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RESUMEN

Las lagunas costeras representan algunas de las areas litorales de mayor
potencial productivo. Las caracteristicas fisicoquimicas fluctian mas rapidamente que
las del océano abierto, debido a una dinamica ocasionada por la interaccién de la
marea, el viento y la morfologia del sistema (Kennish, 1986), por lo tanto es de suma
importancia explicar las caracteristicas fisicoquimicas y su variabilidad espacio-
temporal en las lagunas para su conservacion y un manejo integral del sistema.
Frecuentemente son ricas en nutrientes, pero las variaciones estacionales de éstos son
amplias (Mee, 1978; Contreras, 1985). La zona costera de Baja California tiene un
considerable nimero de lagunas costeras. Un ejemplo de esto, es la Laguna de Ojo de
Liebre, que ademas de ser una fuente importante de recursos pesqueros, es una zona
de reproduccion de muchas especies de gran importancia. Sin embargo, los estudios
sobre nutrientes han quedado sin cubrir, siendo éstos los que sustentan la
productividad organica primaria, de gran importancia para un sistema lagunar.

El objetivo de este trabajo es describir espacial y temporalmente las variables
hidroquimicas (salinidad y temperatura), asi como la de los nutrientes para determinar
si esta influenciada por procesos fisicos (accién de mareas y viento) o por procesos
biolégicos; mediante dos muestreos para la estacion de primavera (2000) y otofio
(2001), en la Laguna de Ojo de Liebre, B.C.S.

La distribuciéon espacial de las variables hidrolégicas en ambos muestreos
indica que la Laguna Ojo de Liebre es un sistema antiestuarino. Se sugiere que el
aporte de nutrientes nitrogenados en el mes de marzo es externo (oceanico), y que son
remineralizados en la cabeza de la laguna. En la marea viva de marzo, el aumento de
la concentracion de clorofila, la disminucién de nitrégeno inorganico y Ila
sobresaturacién de oxigeno hacia la cabeza de la laguna sugieren un florecimiento
fitoplancténico. En la marea muerta de noviembre, hay grandes concentraciones de
clorofila que coinciden también con zonas de baja concentracion de nitratos. En
noviembre el nitrégeno inorganico depende principalmente de la cantidad de amonio.
Se observa una tendencia al aumento de concentracion hacia el centro de la laguna, lo
que sugiere que el amonio es remineralizado a partir de la materia organica por accioén
bacteriana (nitrificacion)

La razén N/P < 10, calculada en ambos muestreos indica que la productividad
primaria en la Laguna Ojo de Liebre esta determinada por la concentracion de
nitrégeno inorganico.

El analisis de agrupamientos en marzo del 2000 y noviembre del 2001 nos
permitié dividir a la Laguna Ojo de Liebre en tres zonas diferente por su temperatura y
salinidad (densidad): el area de la boca, con las mismas caracteristicas del agua
oceanica adyacente, una zona de transicion en la zona intermedia, y la cabeza de la
laguna, con aguas hiperasalinas.
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. VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE NUTRIENTES EN
LAGUNA OJO DE LIEBRE, BAJA CALIFORNIA SUR, DURANTE
DOS ESTACIONES (PRIMAVERA Y OTONO)

INTRODUCCION

Las lagunas costeras son ecosistemas muy complejos y variables, tanto
espacial como temporaimente (Alvarez-Borrego et al, 1977). Ademas son zonas
importantes para la alimentacion y crianza de muchas especies, ya que contienen un
gran numero y variedad de habitats, son altamente productivas y de baja incidencia de
predadores (Day y Yanez, 1985), por lo que representan areas litorales de un
potencial productivo. Es importante resaltar que las caracteristicas fisicoquimicas
flucthan mas rapidamente que las del océano abierto, debido a una dinamica
ocasionada por la interaccion de la marea, el viento y la morfologia del sistema
(Kennish, 1986). Como consecuencia, el tiempo de residencia del agua en el interior de
la laguna esta determinado por las mareas y la dinamica del mar adyacente (Alvarez-
Borrego y Alvarez-Borrego, 1982), asi como el agua que intercambia la laguna con el
exterior (Gilmartin y Revelante, 1978). Por lo tanto es de suma importancia entender y
explicar las caracteristicas fisicoquimicas en las lagunas, asi como su variabilidad
espacio-temporal para su conservacion y manejo integral del sistema.

Una caracteristica de las lagunas costeras es el gran contenido de materia
organica que hace oscilar notablemente las variaciones diarias de oxigeno disuelto
(Edwards, 1979; Mee, 1978). Por la elevada productividad, frecuente en estos
ecosistemas, la depositacion de materia organica hacia los sedimentos es considerable
y ésta requiere de mucho oxigeno para su descomposicién. La buena mezcla de agua
en las lagunas costeras ofrece volumenes suficientes de este elemento, aunque los



sedimentos son andéxicos inmediatamente debajo de la capa superficial de sedimento
(Contreras, 1985).

Estos ecosistemas manifiestan una marcada individualidad, sin embargo, estan
regidas por algunos factores comunes a todas ellas como el considerable contenido de
sales inorganicas que propicia una elevada productividad asi como los procesos de
mezcla (Contreras, 1985). Dentro de los compuestos inorganicos disueltos
denominados nutrientes o micronutrientes se encuentran las sales de nitrégeno
(nitratos, nitritos y amonio), del fésforo (ortofosfatos principalmente) y silicatos,
suplementos basicos para la produccion primaria. Ademas, ciertos metales traza
(hierro, cobre, zinc, manganeso, vanadio y molibdeno) son esenciales para los
sistemas enzimaticos de los productores primarios (De la Lanza-Espino, Caceres-
Martinez, 1994).

Un comun denominador de las lagunas costeras es que son ricas en nutrientes
(Mee, 1978). Asimismo, el constante forzamiento provee a la columna de agua de
nutrientes del fondo casi todo el afio, suceso fundamental para la productividad
primaria del cuerpo acuatico (Colombo, 1977). Las variaciones estacionales de los
nutrientes son amplias. Las concentraciones minimas se detectan después del
florecimiento fitoplancténico (Contreras, 1985).

El estudio biogeoquimico (desde el punto de vista geoldgico, biolégico y
quimico) de los compuestos del nitrégeno y fésforo ha tenido una connotacion
asociada a la productividad organica primaria de las lagunas, y esto se debe a la micro
y macrovegetacion, que constituyen la base principal de la trama tréficas. La materia
organica elaborada por los productores primarios representa una energia directa para
los consumidores, mientras que el la materia organica disuelta en distintos grados de
degradacion, representa una energia potencial para los heterétrofos.



ANTECEDENTES

La zona costera de Baja California tiene un considerable nimero de lagunas
costeras. Segun Lankford (1977), en la costa del Pacifico de la Peninsula de Baja
California existen 16 lagunas costeras: Estero San Miguel, Estero de Punta Banda,
Laguna Vicente Guerrero, Bahia San Quintin, Laguna Manuela, Laguna Guerrero
Negro, Laguna Ojo de Liebre, Bahia Tortuga, Laguna Abreojos, Estero Ballenas,
Laguna San Ignacio, Estero San Benito, Laguna San Gregorio, Laguna Santo
Domingo, Bahia Magdalena y Bahia Almejas, todas ellas con -caracteristicas

geomorfoldgicos similares (Contreras, 1985).

Algunas de estas lagunas representan una gran importancia para la migracién
de aves y mamiferos (Page et al., 1997; Palacios et al., 1994; Fleischer, 1990) como en
el caso de la Laguna de Ojo de Liebre la cual forma parte de la reserva de la Biosfera
MAB-UNESCO, El Vizcaino, declarandose esta zona como patrimonio de la humanidad
(Diario Oficial de la Federacién, 1988; Alvarez-Borrego; Granados-Guzman, 1992).
Ademas de ser una fuente importante de recursos pesqueros, la Laguna de Ojo de
Liebre es una zona de reproduccion y crianza de la Ballena Gris Eschrichtius robustus,
asi como zona de forraje para algunas tortugas (entre ellas, Chelonia mydas,
Eretmochelys imbricada y Lepidochelys olivacea). Otras especies de interés que se
presentan en esta laguna, son algunas aves como Falco perigrinus, Pandion haliaetus,
la branta negra, los cormoranes, el delfin Tursiops truncatus y el leébn marino Zalophus
californianus (Swarts, 1981). Asimismo, la Laguna Ojo de Liebre esta considerada
todavia en estado pristino altamente productiva, con una diversidad de ambientes que
representan areas de proteccion y sustento a millones de aves migrantes (lbarra-
Obando et al., 2001).

Las principales actividades que se desarrollan en esta laguna son la pesca
doméstica-artesanal, asi como el turismo de avistamiento y la actividad industrial por la
extraccion de sal, la cual es de importancia nacional e internacional (Carmona y
Danemann, 1998).



La laguna de Ojo de Liebre ha sido estudiada principalmente en aspectos de su
geologia (Iman, 1966), transporte litoral (Marinone y Lizarraga-Arciénega, 1982),
sedimentos (Phleger y Erwing, 1962), temperatura (Alvarez-Borrego et al, 1992),
clorofilas (Millan-Nufiez et al, 1987), fitoplancton (Millan-Nufiez et al., 1987), bentos
(Sarur et al.1984), cianobacterias (Javor y Castenholz, 1981), nematodos (Gémez,
1983), Briozoarios (Soule y Soule, 1964) y la ballena gris y aves migratorias (Jones et
al., 1984; Castellanos y Llinas, 1991).

En los estudios referentes a la calidad del agua de esta laguna destaca el
realizado por Millan-Nufiez et al. (1987); en el cual se reporta que la temperatura y la
salinidad se incrementan hacia el interior de la laguna con gradientes de 15 a 18 °C y
de 32 a 41 %o de salinidad. Estos cambios los atribuyen a la disminuciéon de la
profundidad en la boca de la laguna y a la incidencia de la radiacion solar que provoca
un incremento en la temperatura, lo que ocasiona un aumento en la evaporacion y la

salinidad. La variacién diurna de la temperatura y la salinidad fue inversa a la marea.

Sin embargo, los estudios sobre nutrientes han quedado sin investigar, siendo
éstos los que sustentan la productividad organica primaria.

Por lo tanto, esta investigacion pretende contribuir a incrementar el
conocimiento de las variables ambientales hidrolégicas, principalmente a lo que se
refiere al contenido de nutrientes (nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y silicatos) y a la
hidrologia de la Laguna Ojo de Liebre (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, etc.).

HIPOTESIS

Debido a que en la Laguna Ojo de Liebre las mareas son semidiurnas y de gran
amplitud, la corriente de marea producira una mezcla vertical sobre el canal principal y

se vera reflejada en la distribucién y variacion de los nutrientes.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

Describir espacial y temporalmente las variables hidroquimicas (salinidad y

temperatura), asi como la de los nutrientes para determinar si esta influenciada por

procesos fisicos (accién de mareas y viento) o por procesos biolégicos; mediante dos

muestreos para la estacion de primavera (2000) y otofio (2001), en la Laguna de Ojo
de Liebre, B.C.S.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Determinar la variabilidad horizontal y vertical de los nutrientes dentro de la
Laguna de Ojo de Liebre en dos muestreos diferentes.

Identificar el nivel de influencia de los factores fisicos sobre los nutrientes
mediante los cambios de salinidad, temperatura y densidad.

Identificar la razén de N:P en la laguna.

Identificar la variabilidad de nutrientes en relacion con la biomasa
fitoplanctonica, utilizando correlaciones con la concentracion de clorofila.
Determinar la naturaleza de algunos de los factores que afectan la

concentracion de nutrientes dentro de la laguna.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Laguna Ojo de liebre se localiza aproximadamente a 600 Km. al sur de la

frontera internacional con los Estados Unidos, entre 27°35' y 27°55' Norte y entre

113°50" y 114°20° oeste (Fig. 1). Esta Laguna forma parte del complejo Lagunar de

Guerrero Negro, Baja California Sur, en la costa del Pacifico adyacente a la Bahia de

Sebastian Vizcaino.



Figura 1. Localizacion del area de estudio y de Laguna Ojo de Liebre, Baja California
Sur, México (Arriba: Imagen de Satélite Landsat TM, Abajo: Imagen
GoogleEarth).




Esta laguna forma parte de la reserva de la biosfera El Vizcaino-Ojo de Liebre,
publicado en el Diario Oficial de la Federacién del 30 de enero de 1988 (Alvarez-
Borrego y Granados-Guzman, 1992). El area de la laguna es de 57,100 ha (Carmona y
Danemann, 1998). El clima de la region es arido, con lluvias escasas durante el
invierno y apenas rebasan los 100 mm? anuales (Salinas-Zavala et al., 1991).

La laguna de Ojo de Liebre tiene una boca que comunica permanentemente
con Bahia Vizcaino. Su batimetria es muy irregular con una gran cantidad de bajos e
islas planas (Fig. 1) que se cubren y descubren periédicamente con la marea, sin
embargo se presentan canales con profundidades hasta 20 m. La amplitud de la marea
es de aproximadamente 3 m. Las corrientes en la parte baja muestran velocidades de
1.29 m s, en la parte media de 0.78 a 1 m s” en la interna de 0.17 a 0.78 m §°
'(Phleger y Erwing, 1962; Contreras, 1988). Existe un retraso de marea de
aproximadamente 3 horas, entre la entrada y la cabeza de la laguna.

La laguna esta circundada por la planicie del Vizcaino, que esta cubierto en su
mayor parte por material haléfito de 30 a 60 cm de altura, careciendo totalmente de
vegetacion en algunos sitios. Los margenes de la laguna estan formados por dunas
inestables y marismas cubiertas por Spartina foliosa y Salicornia bigelovii (Bostic,
1975) salitrales y matorral haléfito (Castellanos y Llinas, 1991).

El uso del lugar esta relacionado con la extracciéon de sal, pesca artesanal y
extracciéon de almeja, ademas de actividad recreativa, turistico, avistamiento de

ballenas y aves; con las limitantes que exige un area natural protegida.
METODOLOGIA

MUESTREO:

Se realiz6 un muestreo sinéptico en la primavera del afio 2000 y el otofio del
2001 a bordo de la embarcacion oceanografica “ALGUITA” propiedad de Algalita
Marine Research Foundation. El disefio experimental incluy6é a) la ubicacion de las
estaciones de muestreo a lo largo del canal principal dado que el mayor volumen de



agua se moviliza a través de él, b) la diferencia de condiciones hidrograficas entre la
boca de la laguna y su cabeza, c) la variacién vertical de los procesos que afectan la

distribucién de las variables fisicoquimicas.

El muestreo se realizé el 24, 25, 26 y 27 de marzo del 2000 y el 7 y 8 de
noviembre del 2001 (Fig. 2). Se colectaron muestras superficiales y de la columna de
agua (5, 10, 20 y 40 m), con botellas Niskin de 5 L de capacidad, siempre que la
profundidad del punto de muestreo lo permitié. Las muestras para la determinacion de
nutrientes inorganicos: nitratos (NO;), nitritos (NO,), amonio (NH,4), fosfatos (PO,) y
silicatos (SiO,) se almacenaron en botellas de polietileno de alta densidad de 250 ml y
se mantuvieron congeladas a -20° C hasta su analisis en el laboratorio.

En cada punto de muesireo se efectuaron mediciones in sifu de temperatura
(T°C), salinidad (S %o), oxigeno disuelto (O,), pH y clorofila con un perfilador hidrolégico
(CTD) marca IDRONAUT modelo 316.

METODOS DE ANALISIS:

En las muestras de agua discretas, el oxigeno se analizé con el método
microwinkler (Parsons et. al., 1984). La precision de tres réplicas fue de £ 0.01 mg OJ/I.
El pH se midi6 con un potencibmetro Orion modelo 720A de acuerdo al método
descrito por Dickson (1993). El pH fue corregido por la temperatura de acuerdo a
Fhurmann y Zirino (1988). La precisién con éste método fue de + 0.01 unidades de pH.

Se evalué en nitrogeno y fosforo total mediante la digestion del material
organico con persulfato de amonio para el subsecuente analisis de los nutrientes
inorganicos (nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y silicatos) siguiendo los métodos
espectrofotométricos descritos en Grasshoff (1983). Estas mediciones se realizaron
utilizando celdas de cuarzo de un centimetro de espesor en un espectrofotometro
Spectronic modelo 301. La precisiéon y los limites de detecciéon fueron evaluados a
partir de 15 curvas de calibracién para cada nutriente. Los resultados se muestran en
la tabla 1.



-114.30 -114.20 -114.00

Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestreo en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S:
(a) marzo de 2000, (b): noviembre de 2001.
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Las mediciones de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH realizados con
el CTD se calibraron con las mediciones realizadas en muestras de agua discretas
para verificar su exactitud. La resolucion de las mediciones y la precision permitida con
el equipo se muestran en la tabla II.

Tabla I.Caracteristicas de las curvas de calibracion de las metodologias empleadas para
el andlisis de nutrientes

VARIABLE PENDIENTE CONSTANTE e PRECISION (%) LIM.DETEC(uM)

'Amonio 85.90 089 0999 85 015
Nitritos 20.5 -0.06 0.999 98 0.12
Nitratos 24.8 +0.07 0.995 95 0.006
Fosfatos 48.9 +0.03 0.999 98 0.05
Silicatos 101.3 -0.12 0.998 92 0.15

Tabla II. Desviacién aceptable y resolucion de los sensores montados en el CTD marca
Idronaut, modelo 316 (tomado de la hoja de calibracién del equipo, 2001).

~ Variable Desviaci6n aceptable  Resolucién
o Temperatura (°C) ~ +0.03 o 0.0003
Salinidad (%o) +0.009 0.001
Oxigeno (mg O,/L) +0.03 0.01
pH +0.05 0.01
Fluorescencia (expresado como clorofila (ug/L) +0.1 0.03
Profundidad (m) +0.3 0.1

Con la finalidad de entender la distribucion espacial de las diferentes variables
hidroquimicas y considerando que el canal principal es la parte de la laguna en la que
se realiza el mayor intercambio de agua, se realiz6 un andlisis grafico de su



distribucion vertical en un transecto conformado por las estaciones ubicadas sobre el
dmencionado. Con la intencion de darle un soporte objetivo al analisis de la
informacion generada en la laguna, fue necesario un analisis estadistico descriptivo e
inferencial. El analisis inferencial fue determinado por medio de un analisis de
agrupamientos, que permite reunir en grupos a los puntos de muestreo con las mismas
caracteristicas hidroquimicas, para establecer zonas hidrolégicas semejantes.

RESULTADOS:

CONDICIONES DEL ESTUDIO.

La laguna Ojo de liebre tiene un periodo de marea semidiurno. En marzo, el
muestreo fue realizado en un periodo de transicién de mareas vivas a muertas (mv),
(Fig. 3.a.), mientras que en noviembre, el muestreo fue realizado en un periodo de
transicién con predominancia de mareas muertas (mm) (Fig. 3.b). Se sugiere un mayor
efecto de mezcla por influencia de marea en marzo, que en noviembre.
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Figura 3. Altura de marea en metros, durante el periodo de muestreo (a) 24 al 27 de
marzo de 2000. (b) 7 y 8 de noviembre de 2001 (Tomado de prediccion de
mareas de CICESE: http://oceanologia.cicese.mx/).
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HIDROGRAFIA

Temperatura:

El intervalo de temperatura en marzo (mv: marea viva) fue de 18.3-19.5 °C, con
un valor promedio de 19.05 + 0.45 °C. En noviembre (mm: marea muerta), la
temperatura va de 19.5-28.9 °C, con un promedio de 22.4 + 3.1 °C. Se puede observar
que la variabilidad en noviembre es mucho mas alta que para el mes de marzo.

La figura 4 presenta la distribucion horizontal de la temperatura en la superficie
de la Laguna Ojo de Liebre. En marzo (mv), hay un minimo de 18.3 °C en la boca de la
laguna y un maximo de 19.3 °C en la cabeza. Se observa una tendencia a incrementar
hacia el interior de la laguna (Fig. 4. a.). En noviembre (mm), hay valores minimos de
20 °C en la boca, y un maximo de 28.6 °C en el centro de la Laguna de Ojo de Liebre,
lo que sugiere la presencia de descargas de agua de temperatura elevada al norte de
las islas (Fig. 4.b). Las temperaturas superficiales de marzo son menores que en

noviembre, tal vez por un efecto de surgencia.

La figura 5 presenta un perfil vertical de temperaturas desde la boca hasta la
cabeza en marzo, y desde el océano adyacente hasta la cabeza en noviembre,
mostrando todas las profundidades muestreadas a lo largo del canal principal. Ademas
se incluye en la parte superior de cada perfil el nimero que corresponde a las
estaciones consideradas para su construccion (Fig. 5). En marzo (mv) se observan tres
zonas: la zona cercana a la boca con una temperatura homogénea de 18.4 °C; una
zona central en la que hay un aumento gradual de 18.4 °-19.5°C y la zona de la cabeza
donde se mantiene este valor maximo, (Fig. 5.a). En noviembre (mm), a lo largo del
canal principal, se puede observar un valor maximo de 21.6 °C desde el océano
adyacente hasta la boca de la laguna, y una zona en el minimo de temperatura de 19.5
°C en la parte central del canal. Se puede observar que en la estacién 6 hay una zona
de alta temperatura (21.4°C), lo que sugiere la presencia de un posible aporte externo
(Fig. 5.b).
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Figura 4.Distribucion horizontal superficial de la temperatura en marzo del 2000 (a) y

noviembre del 2001 (b) en Laguna Ojo de Liebre.
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Figura 5. Distribucién vertical de la temperatura a lo largo del canal principal de Laguna Ojo de Liebre en marzo del 200 (a) y
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boca y los de la parte superior representan las estaciones que se usaron para construir esta figura)
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En ambos muestreos, hay una diferencia de 0.2 °C entre la superficie y el
fondo, y para el mes de marzo (mv) se puede observar que la distribucion vertical de la
temperatura a lo largo del canal principal es relativamente homogénea, lo que sugiere
la condicién de mezcla (Fig. 5.a). En noviembre (mm) se observa una mezcla vertical
hasta la parte central de la laguna. En la zona de la cabeza, la distribucion vertical no
tiene un patrén definido (Fig. 5.b).

Salinidad:

En marzo (mv), en toda la laguna, el intervalo de la salinidad va de 34.2-38.8 %o,
con un valor promedio de 36.11 + 1.61 %o. En noviembre (mm), la salinidad fue de
29.3-39.4 %o, con un promedio de 34.4 + 2.80 %.. La variabilidad en noviembre es

relativamente mayor que en marzo.

La figura 6 presenta la distribucién horizontal de la salinidad en la superficie de
la Laguna Ojo de Liebre. La salinidad superficial en marzo (mv) mostré una clara
tendencia de aumento hacia el interior de la laguna con valores minimos 34.2 %o en la
boca y maximos de 38.8 %o, en la cabeza (Fig. 6. a.). En noviembre (mm), hay un
minimo superficial de 29.3 %o hacia el Este de la parte central de la laguna, y un
maximo de 39.37 %o en la cabeza. Es importante notar una zona de baja salinidad en la
parte central Este de la Laguna que corresponde con una zona de alta temperatura, lo
gue sugiere la presencia de un afluente externo a la laguna, que por sus caracteristicas
no puede ser de origen fluvial o pluvial (Fig. 6.b.)

De igual manera que en el caso de la temperatura, se construyé un perfil
vertical de salinidad a lo largo del canal principal de la laguna para poder observar las
variaciones dentro de éste. En marzo (mv), la salinidad presenta una distribucion
horizontal relativamente homogénea de 34.5 %o en la boca hasta los primeros 15 Km.
En el centro del canal se observa una clara tendencia al aumento hacia la cabeza, con
una razén de cambio de 0.1 % Km™” (Fig. 7.a). En noviembre (mm), hay un valor
minimo de 34 %o en la boca del canal principal, con una tendencia a aumentar hacia la
cabeza de la laguna a una razén de cambio de 0.25 %0 Km™. (Fig. 7.b).



16

28.05-
28.00
27.95-

27.90+

Latitud (°)
N
N
[o-]
o

27.80
27.751
27.70

27.65

27.60-

A14.45 | 11435 11425 11415 11405 -113.95
Longitud (°)

28.05

28

27.954

27.94

)
B,
@
i

Latitud (°)

27.84

27.75-

27.7

27.65-

27.6-

11445 11435 11425 11415 -114.05 -113.95
Longitud (°)

()

Figura 6. Distribucion horizontal superficial de la salinidad
noviembre del 2001 (b) en Laguna Ojo de Liebre.
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En ambos muestreos, la distribucién vertical mostré una estructura ligeramente
estratificada, con diferencias de salinidad entre la superficie y el fondo de hasta 0.2 %o
en marzo, y 0.5 %o en noviembre (Fig. 7). Los perfiles en el canal principal indican que
en la Laguna QOjo de Liebre hay circulacién antiestuarina, es decir, el agua del océano
adyacente entra a la laguna por la superficie por efecto de las corrientes de marea y el
viento, y el agua de mayor salinidad proveniente de la cabeza sale hacia el océano por

el fondo.

Densidad (o)

El intervalo densidad (o; ) en marzo (mv) va de 24.5-27.8, con un valor
promedio de 25.92 + 1.06. En noviembre (mm), la densidad va de 23.2-28.2, con un
promedio de 25.42 + 1.6.

La figura 8 presenta la distribucion de la densidad (o) a lo largo del canal
principal de la laguna Ojo de Liebre. En marzo (mv) se observa que la densidad se
mantiene homogénea con un valor de 24.5 hasta la estacion 5; después se observa un
aumento hacia la cabeza hasta el valor maximo(27.8). En las isopicnas se puede
observar que hay cierto flujo de agua de mayor salinidad que sale hacia afuera de la
laguna. En noviembre (mm), se observa que la densidad aumenta gradualmente desde
afuera de la boca hacia la cabeza de la laguna. De igual manera se observa que hay
cierto flujo de agua de mayor salinidad que sale por el fondo, y el flujo de agua de
menor salinidad proveniente del océano adyacente. En la parte mas profunda del
canal, se observa que la densidad tiene una distribucion sin un patrén definido, de
manera similar a lo que ocurre con la salinidad. En general, y aunque no es muy

evidente, se puede observar cierta circulacion antiestuarina.
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NUTRIENTES
Nitratos (NO;):

La concentracién de nitratos en toda la laguna en marzo (mv) va de 0.5-18 pM,
con un valor promedio de 1.85 + 1.04 uM. En noviembre (mm), la concentracion va de
0.5-2.82 uM, con un valor promedio en toda la laguna de 1.13 + 0.67 yM. En ambos
muestreos |a variabilidad es muy alta (C.V. > 55 %).

La figura 9 presenta la distribuciéon superficial de los nitratos en la Laguna Ojo
de Liebre. En marzo (mv), hay un maximo superficial de 4 uM en la estacién 6 y un
minimo de 2 uM en la estacién 2. Superficialmente se observa que hay valores
minimos en la boca y en la cabeza, mientras que la parte central se encuentran las
concentraciones maximas (Fig. 9.a). En noviembre (mm), el maximo superficial es de
2.82 uyM en el centro (estacion 13), en el mismo lugar donde se encontraron los
maximos de temperatura y minimos de salinidad, lo que sugiere la presencia una

descarga de una fuente externa; el promedio superficial es de 1.47 uM (Fig. 9. b.).

La figura 10 presenta un perfil vertical de la concentracion de nitratos a lo largo
del canal principal de la Laguna Ojo de Liebre, el cual fue construido de manera similar
al de temperatura. En marzo (mv), a lo largo del transecto principal de la laguna, los
nitratos presentan valores minimos de 0.5 pyM entre los 5 y 10 m de profundidad a 10
Km. de la boca (estacion 3) y en la superficie de la cabeza de la laguna, y un maximo
subsuperficial de 18 uM en la estacién 6 (20 m) (Fig. 10.a). En noviembre (mm), a lo
largo del canal principal se observa un minimo subsuperficial (5 m) de menos de 0.5
MM en la estacion 5 a 25 Km. de la boca, y un maximo subsuperficial de 2.8 yM a 5 m
en la cabeza de la laguna (Fig. 10. b.).

En marzo (mv), a los 25 Km. de la boca, hay una zona donde la concentracion
de nitratos aumenta con la profundidad a partir de los 10 m y llegando a un valor
maximo de 17 uM a los 20 m de profundidad. Sin embargo, en las demas zonas del
canal no se observan diferencias considerables de la concentracioén de nitratos con la
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Figura 9. Distribucion horizontal superficial de la concentracion de nitratos en marzo del

2000 (a) y noviembre del 2001 (b) en Laguna Ojo de Liebre.
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profundidad. En noviembre (mm), en los perfiles verticales se observa una clara
tendencia a la disminucién en la concentracién de nitratos con la profundidad hasta los
10 m (Fig. 10. b).

Nitritos (NO,):

La concentracion de nitritos encontrada en marzo (mv) va de <0.12-0.4 uM con
un valor promedio de <0.12 + 0.14 pM. En noviembre (mm) la concentracion
encontrada va de <0.12-0-19, con un valor promedio de <0.12 + 0.07 pM. La
concentracion promedio en ambos muestreos es muy similar (<0.12 uM), sin embargo,
la variabilidad en marzo (C.V.= 113.9 %) es mucho mayor que en noviembre (C.V.=
59.5 %).

En marzo (mv), hay dos valores maximos superficiales de 0.23 uM: en la boca y
en la parte cercana a las islas (Fig. 11.a). En noviembre (mm), se observan maximos
superficiales de 0.227 uM en los mismos lugares que en marzo, y un minimo de < 0.12
uM en la boca y en general se observa una tendencia al aumento de la concentracion

de nitritos hacia la cabeza de la laguna (Fig. 11.b).

Se construyé un perfil vertical de la concentracion de nitritos a lo largo del canal
principal, siguiendo las mismas consideraciones usadas para construir el perfil de
temperatura (Fig. 12). A lo largo del transecto principal de la laguna Ojo de Liebre en
marzo (mv), se observa un maximo subsuperficial (20 m) de 0.4 uM en la estacion 5, y
un minimo de < 0.1 uM a una profundidad de 5 m en la boca (Fig. 12.a). Se puede
observar que éstos estan ubicados en los mismos puntos que el maximo y el minimo
de nitratos. En la zona mas profunda del canal (donde el efecto de mezcla es menor),
hay valores altos de nitritos que corresponden a valores minimos de nitratos, lo que
sugiere un consumo de nitratos (Fig. 11.a y 12.a). El resto de la Laguna presenté
valores menores a 0.15 uM, con valores altos superficiales en las estaciones 5y 7
de0.2 uM. En noviembre (mm), a lo largo del transecto principal hay concentraciones
subsuperficiales minimas < 0.1 pM en la boca de la laguna, y dos maximos
superficiales de alrededor 0.2 uM, en la estacion 6 y en la cabeza de la laguna. En el
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Figura 11. Distribucién horizontal superficial de la concentracion de nitritos en marzo

del 2000 (a) y noviembre del 2001 (b) en Laguna Ojo de Liebre.
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océano adyacente hay un aumento de la concentraciéon con la profundidad, y a partir
de ahi las concentraciones maximas estan en la superficie, lo que indica que hay
consumo de este nutriente. Se observa también una mancha de concentraciéon baja en
la estacion 6 a 10 m, y un maximo en la estacion 7 a 10 m (Fig. 12.b).

Amonio (NH,):

La concentracién de amonio en la Laguna Ojo de Liebre en marzo (mv) fue de
<0.15-1.36 pM, con un promedio 0.19 * 0.25 uyM. En noviembre (mm) el las
concentraciones encontradas van de 2.51-7.63 yM, con un promedio fue de 2.99 + 0.82
MM. Se observa que las concentraciones promedio encontradas en el mes de
noviembre son 16 veces mayores que las de marzo. Ademas, hay mayor variabilidad

en noviembre que en marzo.

La figura 13 presenta la distribucién superficial de la concentracion de amonio
en la Laguna Ojo de liebre en ambos muestreos. En marzo (mv), hay un minimo de
menos de 0.3 uM en la boca, lo que sugiere que el aporte oceanico es minimo. Hay un
maximo superficial de 1.36 uM en la parte angosta de la cabeza de la laguna,. También
se observa un valor minimo en la cabeza de la laguna que coincide con las
concentraciones mas altas de clorofila y oxigeno, lo que indica consumo de este
nutriente (Fig. 13.a). En noviembre (mm), hay un minimo superficial de 2.56 yM en la
cabeza (estacion 9). Se observa una tendencia al aumento de concentracién hacia el
centro de la laguna, con un maximo de 7.64 uM en la estacién 6, cerca de la isla,
probablemente por un aporte externo, o por un proceso de amonificacion similar al que
se observa en marzo (Fig. 13.b).

Las variaciones a lo largo del canal principal de la laguna pueden observarse en
la figura 14, la cual fue construida de manera similar al perfil vertical de temperatura.
En marzo (mv), el amonio presenté un valor maximo de 6.5 uM en el fondo en la
estacion 6, en el mismo lugar donde se encontraron los maximos de NO;, NO, y PO..
El resto de la laguna presenté valores minimos subsuperficiales (entre 5y 10 m de
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profundidad) de 0.2 uM , y concentraciones de 0.5 uM en la superficie de todo el canal
(Fig. 14.a). En noviembre (mm), hay un maximo superficial de 7.64 uM en el centro al
oeste de las islas (estacién 6). A lo largo de todo el canal se observa una
concentracién muy alta (= 3.5 uM) distribuida de manera relativamente homogénea, lo
que sugiere que en el mes de noviembre el proceso de amonificacion es predominante.

En marzo (mv), la concentracion promedio superficial (0.27 uM) fue mayor que
a 10 m de profundidad (0.11 pM). En los perfiles verticales se observa una ligera
tendencia a la formacién de capas verticales, y la diferencia entre la superficie y 10 m
es de 0.16 uM. En noviembre (mm) la concentracion se mantiene relativamente estable
con la profundidad, con concentraciones muy elevadas de este nutriente (Fig. 14.b).

Fosfatos (PO,):

El promedio de fosfatos en marzo (mv) fue de 1.09 + 0.30 uM, y se observan
concentraciones de 0.8-4.0 UM en toda la laguna. En noviembre (mm) se observaron
concentraciones con un intervalo de 0.2-2.4 yM, con un valor promedio de 0.94 + 0.41
MM. La variabilidad del en noviembre fue mucho mayor que en marzo.

En marzo (mv), hay una distribucion mas o menos homogénea en la superficie
con valores maximos en el centro y en la cabeza de la laguna (Fig. 15.a). En
noviembre (mm), en la superficie, encontramos un minimo de 0.44 uM en la cabeza de
la laguna (estacién 9) y un maximo de 2.43 pM en la parte central oeste (estacion 7).
Se observa una tendencia al aumento de concentracion hacia el centro de la laguna, el
cual corresponde los maximos superficiales de NO. y NH4 lo que sugiere la
degradacion de materia organica (Fig. 15.b.).

La Figura 16 es una representacion grafica de la distribucion de la
concentracion de fosfatos en el canal principal de la Laguna Ojo de Liebre. En marzo
(mv) se encontré un minimo de <1 uM en la boca. Se observa un gradiente positivo
hacia la estacién 6 donde se encontr6 la maxima concentracion de fosfatos (4.0 uM) en
el fondo (en el mismo lugar que los maximos de NO;, NO, y NH4). Enla cabeza
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también se encontraron concentraciones altas de mas de 2 pM, lo que sugiere la
remineralizacién de este nutriente (Fig. 16.a). En noviembre (mm), encontramos un
maximo superficial de 2.43 uM en la estacion 7 y un minimo de menos de 0.2 uM en la
estacion 6 (10m). En el océano adyacente hay una zona de concentraciones altas que
van disminuyendo hacia el centro de la laguna, lo que sugiere el aporte oceanico,
ademas hay otra zona de concentraciones altas en la cabeza.

En términos generales, en marzo (mv), el promedio superficial de fosfatos (1.10
+ 0.33 pM) fue ligeramente mayor al encontrado a 10 m de profundidad (1.08 + 0.28
uM). En general no se observan diferencias significativas con la profundidad,
probablemente debido a la buena mezcla generada por la dinamica de la marea viva.
En noviembre (mm), hay una diferencia entre el promedio de la superficie y el fondo de
0.44 uM y se puede observar cierta tendencia a una disminucién con la profundidad
desde el centro del canal hacia la cabeza, lo que sugiere el consumo de fosfatos (Fig.
16.b).

Silicatos (SiO,):

La concentracion de silicatos encontrada en marzo (mv) va de 1.6-17.35 uM,
con un valor promedio de 4.01 + 3.18uM. En noviembre (mm), el promedio en toda la
laguna fue de 5.16 + 0.78 UM, con concentraciones de 3.85-5.80 uM. La variabilidad en

el mes de marzo es mucho mayor que en noviembre.

En marzo (mv), hay un maximo superficial de 17.35 uM en la boca y minimos de
menos de 2.0 uM en el centro y la cabeza, lo que sugiere un aporte oceanico de este
nutriente (Fig. 17.a). En noviembre (mm) hay un minimo superficial de 3.85 uM en las
estaciones fuera de la boca de la laguna, y un maximo superficial de 5.80 uM en la
zona noroeste de la laguna (estacién 16) (Fig. 17. b). En marzo (mv), la maxima
concentracién a lo largo del canal principal se encontré, a diferencia de otros
nutrientes, en la superficie de la boca de la laguna, lo que sugiere que en el mes de
marzo el principal aporte de silicatos es oceanico, posiblemente por el efecto de
surgencia. Otro valor alto se localizé en la estacion 8, con valores de 12 uM. Las
concentraciones minimas (1.6-2 uM) se encontraron en el centro de la laguna (Fig.
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18.a). Durante noviembre (mm), a lo largo del canal principal, encontramos un maximo
subsuperficial (5m) de 6.96 UM en la cabeza de la laguna (estacién 9) y dos minimos
de 3.851 uM, uno en la superficie del océano adyacente y el otro al oeste de las islas
en la estacién 6, a 10 m de profundidad (Fig. 18.b).

En términos generales, el promedio superficial de silicatos durante marzo (4.18
uM) fue mayor que la concentracion promedio a 10 m de profundidad (3.84 M), lo que
sugiere un efecto de surgencia reciente. En noviembre, la concentracion de silicatos
presenta una distribucién mas o menos homogénea en toda la laguna, tanto vertical
como horizontalmente, lo que no de informacién suficiente acerca de la fuente que
aporta este nutriente.

VARIABLES BIOQUIMICAS
Oxigeno disuelto:

La concentraciones de oxigeno encontradas en marzo van 6.55-8.87 mg O, L™
con un promedio de 7.8 + 0.70 mg O, L. En noviembre, las concentraciones de
oxigeno disuelto encontradas en toda la laguna van de 5.38-8.4 mg O, L™, con un
promedio de 7.6 + 0.93 mg O, L™ . En general se puede observar que la variabilidad es

mayor en marzo que en noviembre.

La Figura 19 presenta la distribucién horizontal de la concentracion de oxigeno
en la superficie de la Laguna Ojo de Liebre. En marzo, el oxigeno disuelto mostré un
valor minimo de 6.63 mg O, L en la boca de la laguna, y se observa una clara
tendencia de aumento hacia el interior de la laguna, lo que sugiere que el aumento en
la concentracién esta influenciado por la productividad primaria en la cabeza (Fig. 19.a)
En noviembre (mm), hay un valor maximo superficial de 8.4 mg O, L™ en la estacion 5.
El valor minimo de 5.5 mg O, L™, se registré en la estacién 13 y la 9. En la estacion 13
este minimo se ubica en la misma zona con los minimos de salinidad, clorofilas, NO,
NH,; y PO, y el maximo de temperatura, lo que sugiere la presencia de un aporte de
agua externo a la laguna (Fig. 19. b).
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La Figura 20 es un perfil vertical de la distribucién del oxigeno a lo largo del
canal principal de la Laguna Ojo de liebre, el cual fue construido con las mismas
consideraciones que el perfil de temperatura. A lo largo del transecto principal en
marzo (mv) se observa un minimo superficial de 7 mg O, L en la boca (estacion 3 y
4), y un maximo subsuperficial (15 m) de 9.5 mg O, L a la mitad del canal (Fig. 20. a.).
En noviembre (mm), en el transecto principal de la Laguna Ojo de Liebre, se observa
un minimo de 5.29 mg O, L™ en la estacion 6, 8 y 9, y un maximo de 8.47 mg O, L™ en
la estacion 5. Hay un aumento de la concentracién hasta la mitad del canal, donde se
encuentra la concentracién minima (estacién 6); de ahi en adelante en las estaciones
cercanas a la cabeza, tanto la distribucion horizontal como vertical tiene mucha
variabilidad (Fig. 20. b.).

En marzo (mv), se presentan perfiles verticales con muy poca variabilidad, sin
embargo se observa un ligero aumento con la profundidad (Fig. 20. a.). En los perfiles
verticales de noviembre (mm) se observa cierta tendencia a aumentar con la
profundidad, sin embargo, los valores maximos estan subsuperficialmente entre 5y 15
m (Fig. 20.b).

Clorofilas:

La concentracién de clorofila en marzo (mv) es de <0.03-8.78 ug L™ con un
promedio de 2.76 + 1.67 ug L. El promedio de noviembre (mm) fue de 8.24 + 1.25 ug
L" Los valores promedio de noviembre son mas altos y con menor variabilidad que en

marzo.

La distribucion superficial de las clorofilas en la Laguna Ojo de Liebre esta
representada en la figura 21. En marzo (mv), la clorofila superficial mostré los valores
mas altos (8.78 ug L™ ) en la zona noreste y en la cabeza de la laguna; el minimo en la
boca (<0.03 pug L") en la zona donde se observa mas mezcla (Fig. 21.a.). En
noviembre, la distribucién superficial presenta un maximo de 13.37 ug L™ en la boca, y
un minimo de 0.99 pg L™ en la parte sur cercana a las islas (Fig. 21.b.).



La figura 22 es una representacion grafica de la distribucioén de la concentracion
de clorofilas a lo largo del canal principal de la laguna. A lo largo del transecto principal
en Laguna Ojo de Liebre, en marzo (mv) hay un minimo en la boca de la laguna de <
0.05 ug L™, y un maximo de 8.5 ug L™ en la cabeza (Fig. 22. a.). También se observa
un valor alto (3.68 ug L™ ) en la estacion 6, en el fondo, la cual corresponde con una
zona maxima de todos los nutrientes, lo que sugiere que el incremento en la
concentracion de clorofila es debida a la alta concentracion de nutrientes. En
noviembre (mm) las clorofilas a lo largo del transecto principal de la laguna presentaron
la concentracién minima <0.03 ug L' a la mitad del canal (estacién 6) y una
concentracion maxima de 13.5 yg L™ en la boca (Fig. 22.b).

En marzo (mv), la distribucion vertical de la clorofila mostré6 una amplia
tendencia a aumentar con la profundidad en las estaciones cercanas a la boca,
mientras que las estaciones cercanas a la cabeza mostraron una mayor concentracion
en la superficie (Fig. 22.a.). En noviembre, se observa que en las estaciones cercanas
a la boca la distribucion vertical presenta un claro aumento con la profundidad hasta la
estacién 6 donde la distribucion es homogénea verticalmente. En la parte mas
profunda del canal no hay un patrén vertical definido, y se observan concentraciones
muy elevadas. En las estaciones cercanas a la cabeza, la distribucién vertical es
homogénea (Fig. 22.b).

ANALISIS DE VARIABLES

Para el andlisis de las variables determinadas en este estudio se utilizaron los
valores medidos en las estaciones del canal principal de la Laguna Ojo de liebre, ya
gue en esta zona es donde se puede observar mejor la dinamica de la laguna.

La figura 23 es una representacion grafica de la relacion entre la temperatura y
la salinidad, ya que éstas son las variables conservativas, es decir, que sus variaciones

no estan determinadas por procesos biolégicos. En marzo, hay una correlaciéon positiva
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del 2000 (a) y noviembre del 2001 (b) en Laguna Ojo de Liebre.

Figura 21. Distribucién horizontal superficial de la concentracién de clorofilas en marzo
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entre la temperatura y la salinidad, lo que indica que hay evaporacion. Ademas no se
observan diferencias entre la superficie y el fondo, lo que indica, que la accién de las
mareas vivas en este periodo hace que el agua esté bien mezclada (Fig. 23.a.). En
noviembre hay una correlacion positiva en la superficie, lo que indica evaporacion. En
el fondo, hay una correlacién inversa. Estas diferencias entre la superficie y el fondo
indican que hay estratificacion, debido a que la dinamica es mas baja en las mareas
muertas (Fig. 23.b).

La figura 24 muestra la relacion entre los nutrientes inorganicos nitrogenados y
la salinidad. Se puede observar que ninguno de los nutrientes nitrogenados tiene
correlacion lineal con la salinidad, lo que indica que éstos no tienen un comportamiento
conservativo, es decir, los procesos biolégicos afectan mas la distribucion de los
nutrientes que la salinidad. Sin embargo, en ambos muestreos se pueden observan
tres zonas diferentes: la boca (donde se observan las salinidades menores), la zona de
salinidad intermedia, y la cabeza (con salinidades altas). En ambos muestreos se
observa también que en la boca hay aporte de nutrientes nitrogenados, los cuales a
excepciéon de los nitratos en noviembre, tienden a mantenerse. Se observa ademas
que en la parte media del canal hay un consumo de nutrientes ya que las
concentraciones son bajas en todos los casos, a excepcion de los nitratos en marzo.
Ademas es importante mencionar que en la cabeza de la laguna se observa que la
concentracion de los nutrientes aumenta, lo que sugiere ya sea que hay regeneracion
de estos nutrientes o un aporte.

La concentracion de clorofila a y la concentracion de oxigeno disuelto se
correlacionaron positivamente en ambos muestreos (Fig. 25), sin embargo la
correlacion entre estas variables en noviembre no es estadisticamente significativa. En
el mes de marzo, las concentraciones de clorofila "a" (<0.05 pg/L) y de oxigeno
disuelto(6.4 mg/L) mas bajas medidas en este estudio se detectaron en la boca, ambas
variables mostraron una tendencia de aumento hacia la cabeza y alcanzaron sus
maximas concentraciones a 45 Km. de la boca, con concentraciones de 8 ug L™ de
clorofilay 9 mg L™ de oxigeno. En noviembre, las concentraciones mas bajas medidas



43

34 35 36 37 38 39
Salinidad (%0)  y = 0.2992x + 8.2209
R?=0.866

34 35 36 37 38 39
Salinidad (%o)

Figura 23. Relacién entre la salinidad y la temperatura en la laguna de la Laguna Ojo

de Liebre en: a).-marzo 2000 y b).-noviembre 2001. Los circulos rojos
corresponden la superficie, los circulos amarillos al fondo y la linea azul a la
tendencia.
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Figura 24. Relacién entre los nitratos, nitritos y amonio, y la salinidad en la Laguna Ojo

de Liebre. El muestreo de marzo de 2000 esta representado con rojo y el de

noviembre de 2001 con amarillo
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de clorofila “a” (<0.01 pg/L) y de oxigeno disuelto (5.3 mg/L) fueron encontradas en la

parte central de la laguna (Fig. 20 y 22. b.)

Para poder determinar si la concentracion de oxigeno depende de procesos
biolégicos se determiné el porcentaje de saturaciéon usando la ecuaciéon de Weiss
(1970). La figura 25.b. representa la relacién entre el porcentaje de saturacion de
oxigeno y la concentracion de clorofila medida a lo largo del canal principal. Las
marcas rojas representan los valores del mes de marzo y las marcas amarillas los de
noviembre. En marzo, los niveles de oxigeno de sobresaturacion (>100%) se
encontraron asociados a concentraciones altas de clorofila a, lo que sugiere que hay
actividad biolégica (>2.5 pg L™, Fig. 20.a). En noviembre, se observa un nivel de
sobresaturacion (113-122 %) de oxigeno en todas las zonas muestreadas. Los niveles
de sobresaturacion estan asociados a todas las concentraciones de clorofila medidas
(>6 ug L™, Fig. 20.b), lo que sugiere también alta productividad primaria.

RAZON N:P Y LEY DEL MiNIMO DE LEIBIG :

Con la finalidad de encontrar el nutriente limitante se determiné la razon N:P,
con la suma de los nutrientes nitrogenados inorganicos (nitratos, nitritos y amonio)
entre la concentracién de fosfatos medidos. Esta es una razén atémica. La razén N:P
encontrada en la Laguna Ojo de Liebre en ambos muestreos es <6, lo que sugiere que
se trata de un sistema en donde el nitrégeno es el elemento que define el crecimiento
fitoplancténico para la productividad primaria de este sistema, ya que la demanda del
fitoplancton, como lo establece la razén de Redfield es de 16:1. Se puede observar que
la razén N:P promedio del mes de marzo (2.93) fue menor que la de noviembre (5.03),
con una tendencia a que esta relacion aumente hacia los en la boca, disminuya en la
parte central del canal y se incremente en las estaciones cercanas a la cabeza. La
zona de disminucién delarazén N:P en marzo indica un consumo de nitrégeno
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Figura 25. Relacién entre la concentracion de oxigeno disuelto y la concentracion de
clorofila “a en Laguna Ojo de Liebre. Los circulos rojos representan el

muestreo de marzo de 2000 y los amarillos el de noviembre de 2001
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inorganico, el aumento en la cabeza sugiere que aumenta la proporcion del fésforo, es
decir, hay regeneracion de este nutriente. En noviembre la razén N:P indica solamente
que la proporcién de nitrégeno es mayor que la del fésforo, debido a la amonificacién.

ANALISIS DE AGRUPAMIENTOS:

Con la finalidad de identificar areas con condiciones fisicoquimicas comunes se
realiz6 un andlisis de agrupamientos (andlisis cluster) con los datos obtenidos de
ambos muestreos en Laguna de Ojo de Liebre. Este anadlisis se realizé con dos grupos
de variables: a). con temperatura y salinidad, b) con nutrientes inorganicos.

En ambos muestreos, el agrupamiento a partir de temperatura y salinidad
permitio identificar 3 zonas cuyos valores fueron estadisticamente diferentes hasta un
nivel de confianza del 99.99 %. Las caracteristicas de los tres grupos para marzo y
noviembre, se describen en las tablas Il y IV respectivamente.

En el muestreo de marea viva de marzo, puede observarse que el grupo 1;
reline a las estaciones de muestreo pertenecientes a la boca y presenté la temperatura
promedio y la salinidad promedio mas bajas de los tres grupos, el grupo 2 reuine a las
estaciones localizadas en la zona central de la laguna y finalmente, el grupo Il retine a
las estaciones localizadas en la cabeza, la cual presenté los valores mas altos de
temperatura y salinidad (Fig. 26).

En la marea muerta de noviembre, el grupo 1 retne a las estaciones de la boca,
el grupo 2, el cual presenta la temperatura promedio mas alta y la salinidad promedio
mas baja reline a las estaciones de la zona central, y finalmente en el grupo 3, que
retine a las estaciones cercanas a la cabeza, tiene la temperatura promedio mas baja
y la salinidad promedio mas baja (Fig. 27).
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Tabla lll. Estadistica descriptiva y miembros de las zona identificadas con el
andlisis de agrupamiento hecho con los valores de temperatura y salinidad
para la Laguna Ojo de Liebre en marzo del 2000. Donde X es el promedio, S
es la desviacion estandar y n es el nimero de datos para cada variable.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Variable X S n X S n X S n

Temperatura (°C) 1846 016 107 1922 012 141 1953 006 38

Salinidad (ups) | 3443 020 107 3634 052 141 3844 048 38

Estaciones 2345y 13 1,6,7,8y9 10,11y 12

28.10

27.90

27.80+

27.60 -

41450 = 11440 = 11430 = 11420 11410 = -114.00

Figura 26. Zonas de la Laguna de Ojo de Liebre identificadas por su temperatura y
salinidad correspondientes al muestreo de marzo 2000 (Las areas
coloreadas indican los zonas identificadas con el analisis cluster).
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Los resultados obtenidos con el andlisis cluster, para nitratos, nitritos, fosfatos y
silicatos no muestran una distribucion por grupo, sino una zonificaciéon irregular en
forma de parches. El nivel de significancia de este analisis era muy bajo, por lo que no
se pueden definir areas determinadas, lo que sugiere que la mezcla en las diferentes

areas casi no influye la distribucion de los nutrientes.

Con los datos obtenidos del analisis de agrupamientos a partir de temperatura y
salinidad se determind la estadistica descriptiva de los nutrientes inorganicos. Con
estos datos se puede observar que ademas de que no hay una distribucion
homogénea, ya que los valores promedio son muy variables, hay una amplia
variabilidad dentro de los mismos grupos, por lo que no se encuentra ninguna relacion
directa con la hidrologia, es decir, se trata de variables no conservativas, cuya
variacion depende principalmente de procesos biolégicos.

En la marea viva de marzo se observa una alta variabilidad de nitratos, nitritos y
amonio en el grupo I, lo que indica que en esta zona hay una alta actividad biolégica.
Los fosfatos presentan mayor variabilidad en el grupo |l debido a que en la cabeza los
procesos biolégicos son importantes para la regeneraciéon de este nutriente. La razén
N/P tiene un promedio menor y variabilidad mayor en la cabeza, lo sugiere una
disminucién en la proporcion del nitrogeno total por consumo y/o la regeneracién del
fésforo (Tabla V).

En la marea muerta de noviembre, el amonio no presenta mucha variabilidad en
ninguno de los grupos, sin embargo la concentracion promedio del grupo Il (cabeza)
es menor que en el grupo | y Il, lo que indica cierto consumo. Los nitratos presentan la
mayor variabilidad en el centro, mientras que los nitritos mantienen un valor promedio y
una variabilidad similar en los tres grupos. En general la variabilidad del nitrégeno total
disminuye hacia la cabeza de la laguna, mientras que la del fésforo aumenta. Las
concentraciones altas de amonio en las tres zonas indican que el proceso de
amonificacion es importante en la marea muerta de noviembre (Tabla VI).
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Tabla IV. Estadistica descriptiva y miembros de las zona identificadas con el anélisis de
agrupamiento hecho con los valores de temperatura y salinidad para la
Laguna Ojo de Liebre, para noviembre de 2001. Donde X es el promedio, S
es la desviacién estandar y n es el nimero de datos para cada variable.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Variable X S n X S n X S n

Temperatura (°C) 21.02 0.69 20 2838 018 4 2092 0.53 9

Salinidad (ups) [ 3402 049 20 3015 015 4 3795 100 9

Estaciones 1.2.-3.4.5 15,16 13, 14 6,7,8,9 10

28.10

2780

2780+

27.80

41450 11440 @ 11430 = 11420 = -11410  -11400

Figura 27. Zonas de la Laguna de Ojo de Liebre identificadas por su temperatura y
salinidad correspondientes al muestreo de noviembre de 2001 (Las areas
coloreadas indican los zonas identificadas con el andlisis cluster).



DiscusiON

En cualquier estudio de una laguna costera es casi imposible describir los
procesos quimicos que ahi ocurren sin hacer previamente algunas consideraciones
acerca de los proceso fisicos que actian en ese sistema, ya que el tiempo de
residencia, la mezcla y las mareas pueden controlar algunos ciclos biogeoquimicos. El
régimen de la laguna va a estar determinado por la relacién entre la entrada y salida de
agua de diferente salinidad y la evaporacion (Emery y Stevenson, 1968% Groen, 1969).
A los sistemas en los que la evaporacion neta es mayor que el aporte de agua duice,
se les conoce como antiestuarinos, esto genera un incremento en la densidad
produciendo que el agua se hunda y fluya cerca del fondo hacia la boca de la laguna.
El resultado de esto es a lo que se le conoce como “circulaciéon antiestuarina”, en la
que el agua de mar entra por la superficie y el agua de mayor salinidad sale por el
fondo.

Laguna de Ojo de Liebre se encuentra ubicada en la region desértica de la
peninsula de Baja California, donde la precipitacion (<100 mm?® afio™), los aportes
superficiales o subterraneos son practicamente nulos. La evaporacion varia
estacionalmente con un valor promedio de 5 x 10° m® d™'. Combinando este valor con
el area de la laguna, reportada por Danenmann (1988), se puede calcular un flujo de
agua a la atmésfera de 2.86 x 10° m® d”', lo que indica que la evaporacion excede a la
precipitacion total, de manera que se trata de un sistema evaporativo neto. Este calculo
es consistente con las observaciones hechas en este trabajo, ya que en ambos
muestreos, la salinidad y la densidad se incrementan hacia el interior de la laguna
indicando que la evaporacion excede la precipitacion (Fig. 5, 7 y 8). comporta como un
antiestuario. En el muestreo de noviembre, la salinidad y la densidad aumentan hacia
el interior de la laguna (Fig 7 y 8), y se observan la entrada de agua de menor salinidad
en la superficie y la salida de agua de mayor salinidad por el fondo, lo que es

caracteristico de una circulacién antiestuarina.
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Tabla V. Estadistica descriptiva de la zona identificada con el analisis de agrupamiento
hecho con los valores de temperatura y salinidad para la Laguna Ojo de
Liebre, en marzo del 2000. Donde X es el promedio, S es la desviacion
estandar, % Var es el porcentaje de variabilidad y n es el nimero de datos

para cada variable.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Variable X S %Var n X S %Var n X S %Var n
Amonio (uM) 0.13 0.07 580 9 048 056 1176 8 0.19 0.07 343 2
Nitritos (uM) 0.11 009 820 4 009 007 768 7 004 001 159 2
Nifratos (UM) =185 1416019 290 233 802 9 118 074 625 2
Fosfatos (WM) 093 007 75 94l 1200 037 314 9 [ 1455048 424~ 2
Silicatos (M) < 536 ;501 935 8 324 191 589 8 308 09 310 2
Ntota (WM) 313 096 307 4 404 337 833 6 142 081 572 2
N/P (uM) 327118736518 =40 3101 2.03 674 6 3152 135 887 2

Tabla VI. Estadistica descriptiva de las zona identificadas con el analisis de
agrupamiento hecho con los valores temperatura y salinidad para la Laguna
Ojo de Liebre, en noviembre de 2001. Donde X es el promedio, S es la
desviacion estandar, %Var es el porcentaje de variabilidad y n es el nimero
de datos para cada variable.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Variable X S %Var n X S %Var n X S %Var n
Amonio (UM) 326 122 374 16 331 095 288 4 227 016 58 9
Nitritos (uM) 0.09 0.06 638 13 010 0.06 643 4 009 005 600 8
Nitratos (uM) 0.98 054 557 16 1.02 121 1190 4 150 056 374 9
F‘zzf“"jlt)"s 096 036 373 15 078 005 63 4 105 067 632 8
S'("ijﬁ;’s 489 084 172 16 595 070 118 4 513 090 175 9
Ntow (MM) 4.31 146 338 16 443 151 340 4 429 055 128 9
N/P(UM) 490 202 413 15 580 229 395 4 529 258 488 8
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Las estaciones ubicadas en la boca presentan valores caracteristicos de aguas
ocednicas, las cuales se mantienen hacia los primeros 12 Km. a partir de la boca de la
Laguna Ojo de liebre, en ambos muestreos. (Fig. 5 y 7). Los perfiles de salinidad
muestran una estratificacion en el interior de la laguna a partir de este punto,
encontrandose los valores maximos de 38.8 %o superficiales y 39.3 %0 en marzo y en
noviembre respectivamente en la cabeza. Esto indica que la Laguna Ojo de Liebre se
comporta como un antiestuario. En el muestreo de noviembre, la salinidad y la
densidad aumentan hacia el interior de la laguna (Fig 7 y 8), y se observan la entrada
de agua de menor salinidad en la superficie y la salida de agua de mayor salinidad por
el fondo, lo que es caracteristico de una circulacioén antiestuarina.

En general, las condiciones fisicas dentro de la laguna Ojo de Liebre
determinaron tres zonas hidrolégicamente diferentes en ambos muestreos: la boca,
una zona de transicion en la parte central, y la cabeza. (Fig. 26 y 27). Las variaciones
de temperatura y salinidad en la boca estan controladas por las condiciones de la zona
costera adyacente, especialmente las corrientes de marea que intercambian el agua
entre el océano y la laguna, a una razén de 1 a 3 m min" (Contreras, 1988). Las
variaciones del centro estan afectadas aparentemente por un aporte externo, que
puede observarse con mayor claridad en noviembre donde se registré una temperatura
elevada (28.6 °C) y muy baja salinidad (29.3 %o) que cubre un area amplia (40 Km?).
En la cabeza la evaporacion genera un aumento de salinidad que se compensa
mediante un flujo difusivo resultante de los procesos de mezcla por la marea, el
esfuerzo del viento, y otros procesos actuando a lo largo del eje principal de la laguna,

lo que genera un flujo antiesturino.

La falta de un aporte de agua dulce continuo en esta zona enfatiza la
importancia del intercambio de materiales disueltos y particulados con el océano
adyacente. Las fuentes potenciales de nutrientes en una laguna costera son los
aportes por rios, por precipitacion, por escurrimientos, aportes antropogénicos y por
intercambio con el océano. Debido a que los aportes de nutrientes desde el continente
hacia esta laguna son practicamente nulos, las aguas ricas en nutrientes producidas
durante las surgencias en el océano adyacente se transportan al interior de la laguna, y
de este modo, sus ciclos biogeoquimicos se alteran internamente. La distribucion de la
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salinidad, la temperatura y los nutrientes en esta laguna depende del tiempo de
residencia del agua y de los procesos biogeoquimicos que ahi ocurran. También
dependeran del tipo de mareas (incluyendo cambios de desfasamiento, disipacion,
retraso y/o anulacién) (De la Lanza-Espino, 1994) y de la variabilidad de las
surgencias, las cual ocurren con mayor intensidad durante la época de primavera-
verano (Bakun, 1977).

En marzo, durante mareas vivas, los nitratos y nitritos presentaron las
concentraciones superficiales mas altas en la region de la boca y disminuyeron hacia el
interior del sistema (Fig. 10.a y 12.a), indicando que en este periodo los aportes
externos son mas importantes que los internos. Ibarra-Obando et al. (2001) han
sefialado que las Lagunas Costeras de Baja California son aprovisionadas con
nutrientes provenientes de surgencias. Ademas, en la parte angosta del canal principal,
se sugiere la produccion de amonio a partir de materia organica mediante el proceso
de amonificacién (Fig. 13 y 14 a.). En contraste, en noviembre, durante mareas
muertas, del 2001, la concentracion de nitratos y nitritos tiene una tendencia a
aumentar hacia el interior de la laguna (Fig. 10.b y 12.b), lo que indica que ademas de
aporte oceanico, el proceso de remineralizacion es importante para este periodo. En el
mes de noviembre la concentracién de amonio fue 16 veces mayor que en marzo y se
mantuvo constante a lo largo de toda la laguna con valores de hasta 7 uM, y con una
tendencia a disminuir hacia el interior. En noviembre el nitrégeno inorganico depende
principalmente de la cantidad de amonio (Fig. 14. b.) Se observa una tendencia al
aumento de concentracion hacia el centro de la laguna, lo que sugiere que el amonio
es remineralizado a partir de la materia organica por accién bacteriana (nitrificacion)
(Fig. 13.b).

En ambos muestreos, la distribucién espacial del fosfato mostré una tendencia
a aumentar hacia el interior de la laguna (Fig. 16), esto sugiere que el fosfato es
remineralizado a partir de la materia organica por accioén bacteriana, lo que concuerda
con lo observado para el nitrdgeno. En el muestreo de noviembre habia un intervalo de
marea muerta (Fig. 3), por lo que el tiempo de residencia del agua es prolongado en
esta laguna debido a su gran extension, esto crea las condiciones para que el proceso
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de remineralizacion sea mas importante en el sostenimiento del contenido de

nutrientes en la laguna.

La ley del minimo de Leibig dice que el elemento presente en la menor cantidad
relativa sera el limitante para la productividad primaria (Millero, 1996). La razén N/P en
las diatomeas marinas es de alrededor de 16:1 cuando los niveles de nutrientes en el
agua son suficientes (Redfield et al, 1963). Cualquier modificacién de esta razon en la
columna de los nutrientes disponibles en la columna de agua, indica una limitacion
potencial del crecimiento del fitoplancton generada por la deficiencia de nitrégeno o
fosforo. Una razén N/P > 30 indica limitacion de foésforo, mientras que una razén de N/P
< 10 indica limitacién por nitrégeno (Contreras, 1985). La razén N:P promedio en marzo
fue de 2.93 y en noviembre de 5.03. De acuerdo a esto, se puede decir en ambos
casos, que la productividad esta determinada por la disponibilidad del nitrégeno, la cual
puede deberse al intenso requerimiento de nitrégeno de los pastos marinos que son los
productores primarios predominantes, y al tiempo de residencia prolongado del agua
en la Laguna Ojo de Liebre, que de acuerdo a Postma (1965) es de 100 dias.

En la primavera del 2000, la distribucion horizontal de la clorofila mostré un
claro incremento hacia el interior de la laguna. Los valores medidos variaron de <0.5 a
8.1 ug L, los cuales son consistentes con las mediciones de otros investigadores. Por
ejemplo Millan-Nufiez et al (1987), en un estudio realizado durante la primavera
reportaron valores de clorofila entre 0.5 y 4.5 ug L™ en una red de muestreo similar a la
realizada en este trabajo. En este caso, en marzo, se registraron niveles de clorofila-a
>2.5 ug L™ en el centro de la laguna y aumentaron hasta alcanzar valores >8.0 ug L
en las estaciones cercanas a la cabeza, indicando la presencia de un florecimiento
fitoplancténico hacia la cabeza de la laguna (Fig. 22.a). Evidencia adicional de este
florecimiento se encuentra en la relacion entre la clorofila y el oxigeno (Fig. 25), ya que
se encontré una correlacion positiva entre estas variables (r = 0.51). En marzo, los
niveles de oxigeno de sobresaturacion (>100%) se encontraron asociados a
concentraciones altas de clorofila a (>2.5 mg/m™). En noviembre, se observa un nivel
de sobresaturacion (113-122 %) de oxigeno en todas las zonas muestreadas, lo que
indica mayor actividad fotosintética (Fig. 25.b), esto probablemente debido a que en
noviembre la actividad fotosintética era promovida por una mayor estratificaciéon en la



columna, resultado de las mareas muertas. En marzo, la actividad fotosintética era
inhibida por el efecto de mezcla producido por las mareas vivas.

CONCLUSIONES

Los valores de temperatura y salinidad observaron una clara tendencia a
aumentar hacia el interior de la laguna en el muestreo en la marea viva de marzo, lo

que sugiere una evaporacion neta producto del ato tiempo de residencia.

En marzo y en noviembre, la hidrologia permitié identificar una circulacién

antiestuarina.

La distribucion espacial de los nitratos y nitritos en época de mareas vivas en
marzo tuvo una tendencia a disminuir hacia el interior de la laguna lo que sugiere que
el aporte oceanico de estos nutrientes es de gran importancia en este periodo. En
época de mares muertas, en noviembre, el proceso de remineralizacion de materia

organica es importante para mantener el enriquecimiento de nutrientes en la laguna.

Aparentemente en marzo hay remineralizaciéon de fosfato en la cabeza ya que
las concentraciones medidas en esta zona, fueron mayores a las que se esperaria si
este nutriente estuviera controlado sélo por procesos fisicos, lo que sugiere que de
alguna manera se recicla el fosfato.

En marzo la clorofila present6 valores menores a 0.05 ug L™ en la boca y los
mas altos en la cabeza, lo que indica la presencia de un florecimiento fitoplancténico.
En noviembre, hay grandes concentraciones de clorofila distribuidas en parches
irregulares que coinciden también con zonas de baja concentracién de nitratos. En
noviembre, se observa mayor actividad fotosintética, esto probablemente debido a que
la actividad fotosintética era promovida por una mayor estratificacion en la columna,
resultado de las mareas muertas. En marzo, la actividad fotosintética era inhibida por el
efecto de mezcla producido por las mareas vivas. La razéon N:P < 10, calculada en
ambos muestreos indica que la productividad primaria en la Laguna Ojo de Liebre esta
determinada por la concentracién de nitrégeno inorganico.
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El analisis de agrupamientos en marzo del 2000 y noviembre del 2001 nos
permitié dividir a la Laguna Ojo de Liebre en tres zonas diferente por su temperatura y
salinidad (densidad): el area de la boca, con las mismas caracteristicas del agua
oceanica adyacente, una zona de transicién en la zona intermedia, y la cabeza de la

laguna, con aguas hiperasalinas.
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