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RESUMEN

Se reallzd un muestreo cuasicont Inuo de variables
hidroldgicas, del. 25 de 'Agosto al 2 de Septlembre, de 1986, en
Punta La Gringa, B.C., en la parte norte de Bahla de Los Angeles,
generandose serles de tlempo de temperatura, sallnidad, densidad
(sigma-t), oxlgeno disuelto, solublllidad tedrica y porcentale de
saturaclon, a dos niveles en la columna de agua (superficle vy
dlez metros), cubrlendo un periodo de mareas muertas y vivas en
epoca de verano. Las muestras se tomaron a Intervalos de 2
horas, con el obJeto de describir la variacién temporal de las
varlables fislco-quimlcas y dlluclidar los principales factores
causantes de dicha variaclion.

En general, el comportamiento de las varlables hldroléglcas
obedecen a una Influencia local durante mareas muertas, que le
confleren caracteristicas de establllidad y estratiflicaclén de la
columna de agua, posteriormente se presenta un perlodo de
transiclion manifestandose efectos comblnados de corrlientes de
marea y vlentos, romplendo la estructura de la columna de agua,
Induclido princlpalmente por la corriente de marea deblido a la
mayor amplltud de las mismas.

Los Intervalos de conflanza de las medias al 95% determinan
que para la mayorla de las -variables se presenta una
estratificacion bien marcada (temperatura, salinlidad, densidad
(slgma-t), oxlgeno disuelto, solublllidad tedérica y porclento de
saturacloén), durante marea muerta, y en el perlodo de marea viva
hay mezcla.

Los principales factores que determinan la estratiflicaclén de
la columna de agua en marea muerta son, un movimlento
relatlvamente minimo y en marea viva hay un rompimiento de la
estratiflcacldén, determinado por vientos y corrientes de marea.

En general, la varlacldn que presentan las varlables
hidroléglcas mostrd un patrén general, donde la perlodiclidad
dlurna y semldiurna estdn asocladas a la alternanclia de mareas .y
a los vientos, actividad blolégica sobre oxligeno disueslto y
porcliento de saturacién, y a la varliaclidén de la marea.
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1.— INTRODUCCION

Las lagunas |ltorales, estuarios, esteros y la zona costera
en general, representa la tercera parte de una extensa |lnea de
costa mexlicana, presentando 4reas de criaderos naturales para
organlsmos de Importancia econdémica, y ofrecen condlclones
adecuadas para el desarrollo acuacultural, y del conoclmlento
hldrologico sobre las propledades flsicas, qulmicas y patrones de
clreculaclén, se pueden aplicar a la soluciéen de problemas

bloléglcos, ecoldgicos y de Ingenleria.

El potencial de aprovechamiento se garantiza en base a
estudlos de productividad que determinan la diferencia de esta
por unlidad de area en los ecosistemas marlinos, slendo menor en el
océano ablerto, y observandose mucho mayor en aguas oceanlcas
costeras y lagunas (Phleger, 1982).

El estudlio de zonas productivas (bahlas, esteros y lagunas)
en la penlinsula de Baja Californla, ha adquirido en los Utltimos
afflos una gran Importancia, ya que se ha demostrado que son
slstemas con enorme potenclal alimenticlo, el cual puede ser
aprovechado medlante la apllcacién de técnicas acuiculturales.
Antes de apllcar estas técnlcas es necesario reallzar estudios

referentes al cuadro amblental del cuerpo de agua, para obtener



un mejor conocimiento de los mecanismos que afectan el
comportamiento de estos ecosistemas, ya que las posibles especlss
ﬁ cultlivarse alcanzan su max imo desarrollo bajo cliertas
condiclidnes ecoldglcas especificas (Alvarez Bérrego y

Schwartzlose,1973).
2.— ANTECEDENTES

Los estudlos hldrologicos real lzados como apoyo al
desarrollo de maricultivo en Ba)a California, estan restringlidos
a la zona del Paclflco y en particular al Estero de Punta Banda ¥y
Bahla San Quintin, donde se IntrodujJo Ostldén Japones r tr
glgas en 1974 y 1976, por'Jaime Silva e Islas Ollvares, (Alvarez
Borrego vy Chee Barragan, 1975), respectivamente. La
Infrasstructura clentifica para el desarrollo de estos cultivos
fué Inlclada por las Investlgacliones de Acosta Rulz y Alvarez
Borrego(1974) y Alvarez Borrego y Chee  Barragan(1975).
Poster lormente se han . reallzado estudlos hidroldglcos de
varlaclones diurnas (Alvarez Borrego,Lara Lara y Acosta
Rulz,1977), hasta la realizacién de serles de tlempo de varios
dlias(Zertuche Gonzalez y Alvarez Borrego,1978), apllcando
técnicas anallticas reflnadas para obtener un conoclmliento mas
profundo de las varlables y factores que determinan el dlinamlsmo
de cuerpos costeros, para su ¢6ptimo  aprovechamlento en

marlicultlvo.



Al plantear algunos problemas oceanoldgicos de los mares
adyacentes a la peninsula de Baja Callfo}nla, Alvarez Borrego y
Schwartzlose(1973) menclionan la Importancia del conocimiento del
cuadro amblental,enunclando principalmente factores'eCOIOQIcos,
flslco-quimicos y blolégicos de las Bahlas y Lagunas Costeras de
la penlnsula, presentdandolos como una alternativa en la que se
debe basar el desarrollo de los maricultlivos. Esta Importancia
se basa esenclalmente en que, las diferentes especles cultivables
solo pueden desarrollarse thImamente dentro de rangos de
varlaclén de los diferentes parametros. Entre las variables mas
Importantes estdn la temperatura y la sallinidad (Ballesteros

Grljalva,1975).

Adliclonalmente, el estudio de las varliables como temperatura
y densldad indica muy a menudo fendmenos flsicos de advecclén y
difusion en el océano, tales como surgenclas, procesos de mezcla,
etc. y probablemente no exliste otro factor del medlo tan
Importante como estas _(Odum, 1971). Entre unas de las
Importanclas que revisten la temperatura y la salinidad para el
desarrollo de maricultlvos, es que la primera regula la
distribucidén espaclal, metabolismo y los clclos reproductivos de
los organlsmos vegetales y animales que habitan el medlo marino,
y la segunda juega un papel Importante en el proceso

osmoregulativo de los mismos.



Otra de las varlables de Importancia ecolégica es la
concentracioén de oxlgeno dlisuelto, con propledades no
conservativas, cuya abundancla y distribucidon obedecen a los
procesos metabdlicos de plantas y anlmales, Indléandonos el
balance de produccidén y respliracléon del cuerpo de agua, del cual
dependera la factibllidad de Introducir especies que preslonen
biologlicamente al sistema por consumo de oxlgeno. Las altas
concentraclones de oxlgeno indlcan condiclones saludables de los
cuerpos costeros, ya que bajJo la presencia de este se daran
reacclones quimicas y bloquimicas que no pongan en peligro la
salud del ecoslistema. Son muy pocas las especles vivientes que
pueden vivir bajo la ausencla de este, como es el caso de

bacterlas anaerodblcas facultativas (Odum, 1972).

Los estudlios hidroldoglicos sobre lagunas y aguas costeras de
la regldn Oeste-Central y HNorte del Golfo de California son
minimos, exlstlendo solo Informacldén a nivel Mar de Cortéz, de

donde se deriva lo sigulente:

Las corrlientes de marea Juegan un papel muy Importante, son
muy fuertes en zonas estrechas, eﬁ la costa y pasa)es donde se
conectan lagunas semicerradas. La velocldad de las corrientes
son varlables y dependen del perlodo lunar y vientos
predomlnantes, reportandose veloclidades mayores a los 3

m/s(Roden, 1959).



Gonzalez Salazar (Teslis en proceso) y Merlno Paredes(1987),
Ilevaron a cabo un estudlo en Bahla de San Luls Gonzaga,
seffalando que este cuerpo de agda es realmente productivo y con
un poder de fertllizacion elevédo. EI 5rea a éstudlar, $6
encuentra locallzada en una franja del Golfo de Callfornia donde
se presentan eventos muy caracteristicos de fertillidad, como:
surgenclas, mezcla por ampllos rangos de marea (Zeltzchel,B.,

1969).

Actualmente, a pesar del gran desarrollo oceanografico, aun
exlsten en nuestro pals cuerpos de agua escasamente estudliados,
tal es el caso de Ensenada La Gringa,B.C., sln embargo se han
reallzado algunos trabajos a nivel Bahla de los Angeles,B.C., en
diferentes areas del conoclmiento, (Lizarraga Arclnlega y
Mar Inone Moscheto,1978, Cabello Paéslnl,1987). pero aun no se
tlene la Informaclidon adecuada del marco amblental, necesaria para
el aprovechamliento de cuerpos costeros, especlalmente el

maricultivo.

Desde el punto de vista acuacultural, las mareas son
esenclalmente Importantes, ya que contribuyen a la renovaclén de
agua, sedlmentos, nutrientes, materia organica y bacterlias Ilos
éuales son reclclados con facllldad, aumentando c¢on esto la
fertilldad y productividad del medlo, slendo una de las razones

por la cual se escogld el perlodo donde se registraron las



mayores mareas muertas y vivas, involucrando procesos de mezcla

que hacen que el sistema tenga un comportamlento dinamlico.

Debldo a que en las lagunas costeras exlste una gran
varlabllldad de condiclones ambientales en funclén del tlempo
(eJ: corrilentes de marea), se da la neceslidad de muestrear
serles de tiempo para obtener un conjunto de datos que nos
permita hacer un an4dlisls estadistico mas adecuado, ya que Acosta
Rulz et al(1977) hicleron serles de tiempo de solo 24 a 26 horas,
concluyendo que son muy cortas para ver claramente las tendenclas
de camblo y la Interrelaclidn, y la venta]a de trabajar con serles
de tlempo es que nos d& mayor Informacldn, con una secuencla
l6glca del comportamliento de las varlables, def Inléndonos

per lodos de tliempo muy cortos(hasta de horas).

El presente trabajo forma parte de una serle de estudlos
interdiscipllinarios (nutrléntes, productividad, fltoplancton vy
bacterliologla), enfocadas a generar la Infraestructura baslica
para el aprovechamiento de cuerpos costeros del Golfo de
Callfornla, los cuales estan planteados en determinar los |Imltes
de varlaclon extremos que se presentan en esta zona de estudlo,
como son las altas temperaturas durante época de verano y las
bajas durante el Invierno, ademas de otro factor determinante
como son las mareas muertas y vivas, las cuales son slgnificado

de alto y bajJo tiempo de reslidencla, respectlivamente. Por lo



tanto, la presente Iinvestigaclén solamente cubre un per lodo ¢
condicién de verano comprendiendo un perlodo de mareas muertas y
vivas. Esto nos Ilevarla a determlinar las condiclones
hldroldéglcas bislicas para la Introduccidén de clertas éspecles que

soporten tales camblos dentro del rango de varlacioén.

2.1.— ObJetlvo

El obJeto de la presente Investlgacién es conocer la
hidrologla basica del slistema (temperatura, sallnidad, densldad
(slgma-t), oxlgeno disuelto, solubllldad teérica y porcentale de
satu(aclén), describiendo su varliaciéon y explicar las principales

causas de la misma durante un perlodo de mareas muertas y vivas.

2.2.— Descripcidn del 4drea de estudio:

Bahla de los Angeles se localliza en la porclidon Osste-Central
del Golfo de Callfornla, costa Este del estado de BaJa Callfornla
Norte, se situa entre las latitudes 28-30°N y 112-114 de longlitud
Oeste. Collnda al Oeste con el poblado Punta Prleta y al Este
con el Golfo de Californlia ¥y la Isla Angel dé la Guarda y otras

de menor Importancla (Fig.1). Tlene una extension de 6400
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hectareas.

El clima es -extremoso desértico con alta Irradlaclén solar
durante la mayor parte del afMo y sequias durante el-verano. El
perlodo de |luvias es durante el Invierno y la precipltaclon
anual promedlo para la zona es de 10 cm por afio, lo cual es
relativamente bajo comparado con la boca del Golfo de 50-100

cm/afio (basado en datos anterliores de la S.A.R.H.).

En general, el clima vy los vientos son variables,
caracter |zandose los vientos fuertes del Sureste, |Ilamados
Toritos (en verano), con velocidades de 3 m/seg. de perlodocidad
Impredecible, ademds vientos del Norte que tamblén son de
conslderaclén durante Junlo a Septlembre. La comblinaclién de
reglmenes de vientos y complicada topografla es lo que Juega un
papel predominante en la clrculaclén de Bahla de Los Angeles

(Roden y Groves, 1959).

La zona se caracterlza por suelo arido, arenoso-pedregoso Yy
abrupto, con un sistema montafioso. Una serie de arroyos
desembocan a la Bahla, los cuales desclenden de las montafias
hacla las planlcles. La vegetacion esta compuesta por plantas
caracteristicas del deslerto como Cactaceas, Arbustos, Chaparral,
y algunos anlimales como roedores y reptiles del deslerto, que son

predominantes.



El area donde se desarrolld la Investigaclién, se locallza en
la parte Norte de Bahla de los Angeles (ng.1), y se denomina
Punta La Gringa - ¢ Campo Juarez. Esta es una Ensenada de forma
semicircular constituida de una barra de canto rodado; slendo mas
fino conforme se aleJa de la punta,hasta constltuirse en playas
arenosas. En partlicular esta area posee las mlsmas
caracterIsticas descritas a Bahla de los Angeles. Ademas posee

un slistema de marisma el cual se Inunda durante las mareas altas.

El conocimiento sobre corrientes marinas en EI Golfo de
Callfornla es mlnimo, sin embargo Alvarez Borrego (1973) seMala
gue son Influencladas por vientos, y el principal mecanismo es

por corrlentes de marea.

El rango de varlaclén de temperatura superficlal es de 9 a
32°C para Invierno y verano, respectivamente (Antonlo Resendlz,

comunicaclén personal).
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3.— MATERIALES Y METODOS

Se reallzd un muestreo cuaslicontinuo en la boca del canal
principal de la Ensenada La Gringa (Flg. 1), durante el periodo
Del 25 de Agosto al 2 de Septlembre de 1986, utillizandose una

embarcacléon de aproximadamente 5 metros de eslora.

La estrategla de muestreo consistid en reallzar una serle de
tliempo que comprendid un perlodo de mareas muertas y vivas para
esta época de verano. La colecta de muestras fué cada 2 horas y
a dos nlveles en la columna de agua(Superflicie y diez metros)

durante 8 dlas.

Se determind temperatura (C), Sallnldad (ppm), densldad
(sigma-t), oxlgeno disuelto (ml/l)el cual se determind utlllzando
el método Winkler descrito por Strickland y Parsons (1972), cuyo
rango es: 0.0035 - 5.6.ml/l, ¥y la precisidn es al nivel de 0.7
mi/l. EI valor correcto estd en el rango de n determlnaclénes 6
0.0021/n™mI/1. Se calculé la solubllidad teérica, que es la
solubllidad esperada del oxlgeno, dada la temperatura y la
sallnidad encontradas, y la manera de calcularse es usando Ilas
fablas Oceanogréaficas Internaclonales,1973. Ademds se calculd el
porcenta)Je de saturacidon de oxlgeno. Se mldléron varlables

meteoroléglicas como velocldad y dlreccién del viento con un



anemometro portatil Kalshlco, modelo 03AM 120 con presiclén de
0.5 m/s. La temperatura superficlal se midié "In sltu", con un
termometro de cubeta con precislon de 0.5 grados centligrados y a
10 metros con termémetros reversibles acoplados a las botellas de
muestreo. Se Instalo un termégrafo marca Peabody Ryan
(Preclisién en Rango: 2% 6 6°C y, Tlempo: 2% o 3 min.\dla)
con la flnalldad de tener una referencla de los procesos que
que pueden estar afectando antes, durante y después del muestreo

a las varlables que se asoclan a la onda de marea.

La Sallnidad se determiné con un salinémetro Beckman, modelo

118 WA 200 con una preclisldén de 0.003 ppm.

to de dat

Se desarrolld estadlstica baslca determinandose medla,
varlanza, desviaclén estandar, minimo, maximo y coeflclente de
varlaclén. Se calcularon los lIimites de confianza al 95% para
las medlas. Se obtuviafon los rangos de varlaclédn de cada una de

las varlables hldroldgicas durante el perlodo muestreado, mareas

muertas y vivas. Se graficaron las serles de tiempo de las

varlables hidroldglicas y se obtuvieron los espectros de varlancia

para superflicle y fondo.

Para el tratamiento de la serie de tiempo se wutlillizd un

12



analisis espectral (Bendat-Plersol,1971), donde se aplica un
algoritmo de la transformada de Fourler, con la flnalidad de
conocer las componentes de varlacién de la serle y tratar de
expllicar dicha variaclién en funclén de los posibles féctores que

afecten a la varlable que se anallza.

En este caso particular, el anadlisls solo considera perlodos
desde horas en el espectro de variancia, para obtener las
componentes dlurna y semidlurna. Los espectiros de varlancla
tlienen 36 grados de |libertad (G.L) y nlvel de confianza de 95%
donde los grados de |lbertad se «calcularon segun Jenklins y

Watts(1968) y Otnes y Enochson (1972).

G.L. =2 f (2 Be n) donde:

fi= 3 Numero de frecuenclas adyacentes tomadas para la

estimaclion promediada de.l espectro.

n= Numero de datos

Be= ancho de banda de la estlimacldén del espectro, que es lo

mismo que Ff/n.

La denslidad se calculd por medio de un algoritmo de Millero

13



14

y Polsson (1981), en 1la Prime-400 del centro de calculo del

CICESE.

El porclento de Saturacion de Oxigeno (ml/1), se determind

utillzando la sigulente formula:

5
PORCIENTO DE SATURACION = Oy / 0X100

donde O,representa la concentracién del oxlgeno disuelto medido y
Sées el valor de la solublilldad del oxligeno en funclén de la
temperatura y salinlidad medidos, que se obtuvieron utlllzando las
Tablas de la Comislon (Tablas Oceanograficas

Internaclonales,1973).

La onda de marea fué obtenida de las prediccidnes del grupo
de Mareografla del CICESE, referlida al nivel de bajJamar medlo

Inferior (NBMI).



4.- RESULTADOS DE LAS SERIES DE TIEMPO

Onda de marea

Aungue esta varlable no fué determinada en el "campo, es
necesarlo Inclulr y describir la marea predicha para enmarcar al

fendmeno desde el punto de vista dinamlico.

La serie de tlempo de la onda de marea mostrd la secuencla
de mareas muertas y vivas, con un comportamiento dlurno vy
semldiurno (flg. 2). La maxima ampllitud para mareas vivas fué
de 2.3 m, aprox. y para mareas muertas se reduce a la mltad
(1.68 m), esto en términos de cantidad de agua determina un mayor
volumen de agua movido por unidad de tiempo (dias) en mareas

vivas que en muertas.

Descripcion del viento

El comportamiecnto ds la velocldad y dlrecclén del vliento
durante el perlodo muestreado, presentd durante marea muerta
vientos aislados y de poca Intensidad (fig. 3) (i= 3.0 m/s), los
cuales se Intensliflcaron hasta tomar valores maximos en un
per lodo donde se rompe la estratiflicacidn de las varlables, donde

la componente principal fué SE, posterlormente declinan y luego

o
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Fig 3.- Variacién de la velocidad y direccién del viento en Ensenada
La Gringa,B.C. durante el muestreo de verano (25 Agosto al 2 de

Septiembre, 1986).

En la abscisa los nimeros marcan las medias noches.



se presenta una Intensiflicaclén durante las mareas vivas,
predominantemente del SW (11 m/s), para flnalmente disminulr con

perlodos alslados al final del muestreo.

El comportamlientc de la temperatura superficlal ¥ a 10 m,
describe en general para ambos niveles una onda de largo perlodo
con valores que se incrementan a partir de la marea muerta (flg.
4), donde se presenta una marcada termoclina (valores puntuales
de 28.7°C a las 10:00 horas del segundo dla de muestreo para
superficle, ¥y 26.3°C a las 04:00 horas del segundo dia de
muestreo para fondo), posteriormente se pasa a un perlodo de
transiclén donde la termoclina se rompe, alcanzando los maxImos
valores en superficie y 10 m (valores puntuales de 29.9°C y 29.4
¢ respectivamente), luego para ambos niveles las temperaturas

declinan al flnal del perlodo muestreado.

En el comportamlento de temperatura respecto a I|la onda de
marea el desfase es cero, con correlacléon de .97 (para
superficlie). Todas las demas varlables, tanto de superflicle como

10 m presentan valores estadisticamente Insigniflicantes.

El comportamiento de la temperatura ocho dlas antes del

muestreo (flg. 7a), nos sugiere pensar que esta presente un

18
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perlodo de marea muerta al Inicio del registro, donde hay
variacion de la temperatura con tendencla a aumentar, y a partir
del sexto dla hay un Incremento de la temperatura (valor puntual
de 28.5°C ), tendiendo a ser perlddico su comportahlento sl se

slgue la secuencla de las graficas que aqul se presentan.

La temperatura registrada con el termégrafo de reglistro
cont lnuo (flg. 7b) (perlodo de trabajo), muestra un
comportamiento relativamente similar al del termémetro reversible
a 10 m , donde se aprecia lo sligulente: bajas temperaturas en
marea muerta ( X= 27.5 °C), pero con tendencla a aumentar
rapidamente, alcanzando un maximo en marea viva (X= 28.5°C) Yy su

posterior dismlnucién a! final del registro (X=27.5°C).

Respecto al comportamiento de temperatura ocho dlas despues
del muestreo (flg. 7c ), en los primeros cinco dias se mantlens
relativamente constante en un rango de 27.5°C - 28.0 oC. aunque
con varlaclén, lo que podria pensar que es un perlodo de poca
Irradiacion, pero horas antes de comenzar el sexto dla se observa
un aumento de temperatura ( o8 .2°¢ ), para en las Uultimas horas

disminulr, tendlendo a ser perlddlico su comportamlento.
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SAL INIDAD

En el comportamiento de la salinlidad superficial y 10 m , se
observa en generél para ambos niveles una tendencia de
comportamiento asoclado a la varlacliéon de mareas muertas y vivas,
con llgeros Incrementos durante las mareas muertas (fig. 5),
luego una posterior disminuclion para luego Incrementarse
I igeramente en ambos niveles durante el perlodo de mareas vlvas.
La haloclIna no es tan evidente durante las mareas muertas, donde
se observan valores de superflcle y 10 m de 35.338 y 35.267 ppm
respectlvamente, mas sln embargo el rompimliento de la misma si
esta blen definida al Iniclo y durante marea viva, con una

columna homogensea con sallnldades de 35.8 ppm para superflcle y

de 35.7 ppm en 10 m,aprox Imadamente.

Densidad (Sigma-t)

En la serlie de tlempo‘de slgma-t superficlal y 10 m , se
observa en ambos niveles un comportamiento inverso al descrito
para temperatura (fig. 6). Durante el perlodo de mareas muertas
se presentan las mayores denslidades, ademas una marcada
picnoclina entre superflicie ¥y 10 m (valores puntuales de 22.14 a
las 22:00 horas del tercer dia de muestreo, y 23.27 a las 22:00
horas de segundo dia de muestreo), posterliormente dismlinuyen
gradualmente hasta valores muy similares (valores puntuales de
22.385 a las 08:00 horas del tercer dila de muestreo para

superflclie y 22.484 a las 04:00 horas del tercer dia de muestreo

22
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Fig. 5.- Serie de tiempo de salinidad superficial y 10 m, durante el

muestreo de verano en Ensenada La Gringa,B.C. del 25 Agosto al
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6.- Serie de tiempo de Densidad (sigma-t) superficial y 10 m

durante el muestreo de verano en Ensenada La Gringa,B.C., del 25
Agosto al 2 Septiembre, 1986.
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para 10 m), y luego se presenta un Incremento paralelo de mareas
vivas, con el consligulente, rompimiento de la plcnoclina (valores
puntuales de 23.0 a las 02:00 horas del octavo dla para

superflcle y 23.05 a las 08:00 horas del octavo dla péra 10 m).

Oxlgeno

El comportamlento del oxlgeno disuelto superflclial y 10 m ,
al lgual qgue las varlables anterliormente descritas presenta una
marcada estratificaclén durante mareas muertas (flg. 8 ), donde
los valores puntuales de oxlgeno superficlal y 10 m son de 5.44
mi/1 a las 22:00 horas del primer dia de muestreo y 3.5 ml/]l a
las 22:00 horas del segundo dlia de muestreo, respectlivamente.
Despues se observa uha homogenlzacién de los valores al cuarto
dla de muestreo, posterlormente tlenden a decrecer conjuntamente
durante las mareas vivas. EI oxlgeno superficlal se mantiene
relatlvamente constante durante la mayor parte del perlodo de
muestreo, sin embargo el oxligeno de 10 m presenta una mayor
varlaclon, principalmente en mareas muertas. - Ademds es notorlo

las altas concentracidnes de 10 m, alcanzando valores puntuales

de 5.5 ml/l a las 16:00 horas del cuarto dia de muestreo.

Al final del muestreo, existe una disminucién muy marcada de

oxlgeno disuelto (4.0 ml/l). Las concentraclidénes de oxlgeno
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disuelto tienden a aumentar en las horas de mediodia.

bllldad . Il x|

La serile completa de solubllidad tedrica del ox lgeno,
muestra un comportamiento diferente al del oxlgeno disuelto (fig.
9). En las primeras horas del reglistro se presenta la mayor
solubllldad tedrica de toda la serle en ambos casos (superficle y
10 m ), para posterliormente disminuir a valores minimos vy
homogéneos en ambos nlveles, para luego Incrementarse |lgeramente
durante las mareas vivas. Durante la marea muerta estd muy
diferenclada la capa no-mezclada, donde se presentan valores
puntuales de 4.4 ml/l a las 14:00 horas del segundo dia de
muestreo y 4.7 ml/|l a las 12:00 horas del primer dia de muestreo,
de superfliclie y 10 m, respectlivamente. Los valores puntuales en
el perlodo de mezcla son 4.38 ml/| a las 16:00 horas del cuarto
dia de muestreo y 4.5 ml/| a las 16:00 horas del sexto dia de
muestreo, de superflicle y 10 m, respectivamente. Los valores al
final del muestreo durante mareas vivas de superficle y 10 m son
de 4.47 ml/l y 4.57 ml/l en ambos casos a las 16:00 horas,

respect lvamente.
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SOLUBILIDAD TEORICA DE OXIGENO (ML/L)
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Fig. 9.- Serie de tiempo de Solubilidad teorica de Oxfgeno

superficial y 10 m, durante el muestreo de verano en Ensenada La
Gringa,B.C., del 25 Agosto al 2 Septiembre, 1986.
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El comportamlentc del porcentaje de saturaclén superficlal y
10 m, describe wun comportamlento muy similar al “de oxlgeno
disuelto (flg. 10) con sus varlaclénes Intermedlas pero
tendiendo a aumentar en los primeros tres dlas y subsecuentemente
a disminulr en los tres ultimos. Presenta una estratificaclén
muy marcada durante mareas muertas, donde la saturaclon de
oxlgeno superficial y 10 m son de 121 y 75 porclento,
respectlvamente. Después se observa una homogenizacldén de los
valores, y como producto de la mezcla tenemos 115 y 104 porclento
para superficle y 10 m, respectivamente, posterlormente tlende a

decrecer conhjuntamente durante marea viva.

El comportamiento del porcentaje de saturacldén de oxlgeno
disuelto superficlal se mantliene sobresaturado en la mayor parte
del perlodo muestreado, sin embargo para fondo se da una
subsaturacién en marea muerta. Son nhotorios los valores de
sobresaturaclion al nivel de 10 m, al térmlho de la marea muerta

dicha sobresaturacion excede a la de superflcle.
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Estadistlica deneral de varlables hidroldgicas

La tabla | (a, b, c¢) presenta la estadistica general vy
rangos de varlaclén de los datos hldroléglcos para superficle y
10 m, durante toda la serle, marea muer ta y marea

viva,respectivamente.

Respecto a toda la serle (tabla la), se observaron mayores
valores promedlo superficiales de temperatura, salinldad, oxlgeno
disuelto y porcentaje de saturaclén, y mayores para 10 m de
densldad (sigma-t) y solubllidad tedrlica, observandose en general
una columna de agua teorlcamente normal. Respecto a los
coefliclentes de varlaclén para cada varlable, se presenta que

para 10 m son mayores que superflicle.

En las tablas |Ib y lc se presenta en general el mismo patrén
descrlto con anterlorlidad, la excepclion son las mayores
sallnldades CufEaFiciples durahte marea MjentA (Tabla Ib) y para marea
ViVA ~ los valores de esta varlable tlenden a comportarse

simllarmente (tabla Ic).

Con respecto a los coeflclientes de varlacldén, durante mareas
muertas, todas las varlables presentan mayores coeflcientes a 10
m gue en superficle, a excepcién de la salinldad (Tabla |b).

Respecto a las mareas vivas, |los mayores coeflclientes de
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varlaclon lo presentdron las varlables relaclonadas con el

oxlgeno para 10 m(Tabla Ic).

Comparando la varlacion entre marea muerta y vlﬁa con sus
respectivos niveles (seperficie y 10 m), se observan mayores
coeficlentes de varlacion en superficle durante mareas vlivas,
para temperatura, densidad (slgma-t9, oxlgeno disuelto,
solubilidad teorica y porcentaje de saturaclén y durante mareas
muertas son mayores para los 10 m el oxlgeno, solubllidad del

oxlgeno y porcentale de saturacidn (Tabla I(b y ¢).

Las Flguras 11y 12 muestran el anallsis comparativo por
medio del intervalo de conflianza al 95% de las dlferentes
varlables hidroléglicas. Respecto a la serie completa donde se

Incluyen marea muerta y viva, no se presentan dlferenclas entre

superficle y 10 m en todas las variables. Sin embargo, en el
anallsis por perlodos, sl se presenta para mareas
muertas,estableclendose blén marcado para la temperatura,

sallnldad, 6x|geno disuelto vy porcentale de saturacién, que son
menores a 10 m, a excepcidn de la densidad y solubillidad tedrica.
Para mareas vivas no se establecen diferenclas para nlnguna

varlable entre superficlie y 10 m.
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lisis E tral

Respecto al .anallsis espectral, la componente diurna se
presenta con mayor frecuencla para las varliables dé 10 m (flg.
14), como son: temperatura, soiubllidad teorica, sallnldad y
densldad (slgma-t), aunque no hay direnclas significativas

estadisticamente,

Con respecto a los espectros de varlancla de las varlables
superflclales (fig.13), la mayorla presentaron una componente de
varlaclon semlidliurna, aunque respecto al Intervalo de conflanza
no exlsten diferenclas significatlivas, sin embargo el oxlgeno
disuelto si es significativamente diferente de las componentes de

mayor frecuencia.

La marea presenta componentes de varlaclion diurna y

semlidiurna (flg.15).
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Fig., 14.- Espectros de variancia para la serie completa de 10 metros,
del 25 Agosto al 2 Septiembre, 1986.

a).- Temperatura b).- Salinidad ¢).- Densidad (sigma-t) d).-
Oxigeno e).—- Solubilidad teorica f).- Porciento de satur&cién.

I.C.= INTERVALO DE CONFIANZA AL 95 %
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5.—~ DISCUSIONES

La altura de. la marea predicha es baja en los primeros dias
de muestreo, significado de un Intercamblo de agua menor con
flujJo y reflujJo durante marea muerta, donde las corrlentes de
marea y la mezcla induclda por estas es menor, originando una
columna de agua relativamente estatica que se logra aprecliar en

la mayor parte de las varlables hidroldglcas.

El tiempo de resldencia del agua en marea muerta es
relatlvamente alto en Bahla La Gringa (2-3 dlas), y los dlas que
le preceden a éste perlodo hay una disminucién del mlsmo, pues
seglun Amador Buenrostro (comunicacidn personal), este tiempo de
resldencla corto se debe a la comblnacidén de corrlentes de marea
y al régimen de vientos fuertes en esta época de verano. Estos
ultimos fuéron de conslderaclidén a partir del Iniclo del perlodo

de mareas vivas.

Respecto a la temperatura, se presenta un comportamlento de
onda larga en superficle y 10 m (marea muerta y viva), esto puede
deberse a la alternancla de mareas Yy a la Influenclia de los
vientos, que ocurren en los dlas muestreados, afectando de Igual

manera a esta varlable en ambos nlveles.

Este comportamiento de largo perlodo con tendenclas de
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cambio fué reportado por Castro Montoya (1988) para ésta mlsma
Bahla y perlcdo de estudlo, con serles de tlempo de nutrlentes,

mostrando la tendencia de variaclén similar.

En marea muerta se dan condliclones de menor mezcla proplcias
para que se forme la termoclina, aumentando la temperatura en
amhos niveles con un mlsmo comportamiento, aungue la superficlal
es mayor, dado la irradlaclén solar mas directa. Poster lormente
6sta termoclina se rompe, debldo a factores flsicos y amblentales
que Influyen en superficle ¥y 10 m, como puede ser mezcla Induclda
por mareas y vientos, los cuales se presentaron con mayor
magnltud en este perlodo, proplclando una mezcla de la columna de
agua con unh llgero aumento de temperatura, tanto de superficie
como de 10 m, de 1.4°C y 3.1°C,respectlvamente. Este aumento de
temperatura puede deberse a que sea agua callente subsuperfilclal
de la parte Interna de Bahla de Los Angeles, que al Incrementarse
la velocidad del viento y la amplitud de la marea ha sldo
transportada y mezclada, dando como consecuenclia un aumento en

temperatura .

Poster lormente, en ambos niveles |la temperatura decllina,
debido a la mezcla con agua de menor temperatura, provenlente
quiza del Océano adyacente a la Bahla, que entra por corrlentes
de marea, Yy se mezcla, debldo a vientos que fueron mayores donde

la marea alcanzdo su maxima amplitud. La serlie de tiempo de |la
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temperatura reglstrada con el termégrafo (Fig. 7b), guarda un
comportamlento simllar al descrlito para la temperatura medida con
el termémetro reversible (Fig. 4), ademas otros Investligadores
como Granados Guzman Yy Zertuche Gonzalez (1986),' Instalaron
termografos durante los mismos perlodos (Anexo 1) en la parte
Este de la |Isla Angel de La Guarda y Sur de Isla Coronado,
respectlvamente, obtenliendo un comportamiento de temperatura muy
sIimilar al de esta Investigacion. Posiblemente el sistema
Interno de La Gringa esté siendo afectado en forma global con
Igual magnitud, e hipoteticamente se podrlia declr que este evento
estd ocurriendo a nilvel ‘Bahla de Los Angeles, y la mezcla
producida en ésta zona por corrientes de marea y vientos,

homogenlzan al slstema.

Es Importante menclionar, que el termograma de Granados
Guzman, guarda un comportamiento clcllico con las mareas (mareas
muertas y vivas) al Igual que Ilos valores de temperatura
reglstrados por Zertuche Gonzdlez de manera muy simllar a
nuestros datos en nuestro tiempo de muestreo, donde en marea
muerta los valores tienden a aumentar y en marea viva a
dismlinulr. Un comportamlento escasamente simllar |o presentan
las figuras 7a y 7c, reglistros de temperatura ocho dlas antes del
muestreo y ocho dias despues del muestreo,respectivamente, donde
al Iniclo del reglstro se observan varlacidénes de temperatura,

con una llgera tendencia a aumentar, y al final de la serie se da
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un aumento de temperatura, puede ser causado por mezcla de la
columna de agua. En la flg. 7c¢ los ultimos valores dismlnuyen,
qulza sea influencia similar como la que se tuvo en el pelodo
muestreado, donde hay entrada de agua frla de las zonés aledafas

a la Gringa.

Lo mas caracterlistico de ésto, es que en nuestro perlodo de
Investlgaclén se detectaron las temperaturas mas altas, signo

representativo de la condicion de verano (Anexo 1).

El comportamlento de sallnlidad, durante marea muerta con
llgeros Incrementos, se debe a que la zona de muestreo en esta
época de verano es una cuenca de evaporaclon (Alvarez
Borrego,1978), ademas el cuerpo agua esta semlestatico y
probablemente la irradiacidon solar es de conslideracioéon aumentando
la evaporacion y por lo tanto la sallnldad; principalmente en la
capa superficlial, aunque el camblo no es muy evidente (35.4 -
35.43%3). En marea viva predominan las condicidénes dinamlcas,
Intensiflcandose las corrlentes de marea con mayor turbulencla
por efecto del viento, lo que produce una mezcla de la columna de
agua, romplendo la Inclplente haloclina y se da un aumento de
sal Inldad por la mezcl; de la columna de agua, ademas
posiblemente contribuya el agua que esta salliendo de la marlsma
por efecto de las corrlentes Iltorales, gque es mas sallna.

Podrla ser una comblinacion de aguas a nlvel reglonal, (Roden,
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1959), que es tamblién agua subsuperficial estratiflicada de mayor
salinidad y menor temperatura, atrapada en la parte central vy
Norte del mar adyacente, pues Galindo Bect y Flores Baez (1974),
encuentran que las temperaturas superflclalgs de' la zona
adyacente del rlo colorado y réglén aledaMa del Golfo presentan
temperaturas en verano que varlan de 32.6°C a 31.0°C y
sallnidades de 39.66 a 35.6 ppm, entonces cuando se Incrementa el
flujo por corrientes de marea entra hacia las Bahlas adyacentes
al Canal de Ballenas, que es la parte mids estrecha del slistema,
dandose una Influencla hacla La Gringa, reglstrada en agua mas

sallna y frla.

Dadas las caracterlistlicas topograficas de la cuenca
salslpuedes ¢ canal de Ballenas, dicho wumbral (459 m de
profundidad) lImita la circulaclén entre la reglén central y la

parte sur del Golfo (Rusnak, Fisher y Shepard, 1964).

En el umbral se tlenen aguas que resultan de la mezcla entre
la superficle y sus aguas profundas, dandole caracterlisticas
hldrograflcas unicas (temperatura:29.2 °c - 25.2°C, sallnldad:
35.3 - 35.5 ppm, a una profundidad promedio de 41.3 m,(GlImartin
y Revelante,1976) que tlenen Influencla de la parte Norte del
Golfo, reglon que presenta fuertes corrlentes de marea provocando
una mayor homogenizacion de la columna de agua (Roden, 1959,

Gaxlola Castro, Alvarez Borrego y Schwartzlose, 1978), por lo que
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suglere una poslible Influencia externa hacla La Gringa, ¥

especiflicamente de la parte Norte.

Con respecto al desfase de la marea con -temperatura
superficlal, el valor de correlacldén es muy alto (.97), y podria
pensarse que dicha relaciéon esta en funclidén del efecto tan
marcado de las varlables como vientos, corrlentes de marea,
drradlacion solar (relacldén dla-noche), en la superficle (algo
que no sucede pare 10 metros, caso contrarlo a esta
investigacion, MIillan nuflez et al (1982), reporta uné marcada
relaclon de la marea con temperatura y salinidad en una

Investligacion en Bahla San Quintin, B.C.

Se observa un efecto de la temperatura sobre la sallinlidad
(Flg.4 ¥y &), hacliendose mas evidente en el perliodo-de reflujo en
marea viva, y para la densidad (sigma-t) es un - efecto
inversamente proporclonal. El efecto de la mezcla sobre la
denslidad es mas claro en marea viva (flig. 6), con un
comportamiento dlrectamente proporcional, quliza se deba a la
posible entrada de agua frla del canal de Ballenas, al

incrementarse la amplitud de la marea.

El oxlgeno disuelto, como variable no conservatlva, presenta
una marcada oxiclina en marea muerta, donde la concentraclén

superficial es mayor que a 10 m,presgntando un mismo
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comportamiento el porcentaje de saturaclon. Esta deficlencla de
oxlgeno a 10 m es orliginado posiblemente por la combinaclén de
factores flslicos. y bloldgicos donde se observa una mayor
respiraclén en marea muerta(Canino Herrera, tesis en-proceso), y

al menor Intercambio de la capa subsuperficial con la atmdsfera.

Castro Montoya (1988), suglere que la minerallzaclén de

materla organlica son la causa de altas concentracldnes de amonio,

nitritos y fosfatos a nivel de 10 metros.

En el tercer dla de mﬁestreo se da un notorlo aumento del
oxlgeno disuelto en 10 m y en superficle, aunque este de menor
proporcién, esto es orlginado probablemente por factores
bioldglcos como mayor fotosintesis (Canlino Herrera, tesls en
proceso), ya que fue mayor a nivel de 10 m.

1

Evidentemente, en marea viva el cuerpo de agua se ve
mayormente afectado por procesos flsicos como viento y corrlentes
de marea, due provocan turbulencla romplendo la oxlcllina, dando
lugar a una mezcla de la columna de agua (superflicle y 10 m),
tendiendo a disminulr el oxigeno disuelto en las primeras horas
de este perlodo dinamico, qulza sea el refleJo del aumento de
temperatura y disminucion de fotosintesis (Canlno Herrera, tesls
en proceso). Posterlormente, en el sexto y septimo dia de

muestreo se detectan |lgeros aumentos del oxlgeno disuelto, que
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pudleron haber sido orlginados por la mezcla causada por vientos,

aumentando asl la saturacion del mismo.

Las bajas concentracidnes de oxlgeno disuelto détectadas al
flnal del perlodo de mareas vivas, se puede deber a procesos de
advecclon del agua externos a la Gringa, que debldo a procesos
bloléglcos ¥ flsico-quimicos han tomado otras caracterlisticas
antes de su llegada al punto de muestreo, donde las condiciones
de entrada son probablemente representativas del mar adyacente,
ya que se presenta lo sigulente: alta densldad (slgma-t =22.76),

ba)Ja temperatura (27.3 C), y bajo oxlgeno disuelto (3.9 ml/1).

La solublllidad tedérica del oxlgeno se ve afectada por
temperatura, sallinidad y presidén parclal del gas, donde en este
caso la temperatura es el factor determinante, ya que la
varlaclén de salinidad no fué considerable. En general, se da
una sobresaturacldén de oxlgeno en la mayor parte del perlodo
muestreado, lo que suglere dgque este cuerpo de agua tlene

capacldad para satlsfacer sus necesldades de resplracidn.

En general se puede sugerir que las varlables hidroldglcas
estudiadas obedecen a la influencia local durante mareas muertas,
que le confleren caracteristicas de establlidad de la columna de
agua, después se presenta un perlodo de transiclén donde se

maniflestan efectos combinados de marea y vientos, rompiéndose la
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estratiflcacldn, y e! ultimo es un efecto extefno donde las
variables hldroléglcas toman caracterlisticas a nivel mas reglonal
del mar adyacente o] nivel Canal de Ballenas Induc ldo
principalmente por la mayor amplitud de la marea, qué provoca la
entrada de agua de baja temperatura (27.3o C), alta densidad

(slgma-t=22.76), bajo contenido de oxlgeno (3.9 ml/1).

Con respecto a los espectros de varlancia de 10 m, se
detecta una componente dlurna definlda para temperatura,
sallnldad y densidad (sigma-t),y aunque no exlisten dlferenclas
significativas (ho hay representatividad estadistica), pero al
menos exlisten tendencias de variacién muy probablemente asocladas
a factores como Irradlaclon solar, vientos y perlodo de mareas.
Para los espectros de superficle, aunque no hay diferenclas
slgnificativas, posiblemente su tendencla de variacién semidiurna
este relaclonada a factores atmosférlicos (lrradlaclén solar),
perlodo de mareas, vilentos, y el que tlene mayor explicacldn
(oxlgeno disuelto) estd relaclonado con fotosintesls , ademas de
la turbulencla provocada por fuertes vlientos. Su poslble
expllcacldn esta de acuerdo a la Investigacidon paralela reallzada
por Castro Montoya (1988), donde determlna un comportamliento
dlurno de las formas nltrogenadas durante mareas muertas,
controlado por factores bloldglcos, donde el nitrato ¥y amonlo son
las formas del nitrdgeno gue mas comunmente estadn Involucradas en

los procesos blolégicos de fotoslntesis y resplracion, de tal
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manera que durante el dia estas formas pueden ser canallzadas vlia
fotosintesis y durante la noche son regenerados en el proceso de

respliracldn.

Podemos resumlr que, en general se detectaron dos procesos,
los cuales Influencian al cuerpo de agua proplamente dlicho
durante el perldo de mareas muertas y mareas vivas. En primer
término, los procesos determinantes sobre el camblo de las
varlables como oxlgeno disuelto y porcentaJe de saturaclén son
los procesos bloléglcos, a través de la fotosintesis y la
respiracion, ademds en la temperatura se detecta también
varlaclion debido a que se tiene una columna de agua con poca
mezcla, calentandose mds en superficlie, la densldad (slgma-t) vy
sallnlidad presentan varlaclén, aunque esta dltima no muy marcada.
Los procesos de mezcla y marea estan presentes, donde su efecto
no es muy alto como para romper la estratificacién que se da, ya
en marea viva se observa una disminucléon por los efectos de
mezcla causados por los vientos fuertes y las corrlentes de
marea, contrlibuyendo claramente a una mayor varlaclén de las
variables hldroldglicas conservativas, como son temperatura,

sallnidad y densldad (sigma-t).

En general, los rangos de temperatura, salinidad y oxlgeno
encontrados aqul (tabla | (a,b y ¢), son relativamente simllares

a los valores encontrados en el alto Golfo de Callifornla por



Gallndo Bect y Flores Baez (1975), para la misma época del afio,
aunque son |lgeramente mayores para el alto Golfo, debldo a la
baJa profundidad. ¥y a la Influencia sobre el clima de los
deslertos que rodean a esta zona, ademas que la evaboraclén es
mayor. Una situacldén muy simllar la encontré Ochoa Aralza (1978)
en cuatro Bahlas del estado de Sonora, donde reporta valores
promedio de 32.0°C, 38.0 ppm y 4.5 ml/1 de temperatura, sallinlidad
y cxlgeno, respectivamente. Un trabajo muy similar al nuestro,
reallzado en la parte Central del Canal de Ballenas por GllImartin
y Revelante (1976), nos podrla sugerir que esta zona influye en
la parte costera, presentando las mlsmas caracterlistlicas
hidrolégicas por las corrlentes de marea que Interacttan,
haciendolo comportarse como un solo sistema, ya que los valores
promedio ( T°C=27.4,5%=35.5 ,Y 0,=4.49 ml/1), reportados son muy

simllares a los encontrados en nuestro estudlo.

6.— CONCLUSIONES

Se presenta estratificacién de corto perlodo (2 dlas) en
malrea muerta, duracldén representada por una termocllina,
haloclIna, plcnoclina ¥y oxlicllIna desapareciendo en marea viva por
turbulencla, causada.por vientos fuertes y corrlientes de marea,

los cuales aumentan la dinamica del slstema.
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La varlancla de las variables hldroldglcas no muestra un
compor tamlento diurno y semlidliurno deflinldo, observandose

unicamente tendenclas de varlaclén.

Hay una sobresaturaclion de oxlgeno disuelto en la mayor
parte del perlodo muestreado, producldo por la combinacldn de

factores como turbulencia y quizas fotosintesls.

En anallsis comparativo de las medlas al 95% de conflanza,
nos dice que durante marea muerta, se dan diferenclas
estadlistlcamente significativas de las varlables hidrolégicas (de
superflcle con respecto a 10 m), donde se observa una
estratificacidon de la columna de agua, encontrandose mayores
valores de temperatura, salinlidad, oxlgeno disuelto y porclento

de saturacion en Superficle.

En marea viva hay homogenlzaclén de la columna de agua, lo
que da como resultado que no haya diferenclas significatlivas de

las varlables hldroldglicas.
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ANEXO I.- Temperatura promedio del termégrafo, instalado en la parte
" Noreste de Isla Angel de La Guarda ( Datos proporcionados por

Granados Guzman, CICESE).

No publicados.
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