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RESUMEN

Se generaron series de tiempo de nueve dias de nitratos,
nitritos y amonio en una estacién en la Ensenada Norte de Bahia
de los Angeles, durante el periodo del 25 de Febrero al 5 de Marzo
de 1987, comprendiendo un ciclo de mareas vivas y nuertas. Se
tomaron muestras cada dos horas a dos niveles de la columna de
agua (superficie y diez metros), con el objetivo de describir la
variabilidad temporal de las formas inorgénicas del ciclo del
nitrégeno y elucidar los principales factores que causan su
variacidn. Las condiciones que prevalecieron durante la serie
muestreada fueron, de mezcla durante mareas vivas y de estabilidad
y estratificacidén, con mezclas ocasionales durante mareas muertas.
fn general el comportamiento de las formas inorganicas del nitrdgeno
durante el periodo de estudio fue influenciada principalmente por
procesos fisicos, sin embargo durante mareas muertas logra
manifestarse un proceso de gran actividad biolégica aunado al
efecto ocasional del viento que afecta la variacién de los
nutrientes. La componente de variacidén diurna estid asociada a la
actividad biolégica. Sin embargo, no hay evidencias para sefialar
el efecto de la marea semidiurna sobre la variaciéon de los
nutrientes, ya que la componente semidiurna no se presentd. Las
concentraciones de los nutrientes en el nivel de 10 metros son
mayores que en la superficie, excepto para el amonio. Los intervalos
de concentracién encontrados fueron de 1.02-17.17 y 4.66-13.02 M
para Nitratos, 0.10-0.55 y 0.18-0.55 ¢ para Nitritos y 0.20-3.83
y 0.18-3.76 uM para Amonio, en la superficie y diez metros,
respectivamente. Estas concentraciones de nutrientes son mayores
que las reportadas para la época de verano y ademads las con-
centraciones superficiales de Nitratos y Nitritos son mayores que
las reportadas para el Canal de Ballenas. Comparando la informacidn
disponible sobre la concentraciones de nutrientes limitantes para
el crecimiento del fitoplancton con los datos obtenidos en este
estudio, se sugilere que los nutrientes en Bahia de los Angeles
no fueron limitantes durante el periodo de muestreo.
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1 INTRODUCCION

Las bahias, estuarios y lagunas costeras son importantes en
la producciéﬁ de alimentos al utilizarlas en pesquerias y para el
desarrollo potencial de maricultivos. En comparacién con el mar
adyacente, las lagunas costeras son ecosistemas menos organizados,
que periédicamente ofrecen gran cantidad de alimento que no puede
ser consumido directamente en la propia laguna (Margalef, 1969).

A pesar de la alta productividad potencial de las lagunas
costeras, ésta no siempre ha sido apreciada por el hombre, quien
en ocasiones las ha clasificado como zonas desprovistas de valor
vy en ellas ha vertido desechos o las ha utilizado unicamente como
zonas de recreacién turistica (Odum, 1972).

En las lagunas costeras de Baja California el interés por el
desarrollo de la maricultura se incrementd a partir de la década
de los setentas. La mayoria de estas lagunas aln se conservan
en su estado natural. Sin embargo a medida que hay desarrollo
urbano y de otros tipos, a partir de los dos extremos de Baja
California, las actividades humanas estén impactando su ecologia.
A traves de estudios ecolégicos de estas lagunas se puede obtener
un marco de reférencia contra el cual se podrian comparar
situaciones a futuro (Millan-Nafiez, 1981).

La mayoria de los estudios en las lagunas de Baja California
se han limitado a la costa Oeste de la Peninsula. El Estero de

Punta Banda y Bahia San Quintin han sido las regiones principalmente



estudiadas; en esta dltirﬂa se ha desarrollado exitosamente el
ostricultivo (Islas-Olivares, 1982). Recientemente se ha incrementado
el estudio del Golfo y sus lagunas costeras, donde la mayoria de
las investigaciones se han enfocado al estudio de la produccién
de carbono y nutrientes en los sistemaé lagunares del litoral Este
(Alvarez-Borrego et al. 1978; Gilmartin y Revelante, 1878 y
Florez-Verdugo et al. 1986). Sin embargo, las lagunas de la costa
Oeste del Golfo han sido poco estudiadas.

Las lagunas costeras del Golfo al constituirse como Aareas
potenciales donde se pueden aplicar técnicas de acuicultura, se
hace necesario un conocimiento cientifico de los mecanismos de
produccidén, factores ambientales y su variacién espacial y temporal;
asi mismo un conocimiento de las especies presentes y cultivables,
ademas es necesario estimar el alimento disponible para estas
especies. Esto ultimo inclus;e la estimacidén de la abundancia de
fitoplancton y la productividad organica de las lagunas costeras
(Alvarez~-Borrego, 1977).

Son variados los métodos que podrian utilizarse para determinar
la productivida& de un cuerpo de agua donde se planea desarrollar
maricultivo a escala comercial. Los primeros trabajos sobre las
condiciones que gobiernan el crecimiento del fitoplancton en el
agua de mar, obedecieron a la necesidad de tener un conocimiento

de la productividad orgénica atendiendo al conocimiento de que los



organismos fotosintét,icosv requieren de nutrientes minerales,
principalmentg nitrégeno y fésforo, para realizar sus actividades
metabdlicas (Provasoli, 1963).
L //EEn particular el nitrégeno se ha identificado como un nutriente
limitante para la productividad en la zona costera y sistemas
estuarinos (Ryther y Dunstan, 197;1 'No obstante, los procesos que
controlan la distribucién del nitrégeno, no estan completamente
entendidos (Haines, 1979; Furnas et al. 1986).

jEil nitrégeno inorgénico varia grandemente en funcidén del tiempo
debido a factores fisicos (mareas, corrientes) y a factores
biolégicos (consumo y remineralizacidén). Por lo tanto es necesario
discernir como influyen estos factores en la variacién del nitrégeno
en el sistemé fUna descripcién adecuada de esta variacién requiere
la generacién gle series de tiempo que ademéds de ser relativamente
largas tengan un intervalo de muestreo corto (Alvarez-Borrego et
al. 1977} Estos autores concluyeron que series de tiempo de sdlo
24 & 26 horas son muy cortas para establecer las tendencias de
cambio, sugiriéndose hacer muestreos relativamente largos para
obtener un conjunto de datos que permitan hacer un analisis
estadistico mas adecuado.

La técnica del andlisis espectral de series de tiempo es uno
de los métodos utilizado para comprender mejor la interaccidén e

importancia relativa de los procesos fisicogquimicos que conforman

la hidrodindmica resultante. Cabrera Muro y Farrera Sanz (1981) han



sugerido que con un anéﬁsis espectral de serie de tiempo, es
relativamente mas facil escoger un modelo cuyos términos de las
ecuaciones expresen mAs cercanamente las interrelaciones
observadas entre las diferentes variables del sistema.

il presente trabajo forma parte del programa de investigacidn
denominado "Cuerpos Costeros del Golfo de California”, desarrollado
por el Instituto de Investigaciones Oceanolégicas (I1.I1.0.) de la
Universidad Auténoma de Baja California (U.A.B.C.). El planteamiento
de investigacién de dicho proyecto estd enfocado para estudiar
las condiciones extremas de variacién que rigen al sistema en la
regién Oeste-Central, como son las altas y bajas temperaturas
durante veranc e invierno, respectivamente, ademas de la variacién
de corto periodo de mareas vivas y muertas y otras més pequeiias
como la diurna y la semidiurna. Este trabajo tiene como complemento,
el estudio realizado por Castro-Montoya (1988) en el mismo sitio,
en condiciones de verano.

Los estudios Oceanoclégicos realizados en Bahia de los Angeles
hasta antes del comienzo de este programa han sido muy pocos.
Existen estudios como el de Lizarraga-Arciniéga ¥
Marinone-Moschetto (19?8), quienes reportan Unicamente variables
hidroldgicas. Gilmartin y Revelante (1978) reportan para este mismo
lugar una concentracién superficial de nitratos de 0.61 uM, para

la época de verano. Particularmente con respecto a la variabilidad



de las formas inorganicas del nitrdégeno existe informacién reciente
para Bahia de los Angeles en la época de verano durante un tiempo
de diez dias, reportada por Castro-Montoya (1388). |

Se designé a Bahia de los Angeles para este estudio, ya que
se encuentra situada en una franja del Golfo donde se presentan
eventos caracteristicos de fertilidad como surgencias, mezcla por
marea y ademds los valores de concentracién de nutrientes mas
altos del Golfo ocurren en esa zona (Alvarez-Borrego et al. 1983).
Bahia de los Angeles posee ademés, caracteristicas particulares
como son topografia apropiada, infraestructura de acceso, &area
protegida, las cuales son necesérias para desarrollar el maricultivo.
1.1 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es el de evaluar la variabilidad
de Nitratos, Nitritos y Amonio, durante nueve dias en la Ensenada

Norte de Bahia de los Angeles, en condiciones de invierno.



2 MATERIALES Y METODO.
2.1 Descripcion del area de estudio.

Bahia de los Angeles se localiza en la regidén Oeste-Central
del Golfo de California a 450 kms. al sur del Puerto de San Felipe,
B.C. Con una extensién de 6400 hectareas, se encuentra ubicada
geograficamente entre las latitudes 28°N-30°N y las longitudes
113°W-114°W. Colinda al ceste con el poblado Punta Prieta y al este
sobre el Golfo de California con la isla Angel de la Guarda y otras
islas 'de menor extension (Fig. 1).

La geomorfologia de Bahia de los Angeles se caracteriza por
estar constituida de un suelo arenoso arido rodeado de montafias.
El clima imperante durante todo el afio es extremoso, de condicién
desértica y alta irradiacidén solar, poca precipitacidn pluvial y
vientos muy variables. El sistema pluvial esta formado por una
serie de corrientes intermitentes que desembocan en la bahia,
descendiendo de las montafias circundantes (S.A.R.H., 1980)

El &area donde se realizd la investigacidén se localiza en la
parte norte de Bahia de los Angeles, denominada Punta la Gringa
(Fig. 1). Es una ensenada de forma semicircular protegida por una
barfa constituida por canto rodado, cuyo material terrigeno se
hace mas fino conforme se aleja de la punta en direccidén norte,
hasta constituirse en playas arenosas. Junto a la punta de la

barra se ubica la entrada de un canal principal con una profundidad
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aproximada de 25-30 m. Lé ensenada la Gringa posee ademds un
sistema de marisma, el cual se inunda durante mareas altas
(Ibarra-Sariudo, 1988).

2.2 Método de muestreo y analisis.

Del 25 de Febrero al 5 de Marzo de 1987, se.realizé un muestreo
cuasicontinuo en una estacién fija situada sobre el canal principal,
en Punta la Gringa, aproximadamente a 600 m. frente a la punta
de la barra (Fig. 1). Se consideré este punto de muestreo sobre el
canal principal asumiendo que el mayor flujo de volumen de agua
por corrientes de marea en bahias y lagunas costeras se realiza
sobre el canal principal.

Cada dos horas, dia y noche, se tomaron muestras de agua a
dos niveles de la columna (superficie y.10 metros) utilizando botellas
Van Dorn. Submuestras de 250 ml. fueron colectadas en botellas
de polietileno para nitratos, nitritos y amonioc y se transportaron
al laboratorio de campo, conservandose congeladas. Posteriormente
las muestras se analizaron en el laboratorio del Instituto de
Invesﬁigaciones Oceanoldégicas (1.1.0.) de la U.A.B.C. Previo al andlisis
se hizo un filtrado de las muestras con filtros GF/C para eliminar
turbiedad. Para el analisis del amonio se hizo la excepcidén de este
filtrado con el propésito de evitar posibles alteraciones por parte
del material considerando la sensibilidad del metddo. Sin embargo,
posterior al andlisis se hace una correccidn de turbiedad, leyendo

la absorbancia de la muestra de agua sin filtrar.



El analisis de los ﬁutrientes se hizo mediante metddos
espectrofotémetricos, para lo que se utilizé la técnica descrita
por Strickland y Parsons (1972) para nitratos y nitritos y el metddo
descrito por Grasshoff (1976) para amonio. Para las mediciones de
Absorbancia se utilizé un espectrofotdmetro digital SPECTRONIC
2000 de la Bausch & Lomb, con el cual se obtuvieron las lecturas
de tres alicuotas para cada una de las muestras de cada nutriente.
2.3 Procesamiento de datos

La concentracién de los nutrientes se determiné utilizando la
ecuacién de la recta que resulta de la regresién lineal de una
curva de calibracién, con estandares de cada nutriente, obteniéndose
lecturas similares tanto de blanco como esténdares, con coeficientes
de determinacién hasta de 0.99, lo que indica que los errores
manuales, mecanicos y por reactivos resultaron minimizados (ver
apéndice I).

Con el propésito de establecer una relacion del comportamiento
de los nutrientes con respecto a la marea se utilizdé la grafica
de altura de marea generado por el grupo de Mareografia del Centro
de Investigacién Cientifica y Educacién Superior de Ensenada
(CICESE),

El procesamiento de los datos se hizo mediante un anélisis
estadistico basico convencional, obteniéndose la media, desviacidén

estandar, coeficiente de variacién, valores minimos y méximos. Se
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calcularon ademds los ]imi;bes de confianza al 95 % de variacidn
de cada uno de los nutrientes, durante todo el periodo de muestreo,
y también por periodos de mareas vivas y muertas.

Para el tratamiento de las series de tiempo, se aplicé un
analisis espectral (Bendat-Piersol, 1981), donde se aplica un
algoritmo de la transformada de Fourier, con el fin de obtener los
espectros de varianza de cada una de las series y poder conocer
las componéntes de variacién de los nutrientes durante la serie
de tiempo y tratar de explicar dicha variacién en funcién de los
procesos que afecten a la variable que se analiza. Wastler (1969)
sefiala que para conocer los eventos que ocurren con un periodo
de 12 6 24 horas, el tiempo de muestreo debe ser al menos 10
veces mayor a ese periodo. Ya que el tiempo de muestreo en el
presente estudio fué de 200 horas, esto no nos permite detectar

con claridad componentes de periodo mayor de 24 horas.
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3 RESULTADOS
3.1 Descripcidén de las series de tiempo

La serie de tiempo de altura de marea muestra una secuencia
de mareas vivas durante los primeros cinco dias y mareas muertas
en los dias restantes, con un comportamiento semidiurno. El rango
maximo y minimo de marea durante el muestreo fué de 2.85 y 0.95
m., respectivamente (Fig. 2a).

De acuerdo al patrén de vientos, durante el primer periodo
fueron predominantemente del suroeste con una velocidad promedio
de 4.4 m.s-1 con magnitudes hasta de 10 m.s~1.Posteriormente durante
el segundo periodo, aproximadamente para el sexto y séptimo dia
de muestreo, se presentaron ausencia total de vientos fuertes,
con algunas rachas esporadicas de direccidén variable con velocidades
menores de 3 m.s-1. Posteriormente la intensidad del viento aumentd
para el final del muestreo con velocidades que iban desde 4.5 a
8.5 m.s-1 con direccidén noroeste (Fig. 2b)

‘Las series de tiempo de nitratos y nitritos superficiales,
muestran un comportamiento similar, coincidiendo al mismo tiempo
los picos maximos y/o minimos. El mismo comportamiento se muestra
para los nitratos y nitritos a nivel de 10 metros. Estos dos
nutrientes muestran una tendencia de onda larga para ambos niveles,
sin embargo para el nivel de 10 metros se muestra ademds una
tendencia de incremento durante el periodo de muestreo (Fig. .3 y

4).
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La serie de tiempo dei amonio se comporta de una manera muy
diferente a las otras dos formas inorgénicas de nitrdgeno. El
amonic permanece variando durante toda la serie sin presentar
ningin patrdén definido tanto para mareas muertas como para mareas
vivas, en ambos niveles (Fig. 5).

Un rasgo muy caracteristico de los nitratos y nitritos
superficiales, es un descenso muy marcado que ocurre durante el
sexto y séptimo dia de muestreo, correspondientes al periodo de
mareas muertas y gque concuerda con una disminucién de la intensidad
del viento. Posterior a esta disminucidn, ocurre un incremento en
la concentracién de estos nutrientes, volviendo a disminuir
marcadamente al final del muestreo. La serie del nivel de 10 metros
a diferencia de la de superficie de estos mismos nutrientes no
presenta la disminucién del sexto y séptimo dia, sin embargo la
concentracién de estos continua siendo mayor en los siguientes
dias, sin llegar a tener un descenso marcado al final del muestreo
(Fig. 3 y 4).

La columna de agua presentd durante mareas vivas una
homogenizacidén muy clara para el nitrato y el nitrito, presentando
valores de concentracién similares entre superficie y 10 metros.
Por otra parte en mareas muertas se presentaron estratificaciones
claras de la columna de agua, respecto a estos mismo nutrientes.
Sin embargo, el amonio presenté mayor variacién durante el periodo

de muestreo (Fig. 6).
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Un rasgo caracteristico que presenta la estructura vertical
de la columna de agua referente al nitrato y nitrito durante el
periodo de mareas muertas, es una clara estratificacidén que
concuerda con los dias que se presenta el abatimiento de los
nitratos y nitritos superficiales. Posterior a este evento, se
manifiesta una adveccidn vertical de agua subsuperficial que genera
concentraciones altas de nutrientes en la superficie (Fig. 6).

3.2 Analisis estadistico.

Las concentraciones de nitratos y nitritos fueron mayores a
nivel de 10 metros durante toda la serie. Sin embargo, las
concentraciones de amonio no presentaron diferencias significativas
(Fig. 7).

Durante mareas vivas las concentraciones superficiales de
todas las formas inorgénicas del nitrégeno fueron similares a las
del nivel de 10 metros.

Durante el periodo de mareas muertas las concentraciones de
nitratos y nitritos a nivel de 10 metros fueron mayores que las
superficiales, sin embargo las concentraciones de amonio fueron
iguales en los dos niveles.

En cuanto a la variacidén que presentan los nutrientes, la de
los nitratos y nitritos a nivel de diez metros fueron menores que
los superficiales para el periodo de mareas muertas, mientras que

para mareas vivas la variacién fué mayor en el nivel de diez
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metros. No obstante, en general el amonio presentd los coeficientes

de variacidn mayores tanto en mareas vivas como en mareas musrtas

en ambos niveles (Tabla I,II y IID.

Tabla [- Estadistica basica de la concentracidon de nutrientes
() del 25 de Febrero al 5 de Marzo de 1987 (Serie Total) en Bahia
de los Angeles, B.C.

Variable | Promedio D.E. C.V. Minimo Maximo
NO3 Sup. 9.527 3.37 35.37 1.02 17.17
NO3 10 m 12.423 3.48 28.03 4.66 19.02
NOz Sup. 0.371 0.093 25.11 0.10 0.55
NOz2 10 m 0.413 0.078 19.05 0.18 0.55
NH4 Sup. 0.995 0.734 T3.71 (.20 3.83
NH4 10 m 0.898 0.653 72.69 .18 3.76

Tabla I[I.- Estadistica basica de la concentracidén de nutrientes
(M) durante mareas vivas del 25 de Febrero al 1 de Marzo de 1987

en Bahia de los Angeles, B.C.

Variable | Promedio D.E. C.V. Minimo Maximo
NOs Sup. 9.72 2.53 26.02 1.02 13.80
NOs 10 m 10.89 3.15 28.96 4.66 16.99
NO2 Sup. 0.392 0.082 21.14 0.10 0.51
NOz 10 m 0.395 0.077 19.64 0.19 (.49
NH4 Sup. 1.052 0.7286 £8.97 0.26 3.83
NHa 10 m 0.895 0.624 69.74 0.18 3.36

Tabla III.- Estadistica basica de la concentracidn de nutrientes
M) durante mareas muertas del 1 de Marzo al 6 de Marzo de 1987

en Bahia de los Angeles, B.C.

Variable |[Promedio D.E. C.V. Minimo Maximo
NO3 Sup. 9.292 4.18 44.95 2.91 17.17
NOs 10 m 14.295 2.93 20.47 7.66 19.02
NO2 Sup. 0.345 0.099 28.76 0.7 0.55
NO2 10 m 0.435 0.075 17.24 0.28 0.55
NHa Sup. (.924 0.745 80.67 0,20 3.01
NH4 10 m 0.902 0.693 76.89 0.28 3.78

D.E.= Desviacidn HEstandar

C.V.= Coeficiente de variacidn.
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3.3 Analisis espectral.

El espectro de varianza de la marea, muestra las componentes
de maxima variacidon bien definidas para los periodos semidiurno
con frecuencias aproximadas de 0.083 cph y diurno 0.041 cph (Fig.
8).

Fl espectro de varianza de los nutrientes muestran la com-
ponente de variacion diurna. En cambio la componente de variacidn

semidiurna no se presenta en ningiin espectro (Fig. 9).
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4 DISCUSION

El periodo de estudio durante los primeros cinco dias comprendid
un ciclo de mareas vivas, lo que implicé un mayor intercambic de
agua por flujo y reflujo, ademds las corrientes de marea fueron
mayores, presentidndose también vientos fuertes predc_ominantes del
suroeste con velocidad promedio de 4.4 m.s-il. Para los dias
posteriores las condiciones dinédmicas del sistema disminuyeron, la
-intensi_dad y frecuencia del régimen de vientos fueron menores (3
m.s-1), con algunos incrementos ocasionales. Posteriormente los
vientos se incrementaron con direccién noroeste con velocidades
desde 4.5 a 8.5 ms-L.

Lo anterior suglere que durante el periodo de muestreo se
presentaron condiciones dinamicas diferentes entre mareas vi'vas
y mareas muertas. Durante el primer periodo se presentd
homogenizacién de la columna de agua, por lo que los procesos de
mezcla estan favorecidos por la marea- y turbulencia inducida por
el efecto del viento. Demers et al. (1986) seflalan que las mezclas
verticales de la columna de agua en estuarios y otros medios
ambientes costeros requieren de un mecanismo de energia,
generalmente producido por la marea y el viento. Para el periodo
posterior la ausencia relativa de vientos y corrientes de marea
menores, permitieron una estabilidad normal de la columna de agua.

Lépez Valdez (1989) en investigacidén paralela encontrd para este



24

periodo la formacién de éstratificaciones debido a que el nivel de
energia proporcionado por marea y vientos disminuyd durante este
periodo.

Durante mareas vivas los nutrientes mostraron concentraciones
homogéneas, con variaciones similares a los cambios manifestados
en la columna de agua, esto sugiere que los cambios en las
concentraciones de los nutrientes estuvieron relacionados a los
movimientos de la columna de agua, los cuales fueron producidos
principalmente por los procesos fisicos de marea y vientos. De
manera similar a lo propuesto, Castro-Montoya (1988) en su estudio
de variabilidad de nutrientes en la época de verano, encontrd que
para un periodo de mareas vivas, el viento y la marea contribuyeron
claramente con una mayor variacién de los nutrientes. Algunos
estudios en lagunas Costeras de Baja California (Alvarez-Borrego
y Che-Barragéan, 1976; Lara-Lara et al. 1980; Millan-Nuafiez, 1981) han
concluido que las corrientes de marea y turbulencia inducida por
el viento son de gran importancia para tener una columna de agua
homogénea. Particularmente, para la regién estudiada antes de este
trabajo, algunos autores (Roden y Groves, 1959; Alvarez-Borrego,
1983; Alvarez-Sanchez et al. 1983; Badan-Dangon gt al. 1985;
Serrano-Guzmdn y Amador-Buenrrostro, 1988) sugieren que las
corrientes de marea y el viento son los principales responsables
de la dindmica del sistema. Demers et al. (1986) remarcan la

importancia de la marea y los factores que proporcionan el nivel
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de energia necesario para producir una homogenizacién de la columna
de agua. Estos mismos autores seflalan que la disponibilidad de
nutrientes en la capa de mezcla esta fuertemente influenciado por
la mezcla de marea, o equivalentemente por cambios en la estabilidad
vertical de la columna de agua y que la frecuencia y proporciones
de dilucién de los nutrientes son controlados por la magnitud de
ia energia proporcionada por la marea.

Por otra parte en el periodo de mareas muertas ocurre un
descenso muy marcado de los nitratos y nitritos superficiales,
aproximadamente entre el sexto y séptimo dia de muestreo asociada
con la presencia de una gran poblacién de organismos fitoplancténicos
en su mayoria dinoflagelados y diatomeas (Giles-Guzman, comuniqabién
personal). Consistente con esto Mufloz-Barboza (1988) en
investigacidén paralela reporta para estos dias en particular, los
mas altos indices de productividad integrada (~70 mg C.m-2.h-1) y
clorofila integrada(~79 mg Cl a.m-2). Ademés el efecto de la presencia
de wuna termoclina, haloclina y picnoclina, respectivamente,
reportadas por Lépez-VAldez (1989) para esos dos dias, impidié la
renovacién de nutrientes en esta capa superficial, con el
consecuente abatimiento de estos por el fitoplancton, alcanzando
diferencias de concentracién de nitratos de 7 ¢ entre superficie
y 10 metros. Eppley et al. (1975) citados por Eppley et al. (1979)
seflalan un fendmeno similar, en un estudio de aguas costeras en:

el sur de California (La Joya), reportando la presencia de una
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marea roja asociada a una "explosién” de dinoflagelados, cuando la
columna de agua se estratificé y el gradiente de la concentracidn
de nitratos se situdé a pocos metros de profundidad en la columna.

Posteriormente a la gran disminucidén de 1los nutrientes
superficiales, ocurrié un aumento aunado a la presencia de vientos
de alta intensidad con direccién noroeste, los cuales probablemente
provocaron una adveccién de agua, fria y rica en nutrientes del
Canal de Ballenas. Serrano-Guzmén y Amador-Buenrostro (1989)
sugieren un patrdén de corrientes para esa zona; argumentando que
vientos del tipo que se presentaron para nuestro periodo de
estudio producen un acarreo de agua desde el Canal de Ballenas
hacia Bahia de los Angeles, entrando por la boca norte que esta
cercana a Punta la Gringa.

Durante este periodo de mareas muertas se logran apreciar
diferencias significativas entre la concentracién de las formas
inorgénicas oxidadas superficiales y de diez metros, observandose
valores mds altos en los 10 m. de profundidad, debido a las
condiciones de estratificacidén que se presentaron durante este
periodo, lo que provocd que en la superficie los nutrientes fueran
consumid_os para fotosintesis, mientras que a nivel de diez metros
éste proceso se ve disminuido por falta de luz y probablemente
haya una mayor regeneracién por degradacidén de materia orgdnica.
La poca dindmica del cuerpo de agua durante el periodo de mareas

_muertas, en conjunto con las condiciones de productividad
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prevalecientes en las capas superficiales reportadas por

Mufioz-Barboza (1989), durante este periodo, tal vez fuéb la causa

principal por la que los nutrientes mostraran valores menores en
la superficie.

Las series de tiempo de nitrato y nitrito mostraron claramente
una tendencia de variacién de onda larga en ambos niveles y un
comportamiento con tendencia de incremento en el nivel de 10 metros
Unicamente. De manera similar, Castro-Montoya (1988) reporta este
mismo comportamiento de tendencias de cambio para la época de
verano en el mismovlugar; encontrando valores de concentracidn
altos al principio y al final del muestreo. Este mismo autor sefiala
que esta tendencia de variacidén de largo periodo estd relacionada
a la alternancia de mareas y a la influencia de los vientos, que
se presentaron durante el periodo de muestreo. Millan-Naiiez et
al. (1982) reporta este mismo comportamiento para las series de
tiempo de nitrato y nitrito en una laguna costera, los cuales
mostraron una tendencia de variacién de onda larga.

Mﬂ;.lén«Nafiez et al. (1982) en un estudio de los efectos de los
fendmenos fisicos sobre la distribucién de los nutrientes vy
fitoplancton en una laguna costera, encontrd que la serie de tiempo
de nitrito tiende a presentar un comportamiento similar a la serie
del nitrato. Este mismo comportamiento se presentd en éste estudio,
donde la serie de tiempo de nitrito estuvo bien acoplada a la

serie del nitrato, tanto en la superficie como a nivel de 10 m.,
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lo cual sugiere que éste comportamiento estd determinado por los
mismos procesos fisicos y biolégicos que ocurren durante la serie

Particularmente los valores de concentracién del amonio fueron
similares entre ambos niveles durante toda la serie. Este
comportamiento posiblemente estd en funcidén de los procesos de
produccién y asimilacién de este nutriente en la columna de agua.
Existe la posibilidad de que el amonio producido principalmente por
excresién del zooplancton y por mineralizacién de materia orgénica,
sea asimilado preferencialmente a las otras dos formas inorgénicas
del nitrégeno, provocando que el amonio permanezca variando durante
el periodo de muestreo. Algunos estudios realizados (McCarthy et
al. 1977; Pennock, 1987) han mostrado que el amonio y urea (ambos
productos de excresidn del zooplancton) son tomados
preferencialmente sobre el nitrato. Ademds el régimen de los
procesos fisicos de marea y vientos contribuyen con la variacidn
del amonio.

El anédlisis espectral de todos los nutrientes presentaron la
componente de variacién diurna asociadas posiblemente a los
procesos bioldgicos de fotosintesis y respiracién que ocurren
durante el dia y la noche. Castro-Montoya (1988) de manera similar

encontrd esta misma componente para todas las formas inorganicas
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del ciclo del nitrégeno, sefialando que la altemancia de los procesos
mencionados a lo largo de 24 horas es muy importante en la
variacién de los nutrientes.

Por otra parte, no se encontraron evidencias del efecto de
la marea semidiurna sobre la variacién de los nutrientes, debido
a que la componente semidiurna no aparece en el andlisis espectral.
No obstante, aunque esta componente semidiurna no se presenta,
existen sin embargo componentes entre el intervalo diurno y
semidiurno, las cuales pueden relacionarse a las componentes diurna
o semidiurna, si se incrementara el periodo de muestreo
(Castro-Montoya, 1988). Por lo tanto si se considera ésta componente,
se puede asociar a turbulencia producida por el efecto de la marea
semidiurna (flujos y reflujos), lo que provoca la resuspension de
sedimentos con altas concentraciones de nutrientes remineralizados.

Ahora, aunque el objetivo planteado en este trabajo, no cubre
el estudio de las variaciones estacionales de las formas inorgénicas
del nitrégeno, sin embargo si se toma en cuenta el estudio realizado
por Caéstro—['lontoya (1988) en condiciones de verano se puede inferir
lo siguiente: De la comparacién de las concentraciones promedio
de las formas inorgénicas del nitrégeno entre las dos épocas
(verano e invierno), se observa qQue los nitratos y nitritos presentan
una tendencia de incremento a mayores v.alores, de verano a invierno.
En verano las concentraciones. promedio .de ~nitratos y nitritos

fueron menores con respecto al invierno. Posiblemente este evento
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de variacién estacional ocurre a nivel Bahia de los Angeles y esta
determinado por el balance dindmico que existe entre los procesos
de-prodiceién y consumo de nutrientes, el cual estd a favor del

primer proceso (en este caso la remineralizacidn), provocando que

la concentracién de estos nutrientes tienda a incrementarse de
verano a invierno, ya que el efecto neto global de la produccién
de nutrientes es mayor que el consumo de nutrientes por el
fitoplancton.

El amonio en cambio no se apega a este patrdn de variacidn
estacional, ya que los valores de concentracién reportados para
la época de verano fueron similares a los encontrados en éste
estudio, sugiriendo que las proporciones entre produccidén y
asimilacién de amonio son semejantes. Referente a lo anterior
Pennock (1987) en estudios de 'variac:ién anual de nutrientes en un
estuario, encontré patrones de distribucién conservativa para
amonio ocurrentes debido a que las proporciones de asimilacidén
estan en balance con las proporciones de remineralizacién de la
columna de égua.

En general durante el periodo de estudio se detectaron dos
tipos de procesos que influyen en la variabilidad de los nutrientes:
los procesos fisicos (marea y vientos) y procesos biolégicos.
Durante el periodo de mareas vivas los procesos fisicos fueron
mas importantes en la variabilidad de los nutrientes. Durante

mareas muertas prevalecieron condiciones de estabilidad, con
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mezclas ocasionales, estas dltimas provocadas por el aumento de
la intensidad del viento, generando adveccién tanto horizontal como
vertical.

Comparativamente, los intervalos de concentracién de nitratos,
nitritos y amonio encontrados para este periodo (Tabla 1) son
mayores que los reportados por Castro-Montoya (1987) para esa
misma zona en la época de verano. Ademéds los valores de nitratos
y nitritos superficiales son mayores que los reportados para el
Canal de Ballenas por Alvarez-Borrego et al. (1978) en la época de
invierno. Cabe mencionar que las concentraciones involucradas son
de un muestreo cuasicontinuo y puntual del mes de febrero, por
lo tanto, cualquier comparacién que se haga debe tomarse con
cautela. Al comparar los niveles de concentracién de los nutrientes
de ésta laguna con los resultados reportados sobre las
concentraciones que limitan el crecimiento del fitoplancton (Eppley
et al. 1969; Conway, 1977) se puede decir que las concentraciones
de nutrientes no fueron limitantes para el crecimiento del

fitoplancton durante el periodo de muestreo en invierno.
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5 CONCLUSION

Los valores de concentracién de las formas inorganicas
nitrogenadas encontrados en esta época fueron mayores respecto
a los reportados para la época de verano en la misma loca]idgd.

Las formas inorganicas nitrogenadas mostraron una gran
variabilidad, representada por el amplio rango de variacién entre
el valor de concentracién méximo y minimo respectivos de cada
nutriente estudiado.

El comportamiento de las formas inorgénicas nitrogenadas con
excepcidn del amonio estuvo de acuerdo a los cambios manifestados
en la columna de agua; presentando condiciones de mezcla durante
el periodo de mareas vivas y estabilidad y estratificacidon durante
mareas muertas con algunas mezclas ocasionales.

La componente de variacién diurna que presentan todos los
nutrientes estd asociada a la actividad bioldgica.

La componente de variacidén semidiurna no se presenta en el
analisis espectral, lo gque sugiere que no hay evidencias en éste
estudio del efecto de la marea semidiurna sobre la variacién de
las formas inorginicas del nitrdgeno.

La variabilidad de los nutrientes durante el periodo de muestreo
fué afectada por dos procesos. Durante el periodo de mareas vivas
los procesos fisicos tales como vientos y corrientes de marea

tuvieron mayor relevancia. Sin embargo durante mareas muertas
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ocurrieron eventos tales como un florecimiento del fitoplancton,
que ponen de manifiesto el efecto de los procesos biolégicos en
la variacién de los nutrientes.

Se puede considerar a Bahia de los Angeles como una zona
fértil para el desarrollo de maricultivos en relacién a la zona
adyacente del Canal de Ballenas y lagunas del Pacifico de B.C. ¥
a la concentracién de nutrientes inorganicos limitantes (Eppley et

al. 1969; Conway, 1977) para el crecimiento del fitoplancton.

&
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