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Resumen

El objetivo de este trabajo es proveer una evaluacion de la variabilidad temporal de la
concentracion del cobre en su fase disuelta (Cug) en tres sitios costeros de la Bahia de
Todos Santos. Para ello se recolectaron muestras superficiales de agua de mar de
enero del 2008 a diciembre del 2010, con una frecuencia semanal en la zona del
corredor turistico de la UABC llamada estacion 11O (influenciada por descargas
antropogénicas), mensual en la Rada del puerto de Ensenada (con influencia de
actividades maritimo-portuarias) y quincenal en la zona de Arbolitos, ubicada en el
exterior de la bahia y reconocida por la ocurrencia del fendmeno de surgencia costera.
La recolecta de muestras de agua de mar para el analisis de Cuqy se realizé con
botellas de polietilieno de un litro de capacidad, utilizando las técnicas de “ultra
limpieza”. Simultdneamente, se midié la temperatura y se recolecté agua de mar para
el analisis de la salinidad y de la biomasa fitoplanctonica. En el laboratorio, el Cuqy se
preconcentrd con la resina Chelex-100 y se cuantifico utilizando espectrofotometria de
absorcion atémica con horno de grafito. Tanto en la estacion IO como en la Rada
portuaria, la temperatura presenté una clara variacién estacional con aguas frias en
invierno y aguas cdlidas en verano. En contraste en la estacién Arbolitos las aguas
frias y salinas se presentaron en primavera y las calidas y menos salinas durante
otofio, una consecuencia de la variabilidad estacional de la surgencia costera que
ocurre en el exterior de la bahia. La biomasa fitoplancténica en las tres estaciones de
muestreo siguioé un patrén similar con altas concentraciones en primavera y bajas en la
temporada de otofio-invierno. En general, el Cuqy no mostré una variacion estacional
definida en ninguna de las tres estaciones durante el periodo de estudio; sin embargo,
presentd un claro gradiente espacial de concentracion con los valores mas altos en la
Rada portuaria (8.4 + 1.2 nM), intermedios en la estacion 10 (2.8 £ 0.1 nM) y los mas
bajos en la estacidn Arbolitos (1.4 + 0.1 nM) en el exterior de la bahia. Para explicar
este patrén espacial, se plantea que los procesos responsables que controlan los
niveles de cobre son especificos de cada una de las estaciones de muestreo. Los
niveles de Cuy medidos en la parte externa de la bahia son similares a los reportados
para la region del Sistema de la Corriente de California y su variabilidad se atribuye a
la influencia de procesos oceanograficos naturales como la surgencia costera. El
incremento de la concentracién de Cuy en la estacion 110, se asocié con un aumento
del tiempo de residencia del agua en el interior de la bahia y a los aportes
provenientes desde los sedimentos, las descargas antropogénicas cercanas al sitio,
los incendios forestales y a los aportes de escurrimientos de agua dulce durante la
temporada de lluvias. El enriquecimiento de Cuqy de la Rada portuaria de Ensenada se
atribuyé a la combinacion del uso de las pinturas antivegetativas asociadas a las
actividades maritimo-portuarias, la geometria de la Rada y el alto tiempo de residencia
del agua en su interior. En conclusion, la magnitud y variabilidad temporal del Cuq en la
region de la BTS estan fuertemente influenciadas por procesos naturales como la
surgencia en la parte externa de la bahia, mientras que los aportes desde los
sedimentos, antropogénicos, particulas provenientes de incendios forestales en la
region y los flujos de agua dulce en la temporada de lluvia determinan los niveles de
Cuy en su interior.

Palabras clave: Cobre disuelto, Bahia de Todos Santos, Gradiente espacial.
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1. Introduccién

En los sistemas biologicos el cobre disuelto juega un papel ambivalente,
como un micronutriente (necesario para un 6ptimo crecimiento) y/o una
sustancia téxica (que impide el crecimiento) para el fitoplancton y otros
microorganismos en aguas naturales (e.g., Manahan y Smith, 1973; Marca et
al., 1986; Peers et al., 2005; Buck et al., 2007). En el medio ambiente acuatico
se encuentra generalmente en tres diferentes estados de oxidacién Cu, Cu*,
Cu*? de los cuales los iones libres Cu*? hidratados actGian como un téxico para
el fitoplancton ya que compiten por los sitios de captacion de los
micronutrientes esenciales como Mn*? y Zn*? (Sunda y Huntsman, 1983; 1998).
A temperaturas elevadas el Cu*? compite por los sitios de captacién de Mn*?,
inhibiendo la adecuada fijacién de Mn*?, un micronutriente necesario para el
logro de un crecimiento éptimo. Por ello, en concentraciones altas de Cu*?
(~0.10 nM) las cuales pueden existir en ambientes estuarinos, el Cu se
convertird en un elemento toxico para los microorganismos acuaticos (Brand et
al., 1986; Sunda et al., 1987; Buck et al., 2007). También se ha demostrado
que es capaz de influir directamente en la conversién de la energia fotosintética
que realizan las algas, ya sea afectando directamente en el fotosistema Il o en
el sitio de reduccién del fotosistema | (Wu y Lorenzen, 1984). Sin embargo,
gran parte de la incertidumbre acerca de la relacién entre la concentracion total

de los metales y la toxicidad para los organismos acuaticos es resultado de la
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falta de conocimiento de las propiedades fisico-quimicas de los metales en las

aguas naturales (Donato et al., 1994; Tessier y Turner, 1995).

Desde el desarrollo de nuevos tipos de botellas de muestreo y técnicas
analiticas, los valores confiables de la concentracion de cobre disuelto (Cug)
total en agua de mar del océano abierto se han reportado en un intervalo de 0.5
a 8 nM (e.g., Boyle et al., 1977; Bruland, 1980; Danielsson, 1980; Nurnberg et
al., 1983; Danielsson et al., 1985; Saager et al., 1992; Nolting y de Baar, 1994;
Abe, 2003a). Mientras que en aguas costeras se han reportado
concentraciones de Cug en el intervalo de 1.6 a 60 nM (Safiudo-Wilhelmy vy
Flegal, 1996; Chadwick et al., 2004; Buck et al., 2007). Este incremento de los
niveles del Cuq en la zona costera se debe principalmente a la introduccién del
Cu por escurrimientos fluviales, vientos, chimeneas hidrotermales, difusion

desde los sedimentos y actividades antropogénicas (Libes, 2009).

Otros estudios en ambientes estuarinos, han demostrado ademas que en
ocasiones el Cug presenta un comportamiento conservativo (Abe, 2003a) y en
otras una conducta no conservativa (Waeles et al., 2005). Por ejemplo, Boyle et
al. (1982) mostraron que Cuq presentaba una conducta conservativa a lo largo
de una curva de mezcla bien definida en el rango de salinidad de 0-36 en la
pluma del Rio Amazonas. Edmond et al. (1985) también mostraron el
comportamiento conservativo del Cug en la zona de mezcla en el estuario del
Rio Yangtsé. En contraste, su conducta no conservativa se ha constatado en

los estuarios de los rios Sena y Loira en Francia, los cuales muestran un
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enriquecimiento en Cug a causa de los aportes de agua dulce (Chiffoleau et al.,
1994; Waeles et al., 2004) mientras que en los estuarios del Tamesis en
Inglaterra y Escalda en Paises Bajos, el Cu desaparece de la fraccion disuelta
cuando disminuye la salinidad (Ackroyd et al., 1986; Bourg 1988; Waeles et al.,

2005).

En los sistemas costeros del sur del Sistema de la Corriente de California
(SCCQ), los cuales presentan una menor influencia fluvial, se generan cambios
temporales de las propiedades fisicas que son principalmente derivados de los
procesos regionales del Océano Pacifico adyacente (Hickey, 1993; Carredn et
al., 2001). En particular, la Corriente de California (CC) se caracteriza por ser
un flujo amplio de agua que viaja hacia el Ecuador, la cual ocurre frente a las
costas del oeste de Estados Unidos y del noroeste de México y es uno de los
factores que contribuyen fuertemente a los cambios estacionales en las
caracteristicas oceanograficas que se manifiestan en esta region (Hickey,
1993; Carrebn et al., 2001). Ademas, fendmenos como El Nifio (La Nifia)
producen cambios en una escala interanual de las caracteristicas
oceanograficas del SCC, como el calentamiento (enfriamiento) en la
temperatura superficial del mar (www.cpc.ncep.noaa.gov). Particularmente, a lo
largo de las costas de Baja California, la transicion entre El Nifio y La Nifia se
caracteriza por pasar de un periodo calido y de baja salinidad a otro frio y

salinos (Durazo, 2009).
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Estudios previos de los sistemas costeros del SCC, han mostrado que en
general, la distribucion de Cu en la columna de agua de las bahias es
controlada por un equilibrio entre las fuentes (descargas municipales e
industriales, aportes pluviales, fuentes no puntuales y escorrentias), el
transporte de los sedimentos (sumideros) y el intercambio con el océano
(Chadwick et al., 2004). Por ejemplo, en un estudio en la bahia de San
Francisco, se determin6 que el Cug vario de 16 nM en la zona de la boca a 24
nM en la zona Norte de la Bahia (Buck et al., 2007). Los autores explicaron que
los valores bajos se derivan principalmente por el intercambio de aguas de la
bahia con el Océano Pacifico que ocurre en la boca, mientras que los valores
altos en la zona Norte, son el resultado de la influencia de las descargas de
aguas residuales presentes en la zona. Otra bahia que ha sido objeto de
estudio por los altos niveles de Cu en la columna de agua es la Bahia de San
Diego. Chadwick et al. (2004) investigaron la distribucion espacial y la
variabilidad temporal del Cuy en este cuerpo de agua del sur de California y
reportaron concentraciones bajas ~1.0 nM en el exterior de la bahia hasta un
maximo de 60 nM a mitad de la zona sur de la bahia. Las bajas
concentraciones en la parte externa de la bahia reflejan el fuerte intercambio
del agua del Océano Pacifico y la ausencia de fuentes cercanas, mientras que
las altas concentraciones en el interior de la bahia fueron consistentes con el
uso de pinturas antivegetativas (principal fuente de Cuy a la bahia) para el

recubrimiento de los cascos de los barcos y el alto nimero de buques de la
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armada de los Estados Unidos y de embarcaciones de uso recreativo para el

turismo.

El Cu en la Bahia de Todos Santos (BTS), podria ser uno de los
contaminantes mas comunes y probleméaticos debido a su amplio uso en
actividades maritimas, el mantenimiento de embarcaciones, el transito de
barcos que navegan por estas aguas, asi como de la resuspension de los
sedimentos durante las operaciones de dragado en el puerto. Ademas, en la
zona adyacente a la bahia se encuentran la ciudad de Ensenada y El Sauzal
de Rodriguez, asi como el area ejidal y desarrollo turistico de Punta Banda.
Estos asentamientos humanos tienen una gran influencia en el aporte continuo
de aguas residuales domésticas e industriales (Pefia-Manjarrez, 2001). Por lo
tanto, la adicion de Cu a través de estos procesos podria provocar que este
elemento se acumule poco a poco en los sedimentos, organismos y el agua,
contribuyendo al enriguecimiento de Cu en la franja costera y parte del mar
adyacente alterando las caracteristicas fisicoquimicas de la bahia. Asi, este
estudio contribuira en aumentar nuestra comprension de la variabilidad espacial
y temporal del Cuq asi como la influencia de los procesos naturales y
antropogénicos sobre la concentracién superficial de este metal traza en la

BTS, un sistema costero del sur del Sistema de la Corriente de California.



2. Objetivo

Estudiar la variabilidad temporal de la concentracion superficial del Cu en su
fase disuelta (Cug) en tres estaciones de la zona costera de la BTS. La estacion
1O que representa la influencia de un sitio urbanizado de la zona norte de la
bahia, la Rada portuaria con la continua presencia de la actividad maritima
portuaria y la estacion Arbolitos en la parte externa de la bahia que representa
la zona con fuerte influencia de procesos oceanograficos naturales, como la

surgencia costera.

3. Hipotesis

Dado que el cobre es un elemento cuyo ciclo biogeoquimico ha sido
afectado por las actividades humanas, se espera que en el interior de la BTS
(como la Rada portuaria y la estacién 110) se presenten valores altos de Cug
asociado a las actividades antropogénicas de la ciudad de Ensenada. En
contraste, en la estacion costera de Arbolitos, se espera que las
concentraciones de Cuq Sean menores en relaciéon a la parte interna de la BTS,
debido a la predominancia de las condiciones de surgencia y a que la influencia
asociada a la alteracidbn antropogénica es reducida en comparacién con el

interior de la bahia.



4. Area de estudio
4.1 Descripcion general

La BTS (Fig. 1) se localiza en la costa oeste de Baja California
aproximadamente a 100 km al sur de la frontera de México con Estados Unidos
(latitud 31.7° N a 31.9° N; longitud 116.8° W a 116.6° W; Mateos-Farfan, 2010).
Tiene una superficie de méas de 240 km?y limita al norte con Punta San Miguel,
al sur con Punta Banda, al oeste con las Islas de Todos Santos y al este con la
ciudad de Ensenada. Intercambia agua con el Océano Pacifico a través de dos
entradas bien diferenciadas; la entrada al noroeste de 12 km de longitud con
algunos bajos y profundidades menores de 50 m y la entrada al suroeste, con 6
km de longitud y profundidades hasta de 400 m en el cafidon de Todos Santos.
El 75% del area presenta una profundidad menor a 50 m y el 25% restante
forma parte del angosto cafion submarino de Todos Santos (Sanchez et al.,

2009).
4.2 Sistema de vientos.

El sistema de vientos en la BTS esta influenciado por las caracteristicas
fisiogréficas de la region. Los mecanismos que los generan en el ambito local,
no son homogéneos en toda la bahia. Los vientos en la regién de las Islas
Todos Santos tienen una componente dominante del noroeste. Durante el
invierno soplan con la maxima intensidad de 7.5 m s* y en el inicio de

primavera se relajan hasta un minimo de 3.3 m s™. En verano soplan con una
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intensidad promedio de 5.4 m s™ lo que corresponde al doble de la intensidad
que en el interior de la bahia (Pavia y Reyes, 1983). Ademas, durante otofio e
invierno el sistema de brisas en la bahia es interrumpido por vientos calidos y
secos provenientes del sureste, conocidos en la regibn como vientos
“Santana”, los cuales tienen una velocidad hasta de 12 m s™ (Gil et al., 1991).

Estos vientos calidos arrastran material terrigeno y lo depositan en la bahia.

: : —
31.95 ﬁ'lu Ensenada, Baja
California
31.90} N U-A
N ~
— Océano S
LB 1o Rat;?‘ [ Pacifico y 1
BTS |
31.80} Q /1 AN
-y
31.75 y ™
) -Ll "}.‘xq\_""-'x .-f'f:-"f; " " LY AL
L4 —<L 17 118 115 414 113
31.70} Arbolitos oy,
11"'\

-116.90 -116.85 -116.80 -116.75-116.70 -116.65 -116.60

Figura 1.- Area de estudio y estaciones de muestreo IO @), Rada (¢) y

Arbolitos (A).



4.3 Circulacion superficial.

La circulacion en el interior de la bahia consiste principalmente de remolinos
ciclénicos y/o anticiclonicos que evolucionan en escalas temporales de
alrededor de 2 dias, los cuales son modulados por la variabilidad de las
corrientes en el exterior de la BTS (Mateos et al.,, 2009). La formacion de
remolinos se encuentra asociado principalmente a la geometria de la bahia
(forma de “U”, salientes y batimetria), lo cual favorece la recirculacion del agua
en el interior de la bahia (Mateos-Farfan, 2010). La circulacion superficial de la
bahia, determinada a partir de la distribucion horizontal de temperatura y
salinidad, presenta corrientes paralelas a la costa fuertemente controladas por
el esfuerzo y direccién del viento (Argote et al., 1991). Estudios previos han
reportado velocidades de 0.1 a 7.3 cm s en el area de las Islas de Todos
Santos y de 0.04 a 5.7 cm s en el 4rea de Punta Banda (Argote et al., 1991).
También se ha reportado que la velocidad promedio de estas corrientes son de
15 cm-s™ para los meses de marzo a agosto y de 5 cm-s™ para los meses de
septiembre a enero (Alvarez-Sanchez et al., 1988). Un modelo numérico de la
circulacion de la bahia (Mateos-Farfan, 2010) mostré que cuando el transporte
por las bocas es débil, el esfuerzo del viento es responsable de la formacion e
intensificacion de la corriente frente a Punta Morro dando origen a un remolino
anticiclénico, aproximadamente de 10 km de diametro localizado al norte de la
BTS. La magnitud de la velocidad de las corrientes en el interior de la bahia es

menor (~ 8 cm s™) que las del exterior (~10 cm s) de ella. La circulacién
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anticiclonica tiene un intenso flujo costero que se separa de la costa alrededor
de la parte central de la bahia. Una parte del flujo anticiclonico es incorporado
al flujo proveniente del mar adyacente, provocando la formacion de un remolino
ciclénico que es mucho mas débil (2 cm s?) y pequefio (~ 5 km) que el
remolino anticiclonico, el cual se localiza en la parte sur de la bahia frente al
estuario de Punta Banda. Ambos remolinos abarcan casi toda la columna de

agua (Mateos et al., 2009; Mateos-Farfan, 2010).
4.4 Transporte sedimentario.

El patron residual de transporte sedimentario observado en la bahia indica
una convergencia del material hacia la pendiente noroeste del cafion
submarino. Sin embargo, la inferencia de esta tendencia no es lo
suficientemente clara para la region central. Las trayectorias de transporte
muestran una entrada de material por el cafion submarino de Todos Santos,
dispersandose en todo el interior de la bahia hacia San Miguel en la zona norte,
y hacia la playa municipal, El Ciprés, y el Estero de Punta Banda en la zona
sur. Una trayectoria de aparente salida de material sedimentario se presenta

paralela a la zona de Punta Banda (Barrera-Gaona, 1998).
4.5 Hidrografia

De acuerdo a Mancilla y Martinez (1991), la salinidad maxima es de 33.80
en el verano y minima de 33.40 en invierno en el interior de la BTS. En la parte

oriental de las islas se ha reportado una temperatura minima de 11.1 °C en
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junio y maxima de 17.4 °C en noviembre (Pefia-Manjarrez, 2001). La
fluctuacion de estas variables con la época del afio indica que la bahia esta
influenciada por diferentes cuerpos de agua, con lo cual se generan
condiciones hidrolégicas distintas, con un posible reflejo en los primeros
eslabones de la trama trofica. Por su ubicacion latitudinal el balance de calor en
la bahia presenta una ganancia neta en los meses de verano y una pérdida

neta en los meses de invierno (Cruz-Colin, 1997).
5. Materiales y métodos.
5.1 Limpieza de materiales.

El lavado de todo el material se realizo utilizando los métodos de “ultra-
limpieza” (Bruland et al., 1979; Kremling et al., 1983, Delgadillo-Hinojosa,
2000). El ciclo de “ultra limpieza” inicié en jabdn Micro-90 al 3%, posteriormente
se utilizo acido clorhidrico (HCI) al 10% por un periodo de cinco dias, para que
se llevara a cabo la remocién de particulas y sales que se encontraran en la
superficie del material. Los filtros de policarbonato de 0.40 um se lavaron
exclusivamente con HCI grado suprapur al 25%, durante un periodo de tres
dias. Los enjuagues se realizaron con agua desionizada ultrapura (>18 MQ cm’
1Y y se sec6 en una campana de flujo laminar clase 100, la cual genera una
atmoésfera positiva que evita la contaminacion del material. Finalmente, el
material se almacen6 en bolsas de plastico con sello hermético hasta su

utilizacion.
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5.2 Recolecta de muestras.

El muestreo en la region de la BTS se realizé durante el periodo de enero
del 2008 a diciembre del 2010. Las muestras superficiales de agua de mar se
recolectaron en tres estaciones en la BTS (Fig. 1) con una frecuencia de
recolecta de muestras distinta en cada una de ellas: semanalmente en la zona
del corredor turistico de la Universidad Autbnoma de Baja California (UABC)
llamada estacion 11O e influenciada por descargas antropogénicas de la misma
universidad; quincenalmente en la zona denominada arbolitos, libre de
asentamientos humanos y zona importante de surgencia costera; Yy
mensualmente en la Rada portuaria, con gran influencia antropogénica debido

a las actividades maritimo-portuarias.

La toma de muestra para el andlisis de Cugy se realizé utilizando las técnicas
de “ultra limpieza”. Para ello se utiliz6 una asa extensible con cobertura plastica
y adaptada con un contenedor para una botella de plastico limpia. La recolecta
de la muestra de agua se realiz6 a aproximadamente 30 cm por debajo de la
superficie del mar utilizando botellas de polietiieno de 1 L de capacidad,
manipuladas con guantes de polietileno y almacenadas en bolsas de plastico
con sello hermético hasta su analisis en el laboratorio. Al mismo tiempo, se
midio la temperatura con un termémetro de cubeta (precision de 0.5°C) y se
recolecté agua de mar en botellas de polietileno para el analisis de la salinidad

(250 mL), fosfatos (30 mL) y clorofila “a” (1000 mL).
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5.3 Andlisis y cuantificacion de Cug.

En el laboratorio, las muestras de agua de mar para el analisis de Cugq fueron
previamente filtradas a través de filtros de policarbonato de 0.40 pum
(previamente lavados con &cido, secados y pesados) con la finalidad de
separar la fase disuelta de la particulada. La fase disuelta fue recuperada en
una botella de polietileno de baja densidad y acidificada con 1 mL de &cido
nitrico (HNO3) grado Ultrex que permite que los metales traza, como el Cu, se

mantengan en solucion.

Posteriormente se tomo una alicuota de 250 mL de agua de mar filtrada, se
ajustd a un pH entre 6.0-6.5 con una solucién de hidréxido de amonio (NH,OH)
grado Ultrex y se us6 acetato de amonio (CH3COONH,) 1M como amortiguador
para estabilizar el pH de la muestra. Se construyé un sistema de
preconcentracion de Cuyq hecho completamente de teflon que incluyé una
columna de polietileno empacada con 3 mL de resina de intercambio i6nico
Chelex-100. Después, la muestra de agua de mar se pasé por la columna
impulsada por una bomba peristéltica calibrada con un flujo de 0.8-1.0 mL/min.
Finalmente, la resina se lavé con 4 mL de CH3;COONH, 1M para eliminar las

sales y se eluy6é con 5 mL de HNO3; 2M (Delgadillo-Hinojosa et al., 2001; 2006).

La cuantificacién del Cuy se llevd a cabo con un equipo de absorcion
atomica con horno de grafito Agilent 280Z AA. Se utilizoé el método de adicion

de estandares y para eliminar cualquier interferencia de la matriz de agua de
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mar se utiliz6 como modificador el fosfato de amonio monobasico (NH4H,PO,)
al 1%. La concentracion del Cuq se calculé mediante el uso de la ecuacion de
la recta que se obtuvo al realizar la regresion lineal entre la concentracion de
Cu afadido y la absorbancia de la muestra de la curva de adicion de
estandares. Para el control de calidad del procedimiento se analizaron
estandares certificados de agua de mar (CASS-5; Tabla 1) lo cual permitié
estimar la precision y exactitud del procedimiento de andlisis de Cug en nuestro

laboratorio.

Tabla 1. Control de calidad para la determinacion de Cugy utilizando como
material de referencia agua de mar de origen costero (CASS-5; Coastal Atlantic

Standard of Seawater). Namero de réplicas = 10.

Valor de Cuyq certificado | Valor Cug medido | Porcentaje de | Limite de deteccion

(nM) (nM) recuperacion (nM)
(%)
5.98+0.44 6.27 + 0.57 105+ 10 0.0129 + 0.0051

5.4 Determinacion de la salinidad, fosfatos (PO,) y clorofila “a”.

La salinidad se cuantificé a partir de la medicion de la conductividad usando
un Salindbmetro 3400B de la marca Guildline, el cual fue calibrado con el
estandar de referencia de agua de mar IAPSO (International Association for the
Physical Sciences of the Oceans). Las muestras para el analisis de PO, y

clorofila “a” se filtraron a través de filtros de fibra de vidrio GF/F Whatman de 24
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mm de diametro, con un poro nominal de 0.7 um. La cuantificacion del PO, se
realiz6 con un Autoanalizador de Flujo Segmentado modelo Skalar San Plus
siguiendo el método colorimétrico de Gordon et al., 1993. La extraccion de la
clorofila “a” se realizé con acetona al 90%, en oscuridad durante 24 horas, de
acuerdo con la recomendacion de Hayward y Venrick (1998). La cuantificacion
se realizé con un espectrofotometro UV-Visible Cary 50 marca Varian. Los
calculos de concentracion de clorofila “a” (mg-m™) se realizaron de acuerdo a

Parsons et al. (1984).

5.5 Andlisis de datos

Se realizd un analisis estadistico con el programa Sigma Plot 12.0. de los
datos de temperatura, salinidad, clorofila “a” y Cugq que se obtuvieron en este
trabajo. El tratamiento estadistico para cada variable fue de acuerdo al
procedimiento establecido para el uso de pruebas paramétricas 0 no
paramétricas; aplicando previamente las pruebas de normalidad vy
homocedasticidad. Finalmente, de acuerdo al procedimiento y la naturaleza de
los datos se aplico estadistica no paramétrica (Kruskal Wallis) para determinar
si existian diferencias de las variables fisicas, biolégicas y quimicas en cada
una de las zonas de muestreo y entre las temporadas de cada uno de los afios

muestreados.
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Ademas se realizd un analisis metal:nutriente (Cuq:PO,4) para estudiar la
covariacion biogeoquimica de estos constituyentes en la region de la BTS.
Finalmente, se realizé un analisis de correlacion Punto Momento de Pearson (r)
entre las variables temperatura, salinidad, clorofila “a”, Cuy y Cuq:PO,4 para
cada estacion de muestreo (110, Rada y Arbolitos) para determinar el grado de

asociacion entre estas variables en la region de la BTS.
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6. Resultados

6.1 Variacion temporal de la hidrografia (T y S) de la zona costera de la

BTS.

6.1.1 Temperatura.

Durante el periodo del 2008 al 2010, la temperatura superficial en las
estaciones 110 y Rada present6 una clara variacion estacional con aguas frias
en invierno y calidas en verano (Fig. 2a, b). Durante el invierno del 2008 en
particular, se registraron en ambas estaciones de muestreo los valores de
temperatura promedio mas bajos, registrados en este estudio (T,o = 14.5 *
0.1°C, Trada = 14.7 £ 1.0°C; Tabla 2, 3). Posteriormente, la temperatura del
agua tendioé a incrementarse hacia el verano en las dos estaciones el agua y
durante el 2009 se registraron los valores de temperatura promedio mas altos
de este trabajo (T 0 = 22.9 £ 0.2°C; Tabla 2). En contraste, la temperatura en la
estacion Arbolitos no presentd la misma variacion temporal que las zonas
internas a la bahia (Fig. 2a), sino que mostré una tendencia de aumento de
primavera a otofio. Las aguas superficiales mas frias en Arbolitos se registraron
en la primavera del 2008 (12.9 £ 0.7°C; Tabla 2 y Fig. 2a), mientras que las
mas calidas se presentaron en otofio de ese mismo afio (17.2 + 0.5°C; Tabla
2). Esta variacion temporal con aguas frias en primavera en la zona de
arbolitos se debié al fendmeno fisico conocido como surgencia costera,

caracteristico del litoral oeste de la peninsula de Baja California.
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Tabla 2.- Promedio (x error estandar) de temperatura, salinidad, clorofila “a”,
Cug Y la razén Cuq:POy, de invierno (1), primavera (P), verano (V) y otofio (O)
de los afios 2008 (08), 2009 (09) y 2010 (10) de las estaciones 110 y Arbolitos.
PA representa el promedio anual y PG el promedio general de cada una de las

variables. Las temporadas sin datos se identifican con linea punteada (-----).

1[e]

Temporada Temperatura Salinidad Clorofila “a” Cug Cug:POq4

(°C) (mg-m") (M) (NM/uM)
108 145+0.1 33.50 £0.05 24+02 | - | e
P08 17.0+£0.2 33.92 +0.04 3303 | @ - | -
V08 21.9+0.2 33.78 £ 0.07 20+£01 | - | e
008 19.3+0.2 3340+£0.08 | @ o= | eeem | e
PA 18.2+0.2 33.40 £ 0.09 27+£01 | - | e
109 16.7 £ 0.1 33.44+£003 | - | e | e
P09 19.7+£0.2 33.76 £ 0.04 1.9+0.3 1.7+£0.1 1.6+0.1
V09 22.9+0.2 33.62 £ 0.04 22+0.2 28+04 35+05
009 17.9+0.5 33.42 £0.02 1.0+0.2 29+0.3 3.8+04
PA 19.6 £ 0.2 33.60 £0.03 1.8+0.1 2.6+0.2 3.4+£04
110 16.7+0.1 33.14 £0.28 1.1+0.8 45+05 6.5+0.7
P10 179+£03 | = ------ 27+x1.1 29+0.1 3.7+£0.3
V10 19.1 £ 0.6 33.52 £0.04 2.1+£0.1 2.7+£0.2 3.8+£0.5
010 17.9+ 0.6 33.37 £0.02 1.4+0.2 25+03 | = -
PA 17.4+0.2 33.38 £0.04 1.7+0.4 3.0+£0.2 43+04
PG 18.7+£0.1 33.55 £0.02 22+0.1 2.8+0.1 3.7+£0.3

Arbolitos

108 12.8+0.4 33.63 +0.03 25+0.3 0.9+0.1 09+0.1
P08 12.9+0.7 33.92 £0.03 3.0+05 1.0+0.2 1.1+0.3
V08 155+ 1.0 33.62 £0.11 1.4+0.1 1.0+ 0.1 1.1+0.2
008 17.2+0.5 33.50 £0.03 1.3+0.2 16+ 04 2.0+0.6
PA 14.7 £ 0.5 33.70 £0.05 2.0+£0.2 1.1+0.1 1.3+0.2
109 15.3+0.8 33.58 +0.04 1.4+0.3 1.5+04 1.6+£0.5
P09 15.0+ 0.5 33.74 £0.04 25+0.8 1.1+0.2 0.7+£0.1
N e e e e
009 15.7 £ 0.3 33.46 £ 0.09 0.4+0.3 1.5+0.2 24+04
PA 15.3+0.3 33.61 £0.04 1.7+0.4 1.4+0.1 1.4+0.3
110 15.3+0.3 33.47 £0.00 0.8+0.6 1.6+0.2 19+04
P10 14.7+0.4 33.63 £0.02 3.1+0.3 1.7+04 1.8+0.2
V10 14.8 + 0.8 33.55 +£0.03 2.7+0.3 2.2+0.6 2.0+0.6
010 15.7+0.7 33.33+0.03 2004 | - | e
PA 15.1 + 0.3 33.50 £ 0.03 2.3+0.3 1.8+0.2 1.9+0.2
PG 15.0+0.2 33.59 £0.02 2.0+£0.2 14+0.1 1.5+0.1
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Tabla 3.- Promedio (x error estandar) temperatura, salinidad, clorofila “a”, Cuq y

la razén Cuy:PO,4 de invierno (1), primavera (P), verano (V) y otofio (O) de los

afios 2008 (08), 2009 (09) y 2010 (10) de la estacion Rada portuaria. PA

representa el promedio anual y PG el promedio general de cada una de las

variables. Las temporadas sin datos se identifican con linea punteada (-----).
Rada

Temporada Temperatura Salinidad Clorofila “a” Cuqg Cug:POq4

(°C) (mg-m*) (nM) (nM/uM)
108 14.7+1.0 33.61+0.17 33+ 14 8.2+26 9.3+3.1
P08 19.5+1.0 33.94+008 | o | e
V08 21.0+00 [ = 6.6 + 0.4 11.9+2.3 23.3+4.8
008 000 | e e e e T e
PA 17.6 +1.0 33.65+0.13 46+1.1 8.8+17 14.5+3.4
109 155+0.5 3333+0.12 | - | e
P09 17.5+0.3 33.65+0.02 | = - 47+13 | -
voo I e
009 16.9+13 [ - 0.3+0.0 13.6+55 | -
PA 16.9 + 0.6 33.54 + 0.05 0.3+0.0 91+32 |
110 164+04 [ = 0.3%0.1 93+08 |
P10 17709 | = 6.0+28 33+08 [ -
V10 208+05 | - 66+16 | - | e
010 16.9+1.1 33.35+0.26 2619 [ |
PA 18.0+ 0.6 33.46 +0.06 39+10 72+14 |
PG 17.6 + 0.4 33.55 + 0.05 3.8+0.7 8.4+12 145+3.4
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Figura 2.- Variacion temporal de la temperatura durante el periodo de enero del

2008 a diciembre del 2010 en las (a) estaciones IIO y Arbolitos y (b) Rada.
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6.1.2 Salinidad

Durante todo el periodo de estudio, la salinidad superficial en la estacion 110
y Arbolitos presentd una variacion estacional muy bien definida, con aguas de
salinidad alta en primavera y de salinidad baja durante el otofio (Fig. 3a)
Durante la primavera del 2008, se registro las salinidades promedio maximas
en la estacion 110 (S0 = 33.92 + 0.04) y Arbolitos (Samp = 33.92 £ 0.03; Tabla 2).
En contraste, la salinidad decrecio hacia el otofio en ambas estaciones de
muestreo y durante el otofio del 2010 se presentaron las salinidades promedio
mas bajas de este estudio (S;o = 33.37 £ 0.02; Sap = 33.33 £ 0.03; Tabla 2).
En particular, durante otofio del 2008 e invierno del 2010, en la estacion IO se
registraron valores de 32.89 y 32.86 respectivamente, lo cual reflejé el efecto
de las lluvias sobre el agua de mar de esta zona de la bahia (Fig. 3a). A pesar
de ser el sitio costero mas interno de la bahia, en la Rada también se observé
que durante primavera del 2008 se presentaron los valores mas altos de
salinidad (33.94 + 0.08) y los mas bajos en el otofio de ese mismo afio (Fig.

3b).
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Figura 3.- Variacion temporal de la salinidad durante el periodo de enero del

2008 a diciembre del 2010 en las (a) estaciones IIO y Arbolitos y (b) Rada.
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6.2 Variacion temporal de la biomasa fitoplanctonica en la zona costera de

la BTS.

Durante el periodo del 2008 al 2010, la concentracion de clorofila “a” (CLA)
en las estaciones IlO, Arbolitos y Rada presentd una variacion temporal con
concentraciones maximas en primavera y minimas en la temporada de otofio-
invierno (Fig. 4a, b). Asi, en la estacion 11O se registr6 la concentracion
promedio maxima de clorofila “a” durante la primavera del 2008 (CLA;j0 = 3.3 =
0.3 mg-m™®) mientras que la maxima en la estacién Arbolitos se detecté en la
primavera del 2010 (CLAap = 3.1 + 0.3 mg-m™, Tabla 2). En contraste, durante
el otofio del 2009 se registraron las concentraciones promedio minimas de
clorofila “a” en ambas estaciones (CLA;o = 1.0 + 0.2 mg-m™; CLAap = 0.4 + 0.2
mg-m’; Tabla 2), los cuales fueron los valores méas bajos registrados en este
estudio. En la estacion Rada se presentaron concentraciones maximas de
clorofila “a” en las primaveras del 2008 y 2010 (CLAgaga > 6.0 mg-m~) y de
manera similar a lo ocurrido en toda la zona de estudio, las minimas se
registraron en la temporada de otofio-invierno durante la transicion del 2009 al

2010 (CLARaga < 1.0 mg-m™; Fig 4b; Tabla 3).
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Figura 4.- Variacion temporal de la clorofila “a” durante el periodo de enero del
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6.3 Variacion temporal del Cuq de la zona costera de la BTS.

La serie de tiempo de la concentracion del Cuy en las estaciones 11O,
Arbolitos y Rada se presentan en las figuras 5a y b. La figura muestra que cada
serie presentd una variacion temporal UGnica ya que las concentraciones
maximas y minimas se registraron en diferentes temporadas en cada una de
las estaciones de muestreo. La figura 6 muestra ademas el promedio
estacional (+ error estdndar) para una mejor comprension de la variacion
temporal y espacial del Cuq en laregion de la BTS. Aqui se nota que en la
estacion 11O la concentracion promedio maxima de Cug se registré en invierno
de 2010 (4.5 £ 0.5 nM), mientras que la concentracidbn promedio maxima de
Cuq en la estacion Arbolitos se presento en verano de 2010 (2.2 £ 0.6 nM; Fig.
6). En cambio en la estacion 110 la concentracién promedio minima de Cuq Se
presentd en primavera de 2009 (1.7 £ 0.1 nM), mientras que en la estacion
Arbolitos, la minima se presentd en invierno de 2008 (0.9 + 0.1 nM; Fig. 6).
Ademas, claramente los valores mas altos de Cugy reportados en este estudio
se registraron de manera sistematica en la estacion Rada, con una
concentracion promedio maxima de 11.9 + 2.3 nM medida en el verano de
2008 y una minima de 3.3 = 0.8 nM evidenciada en la primavera de 2010

(Tabla 3).

A diferencia de la variacion temporal, el andlisis estadistico basico del
conjunto total de los datos de este trabajo indican que el Cuy presentd una

gradiente espacial de concentracion claramente definido, con los valores mas
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altos en la Rada portuaria (8.4 + 1.2 nM; n=18), intermedios en la estacién 110
(2.8 £ 0.1 nM; n=71) y los més bajos en la estacion Arbolitos (1.4 £ 0.1 nM; n=

54) en el exterior de la bahia.



27

2008 2009 2010
8.0 1 (a) .
[
—e— IO
6.0 1 —A— Arbolitos
s
£
> 4.0 1 )
O [
2.0 1
4
sS0—/m—7m—— """+ T T T T T T 7T T
JFMAMJJASONDJFMAMIJIJASONDJIJFMAMJIJASOND
Tiempo (meses)
2009 2010
250 2008
(b)
S 15.0 1
£ 4
=}
]
O 10.0 A
508 f
oS0 +—/—F——+———7 """ """ 7T T T T T T T 7T T

JFMAMJJASONDJFMAMIJIJASONDJIJFMAMIJIJASOND
Tiempo (meses)
Figura 5.- Variacién temporal del Cugy durante el periodo de enero del 2008 a
diciembre del 2010 en las (a) estaciones 110 y Arbolitos y (b) Rada. Nétese la

diferencia de escala de Cuq en (b).
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6.4 Serie de tiempo de larazén Cuqy:PO, de la zona costera de la BTS.

La serie de tiempo de la razén Cuq:PO,4 de la BTS no presentd una variacion
temporal definida, con valores muy fluctuantes durante todo el periodo de
estudio (Fig. 7a, b). En el caso de la estacion 110, los valores maximos de la
razén Cuq:PO, se presentaron en el invierno de 2010 (6.5 = 0.7 nM/uM),
mientras que en la estacion Arbolitos se registraron durante otofio de 2009 (2.4
+ 0.4 nM/uM). Por el contrario, los valores mas bajos de la razon (Cug:POu0 =
1.6 + 0.1 nM/puM; Cuq:POyanp = 0.7 £ 0.1 nM/uM; Tabla 2) se presentaron en
ambas estaciones de muestreo durante primavera del 2009. En general, los
valores mas altos de la razén Cuq4:PO, de este estudio se estimaron para la
estacion de la Rada portuaria. Aqui, la razon Cuq:PO4 mas baja se present6 en

el invierno de 2008 (9.3 £ 3.1 nM/uM) y la méxima en verano de ese mismo afio

(23.3 £ 4.8 nM/uM; Tabla 3).
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Figura 7.- Variacion temporal de la razon Cuq:PO,4 durante el periodo de enero

del 2008 a diciembre del 2010 en las (a) estaciones IO y Arbolitos y (b) Rada.

Notese la diferencia de escala de Cuq:PO4 en (b).
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6.5 Andlisis de correlacion entre Cuyg y las variables fisicoquimicas y

biolégicas de la BTS.

En la estacion 110, el Cug se correlaciono inversamente con la salinidad (r =
-0.84, p<0.05) y la temperatura (r = -0.33, p<0.05) mientras que en la estacion
Arbolitos el Cuq se correlacion6 negativamente solamente con la salinidad (r= -
0.29, p<0.05). De igual forma que el Cug, la razén Cuq:PO4 en la estacion 110
se correlaciond inversamente con la salinidad (r = - 0.88, p<0.05) y la
temperatura (r = - 0.40, p<0.05); sin embargo, en la estacion Arbolitos la razén

Cug:PO, se relacion6 positivamente (r = 0.36, p<0.05) con la temperatura.
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Tabla 4.- Matriz de correlacion (r de Pearson) para el periodo del 2008 al 2010
de la estacion 110 y Arbolitos. El contenido de las celdas presenta el coeficiente
de correlacion y el nimero de datos. Los valores de r en negritas son

estadisticamente significativos (p<0.05).

1[@)
Variables Salinidad Clorofila “a” Cuyg Cuq:PO,4
Temperatura 0.23 -0.15 -0.32 -0.40
71 134 39 39
Salinidad 064 -0.84 -0.88
40 8 8
Clorofila “a” -0.13 -0.17
39 39
Cug 0.90
39
Arbolitos
Temperatura -0.05 -0.24 0.18 0.35
57 57 49 49
Salinidad 0.10 -0.29 -0.26
57 49 49
Clorofila “a” -0.03 -0.21
49 49
CUd 0.92
49
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7. Discusiones

7.1 Variacion temporal de las condiciones hidrograficas de la zona

costerade laBTS.

7.1.1 Temperatura

La variacion de la temperatura del agua en las estaciones IO y Rada
durante el periodo 2008 - 2010, presenté una clara variacion estacional con
bajas temperaturas del agua en invierno y maximas en verano, consistentes
con el ciclo estacional de radiacion solar de estas latitudes del hemisferio norte
(Gil et al., 2009; 2011; 2012). La variacion estacional de la temperatura del
agua de las estaciones internas de la BTS que se describe en este estudio,
coincide con lo reportado por otros autores que previamente registraron
temperaturas superficiales frias en invierno (13.9 °C) y calidas en verano en
este cuerpo costero (22 °C; Mancilla y Martinez, 1991; Pefia-Manjarrez, 2001;
Salamanca-Quevedo, 2013). Asi mismo, es consistente con el patron de
circulacion de la bahia (Mateos-Farfan, 2010) ya que al ser una cuerpo costero
semicerrado, la recirculacion del agua que ingresa desde el Océano Pacifico
favorece que quede confinada en su interior por mas tiempo y en consecuencia

habra un aumento de la temperatura de acuerdo a la temporada del afio.

En claro contraste con la estacion 11O, en la estacién Arbolitos la variacion
estacional de la temperatura del agua presentd un desfase al registrar bajas

temperaturas en primavera y altas en otofio, lo cual puede atribuirse
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principalmente al proceso fisico de surgencia costera que se presenta en ese
sitio y no a la tendencia del ciclo de radiacion solar anual. Una variacion
estacional de la temperatura similar fue reportada por Linacre et al. (2010) en
un estudio realizado en la region geografica donde se localiza la estacion
Arbolitos. Estos autores reportaron que la temperatura superficial (<10m) en las
estaciones 100.30 y ENSENADA presentd un marcado patron en una escala
anual. Los valores superficiales de temperatura mas bajos (<15 °C) fueron
medidos durante primavera mientras que los mas altos (>17 °C) durante otofio,
evidenciando de este modo el efecto que produce la surgencia costera sobre la
temperatura superficial del agua en el norte de la peninsula de Baja California.
De manera similar, Durazo et al. (2010) realizaron un andlisis hidrogréfico
utilizando datos colectados durante 40 afios frente a la peninsula de Baja
California y mostraron que las temperaturas mas bajas del agua superficial se
registraron en primavera, asociadas a los eventos de surgencia mientras que
las mas altas se registraron en la época de otofio, asociadas al debilitamiento
de los eventos de surgencias. En esta region del Pacifico, la surgencia se
intensifica entre los meses de abril a junio cuando los vientos provenientes del
noroeste soplan con mayor intensidad y de manera paralela a la costa,
desplazando asi el agua superficial mar adentro la cual es remplazada por
agua fria y salina de fondo. En contraste, la temperatura superficial del agua de

esta region se incrementa durante los meses de octubre a diciembre debido a
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la relajacion de los vientos y en consecuencia, a la disminucion de la intensidad

de los eventos de surgencia (Durazo et al., 2010).

7.1.2 Salinidad

El comportamiento de la salinidad en la estacion 110 est4 ligado a la
influencia de agua de surgencia, debido a que sigui6é una tendencia estacional
similar al registro de salinidad de la estacion arbolitos, es decir salinidad alta en
primavera y baja en otofio (Fig. 3a). Este resultado indica que en el interior de
la bahia existe una fuerte influencia de los afloramientos de agua que se
producen en el exterior, y a través de procesos advectivos el agua de surgencia
se introduce a la bahia y es distribuida en su interior por los patrones de
circulacion (Mateos et al., 2009; Mateos-Farfan, 2010). Otros autores han
descrito de igual forma para la BTS, una variaciéon estacional de salinidad baja
entre otofio-invierno (~33.40) y alta entre primavera-verano (~33.80), lo cual se
ha atribuido a la influencia de aguas del mar adyacente y la entrada de aguas
mas frias y salinas en las proximidades de Punta San Miguel y Punta Banda
(Mancilla y Martinez, 1991; Carre6n et al., 2001; Pefia-Manjarrez, 2001;

Salamanca-Quevedo, 2013).

Por otra parte, en esta region del Pacifico la temporada de lluvia se presenta
en otofio-invierno y aunque la precipitacibn es escasa en el norte de la
peninsula de Baja California (260 mm/afio; http://peac-bc.cicese.mx), la

salinidad del agua de mar en la zona costera de la BTS puede ser modificada


http://peac-bc.cicese.mx/
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por los aportes de agua dulce durante los eventos de lluvia. Un ejemplo de este
efecto de dilucién del agua de mar pudo detectarse en las estaciones 11O y
Rada, ya que se registraron salinidades <33.20 posteriormente a la ocurrencia
de los eventos de lluvia durante los inviernos del 2008/2010 y el otofio del 2008
(Fig. 3a, b). Este resultado es importante debido a que los aportes de agua
dulce durante el invierno no solo cambian la salinidad de la bahia sino también
podria tener una implicacién en el arrastre y la intrusidbn de particulas que
puedan contener Cu asociadas a las escorrentias que se producen en esta

temporada en la regién de la BTS.

Al igual que la temperatura, en la estacion Arbolitos la variabilidad estacional
de la salinidad esta regida por los afloramientos de agua que se producen por
el efecto del viento. Los valores maximos de salinidad durante primavera se
deben al incremento de la velocidad de los vientos provenientes del noroeste y
por consecuencia afloramientos de agua mas intensos, mientras que los
valores minimos de salinidad que se presentaron en otofio, se deben a la
disminucién en la velocidad de los vientos y en consecuencia el relajamiento de
la surgencia costera (Pérez Brunius et al., 2007). Durazo et al., (2010)
reportaron que durante la primavera, las aguas de la regiébn de surgencias
costeras en la porcion norte de la red de muestreo IMECOCAL (Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California) presentan valores superficiales
promedio de temperatura de 14 °C y salinidad de 33.50, muy similares a los

registrados en la estacion Arbolitos. Considerando estos hallazgos, las
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temperaturas y salinidades que se registraron en la estacion Arbolitos durante
la temporada de surgencias, sugiere que la fuente de aguas recién emergidas
podrian tener un origen entre 70-100m de profundidad, posiblemente de la
porcion superior de la contracorriente de California (Durazo et al., 2010). A
diferencia de la estacion 110 y Rada, en la estacion Arbolitos no se midieron
salinidades <33.00 durante la época de otofio-invierno debido a que los flujos
de agua dulce son practicamente inexistentes en esta zona y la surgencia
costera es el proceso fisico mas influyente en controlar la variabilidad de la

salinidad en el exterior de la BTS.

7.2 Variacion estacional de la biomasa fitoplanctdnica en la zona costera

de laBTS.

Los resultados de este trabajo muestran que la biomasa fitoplancténica en la
estacion 110 y Arbolitos presentd una variacion estacional muy parecida y
ademas bien definida, con concentraciones de clorofila altas en primavera y
bajas en otofo-invierno (Fig. 4a). Sin embargo, la magnitud de esta variabilidad
estacional va a estar controlada por las condiciones quimicas Yy fisicas que se
presentan en la columna de agua durante cada temporada. Por ejemplo, en un
estudio previo realizado por Carre6n et al. (2001) se mostr6 que bajo
condiciones de primavera en la BTS, existen niveles favorables de luz,
temperatura y disponibilidad de nutrientes inyectados a la superficie por
eventos de surgencia en el exterior, lo que estimula la actividad biologica y el

crecimiento de la biomasa fitoplanctonica en la region. En contraste, durante la
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época de otofio-invierno se presenta una termoclina homogénea, ocurre un
descenso de la temperatura del agua, existe menor cantidad de luz y una
menor disponibilidad de nutrientes que tiene como consecuencia que ocurra la
disminucién de la biomasa fitoplancténica (Carre6n et al., 2001). Consistente
con esos resultados, Pefa-Manjarrez (2001) reportd que en la franja costera de
la BTS se presentan concentraciones de clorofila “a” altas en primavera (13.9
mg-m~) y bajas a principios de otofio (5.0 mg-m™), las cuales fueron atribuidas

a la proliferacion y ausencia de dinoflagelados.

En el caso de la Rada portuaria se detectaron concentraciones de clorofila
“a” altas (>6.0 mg-m™>), especialmente en primavera-verano, las cuales
posiblemente se deban a la influencia de la actividad antropogénica y maritima
que se ha desarrollado durante afios en esta zona. Estas actividades han
contribuido con el enriqguecimiento de nutrientes y metales en el agua y el
sedimento de tal forma que detonan los altos niveles de biomasa
fitoplanctonica que se presentan en este cuerpo de agua semicerrado. Existen
muy pocos trabajos realizados en la Rada Portuaria de Ensenada donde se
reporten datos de clorofila “a@”; sin embargo, las biomasas fitoplancténicas
registradas en este estudio para la estacion de la Rada estan en el intervalo de

”

concentraciones de clorofila “a” existentes en la literatura. En un estudio
realizado en el puerto interior por Pefia Manjarrez (2001), se determiné que las
més altas concentraciones de clorofila “a” (~10.0 mg-m™) se registraron en los

meses de noviembre a marzo, periodo en el cual no hubo presencia de
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dinoflagelados. Sin embargo, en el mes de mayo cuando se presentd un
florecimiento de dinoflagelados, se determinaron concentraciones mayores de
60.0 mg-m=, consecuencia de la aparicién de las condiciones propicias para el
adecuado desarrollo de estos organismos fitoplanctonicos (Pefia Manjarrez,

2001).
7.3 Variacion temporal del Cuq de la zona costera de la BTS.

En la estacion Arbolitos, el Cug no presentd una variacion estacional
definida y las concentraciones promedio minimas se detectaron durante el
invierno del 2008 y las maximas en verano de 2010 (Tabla 3; Figs. 5a, 6). Estas
concentraciones de Cug son similares a las registradas previamente para aguas
costeras del norte de la peninsula de Baja California (0.9 - 3.8 nM; Safiudo-
Wilhelmy y Flegal, 1996) y son comparables con las concentraciones de Cugqg
reportadas para la CC (1.4 — 4.5 nM; Bruland, 1980) y el Pacifico Norte (0.5 —
5.3; Tabla 5; Boyle et al., 1977; Bruland, 1980). Este resultado nos indica que
las aguas que se encuentran en la parte exterior de la bahia pertenecen a la
provincia oceanogréafica del SCC y del Pacifico Nororiental y, ademas, nos
sugiere que esta zona se encuentra relativamente poco influenciada por
aportes antropogénicos de cobre de la ciudad de Ensenada, la cual es el
asentamiento poblacional mas importante de la regién. Asi, la variabilidad del
Cug en la estacion Arbolitos se atribuye a la influencia de procesos
oceanograficos naturales como la surgencia costera, la cual es la principal

fuente de Cuqen aguas superficiales en esta zona. Ademas, procesos como la
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Tabla 5.- Comparacion de la concentracion de Cuyg (nM) registrada en este
trabajo con la reportada por otros autores para el Sistema de la Corriente de

California y el Golfo de California.

Zona de estudio Cug (nM) Referencias
Pacifico Norte 0.5-5.3 Boyle et al., 1977; Bruland, 1980.
QOcéano abierto 0.5-8.0 Boyle et al., 1977; Bruland 1980;

Danielsson, 1980, Nurnberg et al.,
1983; Danielsson et al., 1985;
Saager et al., 1992; Nolting y de
Baar, 1994; Abe, 2003a.

Corriente de California 14-45 Bruland, 1980.

Aguas costeras y zona de surf frente a Baja 09-38 Safiudo-Wilhelmy y Flegal,1991;
California Safiudo-Wilhelmy y Flegal,1996.
Bahia de San Diego 1.0 - 60.0 Chadwick et al.,2004; Blake et al.,
Bahia de San Francisco 16.0 - 24.0 é?l?:let al., 2007

Canal de Ballenas, Golfo de California 12-33 Segovia-Zavala et al., 2011
Estacion Arbolitos 05-35 Este estudio

Estacion 110 12-81 Este estudio

Estacion Rada 21-247 Este estudio

removilizacién diagenética (Bruland, 1980; Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1996) y
la resuspension de particulas bénticas (Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1996)
también influencian los niveles de Cug de la columna de agua, ya que los
sedimentos de la plataforma continental son una fuente importante de cobre en

esta region del Pacifico (Safiudo-Wilhelmy y Flegal 1991, 1996).

El andlisis de las variables hidrograficas en este estudio muestra que la
temperatura del agua proveniente del Océano Pacifico se incrementa después
de que se introduce a la BTS, debido a que la bahia es cuerpo costero

semicerrado con una tendencia a la recirculacion del agua. Este efecto de
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retencion de estas aguas propicia que las concentraciones naturales de Cug
sean modificadas, y una evidencia de ello es que en el interior de la BTS se
estimd un incremento de 100% de la concentracién de cobre (Cugio = 2.8 £ 0.1
nM) en relacion a las concentraciones registradas en la parte externa de la
bahia (Cuga = 1.4 + 0.1 nM; t de Student, p<0.05). Sin embargo, cuando se
comparan los valores de Cug de la estacion 110, con los valores de la
concentracion de Cu de otros ecosistemas marinos pristinos y altamente
productivos, por ejemplo, la CC (1.4 — 4.5 nM; Bruland, 1980) y el Golfo de
California (1.2 — 3.3; Segovia-Zavala et al., 2011), el enriquecimiento de Cugqg
gue presentan las aguas de la BTS es aparente. Este panorama es distinto
también, cuando comparamos los niveles de Cu de la BTS (Tabla 5) con los
gue se han reportado para las bahias mas prominentes y contaminadas del
SCC, como son la Bahia de San Diego (1- 60 nM; Chadwick et al., 2004; Blake
et al., 2004) y la Bahia de San Francisco (16 — 24 nM; Buck et al., 2007) en los
EUA. En la BTS encontramos concentraciones de Cuq ~30 veces menores a la
Bahia de San Diego y ~10 veces mas bajas de la Bahia de San Francisco,
sugiriendo entonces que el enriquecimiento de Cuq que presenta la estacion 110

dentro de la BTS, es relativo.

Existen varias causas para explicar estas diferencias, entre las que se
encuentran la magnitud de los aportes de Cu de origen antropogénico y el
tiempo de residencia hidraulico de cada uno de estos sistemas. Las bahias en

EUA presentan una boca reducida por lo que el intercambio de agua con el
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océano adyacente es menor y, en consecuencia, el confinamiento del agua es
mayor en su interior, permitiendo de este modo la acumulacién del Cug
introducido a las bahias por los aportes antropogénicos de las plantas de agua
residuales y del trafico maritimo que caracterizan a estos sistemas. En
contraste, el hecho que la BTS sea mucho mas profunda y presente dos
entradas bien diferenciadas; la entrada noroeste de 12 km de longitud y la
entrada al suroeste con 6 km de longitud (Sanchez et al., 2009) permiten que el
intercambio de agua con el Océano Pacifico sea relativamente rapido y propicie
la formacién de patrones de circulacion en su interior (Mateos et al., 2009;
Mateos-Farfan, 2010). Este recambio de agua provoca que ocurra la
redistribucion de los aportes de Cu que provienen de los sedimentos, las aguas
residuales de fuentes no puntuales, de las plantas de tratamiento de agua
localizadas en el norte de la bahia (CESPE-Sauzal y UABC), asi como del
intercambio de aguas con la marina del Hotel Coral y Marina, teniendo como
resultado que la acumulacién de Cug en la BTS sea mucho menor que en las

grandes bahias de California.

La alta variabilidad temporal que presenté el Cugy en la estacién 11O a lo
largo de todo este estudio, fue producto del registro de valores muy altos (Cuq >
7 nM). Este resultado se atribuye, de manera preliminar, a dos procesos
naturales externos al sistema marino de la BTS: a) los incendios forestales y b)
la entrada de agua dulce de lluvia, los cuales no habian sido considerados

previamente como factores que influencien la composicion quimica de las
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aguas de la bahia. A principios de julio y finales de septiembre del 2009, se
registraron en la estacion 110 los valores mas altos de Cug (7.4 nM y 8.1 nM,
respectivamente) medidos en este estudio y se asociaron a la entrada de
particulas de ceniza provenientes de varios incendios forestales que ocurrieron
en la regidn continental de Ensenada. Estos eventos de quema de la
vegetacion local fueron de gran intensidad (Verano:
http://ensenada.net/noticias/nota) (Otofio: www.eluniversal.com.mx/notas), vy
tuvieron lugar durante las fechas de colecta de muestras en la estacion 110
(http://ensenada.net/noticias/index). Asi, aunque esta afirmacién requiere mas
datos para demostrarla de manera contundente, en este estudio se propone
que los incendios forestales, los cuales ocurren principalmente durante la
temporada de verano-otofio, podrian ser una fuente importante capaz de

introducir Cu a aguas superficiales de la BTS.

Por otra parte, durante el invierno del 2010 se observo que tuvo lugar en la
estacion 110 un importante flujo de agua dulce de lluvia. Este flujo de agua
dulce disminuyé la salinidad (Fig. 3a) y asociado a este evento, se registré un
incremento sustancial de la concentracion promedio de Cugq (r = -0.84; Tabla 4;
Fig. 6; Tabla 2). Cabe mencionar que en estudios realizados en otros sistemas
costeros en el cual existe un flujo considerable de agua dulce aportado por rios,
por ejemplo, el mar amarillo, se han reportado concentraciones de Cuq ~7.8 nM
asociadas principalmente a un aumento en la descarga de agua proveniente de

los rios Huanghe y Changjiang, por la temporada de lluvia durante otofio.


http://www.eluniversal.com.mx/notas
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Mientras concentraciones ~5 nM fueron atribuidas al periodo de conveccion de
la mezcla vertical durante la temporada de invierno (Abe, 2003b). A pesar de
que en el estudio antes mencionado existe una constante entrada de agua
dulce por rios y en nuestra zona se carece de esa fuente activa, se identifica el
claro efecto que produce el agua de lluvia en el aumento de la concentracion
del Cuq en ambos sistemas costeros. Consideremos ademas, que la lluvia
podria introducir particulas terrigenas que puedan contener Cu y/o particulas
de cenizas de los incendios que se presentaron en temporadas pasadas en la
zona continental de Ensenada y transportarlas hacia la BTS mediante las
escorrentias que se presentan durante la época de lluvias. También se ha
considerado que la mezcla vertical que se produce en invierno propicia una
mayor resuspension de particulas de los sedimentos y en consecuencia pudo
ademas haber contribuido por procesos de difusiébn al incremento de la

concentracion Cuq en la BTS.

Claramente los valores mas altos de Cuq reportados en este estudio se
registraron en la estacion Rada, con una concentracién promedio maxima en el
verano de 2008 y minima en primavera de 2010 (Fig. 5b, Tabla 3). La Rada
portuaria es un sistema somero (<10m), estd sujeta a un intenso tréfico
maritimo y actividades antropogénicas y, dada su geometria (Fig. 1), presenta
baja energia hidrodindmica. El agua del Océano Pacifico que se introduce a la
BTS y que recircula en el interior de la bahia, incrementa aiin mas su tiempo de

retencion cuando ingresa a la Rada portuaria, quedando ademas expuesta a
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los aportes de Cuq presentes en la zona. De esta manera, las concentraciones
de Cuq medidas en la Rada son ~8 veces mayores que las presentes en las
aguas del exterior de la bahia (Cugap = 0.5 - 3.5 nM); sin embargo, son
concentraciones menores a las registradas en el interior de las bahias
contaminadas del SCC (Tabla 5). El enriqguecimiento de Cug que presento la
Rada se atribuye principalmente al uso de pinturas antivegetativas (antifouling
paints), el mantenimiento y reparacion de barcos en las actividades maritimo-
portuarias y a fuentes antropogénicas como las descargas de aguas residuales
que son las fuentes principales de Cu a las aguas de esta estacion de
muestreo. Eventualmente, el Cu proveniente de estos aportes se acumula
principalmente en el sedimento de grano fino y por procesos de removilizacion
diagenética se difunde de nuevo a la columna de agua (Huerta-Diaz et al.,
2008), contribuyendo de este modo a la acumulacion de este metal en la fase

disuelta.
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8. Conclusién

Las concentraciones de Cuq en la zona costera de la BTS presentan un

claro gradiente espacial con los valores més altos en la Rada portuaria (8.4 +
1.2 nM), intermedios en la estacion 110 (2.8 £+ 0.1 nM) y los mas bajos en la

estacion Arbolitos (1.4 + 0.1 nM) en el exterior de la bahia

Los niveles de Cuyq medidos en la parte externa de la bahia son similares a
los reportados para la region del Sistema de la Corriente de California y su
variabilidad se atribuye a la influencia de procesos oceanograficos naturales

como la surgencia costera.

El incremento de la concentracion de Cuq en la estacién 11O se asoci6 con el
aumento del tiempo de residencia del agua en el interior de la bahia y a los
aportes provenientes desde los sedimentos, las descargas antropogénicas
cercanas al sitio, a los incendios forestales y a los aportes de escurrimientos de

agua dulce durante la temporada de lluvias.

El enriquecimiento de Cuq de la Rada portuaria de Ensenada se atribuyé a
la combinacion del uso de las pinturas antivegetativas asociadas a las
actividades maritimo-portuarias, la geometria de la Rada y el alto tiempo de

residencia del agua en su interior.
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