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RESUMEN

Se llevaron acabo muestreos a lo largo de cuatro estaciones del afio en dos puntos de Bahia
Willard (costa noroeste del Golfo de California), uno localizado en la boca del sistema y otro ubicado en
el interior del mismo, de primavera a invierno de 1985, comprendiendo mareas vivas (primavera y
otofio) y mareas muertas (verano e invierno). Se tomaron muestras a nivel de superficie cada dos horas,
generando series de tiempo de aproximadamente 36 horas, con el objeto de describir la variacién espacial
y estacional de temperatura, salinidad, oxigeno, biomasa y nutrientes y elucidar los principales factores
que causas su variacién. Los intervalos de valores encontrados fueron 16.5-32.5°C para temperatura,
35.232-35.793 ups para salinidad, 3.70-5.70 mg/l para oxigeno disuelto, 0.0-0.64 uM para nitritos, 0.0-
8.22 uM para nitratos, 0.74-2.40 uM para fosfatos y 0.33-5.86 mg/m? para clorofila a. En general, la
dindmica del sistema provocé que las variaciones diurnas no mostraran variaciones espaciales de
temperatura, oxigeno disuelto, biomasa y nutrientes durante los muestreos de primavera, verano y otofio.
La salinidad si presentd variacién espacial, principalmente como resultado del efecto de la irradiacién
solar sobre la bahia. En invierno se presenté un gradiente espacial de biomasa y nutrientes como
resultado de procesos biolégicos en el interior de la bahifa. La temperatura y salinidad presentaron una
clara variacion estacional, con valores mdximos durante verano, principalmente como reflejo de
condiciones locales producidas por la irradiacién solar. El oxigeno, nutrientes y clorofila a presentaron
una variacién estacional, con valores mdximos durante el invierno. La variacién estacional en Bahia
Willard sugiere que, por la dindmica de la bahia, esta presenta caracteristicas similares a las aguas
aledaiias del Golfo de California.
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1.INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Las lagunas costeras son cuerpos de agua semiprotegidos con orientacién paralela a la costa,
separadas del océano por medio de una barrera y conectada a él por una o mds bocas (Phleger, 1982).
Desde el punto de vista biolGgico, presentan una vital importancia debido a que normalmente actian
como trampas de material orgdnico, aunque en sistemas maduros pueden funcionar como fuente de
material orgédnico al océano adyacente (Kjerfve y Magill, 1989) debido a que los sedimentos, nutrientes
inorgdnicos, materia orgdnica y bacterias que ahi se encuentran son fdcilmente recirculados por procesos
fisicos, lo que provoca un aumento en su produccion orgdnica primaria (Phleger, 1982). La marea, el
viento y el balance de calor son algunos de los principales factores que llegan a controlar las
caracteristicas hidroquimicas de las lagunas costeras (Kjerfve y Magill, 1989). Los sistemas estuarinos
han estado sujetos a una gran cantidad de estudios sistemdticos de sus procesos biolégicos, quimicos y
fisicos, muchos de los cuales tienen que ser inferidos en sistemas antiestuarinos (Kjerfve y Magill, 1989).
Por tal motivo, es necesario aportar conocimientos para el mayor entendimiento de los procesos que rigen
a sistemas de bajo o nulo aporte de agua dulce como Bahia Willard, que ademds presenta una boca
permanentemente abierta de gran tamafio (1.2 km) en relacién a su longitud (2.5 km) y se localiza en una

zona donde la evaporacién excede a la precipitacién en 1-2 m/afio (Bray, 1988).

1.2. ANTECEDENTES

En las costas de Baja California la gran mayoria de estudios sobre cuerpos costeros se han
limitado a la costa oeste de la Peninsula, siendo el Estero de Punta Banda y la Bahia de San Quintin las
principales regiones estudiadas (Durand-Sarmiento, 1989), inicialmente con enfoque al desarrollo de
ostricultivos (Jaime-Silva, 1974; Islas-Olivares, 1974) y posteriormente al conocimiento de sus

caracteristicas hidrolégicas para el adecuado aprovechamiento de las mismas (Alvarez-Borrego y Alvarez-



Borrego, 1982; Galindo-Bect y Flores-Bdez, 1982; Milldn-Nufiez et al., 1982; Farfin y Alvarez-
Borrego, 1983; Muifiéz-Anderson y Milldn-Nifez, 1991). En general, los estudios sefialan que la
temperatura en ambas lagunas costeras aumenta de la boca al interior y el comportamiento térmico se
correlaciona con la onda de marea, la irradiacién solar y la evaporacién. La marea juega un papel
importante en la resuspensién de nutrientes y estos no parecen ser limitantes para el crecimiento del fito-
plancton. La productividad primaria presenta valores maximos durante el verano y minimos durante
otofio e invierno, asi como una asociacién de valores de razén de asimilacién altos con las mareas

muertas.

En relacién al Golfo de California, este es considerado como la principal cuenca de evaporacién
de la costa del Océano Pacifico, con caracteristicas fisicas y quimicas tnicas en la regién norte (Roden,
1964), por lo que ha sido objeto de numerosos estudios oceanogrificos (Anderson ef al., 1950; Ayala-
Castafiares y Phleger, 1969; van Andel y Shor, 1964; citados por Gilmartin y Revelante, 1978). En las
costas del Golfo, se localizan aproximadamente el 30% de las lagunas costeras del litoral mexicano
(Lankford, 1977; citado por Hungar-Sierra, 1990). Desde hace varios afios existen diversos estudios
sobre ellas, resaltando el de Gilmartin y Revelante (1978) quienes estudiaron quince lagunas de ambos
lados del Golfo, encontrando que todas las lagunas localizadas en la costa este presentan una influencia
positiva sobre la produccién primaria del mismo. En general, las lagunas del este presentaron mayores
niveles de salinidad, temperatura y nitratos que las aguas adyacentes del Golfo, las concentraciones de
oxigeno se mantuvieron entre el 65-105% de saturacién, los fosfatos en las lagunas someras presentaron
un rango de 0.40-0.60 uM. El hecho de que al aumentar el intercambio por marea se presentaran
incrementos en los nutrientes y biomasa, sugiere la existencia de reciclamiento de nutrientes en el interior

de las lagunas.

Continuando con la costa este del Golfo, se han realizado investigaciones mds particulares, como

en el sistema lagunar de Topolobampo, en donde Sigala-Morales (1993) realizé un estudio sobre algunas



variables fisicoquimicas y de clorofila 2, encontrando que la intrusién de aguas de desecho a la Bahia de
Ohuira disminuye la salinidad y el indice de transparencia, provocando incrementos en los niveles de
clorofila a en las aguas aledafias a la descarga. Ademds, durante el verano existe un gradiente de
incrementos de clorofila 2 de 1a boca hacia el interior, condicién que se revierte en invierno. En Bahfa de
Lobos, Son., existen estudios fitoplancténicos que indican que la bahia es una exportadora de biomasa al
medio (Gilmartin y Revelante, 1974; Hungar-Sierra, 1990), sefialando esta dltima autora que la mdxima
abundancia celular se presenta en las épocas de vientos intensos, durante invierno y primavera. Ochoa-
Araiza (1979) realizé un estudio sobre distribucién superficial de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto
y pH en cuatro bahias del estado de Sonora (costa este del Golfo), principalmente con el fin de
determinar si estas variables son limitantes o no para el cultivo de diversas especies de ostras. Encontré
que durante todo el afio las bahias de Yasicuri, Lobos y Yavaros son antiestuarios, con salinidad y
temperatura més elevada hacia el interior que en la boca y Moroncdrit es estuario a excepcion de los

meses de mayo, junio y julio.

La costa oeste del Golfo de California, principalmente Bahia de los Angeles, también ha sido
objeto de estudios hidrolégicos, de productividad y/o nutrientes (Barnard y Grady, 1968; Lizdrraga-
Arciniega y Marinone-Moscheto, 1978) y en los tiltimos afos por parte de Ibarra-Safiudo (1988), Castro-
Montoya (1988), Durand-Sarmiento (1989), Lépez-Valdéz (1989), Canino-Herrera et al. (1990),
Bustos-Serrano (1991), Mufioz-Barbosa et al. (1991), encontrando en general que el viento y la marea
son los principales procesos fisicos que regulan las variables hidroldgicas, biomasa y productividad
primaria de la bahia, presentdndose estratificacion de la columna de agua durante verano y ausencia de la
misma durante invierno, ademds de una variacién diurna de compuestos nitrogenados asociada a la

actividad biolGgica de la bahia.

La zona norte del Golfo de California es considerada una zona de gran actividad fotosintética,

principalmente como resultado de la introduccién de nutrientes a la zona eufdtica por las surgencias



presentes en la zona de las islas (Roden, 1964) y ha recibido gran atencién desde principios de siglo.
Gaxiola-Castro et al. (1985) llevaron a cabo la medicién de pardmetros fotosintéticos y de productividad
en el Golfo durante el invierno de 1981, y encontraron valores altos de clorofila a y nitritos, asi como
valores bajos de fosfatos y nitratos frente a las costas de la bahia de San Luis Gonzaga (aledafia a Bahia
Willard). Alvarez-Borrego y Galindo-Bect (1974), Alvarez Borrego et al. (1975) y Martinez-Rojas
(1990) realizaron estudios en la desembocadura del Rio Colorado, encontrando una gran variabilidad en
las condiciones hidrogréficas de la zona del Alto Golfo de California, con temperaturas minimas de

8.25°C en diciembre y médxima de 32.58°C en agosto, asi como salinidad superficial minima de 35.28

°/oo en octubre y médxima de 41.0 °/oo en julio. Alvarez-Borrego et al. (1978) y Alvarez-Borrego y
Gaxiola-Castro (1988) reportan datos de nutrientes del norte del Golfo con intervalos de NO, de 0 a 40
uM, NO, de 0 a 0.2 uM, PO, de 0.7 a 1.0 uM y SiO, de 6.1 a 18.0 M. Herndndez-Ayén (1990)
identific tres zonas en base a las concentraciones de NO,, NO,, PO, y SiO, en el Delta del Rio

Colorado: costa de Sonora (bajas concentraciones de nutrientes), costas de Baja California (altas

concentraciones de PO, y NO,) y la regién del rio (altas concentraciones de NO, y SiO,). Ademds, sefiala

que los nutrientes presentan valores menores en verano y mayores en invierno.

Los estudios previamente mencionados son de bahias y lagunas aledafias a nuestra zona de
estudio: Bahfa Willard, también conocida por los lugarefios como Laguna Willard o Ensenada de San
Francisquito, localizada en la costa noroeste del Golfo. Los tinicos estudios oceanogréficos realizados en
Bahia Willard son de Sandoval-Sandoval (1986) y Merino-Paredes (1987). La primera autora encontré
que la calidad bacterioldgica del agua de mar es aceptable para usos recreativos y para cultivo de
mariscos bivalvos, aunque durante verano y con mareas muertas se presentaron altas concentraciones de
bacterias coliformes. Merino-Paredes (1987) reportd valores relativamente altos de produccién primaria,

clorofila y seston a lo largo de un ciclo anual.

El clima en Bahia Willard (noroeste del Golfo) es drido y la evaporacién excede a la



precipitacién en 1-2 m/aiio (Bray, 1988); es factible que, por este hecho, presente concentraciones salinas
mayores a las del océano adyacente. Sin embargo, por tener la bahfa una boca grande permanentemente
abierta (1.2 km) en relacién a su longitud (2.5 km), profundidad promedio de aproximadamente 4 m,
gran amplitud de marea (3-5 m) y bajo tiempo de residencia (1.3 dias), las caracteristicas hidrolégicas de
la laguna tenderdn a ser similares al océano adyacente o, en su defecto, diferentes, si la magnitud de los
procesos en el interior del sistema permiten la presencia de gradientes a pesar del intercambio de mareas.
Por lo tanto, para un mejor conocimiento oceanogrifico de Bahfa Willard, se exponen y
discuten la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién, clorofila a y nutrientes,
con el fin de determinar sus variaciones espaciales y estacionales y determinar los factores que influyen

en ellas.



1.3. OBJETIVO

Determinar la variacién espacial y estacional de temperatura, salinidad, oxigeno, biomasa y

nutrientes en Bahia Willard, B.C., una laguna costera de la regién norte del Golfo de California.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

La Bahia Willard o Ensenada de San Francisquito se localiza entre los 29° 48' 28" y 29° 49'
33" de latitud Norte y entre los 114° 23' 34" y 114° 24' 38" de longitud Oeste (Fig. 1), en la costa

noroccidental del Golfo de California.

Bahifa Willard abarca un drea de aproximadamente 3 km?2. El litoral de la parte norte de la
laguna estd constituido por cantos rodados y bloques rocosos que van disminuyendo hacia el interior del
sistema. La parte media cuenta con arenas gruesas que, al avanzar hacia el interior y sobre la boca sur,
forman una barra de arena. En la parte este central de la bahia se localiza una barra rocosa de tipo igneo
que nace a partir de la Isla de San Luis Gonzaga. El fondo de la laguna es cienoso-lodoso y en marea
baja queda expuesta una superficie extensa plana y fangosa (Merino Paredes, 1987). La profundidad
promedio de la laguna es mayor a los 2 m, su amplitud de marea es de hasta 5 m y no presenta aportes de

agua dulce (Sandoval-Sandoval, 1986).

Las condiciones meteoroldgicas son las de una zona desértica, con clima y vegetacion tipicas de
la regién noreste de la peninsula. La temperatura ambiental a través del afio oscila entre 5°C y 43°C
(Merino Paredes, 1987). La evaporacién promedio de la regién es de 0.9 m/afio (Lavin y Organista,

1988) y la precipitacién media anual es de 68 mm (Miranda-Reyes ef al., 1990).
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Fig.1. Zona de estudio y dreas de muestreo.




2.2. METODOLOGIA

Las fechas de los muestreos en Bahia Willard se presentan en la Tabla I.

Tabla I.
MUESTREO FECHA ESTACION MAREA
1 3 mayo 1985 Primavera viva
2 24 y 25 agosto 1985 Verano muerta
3 11 y 12 noviembre 1985 Otono viva
4 17 y 18 febrero 1986 Invierno muerfa

Se tomaron muestras en dos puntos: uno en la boca del sistema (punto A) y otro en el interior del
mismo (punto B). Los muestreos fueron cada dos horas, existiendo una diferencia de 15 a 20 minutos
entre la toma de muestras de las dos estaciones; sin embargo, los datos se trataron como si las muestras

se hubiesen tomado simultdneamente.

Las muestras fueron colectadas a nivel de superficie con botellas Van Dorn de 2.5 litros. Las
variables analizadas fueron temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nitratos, nitritos, fosfatos y
clorofila 2. Las muestras de agua para nutrientes y biomasa se congelaron y se almacenaron para su

andlisis posterior.

La temperatura se determiné in situ con un termémetro de cubeta (precisién de 0.1°C), la

salinidad por medio de un salinémetro de induccién (precisién de 0.003 °/00) y el oxigeno disuelto por

el método macrowinkler descrito por Parsons ef al. (1984).

Los nitratos, nitritos y fosfatos fueron determinados por métodos espectrofotométricos (Parsons

et al., 1984) en el laboratorio de Quimica Marina del 1.I.O. (UABC) con el empleo de un



espectrofotémetro Spectronic 710. Las muestras de clorofila 2 se filtraron a través de filtros GF/C, los
cuales permanecieron congelados hasta su andlisis fluorimétrico (Yentsch y Menzel, 1963); la medicién

se realizé con un fluorimetro Turner 112.

Las mareas predichas para los dias de muestreo en Bahia Willard fueron proporcionadas por el

Grupo de Mareografia de CICESE.

Con los valores de oxigeno disuelto, temperatura y salinidad se calculé el porcentaje de
saturacién de oxigeno (Fig. 9, Anexo 3); con la temperatura y salinidad se obtuvo la densidad (o-t; Fig.
9, Anexo 3); la diferencia de valores de densidad entre la estacién del interior y la de la boca (B-A) nos
proporciond el gradiente de densidad (Ap) el cual nos di6 idea del movimiento de las masas de agua
dentro del sistema; por medio de las ecuaciones planteadas por Pritchard et al., (1979) se calcularon las

velocidades de la corriente durante los dias de muestreo.

PROCESAMIENTO ESTADISTICO

Con el objeto de caracterizar adecuadamente al sistema en estudio, se obtuvo la estadistica
general de las variables muestreadas, haciendo incapié en la medidas de tendencia central y de dispersién
(media, desviacion estdndar, valor mdximo, valor minimo y limites de confianza al 95%) de cada una de

ellas (Tablas VI, VII, VIII y IX; Anexos 1y 2).

Para llevar a cabo una mejor interpretacién diurna de los resultados se graficaron las variaciones
de las variables analizadas durante cada época del afio. Ademds, para distinguir la variacién estacional se
comparé el promedio y la desviacién estdndar de cada una de las variaciones diurnas de cada uno de las

variables.

Con el fin de reducir el nimero de variables sin que hubiese existido una pérdida excesiva de la

informacién y analizar en conjunto una gran cantidad de variables que explicaran los principales

10



mecanismos que influyeron sobre la variacién del sistema, se utilizé el Andlisis de Componentes
Principales (ACP) (Sokal y Rohlf, 1979). Para ello, las variables se agruparon en matrices segin la

estacién del afio a la que correspondian y se realizé el ACP agrupando a las estaciones A y B.

11



3. RESULTADOS

3.1. DINAMICA DEL SISTEMA

Durante el ciclo anual se registraron dos patrones dindmicos diferentes: uno con mareas vivas
durante los muestreos de primavera y otofio; el otro durante las mareas muertas de los muestreos de

verano e invierno (Fig. 2).

15000 | | l | 20
voliumen de aguo
desplazada tiempo de
movilizacién -4 15
) U
€ 10000 | a
= 3
o 2
2 —{10 o
o .
100% =)
> 5000 |- 92.7% @
z s
43.27,
24.6%
0

PRIMAVERA  VERANO OTONO INVIERNO

EPOCA DE MUESTREO

Fig. 2. Volimen de agua movilizada y sus respectivos periodos durante las épocas de muestreo.
(El m4ximo volumen anual -Primavera- se consideré como el 100%)

Los intervalos de volumen de agua y sus tiempos de movilizacién respectivos fueron de 11,100
m?® en cinco horas aproximadamente en marea viva y 4,800 m’en dieciocho horas en marea muerta. Los
intervalos de velocidad de corriente fueron de 13.5 y 1.7 cm/seg durante marea viva y marea muerta,
respectivamente. Existen sistemas lagunares en Australia y en el Pacifico con tiempos de residencia
promedio de 400 y 50 dias, respectivamente (Smith, 1984), por lo que los valores encontrados de
velocidad de corriente y tiempos de residencia en el presente estudio indican que Bahia Willard es un
sistema de gran dindmica. Ademds, en Bahia Willard se registré un intervalo de mareas de hasta 4 m; si
se toma en cuenta que la altura de oleaje promedio en la bahia es de cerca de 0.5 m, Bahia Willard estarfa

clasificada como una laguna costera dominada por la marea segiin el criterio de Nixon (1982).
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3.2. VARIACION DIURNA

La Fig. 3 presenta el comportamiento de temperatura (T°C), salinidad (S°/00), gradiente de
densidad (Ap), oxigeno disuelto (OD), nutrientes (NO,, NO, y PO,) y biomasa (Cla) durante el

muestreo de primavera, con marea viva. En general, los pardmetros no conservativos tienden a presentar

homogeneidad de valores durante el reflujo (Fig. 3A).

El comportamiento de T°C para ambas estaciones es pricticamente el mismo durante la pleamar,
donde la temperatura se increment6é paulatinamente de los 19.6° a los 20.5°C (Fig. 3B). Durante el
reflujo se presenté el maximo gradiente entre ambas estaciones (1.1°C). La mdxima temperatura

(21.10°C) y la minima (19.60°C) se presentaron en B durante reflujo y flujo, respectivamente.

La S°/oo presenté un comportamiento similar en las dos estaciones, con tendencia a

incrementarse a lo largo del muestreo y permaneciendo siempre mayor en el interior del sistema (Fig.

3C). La mdxima concentracién se registré al final del reflujo en la estacién B (35.36 °/ce) y la minima
en A al inicio del mismo (35.23 °/o0). El minimo gradiente fué de 0.084 °/co y el médximo de 0.10

°/oo, ambos durante flujo.

La densidad presenté mayores valores en el interior del sistema que en la boca durante el flujo y
pleamar (Fig. 3D) presentando un comportamiento muy similar al registrado para la onda de marea.
Durante el reflujo y la bajamar se observa que Ap presenta valores negativos, es decir, la densidad en A

es mayor que en B.

La concentracién de NO, en primavera fué pequefia y con tendencia a disminuir a lo largo del

muestreo (Fig. 3E), registrdndose el mdximo valor en A (0.10 pM) antes del mediodia, durante la

pleamar y valores indetectables tanto en A como en B.
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En general, la concentracién de NO, fué mayor en la boca que en el interior del sistema, con

tendencia a disminuir en el transcurso del muestreo (Fig. 3F). Durante el flujo se presentan las mayores
concentraciones de nitratos, 1.64 y 0.87 uM en A y B respectivamente. Al momento de la pleamar

précticamente no se registran NO, en B y es tinicamente al final de la bajamar cuando los valores de A se

presentan por debajo de los de B.

La concentracién de PO, en A y B tiende a disminuir durante el flujo, la pleamar y comienzo del
reflujo (Fig. 3G), existiendo una mayor concentracién en el interior, revirtiéndose este comportamiento
al momento de la bajamar, alcanzado los médximos valores (1.80 y 1.42 uM, A y B respectivamente) al

final del muestreo.

La Cla presenta comportamientos inversos entre las estaciones A y B (Fig. 3H). Los niveles de
Cla en B son mayores que en A durante las horas de mayor intensidad luminica, alcanzando valores
mdximos en ambas estaciones a las 17:36 hrs, con 1.58 mg/m’ en A y 1.52 mg/m’ en B respectivamente.
Se registré un gradiente mdximo de 0.83 mg/m?® durante el final del flujo y homogenizacién de valores en

el reflujo e inicio del flujo.

La Fig. 4 presenta el comportamiento de temperatura, salinidad, Ap, oxigeno disuelto,

nutrientes y biomasa durante el muestreo de verano.

La T°C se increment6 rdpidamente en A y en B, llegando a su punto médximo (32.5°C) al
medio dia, hora a la que también corresponde la marea mds alta del dia, lo que explica que en las dos
estaciones se presente la misma temperatura (Fig. 4B). Posteriormente, la temperatura del sistema

disminuye junto con la marea alcanzando la boca el minimo valor de 30.5°C en bajamar.

La S°/oo fué mayor en el interior que en la boca del sistema (Fig. 4C) a lo largo de todo el

muestreo, con tendencia a aumentar durante el mismo. El mdximo valor fué de 35.98 °/oo en la estacion
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B durante reflujo y el minimo en A (35.68 °/o0) también en reflujo. El gradiente minimo y médximo

fueron 0.031 y 0.193 °/oo, durante pleamar y reflujo, respectivamente.

Los valores de Ap en verano no presentaron un patrén definido (Fig. 4D). Se observa que
tiende a existir una homogenizacién en la columna de agua ya que el Ap presenta valores positivos y

negativos a lo largo del muestreo, sin que se asocien claramente a la onda de marea.

La concentracién de NO, en el sistema se comporta de manera inversa entre ambas estaciones

(Fig. 4E), con tendencia a aumentar en la boca y a disminuir en el interior durante el transcurso del

muestreo. Durante el reflujo se registran las mismas concentraciones de NO, en el sistema. La mdxima y

minima concentracién se presentan en la boca (0.0 y 0.15 pM) en flujo y reflujo respectivamente.

Los valores de NO, a lo largo de todo el muestreo fueron mayores en el interior que en la boca
del sistema (Fig. 4F). En general se observé que la concentracién de NO, tendié a aumentar en B en
flujos, registrindose los mayores gradientes entre las dos estaciones (hasta 2.64 uM). Asimismo, los
menores gradientes se presentaron en bajamares (0.05 yM). La mdxima concentracién fué de 3.14 uM

(en el interior) y la minima fué de 0.0 (en la boca).

En general, la concentracién de PO, fué mayor en el interior que en la boca del sistema (Fig.

4G), observdndose una situacién inversa durante la primera pleamar. La mdxima concentracién del
sistema se registré en B (1.35 uM) durante el reflujo y la minima en A (0.74 pM) durante flujo. El

méximo gradiente (0.46 uM) se presentd durante la bajamar més pronunciada.

El comportamiento del OD durante el muestreo de verano tiende a ser menor en B que en A
durante los reflujos (Fig. 4H), con la mdxima concentracién (4.86 ml/l) y minima (3.70 ml/l) en el

interior del sistema durante reflujo y bajamar, respectivamente.

La variacién diurna de Cla se presenta fué muy similar entre A y B (Fig. 4I), permaneciendo
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mayor en la boca con excepcién de las tltimas cuatro horas de muestreo. La mdxima y minima
concentracién se presentan en A (1.4 y 0.44 mg/m’), antes de la segunda bajamar y durante la primera

pleamar, respectivamente.

La Fig. 5 presenta el comportamiento de temperatura, salinidad, Ap, oxigeno disuelto,

nutrientes y biomasa durante el muestreo de otofio.

La T°Cen Ay B presenta un patrén de variacién similar (Fig. 5B); la estacién A presenta una
temperatura mayor a B durante casi todo el muestreo, a excepcién de las 11:00 hrs, en donde se
presentan las mayores temperaturas en las dos estaciones, siendo ligeramente mayor en B (21.3°C) que

en A (21.1°C). El minimo valor fué de 19.5°C y se registr en el interior durante el segundo reflujo.

La S°/co presenté un comportamiento inverso al de la temperatura (Fig. 5C) con mayores

concentraciones en la estacién B durante la mayor parte del muestreo, a excepcién del final del segundo

flujo, momento en que registra la menor concentracién del sistema (35.44 °/00). Asimismo, durante la

pleamar de menor magnitud (11:00 hrs) los valores de salinidad en las dos estaciones pricticamente se

igualan. La mayor concentracién del sistema (35.73 °/o0) se presenté en el interior durante la primera

bajamar.

Los valores de Ap se mantuvieron positivos durante la mayor parte del muestreo,
presentindose los mdximos valores en reflujos (Fig. 5D) y valores negativos en la primera bajamar y

segundo reflujo.

El comportamiento de los NO, fué similar entre las estaciones A y B (Fig. 5E), manteniéndose

la primera por arriba de los niveles de la segunda durante casi todo el muestreo. El mdximo gradiente de
concentraciones (0.15 uM) se present6 al inicio del segundo flujo y la estacién B fué mayor que A

durante el segundo reflujo. La mdxima concentracién del muestreo fué 0.46 uM (boca) y la minima 0.23
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M (interior).

Los NO, presentaron una mayor concentracién en la boca que en el interior del sistema en la

primera bajamar. Durante el primer reflujo la estacién A presenté la mdxima concentracién del muestreo

(8.22 uM) y durante la primera bajamar, la estacién B la minima (4.50 pM).

En la boca del sistema la concentracién de PO, tiende a presentar una disminucién durante las

horas nocturnas y a aumentar en el interior (Fig. 5G). Durante la segunda pleamar se presentd el mdximo
gradiente entre las estaciones (0.64 uM) y en el primer reflujo y segundo flujo la boca del sistema

presenté mayores concentraciones de PO, que el interior. La maxima concentracién (1.98 uM) se registré

durante el segundo reflujo y la minima (1.16 pM) en la segunda pleamar.

A lo largo de todo el muestreo el OD presentd un comportamiento similar entre las estaciones A
y B (Fig. 5H). En general, la concentracién de OD en A es menor que en B; el mdximo gradiente se
presenta durante la primera bajamar, con valores en A de 4.24 ml/l y de 5.14 ml/l en B. Al término del
primer reflujo la estacién B registr6 la mdxima concentracién (5.64 ml/l); la minima concentracién fué de

4.05 ml/l en la boca.

La concentracién de Cla siempre fué mayor en la estacién B que en A; ambas estaciones
guardan un comportamiento similar (Fig. 5I). El interior presenté la maxima concentracién del sistema
(2.12 mg/m?) durante la primera bajamar y la boca la minima concentracién (0.33 mg/m®) en la primera

pleamar.

La Fig. 6 presenta el comportamiento de temperatura, salinidad, Ap, de oxigeno disuelto,

nutrientes y biomasa durante el muestreo de invierno.

La T°C present6 una variacién inversa a la marea (Fig. 6B), con mayores valores en el interior

del sistema durante la mayorfa del muestreo. El mdximo gradiente (1.5°C) se presenta durante la
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bajamar, observdndose gran homogenizacién durante el flujo y pleamar. La mdxima T°C (20.1°C) se

present6 en el interior durante la bajamar y la minima (16.5°C) se registré en la boca durante reflujo.

Durante todo el muestreo la estacién B presenté una mayor concentracién salina que A (Fig.

6C), con un gradiente méximo de 0.150 °/o0 y uno minimo de 0.030 °/oo en el primer reflujo y flujo,

respectivamente. El interior registré la mayor salinidad (35.43 °/00) y la boca la menor (35.27 °/00),

ambas durante reflujo.

Los valores de Ap tendieron a presentar un comportamiento similar al de la onda de marea (Fig.

6D), con valores negativos durante reflujo y bajamar y positivos al aumentar la marea.

La concentracién de NO, en la estacién A fué siempre mayor que la estacién B (Fig. 6E),

presentando la primera un comportamiento similar al de la onda de marea, con el méximo valor (0.64
uM) durante la pleamar. La estacién B presenta niveles bajos, con el minimo valor (0.03 pM) durante
flujo. El mdximo gradiente entre las estaciones (0.54 uM) se registré durante la pleamar y el minimo

(0.15 uM) durante bajamar.

A lo largo de todo el muestreo de invierno, la boca registra mayores concentraciones de NO,

que el interior del sistema (Fig. 6F). Se presentaron amplios gradientes entre ambas estaciones, con

médximos de 6.15 uM (reflujo) y minimo de 1.98 uM (flujo). En la estacion B los NO, fueron
indetectables durante las tltimas horas de muestreo y en la estacion A se registré la mdxima

concentracién (6.84 uM) durante reflujo.

Durante todo el muestreo, la concentracién de PO, fué mayor en la estacién A que en B, con

grandes fluctuaciones en la primera y ambas con tendencia a repuntar al término del mismo (Fig. 6G). El
médximo gradiente (0.97 uM) se presenté durante las primeras horas del muestreo, bajo la accién del

reflyjo y los menores (0.07 y 0.11 puM) durante flujo y reflujo, respectivamente. La maxima
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concentracién (2.40 uM) y la minima (1.03 M) se registré en la boca y en el interior durante reflujo.

El OD presenté mayores valores en el interior que en la boca del sistema, ambas estaciones
registraron tendencia a aumentar durante el dia y a disminuir durante la noche (Fig. 6H). El méximo
gradiente entre las estaciones fué de 0.87 ml/l (reflujo) y el minimo de 0.16 ml/l (flujo). El interior

registré la mayor concentracién (6.76 ml/l) en flujo y la boca la menor (4.88 ml/l) en reflujo.

En general, los niveles de Cla en ambas estaciones tienden a ser mayores en B que en A y a
disminuir en el transcurso del muestreo (Fig. 6I). Se presenté el mdximo gradiente (3.5 mg/m?®) durante
la bajamar y las concentraciones del interior fueron menores que las de la boca al inicio del flujo y
durante la plemar. La mdxima y minima concentracién (5.86 y 0.95 mg/m?) se registraron en la estacién

B durante bajamar y pleamar, respectivamente.

3.3. VARIACION ESTACIONAL

Las mayores temperaturas en Bahfa Willard se presentan en la época de verano, alcanzando un
valor promedio de 31.42°C en la estacién A y 31.61°C en la estacién B (Fig. 7A). Durante primavera y
otoflo pricticamente se registran las mismas temperaturas (de 20 a 20.5°C) y en invierno descienden
hasta alrededor de 18°C. A lo largo del ciclo anual, la T°C en las dos estaciones (A y B) es

practicamente la misma.

Al igual que la T°C, la mayor salinidad en el sistema se presenta en verano, promediando

35.74 y 35.90 °/oo en A y B respectivamente (Fig. 7B). Le siguen en orden descendiente, los muestreos

de otofio, invierno y primavera. En general, la estacién del interior de la bahfa (estacién B) present6

mayor S°/oo que la estacién de la boca (estacién A), aunque con un gradiente de valores promedio

menor a 0.15 °/oo.

Durante el invierno, la concentracién de OD fué la mds alta del ciclo anual (5.40 ml/l; 122%
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saturacién en A y 6.03 ml/l; 138% en B), siguiéndole otofio y finalmente verano (Fig. 7C y 8A). La
estacion del interior presenté los mayores valores de OD durante otofio e invierno, asi como el mismo

patrén que A durante e] verano, pero con una mayor variacién en sus concentraciones.

En primavera y verano se presentan concentraciones de NO, menores a 0.15uM (Fig. 8B),
incrementdndose en otofio en ambas estaciones y alcanzando en invierno las més altas concentraciones del
afio en A (0.50 uM), estacién del afio en la que se presenta el mdximo gradiente anual como producto de

la gran actividad biolégica en B, reflejado en los altos valores de Cla (Fig. 8E).

En Ay B, las mayores concentraciones de NO, se presentaron durante el otofio, siendo en A

ligeramente mayores que en B (Fig. 8C). Durante el invierno se presenta una gran diferencia en la

concentracién de NO,, al igual que los NO,, siendo los valores 5.3 uM en la boca y 0.8369 uM en el

interior.

La concentracién de PO, es mayor en la estacién B que la estacion A durante primavera, verano
y otofio (Fig. 8D); la estacién A en invierno presenta las mayores concentraciones del sistema de todo el
ciclo anual alcanzando una concentracién promedio de fosfatos de 1.7392 yM. Nuevamente, en invierno

se presenta una depreciacion en los valores del nutriente probablemente por efecto biolégico.

A lo largo del ciclo anual, los niveles de Cla en la estacién B fueron mayores que los de la
estacién A, a excepcién del verano, en que prdcticamente son iguales. Durante los muestreos de
primavera, verano y otofio se presenté una variacién minima, manteniéndose en promedio entre 0.7018 y
1.315 mg/m® en el muestreo de invierno se presentaron los valores mds altos del ciclo anual 2.484 y

3.259 mg/m® en A y B respectivamente.

De manera general, en el interior del sistema se presentaron las mayores concentraciones de

oxigeno disuelto, fosfatos y clorofila a (Figs. 8C, 8D y 8E), mientras que en la boca, los nitritos y
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nitratos fueron mayores durante la mayor parte del afio (Figs. 8B y 8C). El OD presenta una clara

tendencia a aumentar conforme disminuye la temperatura del sistema (Fig. 8A); los NO, y NO, presentan

una clara tendencia estacional, con valores bajos durante las estaciones célidas y valores altos durante las
estaciones frias (Figs. 8B y 8C); los fosfatos no presentan tendencia estacional definida (Fig. 8D) y la

clorofila a presenta los valores mds altos durante el invierno (Fig. 8E).

3.4. ANALISIS ESTADISTICO

En general, el Andlisis de Componentes Principales corrobora lo expuesto anteriormente (Tabla

10).
Durante los muestreos de primavera y otofio las variables fisicas (T°C, S°/00, marea, o-t y Ap)

explican el mayor porcentaje de variacién en Bahia Willard (49% y 42.9%, respectivamente),

probablemente debido a fenémenos de adveccién como producto del intenso dinamismo de las mareas

vivas. Ademds, en otofio se observa que las variables biolégicas como el OD y nutrientes (NO, y NO,)

también contribuyen con un gran porcentaje de la variacién del sistema.

En verano, las variables fisicas (T°C, o-t, marea) contintian explicando el mayor porcentaje de
variacién y las variables biolégicas (clorofila a, nutrientes, y oxigeno disuelto) aparecen formando parte

de componentes individuales.

Durante el muestreo de invierno, las variables que mayormente explican la variacién del
sistema son, en primer término, las variables biolégicas (nutrientes; 28.4%) y, en segundo, las variables

fisicas (marea; 19.7%).
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Tabla I1. Resultados del Anadlisis de Componentes Principales aplicado a la matriz que agrupd a la
estacién de la boca y la estacion del interior.

PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
CP1 CP1 CP1 CP1
(27.68%) (19.63%) (23.70%) (28.42%)
marea temperatura oxigeno disuelto salinidad
Ap o-t % de saturacién nitratos
salinidad nitritos
fosfatos
CP2 CP2 CP2 CcpP2
(21.35%) (10.97%) (19.19%) (19.70%)
o-t marea temperatura marea
temperatura o-t
CP3 CP3 CP3 CP3
(13.36%) (8.68%) (9.76%) (8.64%)
clorofila a clorofila a clorofila a clorofila a
CP4 CP4 CP4 CP4
(14.83%) (9.55%) (7.61%) (15.44 %)
fosfatos oxigeno disuelto marea oxigeno disuelto
nitratos % de saturacién % de saturacién
CPs CPs CP5 CP5
(12.49%) (8.55%) (16.28%) (14.23%)
nitritos nitritos nitritos o-t
nitratos temperatura
CPé6 CP6 CP6 CPé
(6.47%) (17.39%) (10.16%) (4.51%)
salinidad fosfatos fosfatos fosfatos
Ccp7 CP7 CpP7
(8.72%) (8.79%) (7.74 %)
Ap Ap Ap
CP8
(8.44%)
nitratos
CP9
(6.89%)
salinidad
Porcentaje Total Porcentaje Total Porcentaje Total Porcentaje Total
96.19 99.22 95.49 98.67
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4,DISCUSION

El intervalo anual de temperatura en Bahia Willard fué de 16.5 a 32.5°C, similar a los
reportados para la Ensenada de La Paz, en la costa oeste del Golfo de California y desde la Laguna de la
Cruz hasta el sistema lagunar de Topolobampo en la costa este del Golfo (Tabla III). El promedio anual
de temperatura en Bahia Willard fué de 23.04°C, lo que la sitGa como la de menor temperatura promedio
en el Golfo (Tabla III), posiblemente sélo equiparable con el promedio anual en la desembocadura del
Rio Colorado reportado por Martinez-Rojas (1990). Como era de esperarse, la mayor temperatura
promedio se presentd durante verano en el interior de la bahia (31.61°C) y la menor en invierno en la
boca (17.66°C) debido principalmente al papel que juega la irradiacién solar sobre las aguas de la regién
norte del Golfo, como lo sefialan Alvarez-Borrego y Galindo-Bect (1974) y Alvarez-Borrego et al.
(1975), provocando que la variacién estacional de temperatura sea reflejo de una variacién a nivel

regional.

En general la variacién diurna refleja condiciones derivadas de eventos locales, como en el
muestreo de otofio, en donde se observa claramente que la temperatura del sistema es regulada por la
entrada de agua; probablemente por las condiciones de marea viva y fuertes vientos durante el muestreo,
a lo largo de toda la serie la estacién de la boca presenté mayores valores de T°C que el interior. Durante
los muestreos de primavera, verano y otofio, se detectaron las mds altas temperaturas durante las
pleamares y las menores durante las bajamares (Figs. 3, 4 y 5) mientras que en invierno (Fig. 6) se
presenté un patrén contrario. A pesar de tratarse de una laguna pequefia con una gran movilizacién y
cortos tiempos de residencia de sus aguas (Fig. 2), las caracteristicas climiticas que imperan en Bahfa
Willard provocan que, de manera general, la temperatura del interior del sistema sea mayor al de la boca,
viéndose afectada principalmente por corrientes de marea, lo que genera gradientes horizontales de
temperatura como reflejo de la batimetria irregular de la zona, tal y como lo sefialan Alvarez-Borrego y

Alvarez-Borrego (1982) para Bahia de San Quintin y el Estero de Punta Banda.

29



Tabla III. Valores de temperatura y salinidad de sistemas del Golfo de California.

T(°C) S(°/o0)
Laguna
X rango X rango
Delta del Rio Colorado
Martinez-Rojas (1990) - 8.2-32.6 - 35.3-41.0
Bahia de los Angeles* 27.4 25.2-29.2 35.5 35.3-35.5
Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988) - - - -
Tbarra-Saiiudo (1958) 28.7 27.3-29.9 35.43 32.2-35.8
Bahia Willard 23.0 16.5-32.5 35.50 35.23-35.98
este estudlo
Bahia Concepcidn™ 28.2 21.4-32.6 35.6 35.1-36.0
Ensenada de la Paz* 29.3 28.9-29.8 37.2 35.0-37.8
Espinoz-Avalos (1976) - 19.9-31.9 - 34.7-38.8
Laguna de la Cruz* 31.1 29.5-32.0 - -
Castro-Longoria y Grijalva-Chon (1991) - 15.9-31.9 - 35.0-40.0
Bahia de Guaymas* 31.4 30.1-32.3 35.7 35.5-36.3
Bahia de Yasicuri
Ochoa-Araiza (1979) - 13.0-34.0 - 38.0-49.0
Bahia de Lobos* 30.5 29.3-31.6 35.5 34.8-36.7
Ochoa-Araiz (1979) - 13.0-34.0 - 36.0-42.0
Est. de Huivuilay o B. de Tébari* | 28.6 27.1-30.1 33.2 31.3-34.6
Ochoa-Araiza (1979) - 14.0-33.0 - 20.0-44.0
Laguna de Moroncdrit
Ochoa-Araiz (1979) - 15.0-31.0 - 14.0-40.0
Bahia Yavaros* 27.8 26.2-29.4 32.6 30.1-35.1
Ochoa-Araiza (1979) - 15.0-33.0 - 37.0-42.0
Estero de Agiabampo* 31.7 31.3-32.4 34.4 32.6-36.1
Estero de las Lajitas
Secrano-Esquer (1975) - 18.0-33.0 - 26.0-37.0
Estero de Lechugilla* 30.1 29.5-30.5 30.1 26.7-34.3
Sistema lagunar de Topolobampo
Ldpez-Ruelas (1985) 26.9 20.3-33.5 34.73 29.10-37.91
Sigala-Morales (1993) - 17.6-32.2 - 31.07-35.87
Bahia Ohuira™ 29.1 27.6-30.4 31.2 25.4-35.9
Canal de Saliaca™ - - 36.5 34.4-38.1
Bahia de Santa Maria* 31.4 30.0-32.1 36.2 33.6-38.6
Estero de Quevedo™ 31.7 31.4-32.6 39.0 34.6-46.2
Estero de Urias™ 30.7 28.5-31.8 325 30.6-33.9
Golfo de California
Farfin (1975) - 8.2-32.6 - 35.3-41.0
Gaxiola-Castro el al. (1985) - 18.3-21.3 - 35.27-35.62

* Gilmartin y Revelante (1978)



En algunos casos se observa que durante los flujos o reflujos tienden a presentarse valores
similares de T°C, o por lo menos se registran los menores gradientes entre las estaciones A y B (Fig. 3,
5y 6) debido a que en esas horas el agua de la laguna se encuentra sujeta a gran movimiento provocando
que durante el reflujo las aguas mds calientes del interior de la laguna y sujetas a una mayor evaporacion
por su caracter de aguas someras, sean detectadas en la estacién B. De la misma manera, durante el flujo,
las aguas de menor T°C de la boca del sistema, sujetas a la influencia de aguas ocednicas, son detectadas
en la estacién A. Tal patrén es similar al reportado para Bahia de San Quintin (Galindo-Bect y Flores-

Béez, 1982), sistema lagunar de Topolobampo (LSpez-Ruelas, 1985), entre otros.

En Bahia Willard, la salinidad registré un rango anual de 35.232 a 35.977 °/oo, lo que la

coloca como uno de los sistemas costeros del Golfo con menor variacién anual de la misma (Tabla III).
Tal intervalo es similar al de las aguas del Golfo reportado por Gaxiola-Castro et al. (1985) lo que
sugiere que no existe aporte significativo de agua dulce en Bahfa Willard. Esto y el gran dinamismo de la
bahia, provocan que, a pesar de que la evaporacién excede a la precipitacién en 1-2 m/afio en la zona
(Bray, 1988), la salinidad en la laguna se incrementa sélo aproximadamente 0.7 °/co o mantiene la
misma concentracion salina que las aguas aledafas del Golfo, lo que contrasta con lo que sucede en el

delta del Rio Colorado o en las lagunas del este del Golfo (Tabla IIT). Al igual que la temperatura,

durante verano el interior de la bahifa presenté el mayor promedio estacional (35.896 °/oo) pero fué
durante primavera cuando la boca del sistema presenté el menor (35.263 °/o0). El promedio anual de

salinidad fué de 35.50 °/oo, similar a sistemas del d4rea como Bahia de los Angeles y Bahia de Guaymas

(Tabla III).

En general, durante todo el ciclo anual en Bahia Willard se present6 una relacién inversa entre
los valores de salinidad y la onda de marea (Figs. 3, 4, 5y 6), con méximas salinidades correspondientes
a mareas bajas y viceversa, al igual que en el sistema lagunar de Topolobampo, Sin. (Lépez-Ruelas,

1985), Estero de Punta Banda (Zertuche-Gonzdlez y Alvarez-Borrego, 1978; Galindo-Bect y Flores-
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Béez, 1982), Bahia de San Quintin (Zertuche-Gonzdlez y Alvarez-Borrego, 1978; Ortiz-Cortéz, 1881;
Galindo-Bect y Flores-Bdez, 1982), Bahia Magdalena (Acosta-Ruiz y Lara-Lara, 1978) y Estero el
Cardén, B.C.S. (Vidal-Musifio, 1983), Tal patrén, tipico de bahias célidas, en donde la evaporacién
excede a la precipitacién y donde existen aportes restringidos de agua dulce, origina una corriente
superficial dirigida hacia el interior de la bahfa, con T°C y S°/oo menor a la otra, mds profunda y en
sentido opuesto, caracteristico de sistemas denominados antiestuarinos (Margalef, 1980) y es posible que

Bahfa Willard lo presente.

Por su parte, durante los muestreos de primavera, verano y otoflo, la densidad (o-t) presenté
un comportamiento inverso al de la temperatura del sistema y a la onda de marea: a mayor temperatura,
menor densidad y viceversa. Este comportamiento es tipico de sistemas antiestuarinos debido a que el
efecto de la temperatura es mayor que el de la salinidad, provocando que el agua no se mezcle y tenga
estabilidad por flotacién (Lépez-Valdéz, 1989). En sistemas en los que existen condiciones dindmicas de
vientos y/o corrientes por mareas, como en Bahia Willard, parecen predominar los fenémenos de
adveccién sobre los de mezcla, como se observa principalmente durante primavera y otofio (Figs. 3D y
5D). En verano, los valores de ¢-t (Fig. 9; Anexo 3) indican que tiende a presentarse homogenizacién y
Ap present6 valores negativos (Fig. 4D), es decir, que la densidad en la boca del sistema fué mayor que
la del interior del mismo, principalmente cuando el sistema se encontraba sujeto a flujos y pleamares

(Figs. 3, 4, 5y 6) corroborando lo mencionado en relacién a la dindmica del sistema y a la diferencia

espacial de T°Cy S°/oo.

El intervalo anual de nitritos en Bahia Willard fué de 0.0 a 0.64 uM, con un promedio de
0.188 uM a lo largo del afo. Es posible que estos bajos niveles de nitritos en Bahia Willard,
principalmente durante verano se debieron a que los procesos que los producen, tales como degradacién
bacteriana y nitrificacién (Nixon y Pilson, 1983) no fueron un factor importante en el reciclaje del

nitrégeno dado que el ambiente presenté valores de sobresaturacién de oxigeno (Fig. 9; Anexo 3), tal y

32



como lo sefialan Cervantes-Duarte y Guerrero-Godinez (1987) en un estudio de nutrientes en la Ensenada

de La Paz, B.C.S.

Los nitratos presentaron un intervalo de 0.0 a 8.22 uM, a lo largo del ciclo anual, superior a

los sistemas estudiados en la costa este y oeste del Golfo, con excepcién del delta del Rio Colorado y

Bahia de los Angeles (Tabla IV). El intervalo de NO, en Bahia Willard es superior al reportado para

Bahia de San Quintin y Estero de Punta Banda, con excepcién del rango de NO, + NO, reportado por

Soto-Balderas y Alvarez-Borrego (1991) para éste tltimo (Tabla V) y menor a los registrados para

sistemas del Mar Mediterrdneo como Laguna Mauguio (Francia) y Laguna Urbino (Italia) (Tabla V).

En Bahia Willard se presenta un comportamiento similar entre la marea y nitritos-nitratos
durante los muestreos de primavera, otofio e invierno (Figs. 3, 5 y 6), es decir, se presenté un aumento
en las concentraciones conforme al flujo de la marea y una disminucién en condiciones de reflujo, lo que
podria indicar que existe un aporte de nutrientes inorgdnicos del océano adyacente hacia la laguna y por
lo tanto el incremento en la concentracién de los mismos se presenta durante el flujo de la marea durante
esas épocas del afio. Tal patrén ha sido reportado anteriormente por Zertuche-Gonzdlez y Alvarez-

Borrego (1978) y Muiioz-Anderson y Milldn-Nunez (1991) para el Estero de Punta Banda.

Bahfa Willard registré las mayores concentraciones de nitrégeno inorgdnico durante otofio e
invierno (Figs. 8B y 8C). Nixon (1982) sefiala que es dificil identificar patrones estacionales comunes de
abundancia de nitrégeno inorgédnico con excepci6én de los nitratos, en que los altos valores se asocian a
entradas de agua dulce. Los valores de salinidad (Fig. 7B) no permiten comprobar la presencia de
escurrimientos importantes de agua dulce hacia Bahia Willard durante ninguna época del afio, por lo que
no es posible asociar los altos valores de nitratos y nitritos en la bahia en otofio e invierno a entradas de
agua dulce sino, més bien, a una variacién a nivel Alto Golfo de California provocada por cambios en los

movimientos de masas de agua del mismo como se mencionard mds adelante.
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Tabla IV. Valores de oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos y clorofila a de sistemas del Golfo de

California.
0, (ml.I") NO,(uM) PO, (uM) Cl-a (mg.m?)
Laguna

X rango X rango X rango X rango
Delta del Rio Colorado
Heenindez-Ayon (1990) o : . 1.0-53.0 - 0.2-11.5 - :
Bahia de los Angeles* 4.49 3.35-5.04 0.61 0.07-5.04 1.11 0.80-2.24 0.3 0.2-0.5
Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988) - - - - - - 3.47 -
Castro-Montoya (1958) - - - 0.13-9.47 - 0.50-1.75 - -
Tbarra-Saiudo (1988) 4.75 4.01-5.41 = - - = - -
Durand-Sarmiento (1989) = - - 1.02-17.17 = - o -
Canino-Herrera ct al.(1990) <= = = B - = & 0.3-2.5
Murioz-Barbosa et al. (1991) - = - - - - - 0.25-9.7
Puerto Don Juan
Bustos-Serrano (1991) - - 37 2.6-5.8 0.2-1.1 3.2 0.6-5.3
Bahia Willard 4.93 3.70-6.76 2.78 0.0-8.22 1.35 0.74-2.40 1.43 0.33-5.86
este estudio
Bahia Concepcidn* 3.67 0.0-5.11 0.66 0.05-5.79 1.24 0.30-5.77 0.4 0.2-0.6
Ensenada de la Paz* 3.56 2.72-4.26 0.69 0.27-1.75 0.55 0.45-0.78 2.4 0.9-3.2
Espinosa-Avalos (1976) = 3.69-6.88 - - & = = =
Garcia-Pamanes (1976) = o % <0.10-0.3 B = & £
Lechuga-Derezc (1976) - - - - - - - 1.0-8.0
Lechuga-Dereze (1977) - - & - = = - 0.2-8.2
Cervantes-Duarte y Guerrero-Godioez (1987 | 4.5 | 2.926.92 | 037 | 0.05.39 | 1.53 | 0.37.06 . :
Laguna de la Cruz* 4.33 3.81-4.70 - - 0.37 0.24-0.53 5.3 3.0-11.4
Bahia de Guaymas* 4.21 3.48-4.78 0.92 0.50-1.31 0.41 0.15-0.65 8.8 4.7-12.8
Bahia de Yasicuri
Ochoa-Araiz (1979) - 2.4-6.8 - - - - - -
Estero de Lobos* 3.92 3.26-4.79 0.65 0.21-1.59 0.69 0.54-0.84 4.4 3.4-6.7
Ochoa-Araiz (1979) & 3.5-6.0 - - - - = =
Hungar-Sierra (1990) - & - - & s = 0.26-13.8
Est.de Huivuilay o B. de Tébari* 3.78 3.27-4.00 0.78 0.24-1.56 1.04 0.82-1.37 8.5 4.4-11.7
Ochoa- Araiza (1979) = 1.6-7.0 & = - - - -
Bahia Yavaros™ - - 0.85 0.48-1.23 0.54 0.35-0.74 7.9 4.3-11.5
Arenas (1970) - - . - - . 0.5 -
Ochoa-Araiz (1979) = 3.8.6.2 - = = " - -
Estero de Agiabampo* 4.75 | 3.445.72 | 0.64 | 0.14-1.05 | 0.37 | 0.230.79 | 4.4 2.47.2
Estero de las Lajitas
Serrano-Esquer (1978) - 3.8-7.0 - - - - - -
Estero de Lechugilla* 4.42 3.94-4.58 0.90 0.50-1.23 1.47 0.71-2.18 12.6 6.5-19.9
Sistema lagunar de Topolobampo
LapezRuchs (1985) 4.41 | 3.565.33 2 = . . . .
Sigala-Morales (1993) - 5.53-7.47 - = - - = 1.52-7.47
Bahia Ohuira* 410 | 3.405.11 | 1.85 | 0.803.62 | 1.24 | 0.87-1.31 | 12.0 [ 83125
Canal de Saliaca* 4.71 3.97-5.61 0.92 0.40-1.52 0.56 0.26-1.43 4.8 2.0-11.8
Bahia de Santa Maria* 4.12 3.06-4.80 0.69 0.16-1.33 0.44 0.11-1.31 7.0 2.6-19.3
Estero de Quevedo* 4.36 3.52-4.65 0.83 0.53-1.18 | 0.51 0.42-0.64 5.6 3.4-8.4
Estero de Urias* 4.39 2.56-5.62 0.93 0.58-1.83 0.93 0.57-1.44 7.9 3.4-8.4
Golfo de California
Rivera (1977) - - - 5.0-15.0 - 1.0-2.0 - -
Gaxiola-Castro et al. (1985) - - - 3.69-9.55 - 1.20-1.50 - 1.00-3.96
Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988) % & % 0.0-40.0 & 0.7<1.0 & &

* Gilmartin y Revelante (1978)
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Tabla V. Valores de oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos y clorofila a en sistemas fuera del Golfo de

California.
0, (mlLI") NO,(uM) PO, (kM) Cl-a (mg.m?)
Laguna
X rango X rango X rango X rango
Bahia de San Quintin
Alvarez-Borrego et al. (1975) i 3.0-7.5 - = - - = =
Alvarcz-Borrego et al. (1977) - 4.8-6.3 & = - = = o
Lara-Lara y Aharez-Borrego (1978) - - - - - - - 0.0-0.8
Zertuche-Gonzilez y Alvarez-Borrego (1978) ! < - & & 3.7-4.4 = =
Lara-Lara et al. (1950) . 3.6-6.8 ” " 3 0.7-4.4 - 0.8-15.7
Galindo-Bect y Flores-Baez (1982) - 3.35-6.8 - - - - - -
Milldn-Nuiez et al. (1982) - - 0.0-0.42 - 0.36-2.86 - 0.5-37.9
Silva-Cota y Alvarez-Borrego (1988) = == 5 0.5-5.0 %5 = 2% -
Estero de Punta Banda
Acosta-Ruiz (1973) - 3.39-7.04 z = = < = i
Céliz-Cescin (1975) - 4.15-6.65 - - - - - -
Siinchez-Herndndez (1978) & - < 0.0-4.49 - 0.29-5.21 i .
Alvarez-Borrego et al. (1977) - 4.8-5.8 & x - o = =
Zertuche-Gonzilez y Alvarez-Borrego (1978) - - - - - 0.02-0.9 - -
Millan-Niiez et al. (1981) - - = - = 0.2-1.9 - 0.0-11.6
Galindo-Bect y Flores-Bacz (1982) - 5.6-6.9 - - = o = -
Silva-Bemvides (1990) 4.59 | 3.36-5.26 | 3.25% | 1.28-5.63* | - - - -
Muiioz-Anderson y Millin Ninez (1991) - - - 1.0-3.0 - 0.2-0.8 - 0.5-7.1
Solto-Balderas y Alavrez-Borrego (1991) - - = 1.0-10.0 * = 0.3-7.2 o <
Bahia Magdalena
Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1976) = = % = = 1.00-1.82 = 1.8-5.1
Estero el Cardén
Vidal-Musifio (1983) 5 4.46-7.76 = - e - = =
Laguna Thau (Med. francés)
Vaulot (tonndo de Nixon, 1982) ” B B 1.03-4.8 B 1.52-4.58 - -
Laguna Mauguio Med. francés
Vaulot (tonmdo de Nixon, 1982) - - - 7.1-37.8 - 0.45-2.29 - "
Laguna Diana (Ttalia)
Vaulot (tomdo de Nixon, 1952) - - - 0.0-83.0 - 0.04.5 - -
Laguna Urbino (Italia)
Vaulot (tormdo de Nixon, 1982) - - - 0-100 - 0.0-1.7 N B
Laguna Marsala (Med. italiano)
Magazzu (1977) tormdo de Nixon (1982) B - - 0.08-0.25 B 0.06-0.25 - B
Laguna Bardawil (Sinai)
Krumgalz et al., (1950) - 5.44-6.10 - 0.0-0.047 - 0.0-0.37 - -
Bahia Willard
este estudo - 3.70-6.76 - 0.0-8.22 N 0.74-2.40 - 0.33-5.86
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El intervalo anual de fosfatos en Bahia Willard fué de 0.74 a 2.40 uM, mayor a los reportados
para las lagunas del este del Golfo, similar para Bahia de los Angeles y menor a la ensenada de La Paz,
Bahia Concepcién (Tabla 1V), Bahia de San Quintin, Estero de Punta Banda y algunas lagunas del

Mediterrdneo (Tabla V).

En general, los fosfatos guardaron muy poca relacién con la marea, probablemente por
involucrarse en procesos biolégicos de remineralizacién (Alvarez-Borrego y Chee-Barragdn, 1976; Ortiz-

Cortéz, 1981), por lo que se observaron mayores concentraciones en el interior de Bahfa Willard.

Los fosfatos presentaron la mayor concentracién promedio anual durante el muestreo de otofio
en la estacién B (1.60 uM) y durante invierno en la estacién A (1.74 uM)(Figs. 5G) y 6G); las menores
concentraciones se registraron en verano, lo que, combinado con la minima concentracién promedio de
oxigeno disuelto y de porcentaje de saturacién (Figs. SH, 6H y 8, respectivamente) y la médxima
concentracién de materia orgédnica registradas (Merino-Paredes, 1987), contrasta con lo mencionado por
Nixon (1982) en el sentido en que la mayoria de las lagunas costeras presentan méximos valores de
fosfatos durante el verano debido a la remineralizacién de materia orgdnica provocada por un
florecimiento fitoplacténico a priori en aguas aledafias y/o por la remineralizacién de fosfato de los
sedimentos donde las aguas del fondo se hacen andxicas con la estratificacién en verano y las altas
velocidades de respiracién (Taft y Taylor, 1976; citados por Soto-Balderas y Alvarez-Borrego, 1991).
Nixon (1982) también sefiala que tal patrén puede depender vinicamente del almacenamiento de cierta
cantidad de materia orgdnica en el fondo que puede ser remineralizada a mayores temperaturas y el
fosfato resultante ser mezclado rdpidamente en la columna de agua. Al ser la temperatura el factor fisico
que afecta de manera significativa la remineralizacién de nutrientes en los sedimentos y en la columna de
agua e influir proporcionalmente sobre la velocidad metabélica de bacterias degradadoras de materia
orgdnica (Klump y Martens, 1983), es posible que las altas temperaturas del agua en Bahfa Willard

durante el muestreo de verano (aprox. 31.5°C; Fig. 4B) y la mdxima abundancia de bacterias durante
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esta época (Sandoval-Sandoval, 1986) provocaran que la materia orgdnica fuera rdpidamente
remineralizada. El hecho de que la actividad fotosintética del fitoplancton en la superficie se viera
afectada de manera negativa por la intensidad luminica de la época, provocé que existiera la mayor
produccién gruesa de fitoplancton de todo el ciclo anual en el fondo en lugar de en la superficie,
principalmente por la atenuacién que sufre la irradiancia al atravesar la columna de agua (Merino-
Paredes, 1987). Por lo tanto, y dado las condiciones poco dindmicas del momento, es probable que el
fosfato remineralizado fuera rdpidamente utilizado por el fitoplancton localizado en el fondo, lo que haya

provocado que no se registraran los altos niveles esperados.

En general, las concentraciones promedio de nutrientes (NO,, NO,, PO,) no se presentaron

como limitantes para el desarrollo fitoplancténico (Azam y Chisholm, 1976; Dugdale, 1972; Thomas y
Dodson, 1968; citados por Muiiéz-Anderson y Milldn-Nifiez, 1991), por lo que la productividad podria
estar principalmente en funcién de la concentracién de la biomasa fitoplancténica y de la irradiacién solar

(Nixon, 1982) en Bahia Willard.

Los niveles de nutrientes (principalmente el nitrégeno inorgénico) durante el verano se
mantuvieron bajos (Fig. 4E y 4F), lo que, aunado con la existencia de la mayor produccién orgénica
primaria del ciclo anual (Merino-Paredes, 1987), encaja dentro del patrén reportado por Nixon (1982)
para lagunas alrededor del mundo, en donde las bajas concentraciones de nitrégeno durante verano se

deben a su rdpida remosién por las altas tasas de asimilacién de carbono.

En Bahfa Willard, como ya se menciond, las concentraciones promedio de los nutrientes no
son limitantes para produccién orgdnica primaria. Se corrobora lo mencionado por Boynton ef al. (1982)
al asegurar que el nitrégeno es el factor mds importante en la produccién de sistemas estuarinos y
costeros, ya que presenta una menor concentracién que el fésforo (Figs. 8B, 8C y 8D) durante los

mayores indices de productividad (Merino-Paredes, 1987), que se presentaron durante primavera y
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verano.

En cuanto a la concentracién anual de nutrientes y sus cambios estacionales, en general el
patrén en Bahfa Willard es a permanecer bajos durante primavera y verano, elevarse en otofio y alcanzar
su concentracién méxima en invierno. En Bahia Magdalena durante 1973-1974 se registraron los valores
mds altos de fosfatos y silicatos durante invierno, primavera y verano, disminuyendo en otofio (Alvarez-
Borrego et al., 1975). Para el Estero de Punta Banda, Sanchez-Herndndez (1978) encontrd los mdximos
valores de fosfatos y nitratos durante el verano. En el Golfo, los tinicos sistemas que han presentado una
variacién estacional de nutrientes de este tipo, con bajas concentraciones durante primavera y verano y
altas concentraciones durante otofio e invierno han sido el delta del Rio Colorado (Herndndez-Ayén,
1990) y Bahia Willard (este estudio). El primero atribuye este comportamiento a la entrada de aguas ricas
provenientes del Golfo de California, ya que este presenta una corriente con giro anticiclénico provocada
por frentes térmicos cercanos al poblado del Golfo de Santa Clara, de mayor intensidad durante verano
(Durazo-Arvizu, 1989), la cual reemplaza las aguas de la zona con aguas ocednicas, con bajo contenido
de nutrientes. La ausencia de esta corriente durante el invierno provoca un mayor tiempo de residencia en
las aguas de la zona, lo cual es un factor importante para el incremento paulatino de nutrientes. En 1975,
Lepley et al. senalaron un patrén de circulacién en le fondo del norte del Golfo en el sentido de las
manecillas y una circulacién superficial en sentido contrario que provoca "surgencias” en la zona.
Alvarez-Borrego y Schwartzlose (1979) confirman la existencia de un movimiento convectivo durante
invierno en el norte del Golfo, afectando la distribucién vertical de las diferentes propiedades fisicas y
quimicas del agua del norte del Golfo por lo que es posible que las aguas de Bahia Willard se vean
influenciadas por este tipo de corrientes y presenten caracteristicas comunes a las aguas del Golfo. Sin

embargo, es necesario llevar a cabo estudios con el fin de elucidar con mayor claridad este fenémeno.

El oxigeno disuelto registré un intervalo anual de 3.70 a 6.76 ml/l, manteniéndose con valores

superiores al 90% de saturacién durante todo el ciclo anual (Fig. 8A). Dicho intervalo es similar al de la
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Ensenada de La Paz (Espinoza-Avalos, 1976; Cervantes-Duarte y Guerrero-Gondinez, 1987) y a los
sistemas mds estudiados de la costa oeste de la peninsula de Baja California, Estero de Punta Banda y
Bahia de San Quintin, asi como ligeramente menor al Estero el Cardén. B.C.S. (Tabla V). En general, el
valor mdximo (6.76 ml/l) es superior que todos los reportados para las bahias del este del Golfo (Tabla

IV), pero encaja dentro de los intervalos registrados en los sistemas de la costa oeste de la peninsula.

De manera general, al igual que la salinidad y la densidad, el oxigeno disuelto mostré un patrén
de comportamiento con valores médximos durante reflujos y bajamares y minimos durante flujos y
pleamares (Figs. 3, 4, 5, y 6). Durante el muestreo de invierno, con marea muerta, se presentaron las
mds altas concentraciones promedio de OD (Figs. 6H y 7C), debido a la combinacién de las bajas T°C y
S°/o0 que regulan y favorecen la solubilidad del gas. Ademds, existe una alta productividad fotosintética
en el interior del sistema reflejada en los mayores niveles de clorofila a de todos los periodos muestreados
(Fig. 61) y en los altos % de saturacién mayores al 150% (Fig. 8; Anexo 3), lo que indica una mayor
concentracién de oxigeno medido que el esperado por la temperatura y salinidad del agua, como
resultado de la produccién biolégica en la misma (Parsons y Takahashi, 1986). Se han reportado valores
superiores a 8.0 m102/ 1 (cercanos al 100% de saturacién) durante mareas vivas, aumentando hasta 140%
en mareas muertas para Bahia de los Angeles (Lopez-Valdéz, 1989). En Puerto Don Juan (Bustos-
Serrano, 1991), bajo condiciones de veraﬁo reporté una médxima concentracién de OD 7.27 ml/l y
porcentajes de saturacién entre 26 y 146%, aumentando la variabilidad de oxigeno durante mareas

muertas.

Durante los muestreos de otofio y de invierno, el oxigeno disuelto presentd variaciones diurnas
similares en el sistema, con valores ligeramente mayores en B que en A, altos niveles durante el dia y
relativamente bajos durante la noche (Figs. SH y 6H), como resultado de los procesos de fotosintesis y
respiracién, respectivamente. Aparentemente el flujo y reflujo no tuvieron efecto considerable sobre la

concentracién de OD, ya que éstas no variaron en A y B durante la noche, o las condiciones dentro y
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fuera de la bahia fueron muy similares durante este periodo.

Durante verano se observé que los mayores valores de OD se registraron en la estacién de la
boca, en los momentos en los que el sistema se hallaba bajo accién de los reflujos (Figs. 4A y 4H).
Debido a que la relacién fotosintesis-produccién de O, no es instantdnea ni ocurre en un sélo lugar, es
factible que haya existido una alta produccién fotosintética en el interior de la laguna durante las horas del
dia, provocando la formacién de parches fitoplacténicos, y que se hayan detectado los altos valores de
OD en la boca como resultado de ella. De igual manera, la mdxima concentracién de OD del muestreo
(4.86 mg/l; Fig. 4H) se present6 durante la noche, evidentemente sin que haya sido como producto de
actividad fotosintética de esas horas, sino como resultado de la llegada al punto de muestreo de aguas del
interior del sistema (indicado por los valores de S°/00; Fig. 4C), que durante el dia se enriquecieron con
OD, producto de la fotosintesis. Por lo tanto, la variacién de OD durante verano es producto del movimi-
ento (por medio de corrientes) de los gradientes de oxigeno que se forman en la laguna. En verano la
minima concentracién de OD coincidié con la mayor concentracién de materia orgdnica (Merino-
Paredes, 1987) y de bacterias (Sandoval-Sandoval, 1986) indicindonos que es posible que exista una
considerable remineralizacién de materia orgdnica en la bahfa que demanda grandes cantidades de
oxigeno disuelto o, al estar la concentracién de OD en funcién de la temperatura y salinidad, los altos

valores de estas variables (Figs 3, 4, 5 y 6) provocaron los bajos valores de OD.

El intervalo anual de Cla en Bahia Willard fué de 0.33 a 5.86 mg/m’, muy parecido al
reportado para aguas frente a la Bahfa de San Luis Gonzaga (Gendrop-Funes et al, 1973) y a los
registrados en Puerto San Juan, Bahia de los Angeles, Golfo de California (Tabla IV) y Bahia Magdalena
(Tabla V); menor a los sistemas costeros del este del Golfo, Ensenada de La Paz (Tabla IV), Bahia de
San Quintin y Estero de Punta Banda (Tabla V). A su vez, el intervalo anual en Bahfa Willard fué mayor
a los reportados por Gilmartin y Revelante (1978) para Bahia de los Angeles, Bahfa Concepcién y

Ensenada de La Paz. El promedio anual de Cla en Bahfa Willard fué menor a todos los sistemas
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estudiados en el Golfo, con excepcién de los valores en Bahia de los Angeles y Bahia Concepcién
reportados por Gilmartin y Revelante (1978) lo que sitiia a la bahfa como un sistema con valores de

biomasa menores al promedio general de los sistemas del Golfo.

La fuerte accién de los reflujos, movilizando aguas provenientes del interior del sistema, sujetas
a una mayor actividad fotosintética por la accién menos intensa de la marea en esa parte de la bahia,
provocé que la Cla en Bahia Willard mostrara un patrén similar al presentado por la salinidad, densidad
y oxigeno disuelto, con valores mdximos durante reflujos y bajamares y minimos durante flujos y
pleamares (Figs. 3, 4, 5y 6); Acosta-Ruiz y Lara-Lara (1978) reportan una variacién similar durante la
primavera de 1976 en Bahia Magdalena, B.C.S. Riaux y Douvillé (1980, citados por Merino-Paredes,
1987) reportaron que existe una correlacién entre el flujo y reflujo de marea con los mds altos niveles de
materia en suspensién por lo que es posible que el aumento en la concentracién de Cla fuera provocado

por la resuspensién del fitoplancton en el fondo de la laguna o por la relacién existente con la luz del dia.

Los niveles de clorofila a en el interior del sistema fueron mayores que en la boca durante todo
el ciclo anual, a excepcién del muestreo de verano en que, a pesar de ello, es evidente que las altas
concentraciones de OD (4.4 - 4.86 ml/l, 110 a 120% de saturacién) registrados durante la noche (20:00 -
04:00 hrs) en la estacién B (Figs. 4D y 9) provienen del interior del sistema ya que coinciden con el
segundo reflujo de agua con alta S°/00; durante la marea alta de la tarde-noche (18:00 - 21:00 hrs) y
debido al poco movimiento de marea registrado durante ese lapso de tiempo (aprox. 0.2 m), se

registraron los valores de la actividad fotosintética desarrollada previamente en el interior del sistema.

En invierno, bajo condiciones de baja energia del sistema (marea muerta, mayor tiempo de
residencia, menor irradiacién solar y bajas velocidades de corrientes) la estacién del interior del sistema
desarrolld una gran produccién fitoplancténica que consumié nutrientes, elevé la concentracién de OD e

increment$ la biomasa. Tal comportamiento pudo presentarse en las células algales como respuesta al
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acondicionamiento para incrementar su eficiencia fotosintética (Stemann Nielsen ef al, 1962; Stemann
Nielsen y Jorgensen, 1968; citados por Merino-Paredes, 1987) y propicié que la Cla se asociara
directamente con la concentracién de OD e inversamente con los nutrientes, provocando que las
variables biolGgicas hayan explicado el mayor porcentaje de variacién del sistema (Tabla II). Como
resultado de esto, durante invierno se detecté la maxima produccién gruesa superficial del ciclo anual
(Merino-Paredes, 1987), asi como la mayor diferencia de concentraciones de nutrientes entre las

estaciones A y B.

El Andlisis de Componentes Principales revela que durante mareas vivas (primavera y otofio) las
variables fisicas explican el mayor porcentaje de variacién de Bahia Willard (Tabla II), principalmente
como reflejo de la gran dindmica a la que se encuentra sujeto el sistema durante esos dias, en que se
desplaza gran volimen de agua en un corto tiempo (Fig. 2). En mareas muertas (verano e invierno), no
se observa un patrén tan claro; en verano, a pesar de que se moviliza un pequefio volumen de agua en un
largo tiempo (Fig. 2), las variables fisicas explican el mayor porcentaje de variacién (Tabla II), mientras
que en invierno las variables biolégicas lo hacen. Tal diferencia puede existir debido que el patrén
estacional de corrientes de la zona norte del Golfo (mencionado con anterioridad) provoca mayores
niveles de nutrientes y biomasa durante invierno por la poca movilizacién del agua en la zona durante esa

época del aio.
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5. CONCLUSIONES

Bahia Willard se considera como una laguna costera de gran dindmica por su gran amplitud de

marea, la movilizacién de sus aguas y el corto tiempo de residencia de las mismas.

La dindmica del sistema provocd que las variaciones diurnas no mostraron variaciones espaciales
de temperatura, oxigeno disuelto, biomasa y nutrientes durante los muestreos de primavera, verano y

otofo.

La salinidad si presenté variacién espacial, principalmente como resultado del efecto de la

irradiacién solar sobre la bahia.

En invierno se presentd un gradiente espacial de biomasa y nutrientes, como resultado de procesos

biolégicos en el interior de la bahfa.

La temperatura y salinidad (variables conservativas) presentaron una clara variacién estacional,
con valores mdximos durante verano, principalmente como reflejo de condiciones locales producidas por

la irradiacién solar.

El oxigeno, nutrientes y clorofila a (variables no conservativas) presentaron variacion estacional,

con méximos valores durante el invierno.

La variacién estacional en Bahfa Willard sugiere que, por la dindmica de la bahia, esta presenta

caracteristicas similares a las aguas aledaiias del Golfo de California.
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ANEXO 1

Tabla VI. Estadistica general del muestreo de Primavera en Bahfa Willard.

Media Desv. Valor Valor Lim. de Conf.
Variable Estdndar Maéximo Minimo al 95%
A B A B A B A B A B
T°C 20.01 20.36 | 0.2767 | 0.4524 | 20.50 21.10 19.70 19.60 0.2256 | 0.3689
S%ss 35.262 | 35.313 | 0.0190 | 0.0277 | 35.284 | 35.355 | 35.232 | 35.252 | 0.0155 | 0.0226
N()2 (MM) 0.0322 | 0.0133 | 0.0371 | 0.0343 0.10 0.11 0.00 0.00 0.0302 | 0.0280
NO3 (MM) 0.8114 | 0.4622 | 0.4823 | 0.2734 1.64 0.87 0.04 0.01 0.3938 | 0.2229
P04 (I’-M) 1.2400 | 1.3633 | 0.2777 | 0.2435 1.80 2.01 0.95 1.15 0.2020 | 0.1985
Cla(mg/m®) | 1.0351 | 13156 | 0.2653 [ 02110 | 1.576 | 1.532 | 0.604 | 0.875 [ 0.2176 [ 0.1712
Tabla VII. Estadistica general del muestreo de Verano en Bahia Willard.
Media Desv. Valor Valor Lim. de Conf.
Variable Estandar Maéximo Minimo al 95%
A B A B A B A B A B

T C 31.42 31.61 0.6154 | 0.4582 | 32.50 32.50 30.50 31.00 0.3871 | 0.2882
S°/oo 35.741 | 35.896 | 0.0396 | 0.0694 | 35.854 | 35.977 | 35.684 | 35.793 | 0.0250 | 0.0436
()2 (mgll) 4.300 4.316 0.2557 | 0.3890 4.85 4.86 4.01 3.70 0.1608 | 0.2447
N02 (I"'M) 0.0504 | 0.0954 | 0.0459 | 0.0279 0.15 0.14 0.00 0.06 0.0287 | 0.0176
NO3 (P‘M) 0.8592 | 1.7215 | 0.4497 | 0.7972 1.58 3.14 0.00 0.77 0.2829 | 0.5014
PO4 (I-"M) 0.9808 | 1.2077 | 0.1552 | 0.1031 1.34 135 0.74 1.04 0.0976 | 0.5877
Cla(mg/m®) | 0.7981 | 0.7261 | 0.2047 | 0.2005 | 1.378 | 1213 [ 0.444 [ 0.515 [ 0.1781 | 0.1266
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ANEXO 2

Tabla VIII. Estadistica general del muestreo de Otofio en Bahia Willard.

Media Desv. Valor Valor Lim. de Conf.
Variable Estdndar Maiximo Minimo al 95%
A B A B A B A B A B
ToE 20.591 20.292 | 0.3554 | 0.5456 | 21.10 21.30 20.00 19.50 0.2504 | 0.3432
S°/oo 35.503 | 35.587 | 0.0640 | 0.0913 | 35.637 | 35.727 | 35.449 | 35.438 | 0.0371 | 0.0574
()2 (mg/l) 4.663 4.855 | 0.4532 | 0.5328 5.55 5.64 4.05 4.10 0.2657 | 0.3351
N()2 (MM) 0.3782 | 0.3200 | 0.0451 0.0679 0.46 0.43 0.32 0.23 0.0333 | 0.0427
N()3 (H'M) 6.8809 | 5.3762 | 0.8377 | 0.5968 8.22 6.63 5.27 4.50 0.5076 | 0.3754
PO4 (MM) 1.3782 | 1.6023 | 0.1122 | 0.2569 1.56 1.98 1.16 1.25 0.1063 | 0.1616
Cla(mg/m? | 07018 | 1.0872 [ 0.3915 | 0.5328 | 1.528 | 5.640 | 0.333 [ 0.615 | 0.2366 | 0.2714
Tabla IX. Estadistica general del muestreo de Invierno en Bahfa Willard.
Media Desv. Valor Valor Lim. de Conf.
Variable Estdndar Maximo Minimo al 95%
A B A B A B A B A B

T(°C) 17.657 18.05 0.8048 | 1.0493 | 19.10 20.10 16.50 16.90 0.5101 | 0.6600
S(°/o0) 35.292 | 35.389 | 0.0133 | 0.0302 | 35.310 | 35.433 | 35.269 | 35.326 | 0.0084 | 0.0190
0, (mg/l) 5404 | 6.035 | 0.4059 | 0.3159 | 6.30 6.76 4.88 570 | 0.2553 | 0.1987
N02 (MM) 0.50 0.1154 | 0.0947 | 0.0488 0.64 0.20 0.29 0.03 0.0596 | 0.0307
NO3 (IJ'M) 5.30 0.8369 | 0.9782 | 0.5197 6.84 1.80 3.78 0.00 0.6152 | 0.3269
]J'()4 (”,M) 1.7392 | 1.2569 | 0.2670 | 0.1588 2.40 1.70 1.38 1.03 0.1772 | 0.0999
Cla(mg/m’) | 24848 | 3.2586 | 0.5177 | 1.5336 | 3.418 | 5.858 | 1.769 | 0.947 | 03128 | 0.9268
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Fig. 9. Series de tiempo de % de saturacién de oxigeno y o-t en Bahfa Willard.
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