea; el otro patrén comprende desde
finales de la primavera a finales de otofio (temporada c4lida) y se caracteriza

porque fa densidad de las células es baja (oscila entre 5 y 250x10” células ')
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Ambos autores sugieren que estos picos estén asociados a surgencias de aguas
ficas en nutrimentos cercanas a la boca principal de Bahia Magdalena.

Zaytsev et al. (2003) analizaron algunas variables hidrologicas en Bahia
Magdalena y encontraron que los perfiles de temperatura, salinidad y densidad
presentan una estratificacion vertical en la boca principal de Bahia Magdalena y
frente a ésta. La temperatura oscil6 entre 17°C. y 20° y la salinidad entre 34 y 36
ups. Ambas variables presentaron los valores més bajos alrededor de la boca, y

paulatinamente aumentaron hacia la costa y en las partes someras.

Sabiendo que en principio las lagunas se ven afectadas por un sin nimero de

factores externos que afectan las concentraciones de sus componentes (De la

L Espino, 1994) y algunas i de Bahia

muy marcada, etc.) se espera encontrar

una fuerte variacion tanto temporal como espacial en las variables medidas.
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1.3.- Justificacion

En los limos afos los efectos del crecimiento poblacional junto con las
actividades humanas y los de los cambios globales se han incrementado en las
zonas costeras (Seitzinger, 1988) de tal manera que ha habido un notabie interés
en abordar los temas acerca del enriquecimiento de nutrimentos en términos de

las fuentes, vias de transporte e impactos ecolégicos {Rabalais y Nixan, 2002). El

de las de los es esencial para comprender
las variaciones de la productividad primaria, para inferir el papel que juegan los
estuarios y lagunas costeras como sumideros o fuentes de nutrimentos o bien

para manejar los problemas de sobre enriquecimiento.

En la Peninsula de Baja California existen alrededor de 25 lagunas las cuales han
estado expuestas a actividades humanas que incluyen extraccion de sal,
extraccion de fosfato de las rocas, un alto trafico de embarcaciones, deshechos de
descargas industriales y domésticas y explotacion pesquera (Ibarra-Obando et al.,

1997). Sin embargo no ha existido una investigacion sistematica sobre los

problemas del i de nutri sus vari y los efectos que

tienen en los ecosistemas costeros.

Bahia Magdalena es un sitio de gran importancia biologica que mantiene varias
pesquerias importantes para la region (Lluch-Belda et al., 2000, Funes-Rodriguez
ef af, 2001). Debido a su lta productividad biolbgica y pesquera ha sido el foco

de numerosas investigaciones encaminadas a conacer mejor los pracesos y las

con su i i pesquera. Sin

embargo, an cuando se conoce el papel de los nutrimentos en los ecosistemas,
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en Bahia Magdalena solo existen trabajos aislados respecto a este tema. Por ello,
en el presente trabajo se estudia la distribucién espacial y temporal de los
nutrimentos y clorofila & en un ciclo anual con el fin de que el conocimiento de las
tendencias de la variacién de los nutrimentos nos permita entender los procesos

asociados con las respuestas de los ecosistemas.
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1.4.- Objetivos

Objetivo General
Conocer la distribucién espacial y temporal de los nutrimentos: nitratos,
nitritos, fosfatos y silicatos; de la clorofita a y de otras variables hidrolbgicas
como la salinidad, temperatura, pH, oxigeno disuelto y la turbidez en Bahia

Magdalena.

Objetivos Particulares
# Identificar patrones de variacién espacial y temporal en las variables:
nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos; de la clorofila a y de otras variables
hidrolégicas como la salinidad, temperatura, pH, oxigeno disuelto y la
turbidez analizadas.
@ Identificar patrones de variacion espacial comunes de las variables

mencionadas a través del anélisis simultaneo de éstas.
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1.5. Area de estudio

Bahia Magdalena forma parte del complejo lagunar Bahia Magdalena- Almejas el cual
se ubica en la costa oeste de la Peninsula de Baja California, entre los 24°15° N y
25°20° N y 111°30' W y 112°15' (Fig. 1). La bahia se encuentra en el centro de la
cuenca La Purisima-Iray Magdalena y se caracteriza por amplias llanuras en las cuales
destacan aisladamente algunas sierras y mesetas formadas por rocas volcanicas y
volcano clésticas. Se encuentra separada del océano adyacente por barreras arenosas
y montafiosas, las cuales estan conformadas por rocas sedimentarias tecténicas
metamorficas y graniticas (Murillo, 1994). La costa esta formada por roca sedimentaria,
manglares y playas locales con dunas bien desarolladas. Los sedimentos de la
plataforma continental y las descargas intermitentes de rios son la fuente de los

sedimentos (Murillo et al., 1994).

La zona noroeste de Bahfa Magdalena ests compuesta por esteros, lagunas y canales
cuya profundidad promedio es de alrededor de 3.5 m (Alvarez-Borrego et al., 1975). En
el resto de la bahia se observan profundidades que oscilan entre 6 y 12 m cerca de la
costay entre 12 y 30 m en la parte central de la costa oeste (Fig. 2). Se comunica con
el océano adyacente a través de una boca que mide aproximadamente 5.8 km y en la
parte sureste con Bahia Almejas a través de una boca de unos 2.8 km de ancho. La
boca principal de la bahia tiene un papel importante en los patrones hidrodinamicos y
en el transporte de masas de agua. Tanto en la boca principal de la bahia como en el
estrecho entre ambas bahias la velocidad de la corriente durante el flujo y reflujo son
similares, es uniforme verticalmente y oscila entre 0.5 m/s y 1.3 m/s (Zaylsev et al.,

2003).
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El clima de la region es seco, semidesértico, con un promedio anual de temperatura
que oscila entre los 22°C y 24°C. Durante el verano, el promedio anual de lluvias es de
menos de 200 mm, hay un sistema de brisas que causa cambios diarios en el viento.
De diciembre a mayo o junio soplan los vientos del noroeste; como consecuencia, se
observa una surgencia en la boca principal de Bahia Magdalena con una temperatura
entre 2 y 2.5°C mas baja que la del agua de los alrededores. Por el contrario, de julio a
septiembre dominan los vientos del sur, pero las surgencias no existen (Zaytsev et al.

2003).
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2. MATERIAL Y METODOS
24. Trabajo de campo
Se realizaron cinco salidas a Bahia Magdalena durante noviembre de 2001,
febrero, mayo, julio y octubre de 2002 con el fin de obtener muestras de agua para
determinacion de nutrimentos y de algunas variables fisicas. Todos los recorridos
por la laguna se llevaron a cabo a bordo de una embarcacién con motor fuera de
borda de 70 hp. Las muestras fueron obtenidas de 23 estaciones previamente

y se tomaron atmde La fase enla

que se encontraba la marea al momento de tomar la muestra se indica de la

Figura 3 a la Figura7.

Las muestras para el andlisis de nutrimentos (nitratos, nittitos, fosfato y silicato) se
colectaron en botellas de plastico de aproximadamente 250 ml, las cuales fueron
colocadas inmediatamente en hieleras para mantenerias frias durante su
transporte. En el laboratorio las muestras se congelaron a -50 °C hasta el
momento en el que fueron analizadas. La muestra de agua para clorofilas se tomé

en de plastico de dos litros, i se filtrd

con fitros GF/F de fibra de vidrio de 25 mm de diametro y se mantuvieron
congeladas mediante nitrégeno liquido hasta el momento en el que fueron
analizadas. Las muestras para determinar concentraciones de oxigeno disuelto, se
obtuvieron usando una botella Niskin provista con una manguera para vacier la
muestra a las botellas para demanda biolégica de oxigeno (DBO). Una vez que la
muestra estaba en las botellas para DBO se agregd 1 ml de yoduro alcalino y 1 mi
de suffato manganoso. Posteriormente las muestras se analizaron con el método

modificado de Winkler (Strickland y Parsons, 1872). Por (ltimo, para estimar la

18
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Fig. 3. Ubicacién geografice de las estaciones en la campafia de noviembre de 2001 (a). Los

cliculos ciaros indican marea en reflujo y los circulos obsuros marea en flujo. Variacion de Ja onda
de marea registrada en Bahla Magdalena durants los dias en los que se lom la muestra {b) Los
nimeros indican la estacién y Iss ineas ublcan Ia hora  la fase de fa marea en la que s8 toms la
muestra
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Fig. 4. Ublcacién geografica de las estaciones en la campaita de febrero de 2002 (a). Los circulos
claros indican marea en reflujo y los circulos obscuros marea en flujo. Variacion de la onda de
marea reglsirada en Banla Magdalena duranle Ios dias en fos que se lomo la muestra (o). Los
numeros indican Ia estacién y les lineas ubican la hora y la fase de Ia marea en Ia que se tom6 la
muestra
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Fig. 5. Ubicacién geografica de las estaciones en la campaia de mayo de 2002 (a). Los clrcuios
claros indican marea en reflujo y los circulos obscuros marea en flujo. Variacion de la onda de
marea registrada en Bahia Magdalena durante los dias en los que se tomd ia muestra (b). Los.
nimeros indican |a estacion y las lineas ubican la hora y la fase de la marea en la que se tomé la
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Fig. 6. Ublcacién geografica de las estaciones en la campafia de julio de 2002 (a). Los circulos
ckam lndmn marea en mmuo y los circulos obscuros marea en flujo. Variacion de la onda de
dalena durante los dias en los que se tomo la muesira (b). Los
mimeros ecan s stacon y Ias lineas ubican Ia hora y la fase de la marea en la que se tomo la
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Fig. 7. Ubicacidn geografica de las eslaciones en la camparia de octubre de 2002 (a). Los circulos
claros indican marea en reflujo y los circulos obscuros marea en flujo. Variacion de la onda de
marea regisirada en Bania Magdalena durante os dias en los que se tomd la muestra (b). Los
nimeros indican Ia estacién y las lineas ubican la hora y la fase de la marea en la que se tomd la
muestra.



Rosales-Vill

Alida Rosina Material y Métodos

salinidad se tomaron alrededor de 200 mi de agua en botellas de plastico, las
cuales fueron cerradas perfectamente para evitar evaporacion, La salinidad de los
meses de noviembre de 2001 y febrero de 2002 se obtuvieron mediante un MINI
CTD InterOcean, mientras que para el resto de los meses se estimé en el
laboratorio con un salinémetro de induccién Guildline, modelo 841A (precision
+0.003 ups).

La temperatura superficial de noviembre y de febrero también fue obtenida a
través del MINI CTD y en el resto de los meses se usé un termémetro de cubeta
(precision de + 0.1 °C). Las lecturas de pH se hicieron in situ con un potenciémetro
marca Orion, cuya precision es de + 0.01. La transparencia del agua se midi6 con
un disco de Secchi. Se registr6 la profundidad a la cual desapareci6 el disco con

una precision de +0.5 m.

2.2. Trabajo de laboratorio

Para el analisis de los nutrimentos se usaron diferentes técnicas; todas ellas se
llevaron a cabo siguiendo las recomendaciones de Strickland y Parsons (1972).
Para los nitratos se us6 el método de Morris y Riley (1963. En: Strickland y
Parsons, 1972), el cual tiene un intervalo de deteccion que va de 0.05 a 45 uM y
una precision de + 0.05 uM. Los nitritos se determinaron por el método de
Bendschneider y Robinson (1952, En: Strickland y Parsons, 1972), cuyo intervalo
de deteccion esté entre 0.01 y 2.5 y la precisién es de + 0.005 uM. En el caso de
los fosfatos se usé el método de Murphy y Riley (1962. En: Strickland y Parsons,

1972, con un intervalo de deteccion que va de 0.03 a 5 uM y una precision de
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+0.03 M. Los silicatos se determinaron por el método de Mullin y Riley (1955. En:
Strickland y Parsons, 1972), con un intervalo de deteccién de 0.1 a 140 uM y una
precision de + 0.025 M. La clorofila a se determiné por el método de Jeffrey y
Humphrey (1975. En: Parsons et al., 1984) cuya precision es de + 0.01 mg. EI
oxigeno se determind por el método de Winkler cuyo intervalo de deteccion esta
entre 0.005 y 8 mM y con una precisién de + 0.003 mM

La lectura espectofotométrica de los nutrimentos y de la clorofila se hizo con un
espectrofotometro Milton Roy 1201

El material que se us6 para el andlisis y colecta de las muestras fue lavado con
detergente Micro 90, el cual esta libre de fosfatos. El material de plastico se
enjuagé con una solucién de 4cido clorhidrico al 5% y el de vidrio se dejé en
mezcla cromica para eliminar sales y materia organica. Finalmente el material se
enjuagé con agua destilada.

Las lecturas de salinidad medidas en el salinémetro por induccién se tomaron
previa calibracion del equipo con agua de mar estandar. La deriva del aparato se

corrigié leyendo un subestandar cada 10 muesras.

2.3. Anélisis de datos

Los célculos de las concentraciones de las muestras fueron realizados usando el
programa Excel (Microsoft, 2000).

A cada variable medida se le calcularon algunos parémetros estadisticos como la
media, la desviacion estandar y los valores limite. Los célculos se hicieron en el

programa STATISTICA (StatSoft, Inc. 2003, Ver 6). La informacién de la
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estadistica bésica se resumié en graficas de caja que muestran el valor promedio
de cada variable a lo largo del periodo de estudio. En el programa Surfer (Golden
Software, 2000) se hicieron mapas de distribucién con el fin de mostrar en que
fase de la marea estaban las estaciones al momento de tomar la muestra. Otro
grupo de mapas se elabor6 con el fin de observar Ia variacion espacial y temporal
de (as variables.

Para hacer las gréficas de la fase de la marea, se disefio un programa en MatLab
Ver. 6.5

En el programa STATISTICA (StatSoft, Inc. 2003, Ver 6) se hizo un analisis de
variancia de una via con el fin de saber si la fase de la marea habia tenido algin
efecto sobre la concentracion de los nutrimentos. Para el analisis todos los datos
del periodo se agruparon en datos tomados con marea en flujo y datos con marea
en reflujo. Se hicieron graficas en las que se muestra la concentracion de los
nutrimentos que se tomaron en flujo y las que se tomaron en reflujo,

Por dltimo se hizo un Andlisis de Factores (AF) en el programa STATISTICA
(StatSoft, Inc. 2003, Ver 6), con el fin de revisar las relaciones entre las variables,
¥ tratar de establecer patrones de distribucion espacial comunes entre ellas. Las
calficaciones (scores) resultantes de los factores se graficaron en un mapa con
una escala en fa que, el color mas oscuro representé  a las variables mas

correlacionadas.
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3. RESULTADOS

3.1. Analisis de la fase de la marea con respecto a la variacion espacial de la
concentracion de los nutrimentos.

Los datos de la concentracion de los nutrimentos de cada mes se agruparon de
acuerdo con la fase en la que se encontraba la marea al momento de tomar la
muestra y se observé que fa concentracion de los nutrimentos vario de manera

azarosa, sin un patron que caracterizara cada fase (Figs. 8 a la 12).

NO;, NOY y PO (uM)
S10; (uM)

elefeleyefepefale ofefefofe|efr
7| 61 0 |10]11] 2] 19| 18] 17| 1821|2223 ] 4| 5 | 6

.
15|16 19|20
Estaciones y fase de la marea

Fig. 8. Concenlracién de los NO; , NO;, PO}" y SO, durante e flujo {f) y reflujo (r) de la marea en
&l mes da noviembre.
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Fig. 9. Concentracién de los NO;, NO;, PO}™ y SiO, durante el flujo (1) y refluio () de la marea en
&l mes de febrero,

NOx, NO3'y PO (uM)
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Fig. 10. Concentracién de los NO;. NO; . PO} y S0, durante el fiujo {f) y refiujo {r) de la marea en
elmes de mayo
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Fig. 12. Concentracion de los NO; , NO; , PO} y SIC, durante el flujo {f)y reflujo (r) d fa marea en
&l mes de octubre.
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La i6n promedio de los nutri dos de acuerdo con la fase de

la marea en cada mes se muestra en la tabla 1. Para observar si la diferencia entre

las medias era significativa se hizo un analisis de variancia tomando los datos de

todo el periodo de estudio y los resultados obtenidos mostraron que no hay

diferencia significativa (p>0.05) entre las medias de los datos tomados durante la

marea en flujo y los tomados durante la marea en reflujo (Tabla 2).

Tabla 1. Valor promedio mensual de la concentracion de nutrimentos lomados durante el
flujo (0 y reflujo (r) de la marea

Noviembre Febrero Mayo Julio Octubre

® o ® ® O 0 O 0 0 o
Nirtos 046 024 005 005 012 015 008 005 009 009
Niralos 540 656 060 032 201 215 085 030 012 015
Fosfatos 121 103 083 109 060 067 070 063 063 062
Silicatos 639 _7.08 204 155 865 678 306 636 586 803

Tabla 2. Valores promedio del periodo de muestreo de la
concentracién de nutrimentos tomados durante el flujo {f) y
reflo (r) de Ia marea y nivel de significancia (p).

Media (f) Media (r) 3

Nitrtos. 010 01 078
Nitratos 180 165 078
Fosfatos 079 080 086

Silicatos. 519 585 0.50
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3.2. Nutrimentos
3.2.1. Nitrato
Las concentraciones de nitratos oscilaron entre < 0.05 y 12.35 uM (Tabla 3). En los

meses de febrero julio y octubre no fueron mayores que 2 M (Fig. 13); sin embargo

en novi se i mayores que 2.27 pM y mayor
variacién entre las estaciones. Los valores promedio de cada mes fueron

significativamente diferentes (p< 0.05), los valores promedio mas bajos (Fig. 14) se
presentaron en fabrero {x=0.48 M) julio (x=0.58 M) y octubre (x=0.13 M) y el

més alto se presenté en noviembre (x=5.00). EI patron de distribucion espacial de
los valores de nitrato, mostrd que en noviembre se presentaron tres nicleos con
altas concentraciones: uno que abarcé desde el estero el Chisguete hasta San Buto,
otro en Punta Cove, asi como en el centro de la faguna (Fig. 14). En mayo las
concentraciones mayores se presentaron entre Punta Delgada y Punta Cove Gon un
patrén de distribucién que fue disminuyendo hacia el Este (Fig. 14). A pesar de que
los valores promedio en noviembre y mayo fueron altos respecto a los otros meses,

muchas i en mayo, iones bajas

(menores que 0.05 uM) reflejando una heterogeneidad en la distribucisn de los
valores en fa laguna. No se apreci6 un patrén de distribucion espacial en ef resto de

los meses.
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Tabla 3. Concentracion de nitratos en kM, tamario de muestra (N), media aritmélica, valores limite y
desviacion esténdar de los valores de nilratos correspondiantes a cada Una de los meses en 105 que
se tomaron datos.

N Media Miimo  Maxmo  Dgaascon
Noviembre de 2001 22 55 221 1235 303
Febrero de 2002 2 0.48 <005 224 054
Mayo de 2002 2 1.93 <0.05 10.07 298
Julio de 2002 2 058 <005 353 0.97
Octubre de 2002 18 013 <005 061 0.19

B [——Nov-0t —8—Feb-02 ——May-02 ~8—Jul-02 —%— 0ct-02|

NOy' (M)

1234 56 7 8 91011121314 1516 17 18 1920 21 22 23
Estaclones

Fig. 13. Distribucién espacial y temparal de los nitralos en Bahfa Magdalena
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3.2.2. Nitrito

Las concentraciones de nitritos oscilaron entre valores < 0.010 y 0.623 M (Tabla 4).
En general se observo un patrn de distribucién similar al patrén encontrado para los
nitratos y también los meses de febrero, julio y octubre la concentracion fue mas baja
(<0.209) y la variacién entre las estaciones m4s pequena que la observada en
noviembre y mayo. En estos meses se presentaron diferencias marcadas entre las
estaciones, reflejando una heterogeneidad en la distribucion espacial de los nititos
(Fig. 15 y Fig. 16). Cabe sefialar que en el mes de mayo los valores mas altos se
concentraron solo en 5 de las 23 estaciones. Los valores promedio mensuales fueron
significativamente diferentes (p<0.05); los mas bajos se observaron en febrero (0.048
M), julio (0.067 uM) y octubre (0.091 M) (Tabla 4). Valores notoriamente mas aitos
(Fig. 15) se encontraron en los meses de noviembre y mayo, con concentraciones
promedio de 0.185 y 0.133 M respectivamente (Fig. 16). A diferencia de los nitratos,

los princi nicleos de i en se

desplazados hacia Punta Delgada y la boca principal de la laguna. Sin embargo, en

mayo la distribucion de los sitios con i més altas fue i la

misma que la de los nitratos, con los nicleos principales ubicados entre Punta
Delgada y Punta Cove y en la boca principal de Ia laguna. Esta distribucién es similar
ala distribucién espacial que presentaron los nitritos en el mes de noviembre.

En general la laguna de Bahia Magdalena presents concentraciones bajas de nitritos

(<0.075 uM) y una distribucion espacial practi en los meses de

febrero, julio y octubre (Fig. 16).
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Tabla 4. Concentracion de nifritos en uM. tamafio de muestra (N), media aritmética, valores limite y
desviacion estandar de los valores de nitritos correspondientes a cada uno de los meses en los que se
tomaron datos.

N Media Minimo Maximo  BESwacitn
Noviembre de 2001 22 0185 0070 0.437 0113
Febrero de 2002 2 0048 <0032 0119 0022
Mayo de 2002 2 0138 <0032 0623 0.154
Julio de 2002 2 0067 <0032 0209 0.046
Octubre de 2002 18 0.091 0034 0.157 0,035
07 —+—Nov-01 8~ Feb-02 —&—May-02 —8—Ju-02 ——Oct02| ‘

NO; (uM)

12345678 91011121314151617 181920212223
Estaciones

Fig. 15. Distribucion espacial y temporal de los nilitos en Bahia Magdalena.
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Figura 16, Distribucion espacial y temporal de Ia concentracién de nilritos (uM) en noviembre de 2001,
febrero, mayo, julio y octubre de 2002, La gréfica inferior derccha musstra el valor de la concentracion
promedio mensual, el intervalo d variacion y Ia desviacion estandar.
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3.23. Fosfato

El intervalo de variacion de la concentracion de fosfatos oscilo entre los 0.21y 2.6
uM (Tabla 5). Al igual que los nitratos y nitritos la tendencia hacia concentraciones
bajas en los meses de julio y octubre se mantuvo; sin embargo, en febrero se

observaron concentraciones tan altas como las de noviembre (Fig. 17). Las

enla i6n promedio de fosfatos fueron significativas
(p<0.05); el promedio mas alto se encontrd en noviembre (1.13 uM) y el més bajo en

octubre (0.62 uM) (Tabla 5). En noviembre y febrero tanto los valores promedio como

las de las iones fueron més altas que durante
mayo, julio y octubre (Fig. 18). En noviembre los nicleos de concentraciones altas
estuvieron desplazados hacia la costa Este y en febrero se encontraron en la boca
del canal San Gil y en la costa Este, en la misma zona donde se presento el nicleo
de alta concentracion de noviembre.

En febrero se presents un nicleo de baja concentracion hacia el centro de la laguna
(Fig. 18).

En el mes de mayo los sitios de méaxima concentracion se ubicaron entre Punta
Deigada y Punta Cove. Este sitio coincidié con los nicleos de alta concentracién que
presentaron los nitratos y nitritos en este mismo mes.

Desafortunadamente no fue posible obtener informacion de algunas estaciones en
octubre; sin embargo, los datos recabados parecen reflejar un patrén de distiibucion
espacial semejante al de julio en donde las concentraciones promedio més altas se
localizaron a lo largo del canal San Carlos y en casi toda la laguna se presentaron
concentraciones bajas que oscilaron entre 0.2 y 0.7 uM. En general las

altas de fosfato se localizaron en niicleos pequefios (Fig. 18).
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Tabla 5. Concentracion de fosfatos en WM, amario de muestra (N). media aritmética, valares limile y
desviacién estandar de los valores de fosfatos correspondientes @ cada uno de tos meses en los que
e tomaron datos.

N Meda  Minmo  Mawmo  OZSiectn
Noviembre de 2001 22 113 077 254 0.37
Febrero de 2002 23 0.95 0.42 243 0.50
Mayo de 2002 23 063 030 177 036
Julio de 2002 23 067 045 110 017
Octubre de 2002 18 0.62 <0.03 0.95 0.19

—6—Nov-01 ——Feb-02 —&—May-02 —8—Jul-02 —%— Oct-02|

123456 7 8 91011121314 151617 181920 2122 23
Estaciones

Fig. 17. Distribucion espacial y temporal e los fosfatos en Bahia Magdalena.
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Figura 18. Distribucién espacial y temporal de la concentracion de fosfatos (M) en noviemore de 2001,

febrero, mayo, julio y octubre de 2002. La grafica inferior derecha muestra el valor de la conceniracion
promedio mensual, el intervalo da variecion y la desviacion estandar.
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3.24. Slifeato
Los valores de silicato oscilaron entre <0.1 y 25.8 uM (Tabla 6). EI mes de febrero
presents concentraciones bajas (<5.03 uM) y poca variacion entre las estaciones, en
cambio en los meses de noviembre, mayo, julio y octubre se observaron
concentraciones altas (16 uM) y mayor variacion entre las estaciones (Fig. 19). La
concentracion promedio mensual presenté diferencias significativas (p<0.5). El
promedio mas alto se registrd en mayo (12.25 uM), mientras que el mas bajo (1.83
1M) se registr6 en febrero (Tabla 6, Fig. 20). El patrén de distribucion espacial a o
largo del periodo fue diferente en cada mes. En febrero la concentracion fue casi
homogénea y los valores observados fueron menores que 4.4 uM (Fig. 19 y Fig. 20).
La concentracion de silicatos en mayo fue més variable que en los otros meses y se
encontraron més nicleos de concentraciones altas dispersos en la laguna. Los
nicleos de mayor concentracion se encontraron entre Punta Delgada y Punta Cove.
en las dos bocas y en la patte NE del centro de la laguna. En los meses de
noviembre, mayo y octubre se presento una tendencia en la que los valores més
altos se situaron hacia la parte NW de la laguna; mientras que de manera semejante
hacia la boca de Bahia Almejas en mayo y octubre. Julio presentd nicleos de alta

concentracin en la boca del canal San Gil y en fa parte SE (Fig. 20)
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Tabla 6. Concentracion de silicatos en M, tamario de muestra (N), media aritmética, valores fimite y
desviacién estandar de los valores de siicatos correspondientes a cada uno de los meses en los que.
s& lomaron dalos.

Moo Minmo  Maxmo  porectn
Noviembre de 2001 22 6.67 <01 17.76 3.50
Febrero de 2002 23 183 <01 503 108
Mayo de 2002 23 784 <01 1873 483
Julio de 2002 23 484 <04 16.20 417
Octubre de 2002 18 6.82 <01 2577 526

25 1 [ Nov01 —mFeb-02 —&— May02 —8—Ju-02 —0ct2

v ,‘" "\

123 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23

L Estaciones

Fig. 19. Dislribucion espacial y temporal de los silicatos en Bahia Magdalena.
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3.3. Clorofila a

Los valores de clorofila & oscilaron entre 0.80 y 17.87 mg m® (Tabla 7). Las
variaciones més grandes que se registraron entre las estaciones ocurrieron en el
mes de mayo (Fig. 21). La diferencia en la concentracion promedio mensual fue
significativa (p<0.05); la mas baja se registrd en febrero (1.40 mg m?) y la més alta
en mayo (9.17 mg m?). En noviembre, julio y octubre se encontraron valores
promedio similares y poca variacién en la laguna con respecto a mayo. En febrero,
las concentraciones encontradas no fueron mayores que 2.10 y las pequefias
variaciones mostraron un ambiente homogéneo. En mayo se presentd la
concentracion promedio mas alta y a diferencia de los otros meses, se registraron
grandes diferencias a través de las estaciones de muestreo. El patron de distribucion
espacial de este mes se caracterizo por presentar las concentraciones mas aitas
cerca de la boca principal con una tendencia a disminuir de manera més o menos
concéntrica hacia las zonas NW y SE ( Fig. 22).

En noviembre y julio el patron registrado se caracterizé por una ligera tendencia a
presentar concentraciones altas hacia la zona NW con un gradiente que disminuyd
hacia la zona de la boca de Bahia Almejas. Un patrén similar parece haber ocurrido
en octubre; sin embargo, la falta de datos alrededor de la boca no nos permiten

confirmario.
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Tabia 7. Concentracitn de clorofita a en mg m™, lamafto de mueslra (N), media aritmética, valores
limts y desviacién estandar de los valores de clorofila correspondientes a cada uno de tos meses en
los que se toraran datos.

N Meda  Minmo  Maxmo  OSsyen
Noviembre de 2001 22 391 0.80 738 217
Febrero de 2002 23 140 0.49 204 043
Mayo de 2002 25 917 126 1787 443
Julio de 2002 23 374 118 726 162
Octubre de 2002 18 4.68 206 784 165

Cla a (mgm*)

12345678 9m1112131415t6|7151920212223‘

|

Fig. 21. Distribucién espacial y temporal de los valores de clorofila 2 en Bahia Magdalena

44



Rosales-Villa, Alida Rosina

Vs

Resultados

Noviembre de 2001 Julio de 2002|

Ry
us 3 \{

casi .oy 1
m2 va‘ 12 e ez e

s % ]
W2 wer vz e e IR S T R T ]

[

P

s

0. 1809

B i ek Gk T Ban
vz oz o2 e T wie

Figura 22. Distribucion espacial y temporal de la clorofila a {mg-m’) en noviembre de 2001, febrero,
mayo, jullo y oclubre de 2002. La gréfica Inferlor derecha muastra €l valor de la conceniracion
promedio mensual, el inlervalo de variacion y fa desviacion esténdar.
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3.4. Temperatura

La temperatura registrada en Bahia Magdalena varié de 16.8 a 25°C (Tabla 8); los

valores més bajos de se en febrero y poca
variacién entre las estaciones de muestreo. En cambio noviembre y octubre
presentaron las temperaturas mas altas, aunque también poca variacién entre las
estaciones (Tabla 8, Fig. 23). En mayo y julio el intervalo de variacién fue muy amplio
registrandose temperaturas tan bajas (18 y 19° C) como las de febrero y tan altas (

24° C) como las de noviembre y octubre (Fig. 23).

Los valores promedio mensuales fueron significativamente diferentes, los cuales
fueron mas bajos en febrero (18.2 °C) y mas altos en noviembre (23.18°C) y octubre
(23.51°C) (Tabla 8, Fig. 24). En general se observé un patrén de distribucién
espacial similar entre los meses de noviembre, mayo y julio presentando un
gradiente con una tendencia a aumentar desde la boca principal hacia la costa Este,
SE y hacia el NW de la laguna (Fig. 24). En febrero la distribucion espacial de la
temperatura mostré un gradiente que tiende a aumentar del centro de la laguna hacia
ol NW y SE.

A pesar de que en el mes de octubre no fue posible obtener datos en toda la bahia

los registros di i indican que las altas (entre 23 y

24 °C) con poca variacion espacial, similar a lo ocurrido en noviembre.
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Tabla 8. Valores de temperatura en °C, tamafio de muestra (N), media aritmética, valores limite y
desviacién estandar de I0s valores de la lemperalura comespondientes a cada uno do fos meses en
los que se tomaron datos.

N Media  Minmo  Maximo Cgsdacon
Noviembre de 2001 22 232 204 249 0.99
Febrero de 2002 23 18.2 17.4 19.1 053
Mayo de 2002 23 19.5 16.8 241 225
Julio de 2002 23 212 174 250 170
Octubre de 2002 18 235 230 2.0 031

25 | @ [~#—Nov-01 ——Feb-02 —A—May-02 —8—Julio_02 —k-Oct-02
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Fig. 23. Distribucién espacial y temp os valores de Bahia Magdalena
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Figura 24 Distribucion espacial y temporal de la temperatura (°C) en noviembre de 2001, febrero,

mayo, julio y octubre
intervalo de variacion y la desviacion estandar.

de 2002. La gréfica inferior derecha muestra el valor promedio mensual, el
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3.5. Salinidad

El valor minimo y méximo de salinidad fueron 34.0 y 38.5 ups respectivamente
(Tabla 9). La diferencia en la salinidad promedio mensual fue significativa (p<0.05)
registrandose el promedio més bajo durante noviembre (34.6 ups) y el més alto en
octubre (38.5 ups), aunque en este mes solo tres estaciones de la zona somera del
canal San Carlos presentaron salinidades por arriba de 36.5 ups (Fig. 25). En todos
los meses la salinidad tendi6 a ser mayor hacia la costa Este y hacia la boca que
separa la lagunas de Bahia Magdalena y Bahia Almejas y los valores menores de
salinidad se observaron en la boca principal y en gran parte del 4rea central de la
laguna.

Aun cuando en octubre no se tomaron las muestras en todas las estaciones, el
patrén de distribucion espacial que se aprecia es similar al de los meses de febrero y
julio, en el que se observé que la salinidad es mayor hacia la zona somera de la boca

del canal San Gil (Fig. 26).
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Tabla 9. Tamafio de muestra (N), media aritmetica, valores limite y desviacion estandar de los valores
de la salinidad (ups) correspondientes  cada uno e los meses en los que se tomaron datos.

N i Desviacion
Media Minimo Maximo e indar

Noviembre de 2001 16 34.60 3433 34.94 020
Febrero de 2002 19 34.70 3403 3599 053
Mayo de 2002 - - -
Julio de 2002 20 3489 34.60 3532 017
Octubre de 2002 18 35.48 34.78 3853 1.10

Salinidad (ups)
Py

355
35
345

2345678 91011121314151617 181920212223
Estaciones

Fig. 25. Distribucion espacial y lemporal de los valores de salinidad en Bahia Magdalena
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Figura 26. Distribucion espacial y temporal de la salinidad (ups) en noviembre de 2001. fabrero, julio y
octubre de 2002. La gréfica inferior derecha muestra el valor promedio mensual, el intervalo de
varlacién y la desviacién estandar.
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3.6. Oxigeno

Los valores maximo y minimo de oxigeno oscilaron alrededor de 3.7 y 6.5 ml de O1""
respectivamente (Tabla 10), mientras que el porcentaje de saturacion oscilé entre
154 y 253% (Fig. 27). De acuerdo con el analisis de variancia, la concentracin
promedio mensual fue significativamente diferente (p<0.05) encontrandose el
promedio més alto en mayo ( 5.07 mi ") y el mas bajo en octubre (4.24 mi ).
Durante mayo y julio las concentraciones de oxigeno mas altas tendieron a

presentarse hacia punta Stearns. Los datos de oxigeno obtenidos en octubre fueron

escasos (solo 10 i y i a la costa Este. Las
concentraciones encontradas fueron menores y menos variables que en los otros
meses.

En julio las &reas con porcentajes de saturacién alto correspondieron a las mismas
4reas donde se localizaron los nucleos con concentraciones altas de oxigeno. No fue
posible calcular el porcentaje de saturacién para el mes de mayo ya que no

contamos con los datos de salinidad.
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Tebla 10. Tamano do muestra (N), media aritmética, valores limile y desviacion estandar de los
alores de oxigeno, correspondientes 3 cada uno de los meses en los que se tomaron datos,

N Media  Minmo  Maximo lpaaacon
Noviembre de 2001 , . . .
Febrero de 2002 - - - -
Mayo de 2002 17 507 .49 6.49 050
Juiio de 2002 S 485 365 6.16 067
Octubre de 2002 10 424 397 452 0.1

Tabla 11. Tamafio de muestra (N), modia aritmélica, valores fimite y desviacion esténdar del
porcentaje de saturacisn de oxigeno, correspondientes a cada uno de los meses en los que se

tomaron datos,

N Media  Minmo  Maxmo Desyecen
Noviembre de 2001 - - . .
Febrero de 2002 - - B .
Mayo de 2002 - - - , .
Julio de 2002 23 19091 15406 243.08 2535
Octubre de 2002 10 17429 16450 18485 576
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7. Distribucion espacial y temporal de los valores de oxigeno disuello (mi I") (mapas de la
lzauverds) durante las campanas de los meses de mayo, julio y octubre y porcentaje de saturacion de
oxigenc (gréficas de Ia derecha) durante los meses de julio y octubre. La gréfica superior derecha
muestra el valor de la concentracion promedio mensual, el intervalo de variacien y Ia desviacion
estandar de los valores de oxigero.
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37.pH

EI pH se midi6 en los meses de mayo, julio y octubre. A Io largo de ese periodo los
valores oscilaron entre 7.70 y 8.53; el valor més bajo correspondi6 al mes de mayo y
el mas alto al mes de julio (Tabla 12, Fig. 28). Las diferencias en el promedio
mensual de pH fueron significativas. El promedio més alto se encontré durante mayo
y el mas bajo en julio. En estos meses la distribucion espacial de los valores fue
heterogénea (Fig. 29). El patrén de distribucién espacial del pH en el mes de mayo
se caracteriz6 por presentar los valores de pH mas bajos en la costa oeste y los mas
altos (8.3), alrededor de punta Steams. en la boca del estero San Buto y sobre la
costa de la isla Margarita. En Julio se presentaron valores mas altos hacia el norte y
hacia el sur; los valores disminuyeron en una franja ubicada en la parte central que
atraviesa la bahia de este a oeste.

En octubre los valores de pH a lo largo de la zona muestreada fueron similares

(oscilaron entre 8.15 y 8.3).
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Tabla 12. Tamafio de muestra (N), media aritmélica, valores Iimite y desviaclon estandar de los
valores de pH correspondientes 3 cada una e los meses en los que se lomaron datos.

N Desviacion

Media Minimo Maximo 2o
Neviembre de 2001 22 - - B R
Febrero de 2002 23 - - - R
Mayo de 2002 23 8.06 7.70 831 0.16
Julio de 2002 23 8.31 8.01 853 0.15
Octubre de 2002 18 822 801 8.35 0.087

1234567 8 91011121314151617 181920212223
Estaciones

Fig. 28, Distribucion espacial y tempora de los valores de pH en Bahia Magdalena
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Figura 29. Distribucion espacial y temporal de los valores de pH durante las campanas realizadas en
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3.8. Transparencia

El intervalo de la profundidad a la que desapareci6 el disco de Secchi oscils entre 4
my 16 m. Los valores promedio mensuales fueron diferentes (p<0.05); los mas bajos
(4 m) se presentaron en mayo, mientras que los més altos (8 m) en febrero (Tabla
13).

En todos los meses la distribucién espacial de los valores de la transparencia mostré
un patrén similar que se caracterizé por presentar una mayor transparencia hacia la
boca principal y una menor hacia la costa Este (Fig. 30 y 31). En noviembre y febrero
la distribucién espacial fue similar y se caracterizé porque fue disminuyendo de
manera més o menos concéntrica desde la boca hacia la costa Este.

Los datos disponibles para octubre mostraron un patrén en el que los valores de la
transparencia son menores hacia la costa Este y parecen indicar que también serfan

mayores en la boca principal de Ia faguna.
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Tabla 13. Tamano de muestra (N), media @ritmética, velores limite y desviacion estandar de los
valores de la transparencia comespondieates a cada uno de los meses en los que se tomaron dalos.

N Media Minimo  Maximo D;:I‘g:;‘;"
Noviembre de 2001 2 62 30 15.0 26
Febrero de 2002 23 8.0 40 16.0 27
Mayo de 2002 23 41 25 70 1.2
Julio de 2002 23 48 20 7.0 14
Octubre de 2002 18 5.2 20 20 22

Profundidad (m)
3

12345678 Smﬂ121314151617181920212223‘

Estaciones |

Fig. 30. Distribucién espacial y temporal de los valores de Ia transparencia en Bahla Magdalena
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Figura 31. Distribucion espacial y temporal de los valores de la transparencia (i) durante las
campafias realizadas en Bahla Magdalena en noviembre de 2001, febrero, mayo, julio y octubre de
2002. La grafica Inferior derecha muestra el valor promedio mensual, el intervalo de variacion y la

desviacion estandar.
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3.9. Patrones de distribucion espacial

Se hizo un anlisis de factores para revisar la influencia simulténea de las variables
en el cuerpo lagunar de Bahia Magdalena, con el fin de resumir los patrones de
distribucion espacial y distinguir las variables més importantes en la formacion de
estos patrones.

Noviembre

En noviembre los dos primeros factores explicaron el 61% de la varianza total. Las
variables mas corelacionadas con el componente 1 fueron: la profundidad, la
temperatura  la transparencia, mientras que con el componente 2 fueron los nititos,

nitratos y ef silicato (Tabla 14).

La ibn de las generadas a partir del 1 (Fig. 32),
indica que los valores mayores se presentaron en la boca principal, donde se
encuentran la zona méas profunda, més transparente (6 m) y las temperaturas mas
bajas (20 °C) que en el resto de la laguna. El gradiente de Ia temperatura mostré que
ésta aument6 a medida que fue disminuyendo la profundidad con la cercania a la

costa, mientras que la transparencia disminuyo hasta alcanzar alrededor de los 3 m.

Con base en las das a partir del 2 (Tabla 14) se
identificaron sitios con mayor concentracion de nitratos, pero bajos en nitritos y
silicatos , los cuales se ubicaron en la costa Este de la isla Magdalena, desde San
Buto hasta el estero El Chisguete y en un érea formada desde el centro de la laguna
hasta la costa de |a isla Margarita. En cambio, en la parte NW y cerca de la boca

principal el nitrito y ¢l silicato i altas, pero

concentraciones de nitratos bajas (Fig. 32).
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Tabla 14. Coeficientes de los factores principales.
Los valores en negritas indican las variables con

mayor peso en cada factor.

NOVIEMBRE
Factor 1 Factor2

NO; 0.419491 0788006

NO; 0.121207 0.806540
PO} -0.083813 -0.243508
sio, 0115157 0.857715
Claa -0.241399 0220384
Temperatura 40.957300 0023156
Transparencia  0.931480 0.046313
Profundidad 0829456 0143139
% variacion 3591097 2508290
Variacién Total 60.99387

Resultados
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Fig. 32. Coordenadas de los factores 1 y 2 del mes de noviembre. El factor 1 esta correlaclonado
posilivamente con la transparencia y la profundidad, pero negativamente con la lemperatura. EI
factor 2 esta positivamente correlacionado con el nilrato, pero negativamente con el nitito y el
silicato,
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Febrero

En el mes de febrero el porcentaje de variancia explicada por los dos primeros
componentes fue de 54%; el primero explico el 34% y el segundo el 20% (Tabla
15). Las variables mas correlacionadas con el factor 1 fueron: nititos, nitratos y
silicatos, mientras que con el componente 2 fueron la profundidad y la
transparencia.

Los valores més aitos de las coordenadas generadas a partir del factor 1 se
distribuyeron en la boca del estero el Chisguete y en la boca principal de la laguna
¥ con base en los valores mostrados en la tabla 15, en estos sitios se presentaron

concentraciones mas altas de nitrits, nitratos y silicatos.

La di i6n de las idas por el factor 2 mostrd valores altos
en la boca principal de fa laguna que estuvieron asociados con una mayor
profundidad y fransparencia del agua (Fig. 33)

Tabla 15. Coeficienles de los factores principales. Los

vaiores en negritas indican las varisbles con mayor
peso en cada falor.

FEBRERO
 Factor1  Feclor2
NO; 0807956 0.170789
NO; 0920365 0019559
PO} -0.497337 0214054
sio, 0.826109 0.182889
Claa -0.388855 0211541
Temperatura 0118675 0.158624
Transparencia 0081976 0.884888
Profundidad -0.063717 0.869639
% variocion 34.04489 2021032
Variacién Total 5425521
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Fig. 33. Coordenadas de los factores 1y 2 del mes de febrero. El factor 1 esta correlacionado
positivamente con el nilrito, nitrato y silicatos. E! factor 2 esta correlacionado positivamente con la
65

transparencia y la profundidad.
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Mayo

En el mes de mayo el factor 1 estuvo correlacionado con los nitritos, los nitratos.
los fosfatos y los silicatos y el factor 2 presenté una correlacion positiva con la
clorofila a y la profundidad, pero negativa con la temperatura (Tabla 16). De
acuerdo con lo anterior el patrén de distribucion generado a partir del componente
1 refleja una alta concentracién de nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos ubicada
entre Punta Delgada y Punta Cove. Por otro lado la distribucién de los
coordenadas del componente 2 mostraron que en mayo los valores de la clorofila
a fueron altos en la boca principal, que es la parte mas profunda y en donde a la
vez predominaron las aguas mas frias. El nicleo de este patron de distribucion
disminuy6 de manera concéntrica hacia las zonas someras y célidas del canal San

Carlos y hacia la boca de Bahia Almejas (Fig. 34).

Tabla 16. Coeficientes de los factores principales. . Los
valores en negritas indican las variables con mayor peso

n cada factor.
MAYO
Factor 1 Factor 2
NO; 0.960371 0.122261
NO; 0956810 0010960
PO} 0.943193 0.088021
Si0; 0.773594 -0.269021
Claa -0.125935 0.846113
Temperatura -0.093696 -0.935546
Transparencia 0.280093 0469302
Profundidad -0.173520 0.780451
variacién 4324393 31.44087
Variacién Total 74.68480
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Fig. 34. Coordenadas de los factores 1 y 2 del mes ce mayo. El factor 1 esta correlacionado
positivamente con el nitrito, nitrato, fosfato y silicato. E1 factor 2 esta correlacionado posilivamente.
conla clorofila a y Ia profundidad, pero negativamente con la temperatura.
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Jutio

En julio las variables relacionadas con el factor 1 fueron: los nitritos, nitratos,
fosfatos y la clorofila a y con el factor 2 ia temperatura presents una relacion
positiva mientras que la relacién con la transparencia y la profundidad fue negativa
(Tabla 17). La distribucion espacial de las coordenadas del factor 1 indicaron que
en la parte NW de la laguna hubo altas concentraciones de nitratos, nitritos,
fosfatos y clorofila a. De acuerdo con la distribucien de las coordenadas def
componente 2, la temperatura més baje se encontr6 alrededor de la boca de la
bahia, que es a zona més profunda y donde hubo aguas més transparentes. La
temperatura més alta se localizo en las zonas someras desde San Carlos a lo
largo del canal San Gil y en la parte sureste de la bahia (Fig. 35). En este mes se
evidencié la gran influencia de aguas frias provenientes de la zona oceénica
adyacente a la boca principal de la bahia y en menor grado, la influencia de aguas
clidas provenientes de la parte NW de la zona de canales

Tabla 17. Coeficientes de los factores principales. Los

valores en negritas indican  1as variables con mayor peso
en cada factor

JULIo
Factor 1 Factor 2
NO; 0951497 0.110828
NO; 0838979 -0.320260
PO} 0.799873 0.390872
sio; 0084833 0566149
Claa 0.777684 0.420905
Temperatura -0.520570 0.783073
Transparencia 0322607 0.822512
Profundidad 0.147083 698814
% varlacion 4124930 2126612
Variacién Total 7251543
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Fig. 35. Coordenadas de los factores 1y 2 del mes de julio. El factor 1 esta correlacionado
posilivamente con el nitrito, nitrato, fosfato y awofl 2 El factor 2 esta_correlacionado
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Octubre

En octubre el 60% de la variancia fue explicada por los dos primeros factores
aunque la mayor parte de ésta fue debida al primero (41%). Las variables
comelacionadas de manera positiva con el componente 1 fueron: los fosfatos
silicatos, clorofila @ y de manera negativa fue la transparencia. Con el
componente 2 estuvieron correlacionados positivamente los nitritos y nitratos
(Tabla 18). De acuerdo con el factor 1, en octubre destaca la importancia de los
fosfatos, silicatos y clorofila a a lo largo del canal San Carlos. Esta distribucion
espacial muestra la intrusién de estos nutrimentos a Bahia Magdalena desde la
boca del canal San Gil (Fig. 36). Por otro lado el factor 2 destacé la importancia
de los nitritos y os nitratos sobre la parte oeste de la bahia, esta area a su vez
mostré un nicleo de concentracién al Norte, cerca de puerto San Carlos y al Sur,
en la boca de Bahia Almejas (Fig. 36).

Tabla 18. Coeficientes de los factores principales. Los.
valores en negritas indican  las variables con mayor peso

en cada factor.
TUBRE

Factor 1 Factor 2
NO; 0122561 0.843207
NO; 0113916 0.859039
PO} 0.796798 0.058515
Si0; 0710470 0107705
Claa 0849282 0209144
Temperatura -0.301861 0283815
Transparencia 0.917350 0017064
Profundidad -0.667502 0.032868
% variacion 4185858 18.85305
Variacién Total 6071163

Temperalura
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4.- DISCUSION

4.1 Fase de la marea y variacién espacial de la concentracién da los
nutrimentos

Algunos procesos de adveccion y de mezcla (Spencer, 1975), o movimientos de
masas de agua desde rios o el transporte por mareas (Caffrey y Day, 1986)
forman gradientes de concentracion que causan patrones de distribucién espacial
particulares (Spencer, 1975). Respecto a este Gltimo proceso, Zaytsev et a.
(2003) proponen que Bahia Magdalena se enriquece de los nutrimentos que
provienen de las surgencias formadas cerca de la boca de la laguna y que entran
con las mareas. Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1978) encontraron que Ia dinamica de
las mareas influy6 significativamente en la variacién de la salinidad y en la
concentracion de la clorofila a en un punto cercano a la boca principal de la
laguna. No obstante que existe alguna influencia de la marea sobre la variacion

espacial de los nutrimentos en la entrada de la laguna, dentro de ella no pudimos

observar su efecto sobre la distri on espacial de la de los
nutrimentos. Quizas |a razon de esto sea que la influencia de la marea no llega a
todos los sitios debido a la gran extension de la laguna, o bien que la logistica
disponible y los alcances del muestreo no nos permitieron evaluar este efecto,
Posiblemente, el trabajo simuitanec de varios equipos en diferentes puntos del

sistema durante ciclos de 24 horas podria ayudar a evidenciar dicha influencia.
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4.2, Variabilidad de los nutrimentos
Los resultados encontrados en este trabajo muestran que a fo largo del periodo de
estudio existi una variacion tanto espacial como temporal en la distribucion de las
variables analizadas.

Los patrones de la distribucion de las variables, mostraron que cada mes presentd
dos grupos principales de variables que esluvieron comelacionadas y
representadas en los factores 1 y 2 y explicaron un porcentaje importante de la

variacién total en Bahia Magdalena (Tabla 19).

Tabla 19, Variacion explicada por fos dos primeros factores en cada mes.
NOV FEB MAY JuL ocT
Factor Faclor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Faclor Factor

% 359 251 341 202 432 314 413 313 419 189
variacién
Variacion Total 61 543 747 725 607

Respecto a lo encontrado por otros autores, el andlisis de las variables indico
similitudes y también ciertas diferencias que pudieron ser atribuidas a los
diferentes tipos de muestreo con los que se colectaron los datos o a la variacion

implicita en la estacionalidad del ambiente.
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4.2.1. Nitrato y Nitrito

Los valores de la suma de nitritos y nitratos fueron menores de 3.74 uM para el
mes de julio. Estos valores fueron inferiores a los reportados para fechas similares
(ulio-agosto) por Hemandez Truijilo et al. (1997) quienes encontraron valores
menores de 12 uM. Es probable que las diferencias se deban a que el estudio de
éstos autores fue disefiado para ciclos lagrangeanos y eulerianos, los cuales
fueron realizados en sitios particulares y a lo largo de la columna de agua.

En febrero los sitios con las concentraciones mas altas (0.119 uM) de nitritos,
focalizados en la boca principal de la laguna, coincidieron con los sitios de alta
concentracion (0.20 uM)  registrados por Zaytsev el ai. {en preparacion). En
cambio, los nacleos de aita concentracion de nitratos tuvieron una ubicacion
diferente. En este trabajo se localizaron en la boca del estero EI Chisguete,
mientras que Zaytsev et al. ( en preparacion) los registraron en Ia parte central de
la laguna y la concentracion de estos nicleos fue de alrededor de 8 M, mientras
que la concentracion observada en este trabajo no fue mayor de 2.24 uM (Tabla 3
y Tabla 4).

Por ofra parte Alvarez-Borrego ef al. (1975) reportaron que los nitratos y nitritos
presentaron concentraciones maximas en ociubre y mayo y bajas en marzo y
julio-agosto. En este trabajo la distribucién temporal de éstas variables mostr6
resultados similares, es decir concentraciones altas durante noviembre y mayo y
bajas en febrero y julio.

Enfa costa occidental de Baja Caiifornia con escasos o nulos apories fluviales (De

la L Espino y C: Martf . 1994), ei reci i local de la materia




Rosales-Vilta, Alida Rosina Discusion

orgénica llega a ser la fuente principal de liberacion de nutrimentos a la columna
de agua (Suess et al., 1980).
En las lagunas del Pacifico la variacion de nitrégeno esta influenciada por la

marcada i i i por el reci local favorecido por la

¥ por las que se presentan en el océano
adyacente durante primavera y verano (De la Lanza-Espino y Céceres-Martinez,
1994), pero en sistemas costeros someros aerdbicos la oxidacion del amonio
(producto de la degradacion de la materia organica) juega un papel importante en
la produccion de nitritos y nitratos (Suess ef al., 1980). Asi, a través de estos
procesos los sedimentos pueden llegar a liberar hasta un 30% o 100% de los
requerimientos del fitoplancton (Zeitzschel, 1980)

Las concentraciones de nitrogeno total en los sistemas costeros lienen una amplia
variacién que oscila entre valores no detectables y 50 uM (De la Lanza-Espino y
Céceres-Martinez , 1994). La mayor parte de la fiacion la lleva a cabo la
cianobacteria Trichodesmium y al parecer constituye un pequefio porcentaje de la
entrada de nitrogeno a estos sistemas. Las tasas de fijacion de nitrégeno en el
océano son mas bajas (oscilan entre 2-90 mg N m? afio”) que la de
denitrificacion (Howarts et af., 1988). Este proceso puede disminuir hasta en un
40% la cantidad de nitrégeno de los océanos y afecta las razones N:P en la
superficie (Seitzinger, 1988; Pilson, 1998). De las diferentes formas de nitrégeno
disuelto, el nitrato es la principal (Liss, 1976); en la mayoria de los estuarios las
fuentes son el viento. el cleaje, los desechos humanos y principalmente el aporte

de los rios.
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En Bahia Magdalena el aporte por rios o arroyos se puede considerar nulo y por
otro lado, los desechos humanos generalmente tienen efectos locales (Zeitzschel,
1980; Padilla-Gamifio, 2001). En esta laguna se ha observado el crecimiento
explosivo del alga Ulva lactuca después de que son vertidos los deshechos de la
enlatadora localizada en el puerto de San Carios (Chafee, 1998). Al final de dos
semanas el alga muere dejando desechos con un espesor de aproximadamente
10 om (Chafee, 1998) que podrian estar siendo llevados al interior de la laguna y
junto con ofras especies de macroalgas, el fitoplancton, el manglar y el
zooplancton podrian estar contribuyendo en buena medida con la materia
organica para la liberacion de los nutrimentos. A este respecto Aguirre-Baena ef
al. (2002) durante el mes de julio registr6 valores de 14 mg/ de material
particulado suspendido, del cual la materia organica representa hasta el 80%

En Bahia Magdalena la cantidad de materia organica disponible para la liberacion
de niratos es abundante de manera que la causa de los nicleos de alta
concentracién registrados en este estudio podria eslar relacionada con la
descomposicién de la materia organica.

Ofra fuente importante puede ser aguas ricas en nutrimentos provenientes de las
surgencias formadas en la cercania de la boca principal. Sanchez-Montante (en
preparacion) menciona que Bahla Magdalena presenta un giro anticiclénico en la
parte NW. Este resuspende material del fondo que puede quedar atrapado de
manera permanente déndole a esa rea la particularidad de ser uno de los

nécleos mas ricos en nutrimentos.

Los patrones de distribucién temporal estan i con la

presencia de surgencias durante los meses de noviembre y mayo y con el
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reciclamiento local de la materia orgénica; sin embargo debido a los pocos
trabajos realizados sobre flujos de nutrimentos y de transporte de agua desde las
zonas de surgencias es dificil dar argumentos sélidos para entender las causas
de la distribucién espacial y la formacion de los nicleos de altas concentraciones

de nutrimentos.

422, Fosfato

El intervalo de variacion de los fosfatos dentro de la laguna oscil entre 0.03 uM y
26 uM. Usualmente en las lagunas costeras se presenta un maximo de PO,
durante el verano, el cual se atribuye a la remineralizacion del fosfato, la cual a su
vez se favorece con el incremento de la temperatura. En lugares someros (2 m a
20 m), como Bahia Magdalena, también se puede deber a que la materia

organica que resulta de la excrecion y muerte de organismos vivientes sea

por la accién i en los sedi (Nixon
et al., 1980). En algunos lugares la presencia de PO, también se ha asociado con
la presencia de aguas estratificadas que mantienen a los sedimentos anxicos y
propician la liberacion de fosfato hacia la columna de agua (Taft y Taylor, 1976).
Esto se debe a que el fosfato regenerado reacciona rapidamente con 6xidos de
Fe y Mn formando precipitados insolubles, pero cuando los sedimentos son
reducidos y llegan a ser anoxicos el fosfato es liberado (Sundby et al., 1992). Es
posible que las concentraciones menores de fosfatos en el canal adyacente en la
isla Margarita y Magdalena se deban en parte a este mecanismo, ya que la

predominancia del Fe y el Mn en estos sitios (Rodriguez-Meza, 2003) y la posible
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presencia de sedimentos oxigenados (debido a las fuertes corrientes que se
registran en la boca) probablemente estén disminuyendo la liberacion de fosfatos.
Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1978) y Hemandez Trujillo et al. (1997) encontraron
intervalos de variacion similares en fa concentracion de PO, (1.0 y 1.82 My 0.45

Y14 M i y su variacion a oscilaciones diumas y a

periodos de % de marea que reflejan la dinamica de parches dentro de la laguna.
La distribucién espacial de los fosfatos a lo largo del periodo de estudio coincidio

en parte con la registrada por Alvarez-Borrego et al. (1975). Ambos trabajos se

por presentar condici en gran parte de la laguna
fa mayor parte del periodo. Los datos de marzo de Alvarez-Borrego ef al. (1975) al
igual que los de febrero de este trabajo resultaron ser los de mayor

heterogeneidad espacial.

4.2.3. Silicato

El patrén de distribucion temporal del silicato, fue semejante al de los nitritos y
nitratos; es decir, se presentaron concentraciones altas durante noviembre, mayo
y octubre y bajas en febrero y julio. Alvarez-Borrego ef al. (1975) reportaron las
‘concentraciones mas aitas en octubre, marzo y junio y destacaron gue en marzo
mantuvieron concentraciones que oscilaron entre 3 y 8 uM en gran parte del area
de la laguna, mientras que en este trabajo lo que se registr6 para el mes de
febrero fueron concentraciones menores que 3.4 uM en casi toda el area.

El silicato forma todas las arenas minerales y se encuentra principalmente en

forma de 4cido salicilico; sin embargo, la forma que utilizan los organismos llega
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a través de y descargas de agua (Pilson.1998). En
Bahia Magdalena los escurrimientos son escasos o nuios debido a la baja
precipitacion que se registra la mayor parte del afio y debido a que cuando éstas
ocurren, los arrastres de sedimentos llegan a sitios alejados (sur de Bahia
Almejas).

La variacion espacio temporal de silicatos puede estar mas asociada con las

dela ia de De acuerdo con Gérate-Lizarraga y
Siqueiros-Beltrones (1998) las diatomeas son el grupo més importante dentro del
fitoplancton en la laguna de Bahia Magdalena. Estas forman estructuras llamadas
fristulas (Pilson, 1998) cuya composicion de Si llega a constituir del 10% al 30 %
del peso seco, e incluso en algunos lugares el Si es tan utiizado que llega a
reportarse como indetectable debido al crecimiento de las diatomeas  (Pratt,
1965). El mes de febrero presents las concentraciones mas bajas de silicato de
todo el periodo de estudio y una posible causa de la disminucion de noviembre a
febrero podria ser un afloramiento previo de diatomeas; sin embargo, tomando a
la clorofila @ como indice de la biomasa del fitoplancton no se detect un
florecimiento importante en noviembre. Por otro lado Gérate-Lizarraga y Siqueiros-
Beltrones (1998) encontraron que en |2 laguna de Bahia Magdalena los picos de

maxima del se en primavera (abril-mayo) y

otofio (octubre-noviembre) por lo que es poco probable que haya habido un

afloramiento en los meses diciembre y enero, donde o tenemos registros.

79



Rosates-Villa, Alida Rosina Discusion

4.3. Distribucién espacial y temporal de la clorofila a

La clorofila a esta presente en todas las algas y a menudo se usa como indicador
de fa biomasa. La concentracién promedio en ta superficie del mar es de 0.28 mg
m™® (Falkowski y Raven, 1997), pero en lagunas de las costas Mexicanas (laguna
de Alvarado, Veracruz) se han llegado a registrar valores de hasta 76.6 mg- m™

durante los de mi Santoyo-Reyes, 1994). En Bahia

Magdalena, Acosta-Rulz y Lara-Lara (1978), Gomez-Gutierrez et al. (1999) y
Zaytsev et al. (en preparacion) registraron valores que oscilaron entre los no
detectables y 6.8 mg m™. Los resultados obtenidos por Acosta-Ruiz y Lara-Lara
(1978) a partir de un ciclo diumo desarrollado en abril de 1976 mostraron que las
variaciones superficiales de la clorofila a estuvieron relacionadas con los ciclos de
marea y fueron més bajas durante el flujo que durante el reflujo. Gomez-Gutiérrez
of al. (1999) tomaron muestras diariamente a lo largo de casi un mes (7 de
febrero al 5 de marzo de 1998) y encontraron que en la columna de agua las
concentraciones de clorofila @ variaron de homogéneas a heterogéneas en un
periodo de 2 a 3 dias y que la variacion registrada no estaba relacionada con fa
transparencia. Ademés, de manera general las condiciones que predominaron

a (15-40 mg m™?). En este trabajo para

el mes de febrero se registraron concentraciones de clorofila a que estuvieron por
debajo (0.48-2.0 mg m™) de las concentraciones maximas registradas por los
autores antes mencionados. Aunque cabe aclarar que en este caso los dalos
estuvieron distribuidos en una red de estaciones que cubrié Ia laguna y que fueron

tomados a menos de un metro de profundidad, mientras que los de Acosta-Ruiz y
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Lara-Lara (1978) y los de Gémez-Gutiérrez et al. (1999) representaron datos a lo
largo de la columna de agua, pero solo de una estacion.

Usando la misma red de estaciones que se us6 en este trabajo, Zaytsev et al. (en
preparacion) registraron en febrero las concentraciones superficiales maximas de
clorofita a (2.5 - 5.0 mg m") en la boca de la laguna, donde encontramos las
concentraciones mas bajas (menores de 1.2 mg/im®).

El comportamiento de las variables depende de muchos factores, & incluso puede
haber variaciones diumas en una misma estacion de muestreo (Acosta-Ruiz y
Lara-Lara, 1978; y Gomez-Guliérrez et al. 1999). No resulta sorprendente
entonces que la distribucion espacial de un afio a otro sea diferente; sin embargo,
temporalmente Ia bahia mantiene concentraciones similares a las que se reportan
en el trabajo de Zaitsev et al. (en preparacion).

Las condiciones de mayo caracterizadas por la presencia de surgencias en zonas
aledanas a la boca principal de la laguna (Zaitsev et al, 2003) y por el
endiquecimiento con nutrimentos parecen haber favorecido el desarrollo de

del Estas icid también pudieron causar el

agotamiento de los nutfimentos y por tanto disminuir la  abundancia del
fitoplancton durante los meses de julio y octubre. En este sentido no se descarta
que la disminucion de la biomasa fitoplancténica también se haya debido al

consumo por parte del zooplancton, quien al menos en Bahia Magdalena, es un

factor reguiador imp« dela ica (Martis Lopez et al.

1998).
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4.4, Variacion espaci de la y

El intenso intercambio de agua oceanica a través de la boca principal tiene un
gran efecto sobre la laguna (Aivarez-Bomego et al., 1975; Zaylsev e af., 2003), lo
cual se manifesté a través de los patrones de distribucién espacial de la
temperatura y de la salinidad.

Liuch-Belda et ai. (2000), analizaron Ja variacion de la temperatura superficial en
Bahia Magdalena y a lo largo de un ciclo anual observaron un aumento paulatino
de enero a junio. A partir de éste (itimo la temperatura se incrementa de manera
conspicua, flegando a alcanzar hasta los 23 °C durante el mes de septiembre.
Posteriormente la temperatura comienza a disminuir. Junto con el aumento de la
temperatura observaron un aumento en la variabilidad dentro del cuerpo fagunar.
De manera general el comportamiento que se observd con nuestros datos es.
similar, es decir, bajas temperaturas y poca variacion en febrero; temperaturas
promedio mas altas y una variacion grande entre Ias estaciones en los meses de
mayo y julio y variaciones pequefias en noviembre de 2001 y octubre de 2002
Como ya se mencioné hay un gran intercambio de agua ocednica a través de la
boca de la laguna, por lo que, el cambio en el patrén de vientos dominantes y por
consiguiente de la circulacion oceanica (Wyrtki, 1966; En: Martinez-Lopez, 1993)
adyacente a la laguna, puede estar jugando un papel importante en la variacion
de la temperatura a lo largo del afio. La Contra Corriente de California transporta
agua tropical superficial, caracterizada por presentar temperaturas mayores de 25
°C (Wyrlki, 1967), ésta se presenta en las costas de Baja California alrededor de

julio, cuando la Corriente de Califonia se retira de la costa (Wyrtki, 1965). EI
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establecimiento de este contraflujo podria ser una de las causas de las altas
temperaturas (Tabla 8) registradas en el mes de julio en el 4rea de Bahia
Magdalena (Luch-Belda et al., 2000). En cambio, de febrero a abril se intensifica
la Corriente de California a lo fargo de la Peninsula de Baja California (Badan,
1997), llevando agua cuya temperatura oscila entre 15 y 20 °C (Wyrtki, 1967), la
cual concuerda con el intervalo de temperaturas (Tabla 8) que registramos en
febrero. Los fuertes vientos que por lo general se registran durante febrero
(Zaytsev et al. 2003) pueden haber ocasionado que durante este mes el agua se.
mezclara a tal grado que la temperatura haya sido casi homogénea y que no se
observara el gradiente de agua frla desde la boca hacia el interior de la bahia.
Por otro lado frente a la boca principal de Bahia Magdalena se han registrado
surgencias, cuya maxima intensidad se presenta de abril a junio y hay evidencia
de que el agua fria entra a través de la boca principal (Zaytsev et al., 2003). De
acuerdo con Zaytsev et al. (2003), cuando las aguas profundas del océano
chocan con la pendiente de la plataforma continental emergen a la superficie
llevando aguas mas frias frente a la boca de Bahia Magdalena, las cuales por el
efecto de las mareas son transportadas al interior de la laguna. Durante este
periodo la corriente de California ain permanece bien desarrollada (Badan, 1997),
de manera que el agua oceanica fria (16 a 18 °C) registrada durante mayo en la
boca de la laguna puede estar evidenciando la influencia tanto de la Corriente de
California como de las surgencias. Sin embargo, la irradiacién solar comienza a
aumentar y con la poca profundidad de la laguna de Bahia Magdalena, también se
registran grandes variaciones de la temperatura durante los messé de mayo y

julio, las cuales alcanzaron entre 24 y 25 °C en las zonas someras.
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En noviembre y julio, cuando la entrada de agua fria es menor, también se
observaron temperaturas altas (Tabla 8) y la influencia de agua fria en el interior
de Ia laguna se redujo. Particularmente en julio s registré un nicleo con aguas
frias (19 °C) en una pequefia ensenada que se forma entre Punta Delgada y
Punta Cove. En esta region se alcanzan profundidades de hasta 30 m y Sanchez-
Montante (en preparacion) observs la presencia de un giro anticiciénico por fo que
es probable que el agua mas profunda haya estado mas fria y emergiera debido
al efecto del giro. Alvarez-Borrego et al. (1975) también observo que en la region
occidental de fa zona central se producen condiciones semejantes a las de las
surgencias.

En el mes de octubre Ia falta de datos alrededor de la boca principal no nos
permiti6 establecer el patrén de distribucion completo ni detectar la influencia de
aguas del océano, solo quedd de manifiesto que las zonas que estan a lo largo
del canal San Carlos tuvieron temperaturas altas (Tabla 8).

Aunque hacen falta més estudios con escalas més finas, tanto espacial como
temporalmente y realizar mediciones a diferentes niveles de profundidad que nos
permitan explicar de manera més certera los cambios observados, no podemos
descartar que la variacion de la temperatura superficial en la laguna esta
influenciada por el oce&no, cuya variacion a su vez, esta influenciada por el patrén
de vientos que modifica la circulacion y consecuentemente la variabilidad espacial
y temporal (Zaytsev ef al., 2003). De acuerdo con Lluch-Belda et a. (2000).
alrededor del 61% de |a variacion esta relacionada con la zona de canales que es

|a que tiene mayor influencia con el exterior. El resto como ya se ha mencionado,
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puede ser el resultado de a batimetria ifreguiar del fondo y la irradiacién solar
(Acosta-Ruiz y Lara-Lara, 1978) que varian con la época del afio.

Acosta-Rulz y Lara-Lara (1978) también menciona que la batimetria irregular del
fondo sumada al calentamiento y la evaporacién no uniforme en el sistema
influyen fuertemente en los cambios de la composicién fisicoquimica. En el caso
de la salinidad, las zonas someras cercanas a la costa y a 1o largo del canal San
Carlos son las que mostraron salinidades mas altas (alrededor de 35 ups) que el
resto de la bahia (alrededor de 34 ups); aungue en febrero y julio las méximas
estuvieron alrededor de 35.5 ups; mientras que ias de octubre alcanzaron hasta
38.5 en las zona de la boca del Canal San Gil. Es probable que en esas zonas el
efecto del intercambio de agua que se da en la boca principal se haya visto

disminuido de manera que el agua haya estado més tiempo expuesta al

yala o cual pudo la salinidad; en tanto

que en una gran area de Ia laguna, por el fuerte intercambio de agua oceanica a

través de la boca, I més bajas caracter de aguas
oceanicas. Durante el mes de noviembre no se tomaron las muestras del canal,
pero el gradiente de salinidad que mantiene concentraciones mas altas en la zona
NW del Canal San Carlos se observé en todos los meses del estudio que llevo a

cabo Alvarez-Borrego et al. (1975).
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4.5. Distribucion y variacién del oxigeno disuelto

El oxigeno se encuentra disuelto en el agua y su concentracion y distribucion
depende de la temperatura, la salinidad y Ia presion. Ademas, las concentraciones
varian dependiendo de la hora del dia, de los florecimientos estacionales del
fitoplancton, de la profundidad del agua o del grado de mezcla vertical (Garrison,

1995). En sistemas lagunares y estuarios Ia respiracion y la fotosintesis juegan un

papel muy a nivel local diumas que son el

resutado de las en las tasas y ias (De la

Lanza-Espino, 1994). De acuerdo con nuestros resultados la concentracion de
oxigeno vari6 de 3.5 a 6.5 ml I'; mientras que el porcentaje de saturacién oscilo
entre 154 y 253, En otros estudios realizados en la costa occidental de la
peninsula de Baja California ha habido registros que van de 4.5 a 6.5 en Bahia
San Quintin (Zertuche-Génzalez y Alvarez-Borrego, 1978); de 4.4 a 7 mi I' en
Punta Banda (Milan-Nufez ef al. 1981), y de 2.74 a 6.0 ml I para Bahla
Magdalena (Alvarez-Borrego ef al.. 1975). Por otro lado en un estudio de ciclos
diurnos llevado a cabo sobre el canal de San Carlos a la altura de Punta Belcher,
Heméndez-Trujillo et al. (1997) encontraron que el oxigeno oscilé entre 1.8 y 5.6
mi I en los meses de julio y agosto. En los datos que ellos reportaron el intervalo
de variacion es mayor y el valor minimo esta por debajo del que se registro en
este trabajo. Es importante mencionar que el valor minimo probablemente pudo
haber sido registrado durante la noche, cuando no hay fotosintesis, ademas de
que aumenta la tasa de respiracién, lo cual tiende a bajar los valores de oxigeno

Bahia Magdalena es un lugar somero con densas poblaciones de algas
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bent6nicas y plantas vasculares en donde Ia biomasa de una sola especie de
macroalga (Sargassumm sinicola) se ha reportado entre 1.2 y 6.5 Kg m?
(Sanchez-Rodriguez y Cervantes-Duarte, 1999). Por tanto, es probable que altas

tasas de i is de la de algas sumada con el

intercambio de oxigeno con la atmosfera estén siendo responsables de los altos

porcentajes de saturacion encontrados.

4.6.- Distribucién y variacion del pH

En el mar el pH es de alrededor de 8.2 0.1 (Millero, 1996). El agua de mar tiene
una capacidad amortiguador alta; sin embargo, el pH varia de acuerdo con la
accion del sistema del diéxido de carbono quién es responsable del 95% de la
capacidad amortiguadora del intervalo normal de pH (Pilson, 1998). La variacion
del pH depende de la presion parcial del CO; (pCO2) en el agua, a mayor pCO;
mas bajo pH y viceversa (Millero, 1996). Usualmente los valores de pH mas bajos
se registran en aguas de surgencias, pero en cuerpos pequefios o semi cerrados
el pH puede oscilar entre 8.2 y 8.9. En Bahla Magdalena durante el mes de mayo
los valores de pH mas bajos estuvieron alrededor de 7.7 y 7.85 y se encontraron
en 4reas cercanas a la boca. En cambio, durante julio el pH en la boca de la
laguna, mayor de 8.25, puede estar asociado con altas tasas de actividad
fotosintética. Sanchez-Rodriguez et al. (1989) reportan que en la isla Margarita,
aproximadamente desde Punta Redonda hasta puerio Alcatraz se inicia el
desanrollo de Sargassum. Esta érea coincide con un nicleo de pH mayor de 8.45

el cual se podria deber a la remocién del CO, por parte de las macroalgas.
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La variacién de pH también depende de otros factores tales como la temperatura,
salinidad, remocion del CO, por la actividad fotosintética, la formacion de
carbonato de calcio (CaCOs), el calentamiento solar o bien la adicién de CO; por
un aumento en la atmosfera debido a la quema de combustible (Millero, 1996).
Sabemos que en Bahia Magdalena se desarollan alrededor de 130 especies de
algas (Sanchez-Rodriguez ef al., 1989) y abundan los sedimentos carbonatados
(Rodriguez, en prensa); sin embargo, esto no es suficiente para expiicar las

variaciones observadas en el pH.

4.7. Di y vari; delaT

Asociada con la transparencia est la turbidez que se define como el grado de
opacidad del agua producido por la materia particulada suspendida (Reid y Wood,
1976). Los tipos de materiales que crean turbidez son muy variados, pueden ser

desde sedi terrigenos por los rios o

del mismo sistema lagunar, humus, detritus organico, material coloidal, fito y
zooplancton (Reid y Wood, 1976). Ya se ha mencionado que el aporte de los rios
es nulo en Bahia Magdalena; sin embargo, es una laguna somera en donde el
simple movimiento del agua por influencia de la marea puede resuspender los
materiales del sedimento. A partir de los datos obtenidos en este trabajo se
observé que los meses de mayo, julio y octubre la profundidad promedio con el
disco de Sechii oscil6 alrededor de 4 y 5 m y las maximas fueron de 7y 9 m;
mientras que en noviembre y febrero la profundidad promedio oscil¢ alrededor de

6y 8 m respectivamente y las profundidades méaximas de 15 y 16 m. Estas se
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alcanzaron en la zona de la boca principal, que es la parte més profunda (30 m)
de la laguna. De manera general nuestios datos indican que el material
particulado suspendido se encuentra en menor cantidad durante noviembre y
febrero y aumenta en los meses de mayo, julio y octubre. Esto concuerda con lo
observado por Aguirre-Bahena (2002) quien encontré que en Ia laguna el material
particulado suspendido oscild entre 0.45 y 14.35 mg I, con el promedio més bajo
en noviembre y un aumento paulatino hacia el mes de julio. Sin embargo, llama la
atencién que los meses de noviembre y febrero, en los que predominan los
vientos del noroeste, se hayan presentado profundidades del Secchi mas grandes
y menor concentracion de material particualdo. En esos meses se esperaba que
los sedimentos del fondo se pusieran en suspension.

Por ofro lado cabe hacer notar que la transparencia esta en funcién de la
absorcién diferencial de Ia luz que tiene cada tipo de particula que se encuentra
suspendida (Reid y Wood, 1976) por lanto no necesariamente donde haya mayor
cantidad de particulas suspendidas habra més turbidez. Esta caracterlstica que
tienen las particuas se obsenvo en la boca principat de Ia bahia. Alll, durante
mayo y julio Aguirre-Bahena (2002) registr6 valores menores de 1y 5.1 mg I
respectivamente, pero la transparencia fue mas grande el mes en el que se

registré mayor cantidad de particulas.
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4.8.- Fuentes de nutrimentos

La ion de los nutri cambia en los cuerpos de
agua costeros debido a las entradas a través de los escurrimientos durante la
época de lluvias, de los rios o de los desechos de aguas residuales.

La época de lluvias en la region de Bahia Magdalena comprende de julio a agosto,
por tanto en esta época se esperaria encontrar concentraciones de nutrimentos
altas en las desembocaduras de los arroyos y por efecto de las mareas, que esta
concentracion se reflejara en @l resto de la bahia; sin embargo, la region en la
que se ubica fa laguna de Bahia Magdalena esta caracterizada por amplias
llanuras en las que de manera aislada se encuentran algunas sierras y mesetas
(De La Lanza y Caceres, 1994). El paisaje montarioso solo se observa en las islas
Margarita y Magdalena donde alcanzan alturas de alrededor de 500 m. Las
cuencas de drene de la regién son pequefias y solo una de ellas drena a través
del arroyo Salado hacia la parte sur en Bahia Almejas (Fig. 37). Ademas el clima
de la region es muy seco, semi calido a calido con bajas precipitaciones a lo largo
del aio. Asi que practicamente no hay aroyos que desemboquen en la laguna y
las escasas lluvias no sobrepasan los 200 mm a lo largo el affo (Alvarez-Borrego
et al., 1975), por lo que el aporte de sedimentos desde las cuencas de drenaje a
través de los rios y arroyos no debe ser significativo. Los resultados muestran que
durante ef periodo de julio las concentraciones de los nutrimentos y las clorofilas
son bajas. Por otro lado el arroyo a través del cual podria haber amastre de

sedimentos se encuentra al sur de Bahia Aimejas y ahi |as corrientes residuales
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son casi nulas (Sanchez-Montante, en preparacién) de manera que el transporte
de nutrimentos hacia el cuerpo de agua de Bahia Magdalena seria nulo.

Las fuentes de derivadas de las humanas tienen gran

influencia en el ciclo global de los nutrimentos. Las aguas de deshecho hacia el

océano tienen un efecto sobre los flujos globales del fésforo, mientras que el

amastre pluvial de feril dos por las activi de agricultura y los
deshechos de las plantas de tratamiento llegan a ser la fuente principal de los

nitratos (Howarth et al., 2002).
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En la parte NE de Bahla Magdalena s encuentra el poblado de San Carlos cuyo
sector industrial consiste de una termo eléctrica y dos enlatadoras: San Carlos &
Industrial 78. La primera es una enfatadora de atun y sardina cuyos efluentes son
principalmente desechos organicos e inorganicos, aceites y altos niveles de
stlidos suspendidos y descargas de agua caliente. Ademés de los desechos
vertidos por las enlatadoras en el 4rea de la Bahia, también se vierten las aguas
negras del poblado de San Carlos. Los desechos de estos efluentes causan alta
DBO, eutroficacion, cambios fisicos y quimicos (Vega ef af., 1994). El aumento en
la temperatura de agua disminuye la capacidad de disolucion del oxigeno,
aumenta las tasas de respiracion y puede incrementar los niveles de CO; (Laws.
1993). Por otro lado la temperatura y los efluentes de la enlatadora favorece las
tasas de crecimiento del alga Uiva, Ia cual en dos semanas cubre grandes areas,
pero después que se han agotado los nutrimentos muere dejando una capa con
un grosor de aproximadamente 10 cm (Chafee, 1998). De acuerdo con Chapman
(1996) la degradacion de la materia organica estaria tendiendo a bajar la
concentracion de oxigeno, de la misma manera puede haber altos niveles en la
produccion de fosfatos y nitrégeno. Ademés de que la carga de materia organica
aumenta la descomposcién de la materia organica, el exceso de nuttimentos
aumenta la produccién de bacterias las cuales liberan al medio componentes
acidicos durante el proceso de descomposicion que  podria repercutir en una
disminucién del pH (Omori y Takeoka , 1994; Chafee, 1998). Con los datos de
fosfatos, nilritos, nitratos y sllicatos no es posible evaluar el aporte ni el impacto de
nutrimentos de los efluentes vertidos a Bahia Magdalena ya sea por la enlatadora

o por aguas residuales generadas en el pueblo de San Carlos. Sin embargo las
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concentraciones de fosfato registradas en la zona aledana a la enlatadora son
altas (alrededor de 4.8 uM); aunque ofras variables como la DO tuvieron una
amplia variacién a lo largo del dia; por la noche los valores llegaron a ser tan bajos
como 0.18 ml I, pero durante el dia auments hasta llegar alrededor de 7.7 mi I"
{Chafee, 1998). Si bien las descargas vertidas al puerto de San Carlos tienen
algunas repercusiones, no se ha visto un impacto a gran escala sobre la bahia, los
efectos de estos desechos estan influenciando areas especificas cercanas a los
efluentes (Wells, 2000; Padilla-Gamifio, 2001).

Frente a la boca principal de Bahia Magdalena se han registrado surgencias de
enero a junio y hay evidencia de que el agua frla entra a través de la boca
principal (Zaytsev ef al. en preparacion). Las surgencias traen a la superficie
aguas ricas en nutrimentos que pueden entrar a la laguna a través de un sistema
de bombeo por efecto de las mareas (Zaytsev et al., en preparacion). Durante el
periodo de muestreo que comprendid de noviembre de 2001 a octubre de 2002
fos Indices de surgencias més altos a la altura de los 24° N y 113" W se
presentaron en los meses de noviembre y mayo (Fig. 38). De noviembre a mayo
el indice de surgencia promedio fue mas alto que de mayo a octubre; sin embargo
solo la distribucién espacial de los fosfatos se mantuvo alta durante este periodo y
disminuyb notoriamente cuando los indices de surgencias bajaron. En cuanto a
los nitritos, nitralos, silicatos y clorofila @, presentaron sus concentraciones
promedio mas altas en noviembre, se agotaron en febrero y volvieron a aumentar

en mayo.
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Las variaciones temporales registradas. asi como los registros de concentraciones
més altas coinciden con la época de surgencias: sin embargo. esto no es un
argumento suficiente para pensar que son la unica o la fuente principal de los
nutrimentos pues existen ofros procesos (que no fueron analizados en este

trabajo) que pueden favorecer ef reciclamiento local de los nutrimentos.
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Fig. 38. Representacién de los indices de surgencia coslera (CUI) de 2001 y 2002. Los
valores de los indices de surgencia se reportaron en metros cubicos por segunco por 100
metros de linea de costa. La posicion geografica a fa cual se regislraron es 113°W y 24°N.
Datos tomados del NOAA/PFEL PRET (Ver 5.50)



Rosales-Villa, Alida Rosina C

5. CONCLUSIONES

.

Los patrones de distribucion de las variables mostraron una variacion
temporal y espacial en la laguna de Bahta Magdalena durante el periodo de
noviembre de 2001 a octubre de 2002. De manera general el patrén de
distribucion de febrero se caracterizé por presentar una tendencia a
mantener condiciones homogéneas de los valores de la mayoria de las
variables (exceptuando el fosfato) y valores mas bajos respecto a los
registrados en los demés meses. Los meses de noviembre y mayo se
caracterizaron porque los nifritos, nitratos y  silicatos presentaron las
mayores variaciones y concentraciones mas altas en nicleos pequefios
bien definidos. En julio y octubre se observé un patrén que mostrd
caracterlsticas intermedias entre los dos anteriores. En este patron al igual
que el de febrero, la bahia presentd grandes 4reas con valores bajos y
distribuidos de manera casi homogénea, pero a diferencia de febrero, en
éste patrbn se localizaron pequefios niicleos donde se registraron
concentraciones altas.

Se encontr6 una influencia clara de aguas oceanicas que presentaron un
gradiente de distribucion espacial que vari6 en intensidad desde la boca
hacia el resto de la bahia. Esta influencia se manifesto con temperaturas
mas frias de la boca hacia el resto de Ia bahia en los meses de noviembre,
mayo y julio; y sobre la ciorofila en el mes de mayo con gradientes de altas
concentraciones de la boca hacia el interior de la bahia. Durante el mes de
febrero también se observd la influencia del océano, pero en una escala
menor que solo afecté areas cercanas a la boca y se evidencié a través del
gradiente de distribucion que presentaron los nitritos, nitratos y silicatos.
Hubo un aporte claro de fosfato, silicato y clorofila a desde la boca del canal
San Gil hacia la parte NW de la bahia y niicleos en la boca del estero El
Chisguete, en Punta Cove y en Punta Delgada, lo que hace suponer que
aparte de la influencia de las aguas ocednicas, dentro de la bahia debe
haber condiciones para la de nutr
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La salinidad mostro un patrén de distribucion espacial en el que se mostro
1a influencia del océano a través de la boca principal, manteniendo
salinidades mas bajas en la boca las cuales se incrementaron hacia la
zonas costeras someras en el interior de la bahia.

La sobresaturacién de oxigeno registrada en Bahia Magdalena pueden ser
el resultado del proceso lico de algas i y

aunado con la influencia del viento y del intercambio de agua con el
océano.

No se encontré un patrén de variacion definido en la distribucion espacial
de pH y falta complementar con datos de alcalinidad por carbonatos,
bicarbonatos y CO; para entender con certeza la causa de su variacion.

Las zonas més transparentes se localizaron en las zonas mas profundas de
Ia bahia, que se encuentran alrededor de la boca principal de la laguna.
donde es menos probable que por efecto del viento o mareas los
sedimentos se resuspendan
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6. RECOMENDACIONES

Debido al pape! que juega la marea en las lagunas costeras se recomienda
disefiar un muestreo en el que haya un registro simultaneo de varios
equipos en diferentes puntos del sistema durante ciclos de 24 horas, con el
fin de ayudar a evidenciar dicha influencia sobre la concentracion y los
patrones de distribucién espacial de las variables que se analizaron.

« Es convenlente tomar musstras cada mes y aumentar el nimero de
estaciones de manera que se pudiera ver en una escala mas fina de tiempo
¥ espacio la influencia de algunos eventos tales como las surgencias, los
vientos, las lluvias o las corrientes; sobre la respuesta de las varisbles.

* Se hacer una 1

de la ion de los flujos de
nutrimentos desde los sedimentos a la columna de agua dentro de fa
laguna de Bahla Magdalena. De la misma manera el registro de las
variables en la boca principal de la laguna confirmaria los aportes
oceanicos, de manera que se evaluara la importancia de cada uno de los
aportes.

Conocer la concentracion del oxigeno disuelto, del pH y del CO, en aguas
cercanas al fondo ayudaria a entender los procesos de remineralizacién de
los nutrimentos.

Es necesario determinar la alcalinidad por carbonatos, bicarbonatos y CO2
para entender con certeza la causa de la variacién de pH.
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