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RESUHMEN.

Se generaron series ae tiempo de ocho dlas de los
nutrientes (nitratos, nitritos, amonio, fosfatos h%
silicatos) en una estacibn en la Ensenada Norte de Bahla de
los Angeles, B. C. «cubriendo un perlodo de mareas muertas
y vivas, en verano de 1986. Las muestras se tomaron cada
dos horas a dos niveles de la columna de agua (superficie y
diez metrog). Esto se hizo para describir la variacibn
temporal de los nutrientes en esta ensenada y delucidar los
principales factores gque causan sus variaciones. Las
condiciones gue prevalecieron durante el perlodo de
muestreo fueron, de estabilidad y estratificacidn de 1la
columna de agua durante mareas muertas y de mezcla durante
mareas vivas, La variabilidad de los nutrientes durante el
primer perlodo fué afectada principalmente por procesos
biolbgicos (consumo y remineralizacibn), y por procesos
fisicos (mareas y vientos) durante mareas vivas. La
periodicidad de wvariacibn de onda larga, diurna Yy
semidiurna estan asociadas a la alternancia de mareas,
actividad biolbgica y a la variacibn semidiurna de la
merea, respectivamente. Las concentraciones de los
nutrientes en el nivel de diez metros son mayores o iguales
gque en la superficie. Los rangos encontrados fueron de
0.13 a 9.47 y 0.03 a 9.7Qﬂm para nitratos, 0.00 a 0,11 vy
0.00 a 0.21 M para nitritos, 0.11] a 6.06 y 0.11 a 12.68
/mq . para amonio, 0.50 a 1.75 y 0.65 a 1.84 uM . para

fosfatos y 0.94 a 42.44 y 5.82 a 48.2ﬂM(. para silicatos en
la superficie y diez metros respectivamente. Estas
concentraciones de nutrientes son mayores gue las
reportadas para el Canal de Ballenas y Estero de Punta
Banda, B. C., pero menores que las de Bahla de San Quintin
y Bahla San Luis Gonz&ga, B. C. Las concentraciones de
fosfatos y silicatos fueron méas grandes que el limite
mlnino experimental de 0.22umol - de fosfatos (Thomas vy
Dodson, 1968, citados por Alvarez Borrego, 1983) y 0.51uh
de silicatos (Thomas y Dodson, 1975), due son requeridos
para el crecimiento de diatomeas tropicales.
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I. INTRODUCCION.

Desde el comienzo de la década de 1los setentas, ha
existido un interés creciente por el desarrollo del
maricultivo en lagunas costeras de Baja California (Millkn
Nufiez et al. 1981). Para tal propdsito se ha venido
investigando el comportamiento de los paré&metros
hidrolbgicos, clorofilas, abundancia de fitoplancton,
productividad primaria, transparencia del agua, velocidad
de corrientes y algunas variables meteoroldgicas, con
diferentes perlodos de duracidbn para algunas bahlas. como
ejemplo estdn los trabajos realizados en Bahla Magdalena,
B. C. S. (Alvarez Borrego et al. 1975 f’Acosta Rulz vy
Lara Lara, 1978), Estero de Punta Banda y Bahla de San
Quintin, B. C. (Alvarez Borrego y Chee Barragan, 1976;
Millén Nufiez y Alvarez Borrego, 1978; Zertuche Gonzdlez y
Alvarez Borrego, 1978; Alvarez Borrego Yy N&jera Mufioz,
1979; Millén Nufiez et al. 1981 y Millén Nufiez et al.
1982). En la bltima de estas bahias y apoyado por 1los
antecedentes citados, se estd desarroliando

sistembticamente el ostricultivo.

Los métodos gue podrlan utilizarse para determinar la
fertilidad de un cuerpo de agua costero donde se planea
desarrollar un maricultivo a escala comercial, son

variables. Los primeros trabajos sobre 1las condiciones



fisicas y qulmicas que gobiernan el crecimiento del
fitoplancton en el agua de mar, fué guiado por el
conocimiento de que los organismos fotosintéticos requieren
de nutrientes minerales, principalmente fbsforo y nitrédgeno
(Provasoli, 1963). Harvey (1947) citado por Redfield et
al. (1963) propuso que el fbsforo total & el nitrbgeno
total combinado en agquas naturales pueden ser usados para
distinguir su potencial de fertilidad. Redfield et al.
(1963) abordaron el problema de 1la fertilidad ocednica,
relacionandola con dos de los nutrientes mayores del agua
de mar, fosfatos y nitratos. Alvarez Borrego Yy Chee
Barragan (1976) estudiaron la distribucibn superficial de
nutrientes fosfatos y silicatos en Bahla de San Quintln,

como indicadores de su fertilidad.

Como a menudo en maricultura se trata de «cultivar
animales y no algas, por lo cual, la bnica determinacibn de
nutrientes inorgdnicos no es un indicador suficiente del
potencial de riqueza, aunque podrlan ser tomados como
"indice de fertilidad" porque en principio, se podrla
considerar que a mayor concentracibn de nutrientes
inorgdnicos mayor productividad orgdnica primaria y por 1lo
tanto mayor productividad organica secundaria, etc.

(Alvarez Borrego y Chee Barragén, 1976).

La importancia de estudiar estos nutrientes, es



debido a que 1los fosfatos y nitratos disueltos en el agua
de mar, son la fuente principal de los componentes maYores
de los organismos fitoplanctbnicos, y particularmente el
silicato en los exoesqueletos de las diatomeas (Redfield et
al. 1963). Siendo estos organismos la base de 1la cadena

trbfica en el medio ambiente marino.

Nixon (1981) citado por Boynton et al., (1982) revisd
los patrones de productividad en un grupo de sistemas
estuarinos e infirid que, las altas razones de produccibn
comunes en sistemas estuarinos, son el resultado del
relativamente completo y r&pido reciclamiento heterotréfico
de nutrientes, Los célculos concernientes al acoplamiento
de nutrientes y produccibn indican que el reciclamiento es
dependiente de wuna fuente de materia orgdnica, la cual
proviene principalmente de la produccibn de fitoplancton,
indicando adem&és el estrecho acoplamiento de los procesos

heterotrbticos y autotrdficos (Kempt et al. 1982).

Como las lagunas costeras generalmente son mas ricas
en materia organica e inorgdnica que el octano adyacente,
el acoplamiento entre estos sistemas es de gran importancia
en la circulacibn y redistribucibn de 1los nutrientes vy
otras variables, atribuyendolo a la forma de energla
fisica, flujo de nutrientes y materia orgénica particulada

viva & muerta (Potsma, 1969 y Phleger, 1982, citados por



Farf&n y Alvarez Borrego, 1983).

Existen diferentes factores que causan la variacibn
de los nutrientes inorgadnicos disueltos en bahlas y
lagunas, siendo los principales: el consumo por procesos
de fotoslntesis, aportes por productos de excrecibn de los
organismos, regeneracibn por oxidacibn de materia organica,
aportes albctonos como efectos de surgencias y disolucibn

de sedimentos. (Redfield et al. 1963).

El fbsforo de los organismos estd presente la mayor
parte en combinacibn orginica, formando moléculas de gran
importancia fisioldbgica. En la descomposicibn de estos
materiales presumiblemente por accibn bacteriana, el
fbsforo es 1liberado como fosfato en 1la forma ionica

(Redfield et al. 1963).

La regeneracibn de nitratos en el agua de mar es un
poco més complicada que la del fosfato, como es el hecho de
gue el nitrdgeno existe en balance en el agua de mar,
variando en sus estados de oxidacidbn de -3 a +5. Gilson
(1937) citado por Richards (1981) sefiald que la forma méis
estable de nitrbgeno inorganico combinado en el agua de
mar, es el nitrato, y que en la descomposicibn de materia
organica el nitrbgeno es liberado como amonio y oxidado

consecuentemente hasta nitrato.



Un nutriente como el sllice del silicato, difiere de
los componentes inorganicos de nitrbgeno y fbsforo, ya que
no es requerido universalmente por 1la materia viviente,
Sin embargo, &ste se encuentra en grandes cantidades en los
exoesqueletos de las diatomeas y silicoflagelados las
cuales son un grupo muy importante del fitoplancton
(Redfield et al. 1963). La concentracibn alta de silice,
puede ser un indice de la abundancia relativa de organismos
tales como diatomeas, 1las cuales contribuyen a la

productividad del medio.

En las lagunas costeras existe una gran variabilidad
de las condiciones ambientales en funcibn del tiempo.
Alvarez Borrego et al. (1977) en sus estudios de variacibn
diurna de par&metros hidrolbgicos y variables
meteoroldgicas en el Estero de Punta Banda y Bahla de San
Quintin, trataron de relacionar 1los cambios de estas
variables entre sl, pero concluyeron que series de tiempo
de sblo 24 b 26 horas son muy cortas para establecer con
claridad las tendencias de cambio, sugiriendose hacer
muestreos relativamente largos para obtener un conjunto de
datos gque permitan hacer un andlisis estadlstico més

adecuado.

El andlisis espectral de series de tiempo, es uno de

los méktodos gque se ha venido desarrollando ultimamente en



los estudios del comportamiento de variables hidrolbgicas,
con intervalos de muestreo pequefios y perlodos de muestreo
mas largos., como son trabajos realizados por Millan Nufiez
et al. (1981) y Millhn Nufiez et al. (1982) en los cuales
han logrado obtener 1las tendencias de cambio y la
periodicidad de variacibn de las variables medidas,
relacionandolas entre sl, para explicar su comportamiento y

los factores que se le asocian.
I.l. Antecedentes,

Respecto a 1la 1literatura consultada, en la 2zona
aledafia a Bahla de los Angeles la informacibn referente a
estudios sobre nutrientes es escasa, existiendo estudios
como el de Lizarraga Arciniaga y Marinbne Moschetto (1978),
donde reportaron variables hidrolbgicas presentando, para
el perlodo de verano una estratificacibn de la columna de
agua bien definida, mientras que en otofio estd ausente.
Gilmartin y Revelante (1978) reportaron concentraciones de
nutrientes en lagunas del Este y OQOeste del Golfo de
California y en particular para Bahla de los Angeles, los
nutrientes superficiales fueron O.GlfML. para los nitratos
y l.lagM para los fosfatos, con un rango de variacibn de

0.07 a 5.04 y 0.80 a 2.2€FM. : Lespectivamente.

En contraste con lo anterior, existe informacibn



disponible del Mar de Cortez sefialandolo como una &rea de
gran fertilidad. Sin embargo, se trata de muestreos
puntuales que ignoran la variabilidad temporal y espacial

de nutrientes (Alvarez Borrego, 1983).

En general las concentraciones de fosfato para todo
el golfo, son mbés grandes que el limite minimo experimental
de 0.221um01 . que es requerido para el crecimiento de
diatomeas tropicales (Thomas y Dodson, 1968, citados por
Alvarez Borrego, 1983). La concentracibn de nutrientes
(nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos) presenta una
tendencia a incrementarse de 1la boca del golfo a la isla
Angel de la Guarda y a decrecer a partir de &sta hacia la
parte Norte del golfo. Los valores mas altos son
observados en el Canal de Ballenas, debido a 1la fuerte

mezcla por efectos de marea Alvarez Borrego et al. (1978).

Se eligid a Bahla de los Angeles, B. c. para el
presente estudio en particular, ya que cumple con ciertos
requisitos bdsicos para el desarrollo del maricultivo, como
son: una morfologla y profundidad apropiada, drea
protegida, infraestructura de acceso en bptimas
condiciones. Un dato importante es que el &rea de estudio
esta sitvada en una franja del golfo donde se presentan
eventos caracterlsticos de fertilidad, COmo son:

surgencias, amplios rangos de marea, etc., y adem&as donde



se presentan los valores m&ximos de nutrientes del golfo,

(Alvarez Borrego et al. 1978).

Este trabajo forma parte de un estudio
interdisciplinario cuyos objetivos principales son
determinar la variacibn de factores flsicos, qulmicos vy
bioldgicos en cuerpos de agua costeros para el

aprovechamiento de los mismos en maricultivo.

El planteamiento de investigacibn de dicho proyecto
estd enfocado a estudiar las condiciones extremas de
variacibn que rigen a los cuerpos costeros del golfo, como
son la variacibn estacional con bajas y altas temperaturas
ademds de la variacibn de corto perlodo (con mareas vivas y
muertas) y otras més pequefias como la diurna-y semidiurna.
Por lo tanto ¢&ste trabajo sbdlo contempla un perlodo
representativo de la &época de verano, la cual incluye un

ciclo de mareas.



I.2. Objetivos.
Los objetivos de &ste trabajo son los siguientes:

Determinar el comportamiento de 1los nutrientes en
corto perlodo y explicar 1los principales factores que
determinan su variacibn en la Ensenada Norte de Bahla de

los Angeles, B. C. durante el perlodo de verano.

Determinar la fertilidad de ésta zona en ¢é&sta &poca

del aho.

Generar informacibn que sirva como marco de
referencia para usos necesarios y estudios posteriores de

la bahla.
II. MATERIALES Y METODOS.

II.1 Descripcibn y localizacibn del &rea de estudio,

Bahla de los Angeles se localiza a 650Km al Sur del
Puerto de Ensenada, B. C. entre las coordenadas 28°56’ 14"
Ny 113°33' 22"w (fig. 1), corresponde a la porcibn Oeste
central del Golfo de California. Colinda al Oeste con el

poblado Punta Prieta y al Este sobre el Golfo de California
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con la isla Angel de la Guarda y otras 1islas de menor

tamafio (Islas Olivares, 1982).

La Ensenada la Gringa que se localiza en 1la parte
Norte de Bahla de 1los Angeles, es una &rea de &sta bahla
gue estd protegida por una barra de canto rodado & piedra
bola, llamada Punta la Gringa. Su tamafio de grano
disminuye desde la punta de la barra a 1lo largo de 1la
playa, hacia el Norte hasta arenas finas. En la parte
media de la barra existe un pequeiflo canal con entrada
estrecha, que se <conecta a una marisma la cual se inunda

durante las mareas altas.,

A lo largo de esta ensenada corre un canal principal
gue entra junto a la punta de la barra, con una profundidad
promedio de 25 a 30m, disminuyendo ligeramente hacia el
interior de la ensenada. Tiene una batimetrla uniforme con

pendiente suave y fondo arenoso.

Esta 4rea de Bahla de los Angeles, se caracteriza por
tener suelo arenoso A&rido con montafias circundantes,
condiciones extremas de temperatura, poca precipitacibn
pluvial y vientos muy variables. La fauna terrestre
comprende diversos tipos de felinos, roedores, reptiles,
insectos y aves. La vegetacidbn es caracterlstica de

desiertos, como son arbustos de chaparral y diversos
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s

cactus. La fauna acudtica es rica en diversas especies de
moluscos y peces. La marisma presenta vegetacibn propia de
la misma y una gran abundancia de cangrejos, principalmente

violinista.
II.2. Método de muestreo y andlisis

Para el desarrollo de ¢é&ste trabajo se efectud un
muestreo cuasicontinuo, en una estacidbn fija situada sobre
el canal principal aproximadamente a 600m frente a Punta la
Gringa (fig. 1l). Se colectaron muestras de agua a dos
niveles de 1la columna (superficie y diez metros) con
botellas Van Dorn de 2.5 litros, cada dos horas durante
ocho dlas (del 25 de Agbsto al 2 de Septiembre de 1986),

cubriendo un perlodo de mareas muertas y vivas.

Las muestras se vertieron en botellas de polietileno
de 250ml y fueron transportadas de la estacibn de muestreo
(en aproximadamente 15min.) al laboratorio de campo en una
hielera para evitar el calentamiento de las mismas,
congelindose posteriormente a =10° C. El andlisis de los
nutrientes se realizdb en el laboratorio del 1Instituto de
Investigaciones QOceanoldbgicas (I.I.O.) madiante métodos
espectrofotométricos posterior a la reaccibn indicada para

cada uno de los siguientes nutrientes.
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Nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos por el
método descrito por Strickland y Parsons, (1972), y amonio

por el mbttodo descrito por Grasshoff, (1976).

Para las mediciones espectrofotombtricas se utilizd
un espectrofotometro digital SPECTRONIC 2000 de la Bausch &
Lomb, con el <cual =se obtuvieron las absorbancias de tres
alicuotas de cada una de las muestras de cada nutriente.
Observhndose que 1los errores manuales, mecénicos Yy por
reactivos son minimos, ya gque las absorbancias de 1los
blancos y de los estdndares fueron muy similares entre cada
andlisis, y ademb&s 1la variacibn de las absorbancias entre
las allicuotas de cada muestra fué minima, obtenikndose

curvas de calibracibn con coeficientes de determinacibn r®

hasta de 99.99 (ver apétndices I y II).

I7.3. Mttodo de andlisis de datos.

Las concentraciones de los nutrientes estan dadas en

A las cuales se calcularon por medio de la ecuacidn de
la recta resultante de la regresibn lineal de una curva de
calibracibn con estdndares de cada nutriente. Los valores
graficados son los promedios de cada uno de los triplicados

de cada muestra.

La altura de marea se obtuvo de un mareograma
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generado por el grupo de mareografia del Centro de
Investigacibn Cientlfica y Educacibn Superior de Ensenada

(CICESE) .

Los datos se procesaron mediante un andlisis
estadlstico convencional, obtenikndose la media, desviacibn
estdndar, varianza y coeficiente de variacibn., Para tal
andlisis se elimind todo aquel valor mayor de tres veces la
desviacibn estdndar, por el «criterio de la prueba I,
descrito por Sokal y Rohlf, (1969). Ademls se calcularon
los limites de confianza al 0.05 de significancia para las
medias., Se obtuvieron también los rangos de variacibn de
cada uno de los nutrientes, durante todo el perlodo de
muestreo y también por perlodos de mareas muertas y vivas.
Se graficaron las series de tiempo de nutrientes y onda de

marea.

Se aplicd un andlisis espectral de series de tiempo a
cada una de las series para obtener sus respectivos
espectros de variancia, tomando en cuenta que el grupo de
datos obtenidos aqul, es muy cercano al valor minimo de 100
observaciones continuas necesarias para aplicar este
andlisis descrito por Wastler, (1969). 7 Esta operacibn
estadlstica puede ser considerada como un andlisis de
variancia, en el cual la variancia total de una propiedad

se reparte entre las componentes que resultan de procesos
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en diferentes perlodos caracteristicos (Platt y Denman,

1975, citados por Mill&n Nufiez et al. 1981).

La intencibn de wusar 1la herramienta del andlisis
espectral de series de tiempo, es con 1la finalidad de
diferenciar més claramente los perlodos de variacibn de los
nutrientes durante la serie de tiempo y asociarles a ¢&stos

los procesos que los influencian.

III. RESULTADOS.

I1I.1. Descripcibn de las series de tiempo.

Se obtuvieron las series de tiempo de cada uno de los
nutrientes en ambos niveles (superficie y diez metros) con
un total de 95 observaciones continuas durante un perlodo

de mareas muertas y vivas.

La serie de tiempo de altura de marea, muestra una
secuencia de mareas muertas y vivas con un comportamiento
semidiurno. Las mareas muertas corresponden a los primeros
cuatro dlas de muestreo y las mareas vivas a 1los Ultimos
cuatro. El1 rango méximo de altura de marea fué de 2.3m

(fig. 2c).

Cada una de las series de 1las tres formas de
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nitrbgeno, muestran un comportamiento muy similar en ambos
niveles (figs. 2, 3 y 4a y b), observandose en general una
variacibn de largo perlodo, con ligera tendencia ae
incremento y una posterior disminucibn durante el perlodo
ae liareas muertas. En general todas las iormas de
nitrbgeno presentan un comportamiento waiurno durante las
mareas muertas, siendo més evidente para los nitratos y
amonio en ambos niveles, Las concentraciones ode nitritos
presentan valores mlnimos durante la transicibn de mareas
muertas a vivas. En general todos los nutrientes no
presentan un patrbn definido respecto a la onda de marea,
durante mareas vivas.

Las series de tiempo de los tosfatos, en la
supertficie no muestran un comportamiento bien definido, sin
enbargo se observa una ligera tendencia de 1incremento
durante todo el perlodo de muestreo (fig. Sa) . lientras
gque a diez metros, muestra un comportamiento muy similar al
e 1los nitritos de este nivel, describiendo una tendgencia

gae variacibn de onda larga (fig. 5b).

Los silicatos muestran una grarn variacidbn,
presentando valores altos y bajos indistintamente durante
todo el perlodo de muestreo, en ambos niveles (fig. ba y
b). Algo muy notorio en &stas series es que, los mlnimos

gue alcanza &ste nutriente para ambos niveles, no son
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inferiores a lOJmM . aproximadamente, durante todo el

perloao ue muestreo.

1iII.2. Andlisis estadistico.

Las concentraciones de los nutrientes son mayores a
nivel de los diez metros para el nitrito, amonio y fosfato
(figs. 7b, cy d). Sin embargo, para los nitratos vy
silicatos no se observa diferencia en la concentracibn para

ambos niveles (figs. 7a y e).

Con respecto a la concentracibn superficial, no se
observa diferencia entre 1las mareas muertas y vivas de
nitratos, nitritos y silicatos (figs. 7a, by e) mientras
gue el amonio es m&s alto durante mareas muertas y el
fosfato en mareas vivas (figs. 7c y d). A diez metros de
profundidad, el nitrato, fosfato y silicato no presentan
diferencia en la concentracibn entre mareas muertas y vivas
(figs. 7a, dy e), sin embargo el amonio y el nitrito son

mayores durante las mareas muertas (figs.7b y c).

En cuanto a la variacibn, &sta es mayor en 1los
compuestos del nitrbgeno y en particular para el nitrato y
nitrito superficial, mientras que para el amonio es mayor a
los diez metros. Los fosfatos y silicatos no presentan

diferencia en cuanto a variacibn entre ambos niveles (Tablall
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ThLLA I. Valores estaci{sticos y el rango ce variacidn (i) de
las series ue los nutrientes, los ndmeros sup€riores
son wve la superticie y lous inrferiores cGe diez netros.

HU'TS. 3 g s s | max fnin |
1iC3 |1.29+-0.37 [1.83 |3.35 141.9(9.47 |G.13
1.26+-0.3 1.46 |2.13 115.919.78 |0.03
02 [0.GZ+-0.006 [0.027|7.3%10°9 [135.0(0.11 |0.G0
0.05+-0.011 |0.054)2.9%10°% {1c8.0l0.21 |0.0C
L4 |1.23+-0.21 |1.03 |1.06 63.7 |6.06 |0.11
2.06+-0.51 |2.56 |6.25 120.2(12.68/0.11
FOE |[0.91+-0.04 |0.1%4]0.04 21.3 [1.75 |0.50
1.01+-0.0% l0.22 |0.C5 21.8 |1.84 |0.65
510213 .61+-1.63 |5.03 |04.46 5.0 |42.44]0.94
15.36+-1.93 [9.94 [90.09 61.7 |46.2 |5.¢2

TRBLA II. Valores estadisticos y €l rango de variacidn (F”) ce
- . P . - & .
las serles ae superricie, 1los nlUneros superiores son
ue mareas nuertas y 1os inferiores e mareas vivas.,

T = TTTTITTTTTTTTT Y Y‘TT """"
HUTS P 5 CV%s HaX LI .
KO3 |1.31+-0.5 1.74 |3.03 132.6]8.97 |0.13

1.28+-0.56  11.93 [3.7Z 150.619.47 10,17
(02 |0.016+-0.005(0.017(2.9x16"9[94.4 [0.07 [0.CO
0.023+-0.009]0.033|2.1x10°% |143.5/0.11 |0.c0
ii4 |1.54+-0.31 [1.07 |1.1i4 69.5 |6.06 |0.20
0.924+-0.26 {0.50 [0.81 6.8 [5.46 |0.11
PO& |0.653+-0.05 [0.16 |G.0z6 19.3 |1.46 |0.50
0.95+-0.05 ]0.15 |0.036 19.4 1.75 |6.70
€iCz|13.56+-2.25 |7.61 |61.0 57.5 |36.64|7.33
13.63+-2.40 |&8.33 [65.4 6l.1 |42.44]0.94

I, “ . o lec - . R Y =
TALLA III. Valores estacisticos y el rancgo ue veariecion V*i) ue
les series ce aiez wetros, los nlumercs supericres son
GE Hareas muertas ¥y 108 ihleriores we ncrcaes vivas.,

_____________________________________ B
: LUYS. X 5 j o8 - CVh FEY ) 1,
LGOS [l.4z2+-0.3 1.07 |3.%54 75.5 |6.3 |G.G3

1.11+-0.50 {1.76 |[2.0¢& 158.519.7¢ |v.13
1.Cz [U.061+=0.017|0.061|>.75102 |100.C|C.21 fu.GU
0.034+~0.612[0.044]1.9%16™ |12¢.4]0.16 |C.00
Lt |2.0avU.75 [2.76 |7.62 67 .2 |1Z2.5<]|0e37
1.34+=0.56 |1.9¢ [|3.¢é 146.3012.66f0.11
Ple §1.007=U.Ubu U233 JUeud Z1 o pls TS JbsTe
Lol ilh G20 004 20.6 |1l.84 Q.85
12| 1s L9v=1.1Y Ga07 |dbsd A5 Wl ESnetl |GG
16 .42+=5.3¢ [11.5 {a32.% CUe37|ub.2 [7.18
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Los coeficientes de variacibn en ambos niveles son
mayores durante las mareas vivas a excepcibn del fosfato
que presenta un coeficiente de variacibn muy similar entre

mareas muertas y vivas (Tablas II y III).

En general los nutrientes del ciclo del nitrdgeno
presentan coeficientes de variacibn muy altos, mientras que
los del fosfato y silicato son considerablemente menores

(Tabla I).
III.3. Andlisis espectral.

El espectro de variancia de 1la marea, nuestra las
componentes de maxima variacibn bien definidas para los
perlodos semidiurno con frecuencia de 0.083cph. y

cuartidiurno de 0.166cph. (fig. B8a).

Del andlisis espectral se puede generalizar la
siguiente informacibn. Todos los nutrientes presentan
componentes de maxima variacibn de largo perlodo en
frecuencias menores de 0.02cph. (figs. 8b, d, ey 9a, b,
c, d, ey f), a excepcibn de los nitratos a diez metros
(fig. 8¢). Independientemente de la profundidad tambien
presentan una componente de variacibn diurna (figs. 8b, d,

e, y9a, ey f).
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Son evidentes otras componentes de alta wvariacibn
entre las frecuencias diurna y semidiurna. En la
superficie el amonio, fosfato y silicato presentan é&stas
componentes (figs. 9b, d y f). Mientras que a los diez
metros sblo las muestran el nitrito y amonio (figs. 8e y

9b).

En cuanto a la variacibn semidiurna, el fosfato vy
silicato son los tlnicos que la presentan en ambos niveles
(fEigs. 9¢, d, ey f). Mientras que el nitrato a diez
metros y nitrito superficial tambien la mueétran (figs.8c y

e).

Blgo notorio es 1la presencia de componentes de
variacibn de corto perlodo para todos los nutrientes en
frecuencias mayores de 0.25cph.

IV. DISCUSIONES.

De la prediccibn de mareas, la secuencia muestreada
implica que, durante los primeros cuatro dlas se presentd
un menor intercambio de agua por flujo y reflujo,
corrientes de marea menores y un mayor tiempo de residencia
del agua dentro de la bahla, mientras que los siguientes
cuatro dlas la dindmica se incrementd considerablemente,
Ademé&s los vientos fueron predominantemente del Sureste,

con un promedio de 3.7m/s en un rango de 0.0 a 11l.2m/s, los
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cuales fueron mucho menores durante los primeros tres dlas
de muestreo, incrementandose considerablemente en 1los
siguientes cuatro y posteriormente disminuyeron a
magnitudes iniciales al termino del muestreo. Lo cual
sugiere que, durante el perlodo de muestreo se presentaron
condiciones dindmicas diferentes entre mareas muertas y
vivas, con una cierta estabilidad de la columna de agua
durante las mareas muertas, 1Ibarra Safiudo (tesis en
preparacibn) encontrd para este perlodo una estratificacibn
de la columna de agua bien marcada, en relacibn a la
temperatura, salinidad, densidad y oxlgeno., y una
posterior intensificacidbn de las corrientes de marea con
una mayor turbulencia por efectos del viento. Por lo tanto
la explicacibn de los resultados estard en funcibn de é&stos
perlodos caracterlsticos, considerando factores flisicos y
biolbgicos que determinan la variacibn de los nutrientes

medidos.

El comportamiento similar de los nutrientes en
particular para los del ciclo del nitrdgeno en ambos
niveles, es determinado posiblemente por los mismos
procesos flsicos y biolbgicos que ocurren durante la serie
de tiempo muestreada, los cuales influyen de igual manera a
estos nutrientes en ambos niveles. La tendencia de
variacidn de largo perlodo probablemente estd relacionada a

la alternancia de mareas muertas Yy vivas., Este



comportamiento de tendencias de cambio fudé reportado por
Mill&n Nufiez et al. (1982) para una laguna costera del
Paclfico de Baja California, donde las series de tiempo de
nutrientes, nitratos, nitritos, fosfatos, y silicatos,
mostraron una tendencia de variacibn de onda larga, con
valores altos al principio y al final del muestreo,
correspondiendo éstos a las mareas m&s intensas y los més

bajos a mareas menos intensas.

El comportamiento diurno de las formas nitrogenadas
durante las mareas muertas estd determinado por factores
biolbgicos, los cuales durante ¢&ste perlodo de poca
dindmica del agua son mas evidentes., Se ha determinado que
principalmente el nitrato y amonio son las formas del
nitrbgeno que m&és comunmente estan involucradas en los
procesos biolbgicos de fotoslintesis y respiracidbn (Rdfield
et al. 1963), de tal manera que durante el dla estas
formas pueden ser canalizadas via fotoslntesis y durante la
noche son regenerados en el proceso de respiracibn. La
investigacibn paralela realizada por Canino Herrera (tesis
en preparacibn) determina gue para el perlodo de mareas
muertas las clorofilas presentan un comportamiento diurno
caracterlstico con relacibn al perlodo de irradiacibn,
ademés se observd mayor productividad orgdnica primaria a
nivel de «cinco metros en mareas muertas. Sin embargo, el

comportamiento no definido durante el perlodo de mareas
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vivas estd asociado a la combinacibn de 1los factores
flsicos y biolbgicos, los cuales no permiten diferenciar
sus efectos particulares. Mas sin embargo, la influencia
de los factores flsicos como son la mezcla por marea y
vientos determinan wuna dilucibn y homogenizacibn de la

columna de agua,

El comportamiento del fosfato con valores bajos en la
superficie y altos a diez metros durante mareas muertas,
estd en funcibn del balance entre el consumo y
mineralizacibn, ya que en la superficie &ste nutriente es
consumido por fotosintesis, mientras que a diez metros este
proceso es disminuido por falta de luz y probablemente haya
una mayor regeneracidn por degradacibn de materia orginica.
La similitud de las concentraciones durante 1las mareas
vivas se debe a la influencia de los efectos de mezcla.
Ibarra Safiudo y Canino Herrera (tesis en preparacibdn)
encontraron para éste perlodo una columna de agua bien
homogénea (en relacibn a 1la temperatura, salinidad,
densidad, oxlgéno disuelto y cloreofila 'a'), la cual se

mantiene durante todo el perlodo de mareas vivas.

La gran variabilidad de los silicatos en ambos
niveles se debe quizd a que ademds de los efectos de la
marea Y el consumo por fotoslntesis, el reciclamiento de

¢ste nutriente es mds directo, lo cual ocasiona que durante
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un periodo de variacibn lenta por efectos de marea y/o
fotosintesis, se presenten valores altos y bajos
indistintamente. El nivel minimo de los silicatos
posiblemente esté asociado a un equilibrio entre el consumo
Yy produccidbn de éste nutriente, principalmente por
diatomeas, haciéndose notar gque a pesar de existir una
termoclina durante mareas muertas sus concentraciones son
muy similares, lo cual indica una columna homoginea en
cuanto a &ste nutriente, indicando de alguna manera que los
procesos biolbgicos no son tan determinantes para

evidenciar sus cambios.

Las concentraciones de nitritos, amonio y fosfatos
fueron més altas a diez metros, debido a que son los
primeros productos del proceso de 1la degradacidn de 1la
materia orgdnica, el cual es m&s acentuado en é&ste nivel, b
gquiz& no hay consumo alto por el fitoplancton por haber

menor irradiancia.

Los componentes del nitrdgeno analizados aqul
presentan los mayores coeficientes de variacibn ya que,
segun Richards, (198l1) la regeneracibn del nitrdgeno es
mucho més complicada que la del fosfato y silicato, pasando
¢stos por diferentes rutas en sus estados de oxidacibn que'
va desde nitrbgeno orgidnico a nitrbgeno amoniacal,

posteriormente a nitrbgeno en forma de nitrito y finalmente
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a nitrato como méximo estado de oxidacidbn. Sin embargo, el
ciclo de regeneracibn del fosfato y silicato es mucho més
sencillo, ya que ambos pasan directamente de 1la materia
orginica a formas disueltas inorgdnicas en la degradacibn
de la materia orgdnica y disolucibn de testas sillcicas
(Redfield et al. 1963). Por lo tanto, se puede indicar
que el rol biolbgico de las formés de nitrdbgeno es mas

directo b heterogéneo.

De lo anteriormente planteado y discutido se puede
resumir que, en general existen dos procesos los cuales
interactuan durante el perlodo de mareas muertas y mareas
vivas. Los procesos que estdn determinando su mayor
aportacibn durante mareas muertas son los biolbgicos a
traves de la fotosintesis y respiracibn, los cuales durante
mareas vivas se ven disminuidos por los efectos de mezcla
causada por la marea y los vientos, quienes contribuyen
claramente con una mayor variacibn de 1los nutrientes
durante é&ste perlodo. La magnitud de variacibn de é&stos
nutrientes estaré deteminada por la periodicidad e

intensidad de los fectores antes descritos.

Es muy significativo que todos los nutrientes
presenten una componente de m&axima variacibn de largo
perlodo, lo cual puede ‘indicar que todos ellos estén

relacionados a un mismo proceso, el cual debido a la
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frecuencia con gue se presenta es posible que se asocie a
la alternancia de las mareas muertas y vivas. En este
mismo perlodo de muestreo Ibarra Safiudo (tesis en
preparacibn) encontrd esta misma componente de variacibn
para las variables hidrolbgicas (temperatura, salinidad vy
densidad) lo «cual nos lleva a pensar que por ser variables
conservativas estd&n asociadas a procesos flsicos como es la

marea.,

Las componentes de variacibn diurna que presentan los
espectros de variancia de los nutrientes estdn asociadas a
los procesos de consumo Yy remineralizacibn que ocurren
durante el dla y la noche, lo cual significaria que 1la
alternancia de los procesos biolbgicos a lo largo de un
perlodo de 24 horas es muy importante en la variacibn de
los nutrientes. Mientras que las componentes semidiurnas
pueden estar asociadas principalmente a las subidas y
bajadas de 1la marea, con méximas velocidades produciendo
turbulencia, en su comportamiento semidiurno que se puede

observar en su espectro de variancia,

Las componentes de variacibn que se presentan entre
las frecuencias diurna y semidiurna no se pueden asociar a
alghn proceso conocido, sin embargo, incrementando el
perlodo de muestreo muy probablemente se pudieran asociar a

las variaciones diurna o semidiurna. La aparicibn de una
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estimacidbn significativamente grande (en términos de
magnitud absoluta) en el perlodo corto de los espectros
obtenidos, indican que probablemente hay un "aliasing" de
las variancias de corto perlodo. El uso de un intervalo de
muestreo m&s pequefio, elimina el "aliasing" de frecuencias

de corto perlodo (Wastler, 1969).

Uno de los objetivos planteados en 1la presente
investigacibn es determinar la fertilidad da &sta Area para
la ¢poca muestreada. Esto se hace en relacibn a las
concentraciones reportadas en &reas adyacentes como son:
Canal de Ballenas, Bahla de San Luis Gonz&ga, Lagunas del
Paclfico de Baja California, y concentraciones limitantes

de nutrientes en cultivos experimentales.

En general los rangos de nutrientes encontrados aqul
(Tabla I) son mayores dgue los de los nutrientes
superficiales reportados para el Canal de Ballenas por
Alvarez Borrego et al. (1978). Lo descrito anteriormente
estd de acuerdo a la generalidad planteada, de que las
bahlas y lagunas costeras son mbés ricas en nutrientes que
el octano adyacente, ademés que la zona del Mar de Cortez
comprendida en la zona de las islas y Canal de Ballenas es
la mds fertilizada del golfo (Alvarez Borrego, 1983). La
comparacibn anterior, debe tomarse con cautela ya que las

concentraciones involucradas son de un muestreo sinbptico y
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del mes de Octubre. Lo gque sl es relevante es que, la
concentracibn ade fosfatos y silicatos determinadas, son
mayores que las concentraciones ael linite minino
experimental de 0.22fnmﬂ. . de fosfatos (Thomas y Doason,
1968, citados por Alvarez Borrego, 1983) vy 0.51juM de
silicatos (Thomas y Dodson, 1975) que es requerido para el
crecimiento ae diatomeas tropicales. Los valores minimos
detectados incluso donde se presentaron los m&ximos de
actividad fotosintética y despubs de ella, no fueron
menores de O.SOI;Mf: de fosfatos y entre 8 y 1qﬂm . de

silicatos.

Con respecto a Bahla de San Luis Gonz&ga dgue se
localiza al Norte de nuestra &rea de estudio, se establece
gque los nutrientes encontrados por Gonzélez Salazar (tesis
en preparacibn) en verano, son relativamente mayores que

los encontrados en é&sta bahla.

En relacibn a los nutrientes reportacos para lagunas
del Pacliico ae Baja California: Bahla de San Quintin
[ill&n Hufiez et al. 1982, <Zertuche Gonzldlez y Alverez
Borrego, 1976 y Alvarez Borrego y Chee Barragan, 1976), Yy
Estero de Punta Banca (Millln Nufiez et al. 1981) para el
perlodo de varano., caracterizandose por estar &stas en una
zona de surgencias, lo cual las hace més fértiles. Los

valores de nutreientes encontrados en ¢é&sta bahla s0n



57

intermedios a los de &stas dos lagunas, por lo tanto éstas
concentraciones de nutreintes son de consideracibn relativo

a la fertilidad uel sistema.

V. CONCLUSIONES.

La variabilidad de los nutrientes fué afectada por
Ges procesos en el perlodo e muestreo: actividad
biolbgica durante las mareas muertas y procesos flsicos

(mareas y vientos) durante mareas vivas.

Las componentes de m&xima variacibn en frecuencias
bajas de todos los nutrientes, se asocian a la alternancia
de mareas., las de variacibn diurna se asocian & 1los
procesos de consumo Yy remineralizacibn por actividad
biolbgica, y las semidiurnas a las subidas y bajadas de 1la

variacibn semidiurna de la marea,

Esta 4rea de Bahla de los Angeles, B. C. se pueae
consicerar como una zona fértil en relacibn a la zona
adyacente del Canal de Ballenas, lagunas del Paclfico de
Baja California y a la concentracibn del limite minimo
experimental de fosfatos y silicatos requeridos para el

crecimiento de diatomeas tropicales.
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APENDICE I.

Ecuaciones ue las rectas de la regresibn lineal

" las curvas de calibracibn ce cada uno de los hutrientes.
Donde : Abs=Absorbancia

n=Penuiente de la recta

b=Intercepcibn con el eje Y.

[ ]1=Concentracibn Pyl

Er=Error por reactivos.

ré=Coeficiente de determinacibn.

NITRATOS (NO3). r?=99.997
Abs=4.19%10% [K0O3]+5.27x1077
donae: m=4.19%10°¢
b=5.27x10""
Er=3.,66x10
[HO3]=(Abs=Er=Db)/m

NITRITOS (LO2). & r=99.,998
Ab5=9.92310 [h02] =1 64h10
donde: m=9.92x10°°
=-1.64x10"3

hr 6.66x10"9
[NO2]=(Abs-Er+b)/m

AMONIO (NH4). r®=99.71

Abs=1. 73k10 2 14) +3.56x10""
donde: m=1.73x10"
b=3.58x10%
Er= 3x10-3

Tu=Turbidez de cada nuestra
[H4]=(Abs-Tu-Er-b)/m

FOSFATOS (PO4). .rf=99.99
Abs=1.79x10"% [PG4]-1.66%10"
aonce: mn=1.79x Tige
b=—1.66%10"%
Er=5x10"4
[PO4]=(Abs-Er+b)/m

SILICATOS (S102). r?=99,99
Abs=1.15x10"2 [5104] -6.19x10""
donde: m=1.15x10"¢
b=—6.19x10"9
Er=0.00
[si02]=(Abs+b) /L
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APENDICE II.
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Graficas de las rectas de la regresidn lineal de las

de calibracibn de cada uno de los nutrientes,

a) Nitratos, b) Nitritos,

c) Amonio,

d) Fosfatos y e) Silicatos.
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