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RESUMEN

Con el propdésito de caracterizar las aguas de los canales
de inundacidén de las marismas del Estero de Punta Banda, se
generaron series de tiempo de temperatura (T ©C), salinidad
(SO/OO), concentracién de nitrato mas nitrito (NO3 + NO3),
amonio {(NH4), y fosfato (POy) en las bocas de tres de ellos.
Estos canales se localizan cerca de la boca del Estero (B),
en la parte media (M) y en el extremo interno (C) del mismo.
En cada caso, se tomaron muestras cada hora, durante doce
horas, tomandose trece muestras superficiales para cada
variable. Las primeras series se realizaron los dias 2, 3 y
4 de agosto con mareas vivas, y las otras los dias 15, 16 y
17 del mismo mes con mareas muertas. Ademds, se realizaron
dos muestreos a lo largo del canal principal del Estero, uno
en flujo y otro en reflujo, los dias 5 y 18 de agosto, para
comparar con los resultados de los canales mencionados,., Las
propiedades del agua de las bocas de los canales B y M son
similares a las del canal principal. Los valores mas altos
de salinidad y nutrientes se encontraron en el canal C, donde
la salinidad maxima fue 39.2 0/00, y las concentraciones
maximas de nutrientes fueron 10 uM, 27 uM y 7 uM, para NO3 +
NOy, NHy y POy respectivamente; comparadas con una salinidad
maxima de 36.0 0/00 y concentraciones maximas de 4.9 uM, 24
My 3.2 uM para NOj3 + NOp, NHs y PO4 respectivamente, en los
canales B y M. Los altos valores del canal C se deben a la
baja velocidad de renovacién del agua, o alto tiempo de
residencia, en el extremo interno del Estero. Los intervalos
de variacidén de T ©C fueron similares en los tres canales.
La temperatura dependid principalmente de las condiciones de
marea, con valores mayores con la marea bajando. Mis datos
no apoyan la hipétesis de que las concentraciones de nutrientes
en las aguas de reflujo de los canales de inundacién de las
marismas sean mayores que las del canal principal. La hipdtesis
implicaba que el agua de las marismas tenia un mayor aporte
de nutrientes de los sedimentos por remineralizacidn, que las
del canal principal del Estero. Mis datos 1nd1can que la
concentracién de nutrientes depende principalmente de 1la
velocidad de renovacién del agua. En los canales B y M la
acumulacién de los nutrientes es menor que en el canal C
debido a la cercania con la boca del Estero de los primeros.
El alto tiempo de residencia del agua del extremo interno del
Estero lo hace especialmente vulnerable a la introduccién de
contaminantes. Cualquier contaminante que se introduzca del
veértice de la L hacia el interior tendera a acumularse Yy a
permanecer en €l mucho mas persistentemente que en el brazo
largo de la laguna.
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I. INTRODUCCION

La existencia de las comunidades bioldégicas,
principalmente las bentdnicas, en medios ambilentes como
estuarios y lagunas costeras, estdn en funcidn de procesos
fisicos y gquimicos. El transporte y modificacién de materiales
en estos ambientes séle pueden ser discernidos mediante
mediciones de los cambios de las propiedades del medio ambiente
en el espacio y el tiempo (Aguiiiga Garcia y Alvarez Borredgo,
1989) .

Un concepto fundamental en la ecologia es que la enerdgia
entra en la bidsfera principalmente en forma de luz solar y
es transformada en material organico via fotosintesis. Esta
materia organica es el combustible para. las actividades
bidéticas, las cuales la degradan y disipan en forma de calor.
En este proceso las especies quimicas estdn en un ciclo
continuo entre organismos, agua, sedimentos y atmésfera
(Margalef, 1980).

Las bahias, estuarios y lagunas costeras son lugares donde
existen pesquerias y maricultives, o el potencial para
desarrollarlos. Los sistemas costeros semicerrados presentan
una gran abundancia y diversidad de flora, fauna (zooplancton,
bentos, necton) y diversos eslabones tréficos de la cadena

alimenticia (Day y Yahez Arancibia, 1982).




Existe una gran variedad de lagunas con diferentes
caracteristicas que van desde su forma, tamaho, escala de
temperaturas, aporte de agua dulce, intercambio con.el mar,
aportes antropogénicos y diversos usos humanos. Las lagunas
costeras conforman el 13 % de los litorales del mundo
(Nixon,1982).

Alvarez Borrego (1978) describidé a las lagunas costeras
de Baja California como ecosistemas muy productivos. En las
lagunas costeras se dan condiciones para lograr el conocimiento
cientifico de los mecanismos de produccidn, por lo que es
importante. la realizacion de estudios de sus variables
fisicoquimicas. De similar importancia son sus covariaciones
y sus relaciones con la biota.

El Estero de Punta Banda es una laguna costera muy apropiada
para desarrollar proyectos de tesis de estudiantes de Ensenada,
ya que por su cercania y accesibilidad es relativamente barato
el realizar muestreos,

Las lagunas costeras del mundo tienen dimensiones desde
unas pocas hectareas (centésimas de km?2) hasta 8000 km? (Nixon,
1982). De acuerdo al diagrama de frecuencias de tamanos de
lagunas costeras de Nixon (1982), el Estero de Punta Banda
estda un poco por debajo de la moda y es un orden de magnitud

menor gue la mediana en el mundo.




Es importante sefialar gue las lagunas costeras tienen
mecanismos de fertilizacidn, como scn los procesos de
remineralizacién de nutrientes en los sedimentos. Estos
nutrientes se transportan a la columna de agua por medio de
difusién o adveccidén por percolacion de las aguas
intersticiales (Aguifiiga Garcia y Alvarez Borrego, 1989).
Zimmermann et al. (1985) encontraron diferencias
significativas en la velocidad de percolacidén entre dos
puntos colocados a 1 m de distancia horizontal. Estos autores
concluyeron gue las haldfitas y la fauna bentdnica asociada
actuan aumentando la velocidad de la percolacidén, creando
rutas de acceso para el agua intersticial. McRoy, Barsdate y
Nebert (1972) indicaron gue enh las plantas vasculares como
Zostera sp. y Spartina sp. ocurre una especlile de bombeo de
fosfato de los sedimentos hacla la columna de agua, via
absorcion por sus raices y excrecidn por las hojas.

Desde 1975 se han realizado una serie de estudios para
caracterizar las concentraciones de nutrientes en la columna
de agua del Estero de Punta Banda (Alvarez Borrego et al.,
1977; Zertuche Gonzalez y Alvarez Borreqgo, 1978; Sanchesz
Hernandez, 1978; Green Ruiz et al., 1984; Millan Nufiez et
al., 1981). El1 trabajo de Green Ruiz et al. (1984) incluyd

estudios de la concentracién de silicato (Si05) en el agua




intersticial de los sedimentos en un sitio cercano a la boca.
En general, las concentraciones de nutrientes son
relativamente uniformes en la columna de agua, en la parte
del Estero adyacente a la barra que lo separa de la Bahia.
Estas concentraciones son similares a las de aguas oceénicas
costeras vrelativamente ricas (0.5 a 1.2 uM para 1la
concentraciéon de fosfato (POy), 0.1 a 1.0 pM para la
concentracion de nitrato (NO3), y 1.0 a 8.0 uM para SiOjp).
En verano, los valores de POy y de Si0Os que se han reportado
para la parte interna del Estero son mayores que las de la
parte adyacente a la boca (hasta mas de 5 uM para P04 y hasta
mas de 30 uM para SiOj) (Sanchez Hernandez, 1978).

Estudios realizados recientemente en el Estero {Camacho
Ibar y Alvarez Borrego, 1988; Aguiniga Garcia y Alvarez
Borrego, 1989) revelaron valores de la concentracién de
nutrientes en el agua intersticial de los sedimentos de
entremareas mucho mas altos que los que comunmente se han
reportado para la columna de agua; y describieron una gran
variacién de PO, y de la concentracion de amonio (NHy) de los
sedimentos del extremo interno y un punto en la parte media
de la barra que separa al Estero de la Bahia de Todos Santos.
La varlacidén vertical de éstos nutrientes en el sedimento

muestran valores altos a 5-20 cm y valores minimos en la




superficie del sedimento y a 40 cm. Los sedimentos del extremo
interno presentaron concentraciones de nutrientes
particularmente altas (como NHy: 220-1970 uM; y POy: 23-103
pM) (Camache TIbar y Alvarez Borrego, 1988). Estas
concentraciones son seis veces mas altas que las del sedimento
de la barra del Estero (Aguifiiga Garcia y Alvarez Borrego,
1989). Esta diferencia se debe a que el sitio de la barra del
Estero es mas energético, con corrientes de marea mucho mas
fuertes que el extremo interno. Velasco Nova (1987) estudié
la concentracion de fosfato disuelto en el agua intersticial
de una planicie de inundacién del Estero y reportd valores
mayores de concentracién de fosfato para marea baja que para
marea alta.

Welsh (1979) indicd que las marismas heterotréficas
modifican el agua de inundacidén de las mareas, ya gue remueven
oxigeno y aportan grandes cantidades de fosfato y amonio,
sobre todo en el verano. En estos flujos y reflujos se realiza
un reciclamiento de nutrientes mediante captaciones y
liberaciones.

El objetivo del presente trabajo fué el realizar una
caracterizacion de variables fisicas y las concentraciones
de nutrientes del agua gue fluye por tres de los canales de

inundacién de las marismas del Estero de Punta Banda: uno




cerca de la boca (B), otro en la parte media del Estero (M),
y otro en el extremo interno (C) (Fig. 1). Ademas, se hizo
una caracterizacioén del agua del canal principal para poder
compararlo con los anteriores. El propdsito de ésto fue el
complementar el conocimiento de la dinamica de los nutrientes
en el Estero, generando datos sobre un medio gue no se habia
estudiado hasta ahora: los canales de inundacidén de las
marismas de entremareas. Sélo se habian caracterizado las
concentraciones de los nutrientes en el cuerpo de agua
principal de la laguna y en las aguas intersticiales de las
marismas. Es de gran interés conocer las variaciones de estas
propiedades en diferentes localizaciones del Estero bajo
condiciones de marea viva y marea muerta.
i) ANTECEDENTES
El Estero de Punta Banda poseé extensas marismas saladas
y lodosas, y praderas del pasto Zostera marina (Pérez Chaveg
et al., 1979; Aguilar Rosas, 1980) (citados por Ibarra Obando
y Escofet, 1987). Entre las macrofitas predominan Spartina
foliosa, Salicornia bigelovii y Salicornia pacifica. Las
que ocupaﬁ mayor extensidén son las especies de Salicornia
y aunque su productividad es mas baja que Spartina foliosa
consideradas unitariamente, ambas especies constituyen las

componentes principales en el aporte de material organico
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en los Esteros (Zedler, 1977) (citada por Nishikawa Kinomura,
1983). La infauna de las marismas es muy rica, y abundan
los crustaceos como__Upogebia pugettensis y Callianassa
ggL;fornieﬁsis, entre otros. En los canales abundan: el

cangrejo violinista Uca crenulata; los moluscos Cerithidea

californica, Navanay inermis y_Bulla goldiana; ademas de
tres pelecipodos (almejillas) Chione liforniensis, ¢,
fluctifraga vy C. datella; peces, donde destacan los
lenguados Paralichthys californicus, Pleuronghthys
decurrens, las rayas Urolopbus halleri, Geymnura marmota y
Hvliobatis californica, la corvina Menticirrhus undulatus,
y las cabrillas Paralabrax paculatofasciata (Nishikawa
Kinomura, 1983).

Las lagunas costeras, como las del Noroeste de Baja
California, se caracterizan por ser exportadoras de amonio.
En los extremos internos hay una elevada concentracién de
materia organica y la actividad  Dbacteriana causa
bio-~oxidacidén intensa y remineralizacién de los nutrientes
en los sedimentos (Farfan y Alvarez Borrego, 1983) y en la
columna de agua. En estas lagunas costeras hay un aumento
en las concentraciones de fosfato y silicato de la boca
hacia la cabeza. Estas mayores concentraciones de nutrientes

en el interior son debido a la gran abundancia de pastos




marinos gue actuan como atenuantes de la corriente de marea.
Esto permite que el material en suspensiodn, oxganico e
inorganico, se deposite en el fondo, causando una
concentracidn elevada de material organico, principalmente
en los sedimentos de los extremos internos (Alvarez Borrego
y Chee Barragan, 1976). Se han reportado valores mayores de
temperatura, salinidad y nutrientes para la zona interna
gque para la regidn adyacente a la boca del Estero de Punta
Banda (Acdsta Ruiz y Alvarez Borrego, 1974; Celis Cesena y
Alvarez Borrego, 1975; Sanchez Hernandez, 1978; Millan Nufez
et al., 1981).

Debido al reciclamiento de nutrientes a través de la
superficie de 1los sedimentos, las concentraciones de
nutrientes a menudo no limitan al fitoplancton de éstas
lagunas (Silva Cota y Alvarez Borrego,1988) ., En éstas lagunas
el comportamiento de las propiedades de la columna de agua
presenta alta variacion en el tiempo y en el espacio,
principalmente debido a corrientes de marea y heterogeneidad
espacial de dichas propiedades (Millan Nufez et al., 1981
y Millédn Nuiiez et al., 1982).

Las variaciones temporales del nivel del mar en el Estero
son producidas por tres procesos: las fuerzas de la marea

astrondémica, el esfuerzo del viento sobre la superficie del
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agua y las variaciones temporales de la distribucidn de
densidad del agua a lo largo del Estero (Pritchard et al.,
1978) . Estos autores reportaron que el area superficial
total del Estero es de 3.61%106 m? en bajamar media inferior,
y 11.63%20% m2 en pleamar media superior; y que el volumen
total del Estero es de 5.28x10% m3 en bajamar media inferior
y 17.28 x10% m3 en pleamar media superior. Sin embargo,
Pritchard et al. (1978) hicieron estas estimaciones en 19277,
En el periodo de 1978 a 1983 hubo lluvias muy fuertes gue
aportaron una gran cantidad de material terrigeno al Estero,
principalmente en 19280, con lo cual se canbid
significativamente la batimetria del Estero reduciendo
grandemente las profundidades. Pritchard et al. (1978)
reportaron gue la amplitud de la marea media en el Estero
es de mas de 1 m, y llega a ser hasta de 2.5 m en mareas
vivas. Por lo anterior, hay una gran proporcion de marismas
que se inundan y se descubren peridédicamente con las mareas,
y ésto debe tener una gran influencia en la composicion
quimica del agua del cuerpo principal del Estero. Hasta
ahora nadie habia caracterizado los efectos de modificacidn
guimica sobre estas aguas, sobre todo en lo que se refiere
a la concentracidén de nutrientes, por lo que es interesante

saber acerca de lo que ocurre en esa coneccién entre la zoha
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de marismas inundadas por el agua mareal y el canal principal.
ii) OBJETIVOS

Caracterizar las aguas de las bocas de tres canales
secundarios B, My C (Fig, 1) que conectan el canal principal
del Estero de Punta Banda con la zoné de marismas de
entremareas. Esta caracterizacién se hizo midiendo
temperatura, salinidad, y las concentraciones de fosfato,
nitrito (NOy), nitrato y amonio, en verano.

Describir cambios de estas propiedades en funcidén del
tiempo y con diferentes condiciones de marea (flujo y reflujo,
Y en mareas vivas y nuertas), mediante la generacion de
series de tiempo.

Caracterizar el agua de varios puntos a lo largo del
canal principal del Estero para poder realizar comparaciones

con la de los canales secundarios.
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IT. MATERTALES Y METODOS
i) DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El Estero de Punta Banda es una laguna costera ubicada
en la costa Noroeste de Baja California,” 100 km al sur de
la frontera entre México y Estados Unidos (Fig. 1). La laguna
esta en el extremo sureste de la Bahia de Todos Santos, con

su boca a 13 km del océano ablierto. Tiene la forma de L,
con su brazo corto de °~ 3 km y un brazo largoe de = 7.5 km,
Ademds una entrada permanente en el extremo norte del brazo
largo. La profundidad del canal principal disminuye de la
boca hacia el interior. Grandes areas de planos fangosos se
cubren y descubren peridédicamente con las mareas. El Estero
de Punta Banda se clasifica como una laguna neutra; la
densidad del agua es igual o casi igual a la de la Bahia y
el movimiento del agua es causado Unicamente por las mareas
y el viento (Pritchard et al., 1978). Hay dos arroyos gue
aportan agua dulce superficialmente a la laguna uUnicamente
durante los dias lluviosos (en invierno). En el periodo de
1982-1983 hubo precipitacién pluvial relativamente alta
reportdndose un minimo de 6°/5, cerca del extremo interno
del vértice de la I, (Alvarez Borrego et al, 1984), Sin

embargo, en general hay gradientes de SS9/, con valores

incrementandose de la boca al extremo interno, debido al
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exceso de evaporacidén en la laguna. Por lo amplio de las
mareas vivas, la mezcla debida a corrientes de marea es
fuerte. Lo somero de la laguna permite el desarrollo de dos
clases de vegetacién dominante. Una es la flora marina
denominada pastos marinos, Zostera marina; la otra es la
flora de marisma que esta desarrollada extensamente a lo
largo de las margenes bajas de la laguna, dque se sujetan a
inundaciones de mareas.

Sanchez Hernandez (1978), Zertuche Gonzalez y Alvarez
Borrego (1978) y Alvarez Borrego et al (1977), reportaron
que las concentraciones de nutrientes aumentan de la boca
hacia la regidén interna. Ademas, se presentan valores mayores
en verano dgue en invierno.

Sanchez Hernandez (1978) reportd para verano, Y para
zonas cercanas a mis sitios de muestreo, salinidades de
33.85%/50, 33.87%¢00 Y 36.41°%5, para B, M y C
respectivamente. Aun cuando no se realizdé un estudio de la
fauna y flora presenta, puede observarse Jue la
macrovegetacioén esta constituida por especies como Suaeda
californica, Salicornia yvirginica y Spartina foliosa.
También tienen gran abundancia el cangrejo violinista (Uca
sp.), el cangrejo azul (Callinectes sp.) y diferentes aves

marinas de pico largo. Los tres canales muestreados son
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permanentes y poseen agua hasta en las mareas mas bajas.
ii) METODOLOGIA

Se muestrearon tres canales B, My C , asi como algunos
puntos a lo largo del canal principal, tratando de muestrear
zonas cercanas a la boca de los canales secundarios elegidos
(Fig.1}.

Las estaciones a lo largo del Estero se localizaron por
estima apoyandose en puntos fijos situados alrededor del
Estero. El error de localizacidn para las estaciones no es
mayor de 20 m. Para muestrear estas estaciones a lo largo
del Estero no se generaron series de tiempo. Se tomé una
muestra superficial en cada localizacidn; en una primera
ocasién en marea subiendo (el 5 de agosto) y en otra en
marea bajando (el 18 de agosto), iniciando el recorrido en
la cabeza del Estero. En los puntos B, M y C se generaron
series de tiempo de 12 hrs, con intervalo de muestreo de
una hora. Las series de tiempo se generaron los dias 2, 3
y 4 de agosto, en los puntos B, C y M respectivamente, con
condicioneé de marea viva; y el 15, 16 y 17 de agosto,

respectivamente, con mareas muertas.




15

La temperatura se tomdé con termometro de cubeta. Las
muestras para salinidad se tomaron con botellas de citrato
de magneslio y se analizaron con un salindémetro de induccion
Kahlsico, Modelo R59.

Las muestras de nutrientes se tomaron en botellas de
plastico de 250 ml., Antes de llenar las botellas, el agua
se hizo pasar por un filtro portatil de poro de 65 um.
Inmediatamente después de ser tomadas estas muestras se
congelaron c¢on hielo seco dentro de una hielera.
Posteriormente se transladaron al laboratorio para su
analisis espectrofotométrico siguiendo 1la metodologia
descrita por Strickland y Parsons (1972). Se utilizdé un
espectrofotémetro Baush & Lomb, Spectronic 1001, con celdas
de 1 cm para nitritos y nitratos y de 10 cm para fosfatos.
El andlisis de amonio se hizo por el método descrito por
Koroleff (1976) modificado por Grasshoff et al. (1983).

Se realizé un tratamiento estadistico bésico-éon los
datos de las series de tiempo para mostrar de una manera
resumida el numero de muestras, el promedio, la mediana, la
desviacién estandar, el maximo y el minimo; asi como una
estimacién de diferencia significativa entre los promedios
de los valores de las propiedades estudiadas en los diferentes

muestreos, mediante una prueba t, con un nivel de confianza




de 95%

16
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III. RESULTADOS

La amplitud mas grande para las mareas de los dias 2, 3
y 4 de agosto (mareas vivas) fue de 1.47 m para el 2 de agosto.
Y la mayor de los dias 15, 16 y 17 de agosto (mareas muertas)
fue de 1.16 m el 15 de agosto (Fig.2). La marea menos amplia
(1 m) se presentd el 17 de agosto.

En general la temperatura tuvo valores minimos similares
para los tres canales secundarios, entre 21 y 23 ©C. Pero los
valores maximos del canal C fueron claramente mayores que los
de los otros dos: 29 y 30 ©C para el canal C, comparados con
27 y 27.5 ©C para el canal B, y 26 y 27 ©C para el canal M
(Fig. 3 y Tabla I). Casi todos los muestreos coinciden en su

nicio con flujo. Excepto el dia 4 de agosto, ya gue en el

fte

inicio del muestreo se presentdé el final del reflujo. En
general se nota una correlacidn de la variaciodn de temperatura
con el nivel del mar, con bajas temperaturas durante el flujo
y viceversa, excepto el dia 4 en el gue hubo fluctﬁaciones
de periodo corto.

En general, la salinidad en los tres canales mostrd un
comportamiento similar para mareas vivas y mareas muertas.
Los intervalos de variacidn de los canales B y M fueron
similares, pero en el canal C la salinidad tuvo valores

claramente mayores y con intervalos de variacién mas amplios.
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AGOSTO 2 BOCA

VARIABLE TEMPE. So/00 PO4 HH4 HO2+NO3

Ho. MTRAS 13 13 13 13 13

. PROMEDIO 23.8 34.4 1.1 3.2 1.3
MEDIANA 22.8 34.0 0.9 3.4 1.3

DESV.EST. 2.0 0.4 0.7 2.1 0.3
MIN. 21,7 34.0 0.5 0.2 0.8
HAX. 27 35.3 3.2 6.8 2.2

AGOSTO 4 MEDIO

VARIABLE TEMP. 8o/00 PO4 NH4 NOZ+NO3
No. MTRAS 13 13 13 13 13
PROMEDIO 23.4 34.4 0.5 4.3 1.4
HEDIANA 23.2 34.4 0.4 3.1 1.3
DESV, EST 1.0 0.4 0.3 2.8 0.4
HIN, 22.5 33.9 0.2 1.1 0.9
MAX. 25.6 35,13 1.3 9.4 2.1

-AGOSTO 3 CABEZA

VARIABLE TEMP. So/00 PO4 NH4 NO2+NO3
No. MTRAS 13 13 13 13 13
PROMEDIO 25.5 38,3 2.9 15.7 6.1
MEDIANA 26 38,9 2.0 19.2 5.3
DESV, EST 2 1l.0 1.76 6.5 1.956
HMIN. 22,2 36, 1.3 5.2 4.3
MAX. 28.8 39.2 7.2 27.1 10.0

AGOSTQ 15 BOCA

VARIABLE TEMP.  So/o0 PO4 NH4  NO2+NO3
No, MTRAS 13 13 13 13 13
PROMEDIO  24.3 34.4 0.7 3.7 2.2
MEDIANA 24 34.3 0.7 3.7 2.1
DESV. EST 2.5 0.5 0.3 2 0.9
MIN, 21,5 33.7 0.3 0.0 0.9
MAX, 27.5 36.0 1.3 6.6 4.9
AGOSTO 17 MEDIO -
VARIABLE  TEMP. So/00 P04 NH4  NO2+NO3
No. MTRAS 13 13 13 13 13
PROMEDIO 23,8 34.3 0.7 3.7 2
MEDIANA  22.9 34.2 0.6 2.1 1.9
DESV. EST 2.0 0.4 0.6 6.0 0.3
MIN, 21.3 33.7 0.2 0.6 1.4
MAX. 27 35,2 2.6 23.8 2.9
AGOSTO 16 CABEZA
VARIABLE  TEMP, g
No. MIRAS 13 5 e a4 Noziwos
PROMEDIO 25 38,3 1s 3 :
MEDIANA 26,1 37.9 1,2 2.9 3s
DESV. EST 2.5 0.8 0.3 1.6 203
MIN, 21,7 37,4 0.7 ' )
HAX 29.9 39 ' o 97
' : -5 1.9 5.3 7.4
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Los minimes de salinidad del punto C fueron mas altos que
los maximos . del By M (Tabla I). Los mdximos de salinidad del
canal C fueron mayores a 39 0/00 en ambos muestreos (Fig.4).
Aunque se presentaron algunas irregularidades en la variacidn
de la salinidad en cada muestreo, en general se tuvo una
clerta correlacidn con la marea, con valores mas bajos de
salinidad en marea alta con relacidn a los de marea baja.

El diagrama de temperatura versus salinidad muestra
claramente que la salinidad del punto C fue mads alta que en
los otros dos puntos (Fig. 5). El diagrama T=S podria dividirse
en cuatro regiones mediante dos lineas paralelas a los ejes
coordenados, que podrian situarse a 36.4 0/00 y a 24 ©C. Las
dos regiones superiores corresponderian claramente al canal
del extremo interno del Estero, y las inferiores a la parte
media y la boca; mientras que las dos regiones de la izquierda
corresponderian, en general, a propiedades del agua en marea
subiendo, y las de la derecha a las propiedades delnagua en
marea bajando. Esta ultima divisién no es c¢laramente
discriminatoria, pero representa la tendencia de la mayoria
de los datoé.

En general, 1los valores mas altos de nutrientes se
presentaron en el canal C, sobre todo en el muestreo del 3

de agosto que fue en marea viva (Figs., 6, 7 yv 8, y Tabla I).
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Fig, 6.~ Series de tiempo de nitrato mas nitrito para los
canales B, M y C. Las de la izquierda son las de
lbs dias 2, 4 y 2 de agosto; vy las de la derecha
son las de los dias 15, 17 y 16, como en la figura
2. ’
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Fig. 7.~ Series de tiempo de amonio para los canales B, My
C. Las de la izquierda son las de los dias 2, 4 ¥y
3 de agosto; y las de la derecha son las de los

dias 15, 17 y 16, como en la figura 2.
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Fig. 8.~ Series de tiempo de fosfato para los canales B, M
y €. Las de la izquierda son las de los dias 2, 4
y 3 de agosto; y las de la derecha son las de los

dias 15, 17 y 16, como en la figura 2.




j/{M

ﬂM

yaa

-
0/’
1™ o/ oo
LN N N | A B
B 12 i6 20
M
PN
ocane/ \.\._—n....-»-‘/nq’
T T™TT1 ™17
7 12 18
7.%
. \,\ c
: \
s W\
5 \,/
T T T LI S
i2 18
Horas

26

w B
N @8 d’./p\ao"\o‘h‘
?ﬁﬂﬁ‘p‘n \om.f’ i
I D | bt T
7 12 i8
] M
L
- og’e\e”‘ "!n.
On.m‘ﬂﬂnﬂ’
LI D T D S Ed A B I |
7 2 ]
- C
/'/. .
4~° N \_u./_.-mw\-/
L N R | 1 LI I B B L |
7 12 8




27

Es interesante notar la gran congruencia interna de los valores
de los nutrientes en el muestreo del 3 de agosto, ya que todos
fueron altos. A pesar de que existen irregularidades en el
cambio de concentracidén de los nutrientes con el tiempo, en
algunos casos se aprecia una relacién con el nivel del mar,
con las concentraciones mas bajas en marea alta y viceversa.
Tal como en los casos de los muestreos de NHy4 del 2, 15 y 16
de agosto (Figs 2 y 7); y en los de NO3 + NO, del 16 de agosto
(figs. 2 y 6). POy fue la gue mostrd una menor relacidén con
las mareas. Sin embargo, para el punto M se aprecia que se
presentaron mayores valores de fosfato con marea baja vy
viceversa (Figs. 2 vy 8). En el punto C no sdlo se presentaron
los mayores valores para los tres nutrientes, sino también
la variacién mayor con valores muy altos el 3 de agosto Yy muy
bajos el 16 de agosto (sobre todo, para el NH4) .

Los diagramas de NOj + NO, versus salinidad (Fig. 9), de
NH4 versus salinidad (Fig. 10), y de PO4 versus sélinidad
(Fig. 11) de nuevo muestran una clara separacion de los valores
del canal del extremo interno, peroc sdlo en la dimensioén de
la salinidad. Como se mencioné en el parrafo anterior, en
estos diagramas se aprecia la gran dispersién de los valores
de NO3 + NOy, NHy y PO, del punto C. Los valores de los canales

de la boca y del medio (B y M) se aglutinan en la parte




Fig. 9.=- Diagrama de nitrato mas nitrito versus salinidaa
de los muestreos de los canales B, MY C, Los
simbolos oscuros representan datos en marea ba-
jande, y viceversa. s A + Oy 0, +, X, representan
datos del 2, 15, 4, 17, 3 y 16 de agosto, respec-

tivamente..
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Fig. 10.- Diagrama de amonio versus salinidad de los mues-
treos de los canales B, M y C. Los simbolos oscu-

ros representan datos en marea bajando, Y vice-

versa.g,a s O: 0, +, x, representan datos del 2,

15, 4, 17, 3 y 16 de agosto, respectivamente.
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Fig. 1l.- Diagrama de fosfato versus salinidad de los mues-
treos de los canales B, My C. Los simbolos oscu-
ros representan datos del 2, 15, 4, 17, 3 y 16 de

agosto, respectivamente.
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inferior e izquierda de los diagramas. Es interesante notar
que no se aprecia una diferencia entre los valores de NOj +
NOs, NHyq y PO4 para flujo y reflujo, aungue los valores mas
altos de las tres propiedades se presentaron en flujo en el
punto C,.

Al comparar 1los promedios de cada muestreo, de las
diferentes propiedades, mediante una prueba t, al 95% (Tabla
II),se puede observar mas apropiadamente lo que se aprecia
en las graficas. No hubo diferencias significativas entre los
canales de la boca y el medio, con excepcidén de los promedios
de PO4 de los dias 2 y 4 de agosto. Las diferencias entre el
canal del extremo interno del Estero (C) y los de la boca y
del medio fueron entre significativas y altamente
significativas, con excepcidén de los promedios de temperatura
y NH4 de los dias 15, 16 y 17. Cuando se comparan los promedios
de muestreos de un mismo canal, y de diferentes fechas, en
general no hubo diferencias significativas, con exceécién de
los promedios de NO3 + NOjy que presentaron diferencias muy
significativas en los tres canales, y los promedios de NHy y
P04 que presentaron diferencias muy significativas en el canal
del extremo interno. En los casos de NOj + NOZ, los promedios

mas altos se presentaron tanto en mareas vivas como en mareas




DIAS TEM SAL, PO4 NH4 NO2+NO3
2=3 DS DS DS DS DS
% kK %k kK k Ak Kk
2-4 NDS NDS Ds NDS NDS
* % * % *
3=4 Ds bs DS D5 DS
¥k # K "k k kK wokk
DIAS TEM SAL PO4 NH4 NO2+NO3
15=1¢6 ND3 DS DS NDs DS
' _ % T Ak * * %
15=27 - NDs NDS ND3S NDS NDS |
* # ¥ * *
16-17 NDS DS DS NDS DS
% L) * & *
DIAS - TEM SAL PO4 NH4 NGO2+NO3
2~15 NDS NDS NDS NDS DS
# % % ® k%
3=-16 NDS NDS Ds DS DS
_ ‘ * * *% #k k%
4=17 NDS NDS NDS NDS DS
* * % % k%
TABLA II Resultados de la prueba t para comparaciones

de las medias de dos muestreos, segun se indica a
la izquierda., DS indica que la diferencia es
significativa. NDS indica lo contrario. k, k&, y
*%% representan: diferencia significativa, muy
significativa, y altamente significativa,
respectivamente; de acuerdo al criterio de

Sokal y Rohlf (1969).
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nuertas. Es decir, no se percibid una diferencia en las
propiedades del agua de los canales estudiados claramente
atribuible a las mareas vivas y muertas.

En general, en los dos muestreos a lo largo del canal
principal del Estero se presenté una tendencia de todas mis
variables a disminuir de la cabeza a la boca de la laguna
(Figs. 12, 13, 14 y 15). Los valores de PO, del muestreo del
18 de agosto son una excepcidén a lo anterior (Fig. 15). POy
del 18 de agosto presenté valores similares en el extremo
interno y en la boca con variaciones irregulares en los puntos
intermedios.

El 5 de agosto, la temperatura varid alrededor de 24.5 °C
en las seils primeras estaciones, para disminuir a 22.6 ©C en
la estacidén 8, luego aumentd a 24.4 en la nueve y disminuyé
a 22.1 en la diez (Fig. 12). El 18 de agosto, la temperatura
disminuydé monoténicamente de 24.8 ©C en la estacién uno a
22.6 en la'ocho, para luego aumentar a 24.0 en lannueve y
volver a disminuir a 21.9 en la diez (Fig. 14). Es interesante
notar gue la temperatura relativamente alta de la estaciodn 9
se presentd en ambos muestreos (Figs. 12 y 14), y es del orden
de 1.5 9C mas alta gue lo que le corresponderia de acuerdo a
la tendencia de disminucién hacia la boca. La salinidad

presentd en ambos muestreos valores cercanos a 35.5 0/00 de




Fig. 12.- Resultados del muestreo a lo largo del canal
principal con la marea en flujo (T ©C y
S 0/00).
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Fig. 13.~ Resultados del muestreo a lo largo del canal

principal con la marea en flujo ( NO3 + NO,,
NHy y PO4)..
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Fig, 14.- Resultados del muestreo a lo largo del canal

principal con la marea en reflujo ( T oC, y
S °/o0)




-]

S °/ oo

26

25

24

23

22

36.0

34.0

{m]}

36

o
1]
a
- N\
@ -
pv
v \\/
3=
pes |
a
| LI RS B [ (N R B |
10 14 8 22 24
Horas
i AGOSTO 18
W

|-!),

AGOSTO 8

ESTACIONES




Fig. 15.- Resultados del muestreo a lo largo del canal

principal con la marea en reflujo ( NO3 + NOg,
NHq y POy).
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la estacidn uno a la tres; y disminuyd a cerca de 34.2 0/00
en las estaciones ocho a diez el 5 de agosto, y a cerca de
33.7 0/00 el 18 de agosto,.

Las concentraciones de NO3 + NOp y de NH4 fueron mas altas
el 5 de agosto que el 18. NO3 + NO, presentd valores de hasta
mas de 4 pM, y NH4 hasta mas de 9 pM, en la regidn de la
cabeza, el 5 de agosto; y solo alrededeor de 0.7 M la suma
de los primeros, y entre 4 y 5.3 uM el segundo, el 18 de
agosto (Figs} 13 y 15). PO4 no presentdé una clara diferencia

entre los dos muestreos
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IV. DISCUSIONES

La mayoria de las lagunas costeras del nundo se caracterizan
poxr un maximo de POy en verano de hasta mas de 2 uM (Riley,
1941; smayda, 1957; Taft y Taylor, 1976; Nixon y Lee, 1981;
y Postma, 1981) (tomado de Nixon, 1982). Este patron ha sido
atribuide a la remineralizacidén de la materia organica que
se acarrea al interior de las lagunas, producto de
proliferaciones previas de fitoplancton en las aguas oceanicas
adyacentes (Postma, 1981). También ha sido atribuido a la
liberacion de fosfato de los sedimentos donde las aguas del
fondo se hacen andxicas con la estratificacién de verano, y
las altas velocidades de respiracién (Taft y Taylor, 1976).
5in embargo, el maximo de PO, de verano también se desarrolla
en sistemas que no importan materia organica del océano
adyacente y cuyas aguas del fondo permanecen bien oxigenadas.
a través del verano (Nixon et al., 1980). El factor fisico
mas importante que afecta la velocidad de reminerﬁiizacién
de los nutrientes en los sedimentos y en la columna de agua
es la temperatura. La velocidad del metabolismo de 1las
bacterias que degradan la materia organica aumenta
exponencialmente con la temperatura, generalmente con un
aumento de dos a cuatro veces cada 10 ©C. Esto le impone una

fuerte estacionalidad a los procesos de regeneracién de
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nutrientes mediados por bacterias (Klump y Martens, 1983).
De acuerdo con los datos reportados por Zertuche Gonzalez y
Alvarez Borrego (1978) y Sanchez Hernandez (1978), sdélo se
aprecia una clara estacionalidad de PO4 en el brazo corto del
Estero, con mayores valores en verano. Esto puede deberse a
un mayor tiempo de residencia del agua en el extremo interno
del Estero con relacidn al del agua del brazo largo, gque tiene
un mayor intercambio con la Bahia de Todos Santos. Por todo
lo anterior, es muy posible que mis datos de mas alta
concentracion de nutrientes del canal C sean de los mas altos
que se presentan en el aho.

La figura 8 de Nixon (1982) muestra gue, en general, en
la mayoria de las lagunas costeras POy se mantiene en el
intervalo 0.2 a 0.8 uM de otofic a primavera, en el cuerpo
principal de agua, con cambios irregulares y sin ninguna
tendencia en particular. En mis muestreos a lo largo del canal
principal del Estero, PO, varidé de 0.1 a 1.3 pM en él brazo
largo; pero alcanzé hasta 1.8 puM en el extremo interno (Figs.
13 y 15).

Cuando se comparan diversas lagunas costeras, existe una
mayor variabilidad de la concentraciodn de nitrégeno inorganico
que la de fosfato. También es mas dificil identificar patrones

estacionales comunes en la concentracién de nitrégeno
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inorganico, excepto que en muchas lagunas los altos niveles
de concentracion de nitratos estan asociados al aporte de
agua dulce. En contraste con el fosfato, puede haber periodos
en los que virtualmente todo el nitrdgeno inorganico es
removido de la columna de agua (Nixon, 1982).

Farfan y Alvarez Borrego (1983) estimaron para verano en
Bahia San Quintin concentraciones de NHy dé hasta 3 uM en la
boca de la Bahia, en donde NOj no fue similarmente alta ya
que el nitrdgeno se encontraba mayvormente en formas reducidas
(NHg), asi como compuestos orgdnicos de nitrogeno, tales como
urea y aminodcidos labiles. Mis sitios de muestreo poseen
zonas de marismas con vegetacién variada y algunos autores
concluyen que las marismas juegan un papel muy importante en
el movimieﬁto de nitratos a la columna de aqua.

Como un resultado de la proximidad del fondo, 1la
regeneracion benténica de nutrientes juega un papel importante
en la dinamica bioldgica de los sistemas costeros kKlump y
Martens, 1983). Las bacterias aerdbicas son capaces de degradar
completamente muchos aminoacidos é CO, y amonio (Massey et
al., 1976). En medios ambientes anéxicos, la degradacién
ocurre frecuentemente de paso a pasd, con el metabolito de
un organismo constituyendo el sustrato de crecimiento para

otro (Thauer et al., 1977; Brock, 1979). Los procesos de
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degradacidén han sido representados estoquiométricamente por
las siguientes reacciones idealizadas (Mechalas, 1974;

Claypool y Kaplan, 1974):

(CH0) x (NH3) y (H3PO4) 5 + %03 -> XCOp + XHp0 + yNH3 +

ZH3POy4

12 (CH0) y (NH3)y (H3PO4) z ~> xCH3CHpCOOH + XCH3COOH +

+2XCH3CHyOH + 3x%CO5 + xHp + 12yNH3 + 122H3P04

2 (CH20) x (NH3) y (H3POy4) 5 + xS03 -> 2xHCO; + HpS + 2yNH3 +

2zH43PO4

Sin embargo, esta estequiometria no se observa en 1la
realidad debido a las diferencias en el comportamiento
fisicoquimico de los productos de las reacciones. Por ejemplo,
la relacion de NH4 a POy no es constante debido a diférencias
en la adsorcidén a particulas y en la precipitacién o
coprecipitacion con la variacion del potencial redox (Krom y
Berner, 1980; Mackin y Aller,1984). Ademas, en medios
aerdébicos, el amonio producto de la degradaciodn de la materia
organica es oxidado a nitrito y nitrato. Esto ocurre en la

columna de agua y en los sedimentos superficiales (Suess et
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al., 1980). Pero, bajo condiciones andxicas el NH, es oxidado
a gas nitrégeno con la pérdida subsecuente hacia la atmoésfera,
o denitrificacién (Head, 1976). Debido a ésto, algunas veces
se observan altas concentraciones en un nutriente inorgdanico
gue no se observan en otros. Tal es el caso de los altos picos
de POy en los dias 2 y 3 de agosto (Fig. 8). Si sumamos el
NO3 + NOp y el NHy de la muestra de agua con 7.2 uM de PO4
del 3 de agosto, tenemos que el PO, estd en exceso de lo gue
se esperaria de la esteguiometria de acuerdo con las ecuaciones
anteriores y el modelo de Redfield (Redfield et al., 1963).
Los relativamente bajos valores de NH,y del 16 de agosto también
pueden deberse en gran medida a procesos de nitrificacidn,
lo cual se infiere de los relativamente altos valores de
nitratos més nitritos (Figs. 6y 7).

Se ha reportado que la concentracién de los nutrientes es
altamente variable en periodos cortos, del orden de una hora,
tanto en el canal principal del Estero como en los seéimentos
de entremareas (Zertuche Gonzalez y Alvarez Borrego, 1978;
Millan Nufiez et al., 1981; Abrajan Villasefior y Alvarez
Borrego, 1987; Muioz Anderson y Millan Nuhez, en prensa;
Camacho Ibar y Alvarez Borrego, 1988; Aquifiiga Garcia y Alvarez
Borrego, 1989). Zertuche Gonzdlez y Alvarez Borrego (1978)

reportaron un intervalo de variacidn de 0.05 a 0.9 uM de POy
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para un muestreo de siete dias con intervalo de una hora,
realizado en invierno en la boca del Estero. Las variaclones
médximas reportadas por estos autores fueron de hasta mas de
0.4 uM en un intervalo de muestreo. Millan Nlfez et al. (1981)
reportaron intervalos de variacion de 0.3 a 1.2 uM, y de 0.5
a 1.8 uyM de PO, para la boca y el vértice de la L,
respectivamente, para un muestreo de diez dias con intervalo
de cuatro horas, realizado en verano. Estos tltimogs autores
reportaron variaciones maximas de hasta mas de 1.0 pgM en un
intervalo de nuestreo. Las variaciones més drasticas
temporales de nutrientes se han reportado para el agua
intersticial del sedimento de entremareas del Estero. Camacho
Ibar y Alvarez Borrego (1988) reportaron cambios de NHy de
hasta mas de 1000 uM, y de PO4 de hasta mas de 60 uM, en
sélamente media hora, a 30 cm de profundidad, en el extremo
interno del Estero. Desafortunadamente, la generacidn de
series de tiempo no es todavia una practica comun, pér lo gue
no es posible comparar con otras lagunas del mundo, con
excepcidén de Bahia San Quintin donde también ha trabajado el
grupo de Ecologia de TLagunas Costeras y Mares Adyacentes a
Baja California del CICESE. Para Bahia San Quintin se han

reportado variaciones de la concentracidén de nutrientes en
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la columna de agua del canal principal similares a las
reportadas para el Estero (Zertuche Gonzalez y Alvarez Borrego,
1978; Millan Nunez et al., 1982).

Mis datos también muestran una alta variabilidad en las
propiedades del agua de las bocas de los canales de inundacidn
de las marismas del Estero. El pico de 24 pM de NH,; a la mitad
del muestreo del 17 de agosto, las variaciones de hasta nas
de 5 pM de NOj3 + NOjp, y el pico de mas de 7 pM de POy el 3
de agosto indican la alta variabilidad de estos nutrientes
en los bocas de los canales B, M, vy C (Figs. 6, 7 y 8). Esta
alta variabilidad se debe a una intensa distribucién en forma
de manchas, o petacheo, y a las corrientes de marea.

Aguiniiga Garcia y Alvarez Borrego (1989) reportaron que
ocasionalmente se presentaron valores de PO4 hasta de 6 puM y
de NHy, hasta de 35 uM para la superficie del sedimento de
entremareas de una localizacidén en la mitad de la barra que
separa al Estero de la Bahia. Estos autores concluferon que
dichas altas concentraciones estan evidenciando un aporte de
nutrientes del sedimento a la columna de agua por percolacidén
desde profundidades de unos 15 a 20 cm.

Debido a gque el agua que fluye y refluye en las bocas de
los canales secundarios estd en mayor contacto con los fondos

de las marismas, uno esperaria que el agua de estos canales
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tuviera concentraciones de nutrientes claramente mas eleﬁadas
gque las del agua del canal principal. Sin embargo, mis datos
muestran que el agua de los canales secundarios tuvo ambas,
mayores y menores concentraciones, que las del canal principal.
Esto se debe, de nuevo, al petacheo de las propiedades del
agua del Estero. Mis datos, y los reportados anteriormente,
muestran que el factor que controla el gue haya altos valores
0 né de concentracion de nutrientes y salinidad, no es el que
el agua sea del canal principal o de un canal secundario,
sino qué tan cerca o lejos esté el punto de nuestreo de la
boca del Estero. Es decir, el factor mas importante es el
tiempo de residencia del agua, o su contraparte la velocidad
de renovacidén. Los valores de salinidad y nutrientes de la
parte cercana a la boca del Estero, como los de las estaciones
9 v 10 (Figs. 12, 13, 14 y 15), tienden a ser los mas bajos
por ésta razdén. Con mareas vivas la renovacién del agua debe
ser mayor en todo el Esterc gue con mareas muefﬁas. Sin
embargo, mis datos muestran que las propiedades del agua ho
presentaron diferencias consistentes y claras que indiquen
este efecto. Parece ser que la renovacidén del agua depende
mucho mas de la distancia a la boca del Estero gue de las

condiciones de marea.
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Es interesante notar que en el canal C no sdlo se presentaron
los mas altos valores de concentracidén de nutrientes, sino
también tan bajos como en el B y M (Figs. 9, 10 y 11}). Por
ésto, los datos del canal C muestran que el mas intenso
petacheo se presenta en el extremo interno del Estero. Este
petacheo ha sido atribuido a factores fisicos, como la
batimetria irregular, y al efecto de la biota (Camacho Ibar
y Alvarez Borrego, 1988). Estos ultimos autores reportaron
gue con unos pocos metros de distancia horizontal (unos 5 m)
existen diferencias de varios oérdenes de magnitud en la
concentracién de nutrientes del agua intersticial de
sedimentos someros (unos 30 cm de profundidad); por lo gue
también deben existir diferencias grandes en el aporte de
estos nutrientes a la columna de agua, causando con ello un
gran petacheo horizontal.

Mis relativamente altas concentraciones de nutrientes
inorganicos, y las reportadas por autores previos, ﬁuestran
gue en el Estero de Punta Banda el crecimiento del fitoplancton
y de las plantas multicelulares no estda limitado por ellos.
La situacidn en el Estero es similar a la de Bahia San Quintin,
para la cual Silva Cota y Alvarez Borrego (1988) expresaron
gue los factores que limitan el crecimiento del fitoplancton

no son los nutrientes sino otros, como el régimen de luz
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(turbiedad) o la temperatura.

Las mas altas salinidades del punto C, asli como los mas
altos valores de los nutrientes inorganicos (que también se
muestran para el brazo corto interno del Estero en el trabajo
de Sanchez Hernandez, 1978), indican gue en las mareas mas
bajas, en las que el Estero se vacia mucho, el agua gue queda
en el interior del Estero es el agua que en marea alta llena
el extremo interno del mnismo. En las estaciones 1 a 3, Yy
posiblemente 4, se presentaron las mas altas salinidades y
nutrientes, indicando que ésta es el agua que se intercambia
menos con la del resto del Estero y de la Bahia. Posiblemente,
en marea alta el volumen del agua de la zona interior del
Estero, del extremo interno al vértice de la L, sea igual al
volumen de agua de todo el Estero en marea muy baja. Habria
que hacer un estudio gue actualice la batimetria para probar
ésto.

Ademds, en las series de tiempo de nivel del ﬁar y de
salinidad se aprecia una correlacidn negativa, con salinidades
relativamente bajas en mareas altas, y viceversa, sobre todo
en el canal C (figs. 2 y 4). Esto no necesariamente implica
un intercambio o rencvacidén del agua del extremo interno del
Estero. Podria deberse sdélamente a una adveccidn de agua por

las corrientes de marea, en asociacion con un gdgradiente
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horizontal intenso de salinidad alrededor del punto C, con
valores muy altos de salinidad en las aguas de la marisma
(mdés de 39 0/00) y valores menores en la regidén entre la
estacion 1 y el punto C.

En el canal principal, los mas altos valores de NO3 + NOj
y de NHy del dia 5 con respecto a los del dia 18, posiblemente
se deban a gque durante los dias previos al 5 hubo poco
intercambio de las aguas del Estero con las de la Bahia,
mientras que en los dias previos al 18 el intercambio fue
relativamente intenso. Contreras Rivas (1973) describid la
presencia de corrientes cdsteras paralelas a la playa frente
a la boca del Estero. Estas corrientes mueven el agua que
sale del Estero, en reflujo, hacia el noreste o hacia el
suroeste, de tal manera que en flujo entra agua "nueva" de
la Bahia al Estero. Alvarez Borrego et al. (1977) reportaron
gue uno de los efectos de dichas corrientes es la disminuciodn
rapida de temperatura en la boca del Estero cuando él flujo
comienza. Alvarez Sanchez et al. (1988) ha realizado medicicnes
de corrientes costeras en la zona de la Bahia de Todos Santos
cercana al Estero; y ha reportado que las corrientes en 1la
zona adyacente a la boca del Estero son muy variables,
dependiendo entre otras cosas del patrén de vientos. Cuando

la corriente paralela a la playa es fuerte hay un gran
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intercambio de agua del Estero con la de la Bahia. Pero,
cuando la corriente es débil o no existe, el intercambio con
la Bahia se minimiza. Se han reportado casos como el de Millan
Nufiez y Rivas Lozano (1983) en el que NO3 + NO2 y Si02 fueron
mayores en la parte norte de la Bahia, mientras que en la
parte sur los valores fueron no detectables. Los altos valores
de concentracidén de nitrégeno inorganico, sobre todo el amonio,
se originan en el interior del Estero por remineralizacidn
de la materia organica. Con poco intercambio de las aguas del
Estero con las de la Bahia, estos nutrientes tienden a
acumularse en el Estero. Los datos de PO4 no son congruentes
con esta hipdtesis, ya que tanto el 5 como el 18 de agosto
fueron altos, aunque los comportamientos fisicogquimicos del
fésforo y el nitrdégeno son diferentes y no se debe esperar
necesariamente una correlacidén elevada entre ambos. Si los
bajos valores del nitrdgeno inorgdnico del 18 de agosto se
deben realmente a una fuerte corriente paralela a ié playa,
frente a la boca del Estero, ésta constituiria un mecanismo
importante de fertilizacidn de la Bahia de Todos Santos. Se
requiere obtener datos en un muestreo especialmente disehado
para probar ésto,

Los valores de salinidad fueron claramente mayores en el

canal C (Fig. 5). Sin embarqgo, la temperatura presentd




intervalos de variacidn similares en los tres canales. Esto
posiblementekﬁadebezaque en el canal € no hay un calentamiento
mayor dque en los otros dos, a pesar del mayor tiempo de
residencia del agua, debido al calor que se escapa hacia la
atmésfera por evaporacidn. El viento que se presenta en el
Estero en verano es a menudo fuerte y frio por las surgencias
que se manifiestan en Punta Banda. La densa neblina, producto
de estas surgencias, son un fendmeno gque cominmente se aprecia
de una manera visual, en el propio Estero.

Lo amplio y somero de las marismas que se inundan con
marea alta permite un calentamiento significativo del agua
con pocas horas de exposicidn solar. Esto posiblemente sea
la explicacion de las mas altas temperaturas'en las aguas en
marea bajando que en las de marea subiendo (Fig. 5). En los
pocos casos en que la temperatura con flujo se trataba de
agua que recientemente habia salido del interior de la marisma.
Algo similar ocurrié en los pocos casos en gue la teﬁperatura
fue baja con reflujo; se trataba de agua que recientemente
habia entrado a través de la boca. Lo anterior se infiere
analizando para cada uno de estos puntos el estado de la marea
en el momento del muestreo. La figura 5 indica gue para obtener
altas salinidades se requiere de un tiempo de residencia mucho

mas alla de unas horas, suficiente para que la evaporaciodn
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proceda significativamente (v.g.: si suponemos una evaporacion
anual de 1 m, la salinidad de 39 0/00 se obtendria en
aproximadamente un mes y medio, y para mantenerse en dicho
valor se tendria gue renovar sdélamente un 40% del agua en el
mismo periodo). Mientras gque la obtencidn de las altas
temperaturas sdélo requieren de unas horas de exposicion solar
en las marismas someras.

Las altas salinidades del canal C indican que cualguier
contaminante que se introduzca en el extremo interno del
Estero tendera a permanecer en él mucho mas persistentemente
gue si se introdujera en la zona cercana a la boca de la
laguna. De hecho, en el brazo corto del Estero, la introduccion
de contaminantes de lenta degradaciodn, como aceites u otros
derivados del petrdleo, tendera a causar una acumulacién de
los mismos. Por ello es altamente riesgoso para la ecologia
del Estero el establecimiento de industrias como la Boss
Pacific, o de cualquier otra actividad que impiique la
posibilidad de introduccién de contaminantes del vértice de
la L al extremo interno de la laguna. En el Estero de Urias
de Mazatlan, Sinaloa, hasta hace unos 30 anos el Ferrocarril
del Pacifico mantenia unos tanques de almacenamiento de
combustible para locomotoras. Estos tanques eran purgados

periodicamente tirando los desechos a uno de los extremos
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internos del estero. Estos aceites pesados (chapopotes) se
acumulaban de una manera permanente causando gruesas capas
en las riberas y diezmando grandemente los manglares, que
poco a poco fueron desapareciendo (Alvarez Borrego, ITIO-UABC,
comunicacidn personal). Algo similar podria pasar en el brazo
interno del Estero con el establecimiento de alguna industria
que produjera este tipo de derrames, aungue sdélo fueran
accidentales.

Las relativamente altas temperaturas de la estacién nueve
del canal principal del Esteroc (Figs. 12 y 14) se deben a la
cercania de la boca del canal B que aporta agua caliente del
interior dg la marisma. En el caso del dia 5, en que el
mﬁestreo se realizd en marea subiendo, la presencia de agua
mas caliente que en las estaciones 8 y 10 indica que al bajar
la marea se forman "lentes" de agua relativamente caliente
que por efectos de circulaciodn irregular, como remolinos, se
guedan frente al canal B y son introducidas de nuevé a éste

al subir la marea.
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V. CONCLUSITONES

Las condiciones de mareas vivas o muertas no fueron
determinantes para controlar las propiedades del agua del
Bstero.

El canal C mostro valores mayores de salinidad y nutrientes
que los otros dos canales. Esto se debid principalmente al
mayor tiempo de residencia del agua del extremo interno del
Estero. A "grosso modo" se estima que el tiempo de residencia
del agua del canal C es del orden de mes y medio.

El alto tiempo de residencia de las aguas del extremo
interno del Esterc lo hacen especialmente vulnerable a la
introduccién de contaminantes. Los contaminantes que se
introduzcan del vértice de la L hacia el interior tenderdn a
acumularse en el mismo y su permanencia serd mucho mayor que
los qgue se introduzcan en el brazo largo de la laguna.

Al igual que ha sido reportado por autores previos para
las aguas del canal principal y para las aguas inters£icia1es
de los sedimentos del Estero, las propiedades del agua de los
canales de inundacidén de las marismas presentaron una gran
variacidn con el tiempo. Esto se debe al petacheo causado por
factores fisicos y la actividad de la biota, y a las corrientes

de marea.
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Tanto en flujo como en reflujo, en general, los valores
mas altos de las propiedades estudiadas del agua del canal
principal se presentaron en las estaciones del brazo corto
del Estero (1 a 4). Esto se debe a que el agua del brazo corto
es la gque mas permanece dentro del Estero aun en las mareas
mas bajas.

En general, la temperatura de los canales B, M y C fue
mayor en reflujo que en flujo, lo cual muestra gque la
temperatura aumenta significativamente con unas horas de
exposicion solar del agua en las marismas. Mientras que la
salinidad requiere de algunas decenas de dias para dque,

mediante la evaporacidn, aumente significativamente.
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