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GLOSARIO.

ADVECCION.- Es el proceso mediante el cual son transportadas las propiedades inherentes a
un fluido en movimiento, como calor o concentracién de sal en el océano, o contenido
de humedad en la atmdsfera. En las ecuaciones de movimiento, la adveccion puede
ser en las tres direcciones, en generai se usa el término adveccién para movimientos

horizontales, mientras que los movimientos verticales se asocian al término
conveccion.

BAROCLINICO.- Indica un estado de la distribucién del campo de masa de un fluido en el que
las superficies isobaricas (de igual presion) intersectan superficies isostéricas (de igual
densidad). La distribucion vertical de la velocidad asociada no es uniforme. Este
estado del fluido es el resultado de inhomogeneidades en la distribuciéon horizontal de
la densidad y obviamente, un fluido baroclinico no puede permanecer en reposo
debido a que la interseccion de las superficies isobaricas con las isopicnas genera un
gradiente de presién que induce el movimiento.

BAROTROPICO.- Estado de la distribucién de los campos de masa en un fluido en el cual las
superficies isobaricas coinciden con las superficies isostéricas. La distribucion vertical
de la corriente asociada es uniforme. Si el fluido esta en reposo, las superficies
isobaricas y las isopicnas son paralelas a superficies geopotenciales; en cambio, si se
induce un movimiento por inclinaciéon de la superficie, el cuerpo de agua se mueve
como un todo bajo el gradiente de presion.

BIOMASA - Es la cantidad de materia viviente que puede ser expresada como el peso total de
los organismos por unidad de area o volumen,

CAPA DE MEZCLA.- Es una capa con propiedades verticalmente homogéneas, provocada
por el efecto de la energia cinética turbulenta en la superficie del mar.

DIAGRAMA T-S.- Grafica de datos de temperatura versus salinidad colectados de manera
simuitdnea en cada nivel de una estacién oceanografica. Estos diagramas son muy
Gtiles, ya que permiten identificar masas -de agua, hacer estimaciones de mezcla
relativa entre ellas, obtener el valor de sigma-t (s), da idea de la estabilidad de la

columna de agua y permite encontrar posibles errores de las estimaciones de
temperatura y salinidad.

ESTRATIFICACION.- Condicién del fluido que implica la existencia de dos o mas capas
horizontales arregladas segun su densidad, de tal manera qu'e las capas menos
densas estan sobre las mas densas. .

EUTROFICO.- Término que se utiliza para describir un sistema acuatico que posee niveles
altos de productividad primaria. Relativo a las aguas con ricas concentraciones de

nutrientes. Sistema productivo basado en la abundancia del plancton y variabilidad de
nutrientes.
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. FOTOSINTESIS.- Es el proceso mediante el cual las plantas convierten la energia luminosa
en energia quimica. Esta es almacenada en forma de material organico (carbono
reducido) en compuestos como carbohidratos, proteinas y lipidos.

FLUORESCENCIA.- Propiedad que tienen algunos cuerpos de emitir luz cuando estan
expuestos a ciertos rayos del espectro (X, catddicos, ultravioletas).

FLUORESCENCIA NATURAL.- Es la fuorescencia de la clorofla a de la cosecha
fitoplanctdnica estimulada por la luz solar.

IRRADIANCIA - En términos de energia es el flujo incidente de luz por unidad de area y puede
ser deducida por mediciones de radiancia.

ISOPICNA .- Linea o superficie que une todos los puntos de densidad constante sobre una
grafica en el espacio o en el tiempo.

ISOTERMA.- Una linea o superficie que conecta en una grafica todos los puntos de igual valor
de la temperatura, ya sea en el tiempo o en el espacio.

MASA DE AGUA.- Un volumen de agua usuélmente identificado por valores tipicos de
temperatura y salinidad que le son caracteristicos y que permiten distinguirlo de las

aguas circundantes. Su formacion ocurre en la interfase con la atmosfera y por la
mezcla de dos o mas tipos de agua.

MESTOTROFICO.- Término que se utiliza para describir un sistema acuatico que posee
riveles intermedios de productividad primaria. Relativo a las aguas con
concentraciones intermedias de nutrientes. Sistema intermedio basado en la
abundancia del plancton y variabilidad de nutrientes.

OLIGOTROFICO.- Término que se utiliza para describir un sistema acuatico que posee niveles -
bajos de productividad primaria. Relativo a las aguas con bajas concentraciones de
nutrientes. Sistema infértii o maduro basado en la abundancua del plancton vy
variabilidad de nutrientes.

PAR.- Es la cantidad de fotones en el rango espectral de 350-700 nm y de manera practica en
el rango de 400 a 700 nm. Es la abreviacidon en ingles del término radiacion
fotosintéticamente disponible, la cual bajo el agua decrece exponencialmente con la
profundidad de acuerdo a la Ley de Lambert-Beer: E_,=E ,e*¥ donde E_, es la
irradiancia a la profundidad z, E g, es la irradiancia inmedlatamente por debajo de la
superficie del océano, Kd es el coeficiente de atenuacion vertical de luz difusay z es la
profundidad en metros.

PERFILADOR DE FLUORESCENCIA NATURAL.- Es un sistema que se basa en un sensor

optico cuya sensibilidad espectral esta disefiada para medir la radiancia ascendente
especificamente sobre el espectro de emision de la clorofila a excitada con la luz solar.
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PICNOCLINA - Es la capa del océano donde existe el gradiente mas fuerte de densidad. La
mayoria de las veces coincide con la termoclina, tiene gran variacion estacional en
latitudes medias y casi nula en latitudes altas.

PRODUCCION PRIMARIA.- Es definida como la cantidad total de carbono fijado por
organismos autotréfos a través de la sintesis de material organico proveniente de
compuestos inorganicos como el CO, y H,0 utilizando energia derivada de la radiacion .
solar o de reacciones quimicas por unidad de tiempo.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA (pp).- Es la cantidad de carbono fijjado por organismos
autotrofos a través de la sintesis de material organico proveniente de compuesios
inorganicos como el CO, y H,0 utilizando energia derivada de la radiacion solar o de
reacciones quimicas por unidad de tiempo sobre una base de area (mg C m*h") o
volumen(mg C m=h™).

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA BRUTA (PPB).- Es la asimilacidn total de la cantidad de
carbono fijado por organismos autotréfos a través de la sintesis de material organico
proveniente de compuestos inorganicos como el CO, y H,O utilizando energia derivada
de la radiacion solar o de reacciones quimicas por unidad de tiempo sobre una base
de area (mg C m?h") o volumen(mg C m>h'').

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA (PPN).- Es la productividad bruta menos la perdida de
carbono a través de la respiracion.

PRODUCTIVIDAD SECUNDARIA .- En términos generales, se refiere a la cantidad total de
tejido corporal elaborado a partir de material organico por unidad de tiempo. Es la
produccion a niveles heterotroficos, ya sea por parte de los herbivoros, carnivoros o
especies que se alimentan de desechos en un periodo de tiempo dado.

PROFUNDIDAD DE COMPENSACION.- Es la profundidad a la cual la fotosintesis se hace
igual a la respiracion vegetal.

PROFUNDIDAD OPTICA (8).- Es definida por la ecuacion de Kirk (1994): 6 =K z. Donde K, es
expresado en m” y z es expresada en m. La profundidad éptica esta relacionada a la
atenuacion de la luz en el agua. El punto medio y el limite inferior de la zona eufbtica

tienen 2.3 y 4.6 profundidades opticas que corresponden al 10 y 1 % de la atenuacion
descendente de la irradiancia.

RADIANCIA - Es el fiujo de radiacion por unidad de angulo solido y por unidad de area
proyectada sobre una superficie.

RADIACION.- Es la emisidon y propagacion de energia bajo forma de ondas o de particulas.

También es definida como el conjunto de los elementos constitutivos de una onda que
se propaga en el espacio, por ejemplo, la radiacion infrarroja.
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SESTON;- Es la cantidad total de materia particulada en suspension, expresada en peso por
unidad de area o volumen. El seston se constituye principalmente por particulas
minerales (atuminosilicatos, carbonatos, etc.) y organicas. Esta ultima porcion del

seston se conforma por una parte viva formada por bacterias y plancton; y otra parte
muerta o detritos.

SIGMA-T (o,).-Es la diferencia entre la densidad del agua de mar y la densidad del agua pura
a 4°C, conocida como gravedad especifica. En funcién de su temperatura y salinidad
in-situ a presidon constante e igual a cero o= (gravedad especifica -1)*10°.
Convencionalmente es un término que representa en forma abreviada el valor de la

aensidad de una muestra de agua de mar ya que convierte un numero como 1.02435
en 24.35, que es mas facil de utilizar,

SURGENCIA.- Proceso por el cual hay elevacién de agua profunda hacia fuera de la costa.
Las surgencias son mas pronunciadas donde el viento sopla paralelo a la costa de
manera persistente. Existen tres tipos de surgencias: costeras, por accidentes

topograficos y por divergencia de masas de agua (aduccion vertical de dos masas de
agua).

TERMOCLINA .- Capa de agua que presenta un cambio abrupto de la temperatura con la
profundidad. En los océanos se puede encontrar termoclinas temporales, las cuales
tienen una variacién estacional (anual) y termoclinas permanentes.

UPS.- Abreviacién de unidades practicas de salinidad (ups). Unidades de una nueva definicion
de salinidad (UNESCOQO, 1978) basada en la razén entre la conductividad eléctrica de la
muestra y una muestra estandar. Se conocen como unidades practicas porque fueron
definidas de tal manera que la nueva escala coincida con la antigua de partes por mil
(ppm). La salinidad en ups es adimensional (UNESCQO, 1985).

ZONA EUFOTICA.- La zona eufética es la porcion de la columna de agua hasta donde
alcanza a penetrar la luz. Esta misma porcién soporta la produccion primaria neta. La
base de la zona eufotica es la profundidad de compensacion.

L as definiciones anteriormente escritas fueron tomadas de:
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RESUMEN.

Se utilizd la medicion de fluorescencia natural como medida relativa de la
productividad primaria (pp) para describir su variabilidad y su dependencia de los
factores que la controlan. Para ello se registré la temperatura, salinidad y
transparencia. Asi mismo se estimd la concentracion de nutrientes (nitritos NO,,
nitratos NQ,, fosfatos PO, y silicatos SiO,), clorofila (Cla), seston y estratificacion de la
columna de agua (¢). El estudio se realizé6 durante octubre de 1996 y marzo, abril,
mayo, junio, julio y septiembre de 1997 en una red de 39 estaciones; se determind que
existe una variacion estacional bien definida (primavera-verano) con una compleja
variacion espacial de las variables medidas.

La distribucién vertical de temperatura muestra el establecimiento de un
marcado gradiente durante mayo}-octubre y una homogenizaciéon termal de la columna
de agua el resto del ano. A partir de diagramas T-S se observo la influencia del Agua
Subsuperfical Subtropical, Agua Superficial Ecuatorial y Agua del Golfo de California
con predomino de esta ultima. Durante ia primavera al iniciarse la estratificacion de la
columna de agua se observan los mayores valores promedio de NO, (3.61 ug-at/l),
PO, (0.92 pg-at/l), SiO, (30.33 pg-at/l), Cla (0.89 mg m?), seston (0.69 g m?) y
productividad primaria superficial (pp 5m) e integrada (ppin 5 m - Ze) [16.02 mg C m™
h?, 137.75 mg C m? h' respectivamente]l. En el verano se registra la mayor
temperatura superficial (30.47 °C), y se estimé una fuerte estratificacion en la columna
de agua (¢ de 248.79 a 347.36 J m?) que promueve condiciones oligotraficas, con
concentraciones de NO, de 0.25 pg-at/l en el mes de julio, PO, de 0.38 ug-at/l, SiO, de
1.89 ug-at/l y Cla de 0.04 mg m™ en el mes de septiembre. Mientras que los valores
minimos (0.24 g m™) de seston se registraron en octubre y los valores de pp a 5 m

(217 mg C m3h')y ppin (66.09 mg C m?h™) en septiembre.
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El analisis de los resultados indica una influencia significativa de ¢ sobre pp,
mientras que las demas variables aunque sin una relacion directa, estas pueden influir
en la pp de manera combinada. Los valores mensuales de la productividad primaria
superficial y productividad primaria integrada aparentemente no presentan diferencias
significativas, lo cual confirma que fa bahia sostiene una alta productividad comparada
con algunas areas del Pacifico mexicano y golfo de California.

Bajo este contexto la bahia de la Paz puede ser considerada como una zona de

elevada productividad fitoplanctdonica con un marcado ciclo estacional de latitudes

templadas.

ABSTRACT.

Measurements of natural fluorescence were used to estimate primary
productivity (pp) in order to describe its varnability or dependence considering the main
variables that control the process. Measurements were made for: Temperature, salinity,
transparency, nutrients (nitrite NO,, nitrate NO,, phosphate PO4 and silicate SiO,),
chiorophyl (Cla), seston and the stratification index (®) were meassured. Samples and
measurements were taken in 39 sites during October, 1996, and March, April, May,
June, July and September of 1997 at the Bay of La Paz, BCS., Mexico.

A well defined variation was shown between seasons (spring-summer) an a
complex spatial distribution of the measured variables was found. The temperature in
the water column shows a steep gradient during May-October and a good thermal
mixing the rest of the year. T-S diagrams showed the influence of subsurface tropical
waters, equatorial surface waters and water from the Gulf of California, being the last
one the most significant. The highest average values were found in spring for NO,
(3.61 pg-atil), PO, (0.92 pg-at/l), Si0,(30.33 pg-atfl), Chla (0.89 mg m?), seston (0.69 g
m?), with a surface primary productivity (pp 5m) of 370.91 nmol C m™ s”. and the
integrated productivity ( ppin 5m-Ze), of 137.75mgC m?h™' |.
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The highest temperature was during summer (30.47 °C) and the stratification
index showed a well defined structure (® of 248.79 to 347.36 J m™) which tends to
favor oligotrophic conditions, with NO, 0.25 pg-at/l in July PO, 0.38 ug-at/l and SiO,
1.89 pg-at/l in september. The lowest values found for seston were (0.24 g m?) in
October and pp5m (2.17 mg C m? h™), ppin (66.09 mg C m? h™) in September. Resuilts
show that there is a negative influence of the stratification index upon the pp while the
other variables, although they did not show a direct relationship can influence the pp.
There are no apparent differences between the monthly values for pp and ppi which
confirm that the Bay has a higher productivity when compared with other areas on the
mexican Pacific Ocean and Gulf of California, thus, the Bay of La Paz can be
considered as a high phytoplanctonic productivity zone with a well defined, temperate

latitude, seasonal variation.
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Reyes-Galinas, A. 1999. "Faclores que controlan la productividad...”

l. INTRODUCCION

La productividad primaria del fitoplancton (pp) es una de las variables
ecologicas mas importantes para conocer la tasa de cambio de carbono. Es definida
como la cantidad de carbono fijado por organismos autotréfos a través de la sintesis de
material organico proveniente de compuestos inorganicos como el CO, y H,O
utilizando energia derivada de la radiacién solar o de reacciones quimicas por unidad
de tiempo [sobre una base de area (mg C m? h™) o volumen (mg C m?>: h )] (Parson
et al., 1984b; Thurman, 1890).

Se ha establecido a través de varios estudios que la variabilidad
espacio-temporal de la productividad primaria en los océanos (tanto horizontal como
de manera vertical en la columna de agua) depende en gran medida de las
condiciones ambientales a las cuales estan sujetas la poblaciones fitoplanctonicas.
Entre ellas sobresalen la intensidad Iuminosa, temperatura, concentracion de
nutrientes inorganicos, materia organica, pastoreo, competencia, turbidez, mareas,
viento, procesos de estratificacion y mezcla (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1984;
Riley y Chester, 1989; Lara-Lara et al., 1993; Millan-Nunez et al, 1993
Bustillos-Guzman, 1995; Falkowski y Raven, 1997).

Dos de los principales factores que controlan la productividad primaria y el £
crecimiento de la biomasa del fitoplancton en la zona eufética son la cantidad y
calidad de la luz y la concentracion de nutrientes. En la zona eufotica se presenta para
el fitoplancton una relacion inversa entre los dos factores ambientales antes
mencionados: la luz disminuye con la profundidad y en general los nutrientes
aumentan. Particularmente, la dependencia del fitoplancton a la luz disponible en la
columna de agua es un proceso biolégico fundamental, el cual a menudo esta
supeditado a la dinamica particular en cada cuerpo de agua que transporta al
fitoplancton a través del gradiente de irradiancia (Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego,

1984; Riley y Chester, 1989; Gaxiola-Castro, 1994).
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Recientemente en la mayoria de los cuerpos costeros se ha destacado la
importancia de los diferentes procesos fisicos (de escalas espaciales y temporales
diversas), sobre la estructura de las comunidades fitoplanctonicas como en la
productividad primaria. La marea es una de las principales fuentes de energia que
contribuyen significativamente al proceso de mezcla en mares someros. Se ha
observado que la mezcla inducida por marea afecta al fitoplancton al transportarlo
verticalmente en la columna de agua (Demers et al., 1986, Abrajan-Villasefior, 1986;
Day et al., 1989; Gaxiola-Castro, 1994; Espinosa-Carreén, 1996; Falkowski y Raven,
1997).

Finalmente dentro de los factores que limitan a la pronctividad primaria, el
pastoreo del zooplancton juega una parte importante en el control del tamano de la
biomasa del fitoplancton y en la regeneracion de los nutrientes. Cuando el déficit de
los nutrientes empieza a limitar la productividad, el pastoreo se vge[ve el principal
factor determinante del tamafo de la biomasa del fitoplancton, y por lo general '
rapidamente causa que éste decline drasticamente (Riley y ~Chester, 1989). Sin
embargo, es dificil cuantificar por separado los efectos de los diferentes factores
fisicos, quimicos y biolégicos que actuando conjuntamente controlan la productividad
del fitoplancton (Margalef, 1974; Marshall, 1991: Gaxiola-Castro, 1994).

En [a bahia de La Paz existen algunas investigaciones (por ejem.
Villasenor-Casales,1979; Signoret y Santoyo, 1980; Cruz-Ayala, 1996 y De
Silva-Davila,1997) en las que especulan que las condiciones ambientales influyen en
la variabilidad espacio-temporal de los diferentes parametros fisico-quimicos de la
zona eufética. Sin embargo, se desconoce cual o cuales factores explican la
variabilidad de la productividad primaria del sistema. Por tal motivo el objetivo de este
trabajo ha sido disefiado para describir la variabilidad de la productividad primaria y su

dependencia en funcion de las condiciones ambientales.
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Los métodos que, con mayor frecuencia son utilizados para estimar la
productividad primaria son: la produccidon de oxigeno (Strickland, 1960), estimacion de
biomasa fitoplanctonica (Thurman, 1990), incorporacion de “C (Steemann, 1952),
mediciones de la fluorescencia de la clorofila (Kiefer et al., 1989) y sensores remotos
con los que se mide la radiancia proveniente de la capa superficial del océano en las
longitudes de onda que identifican la senal de clorofila y productos de degradacion
(Gordon et al.,, 1980; Gordon y Morel, 1983; Thurman, 1990).

De los métodos mencionados anteriormente la fluorescencia producida por el
fitoplancton resulta ser una forma adecuada para la estimacion de la productividad
primaria. Mediante esta metodologia se obtienen mediciones que proveen informacion
rapida y detallada de la fotosintesis que no puede obtenerse con los meétodos de
Oxigeno disuelto e incubacion de Carbono radiactivo (Cervantes-Duarte, 1997,
Garcia-Mendoza y Maske, 1996).

1.1, ANTECEDENTES.

En los mares mexicanos se han realizado trabajos sobre productividad primaria
principalmente en areas y epocas particulares. La mayoria de ellos corresponden a
aguas costeras, utilizando las técnicas de carbono radioactivo (**C) y la de oxigeno
disuelto. Entre los mas relevantes para el golfo de California se encuentran los
trabajos de Zeiztschel (1969), Berman (1975), Gomez-Aguirre (1987), Valdez-Holguin
y Lara-Lara (1987). Entre otros para el Pacifico mexicano destacan los de
Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1984 y 1986), Calvario y De la Lanza (1987),
Otero-Davalos (1987), Sandoval-Rojo et al. (1988). Finalmente para algunas lagunas
costeras los de Jordan (1972), Lara-Lara y Alvarez-Borrego (1978), Lechuga-Devéze
(1982), Bustillos-Guzman y Olivares-Gonzéalez (1986) y Contreras (1987).

Dentro de esta linea de trabajo, alggnos investigadores han desarrollado
modelos para estimar la productividad primaria a partir de la clorofila a (Cla) (Platt y
Sathyendranath, 1988; Sathyendranath y Platt, 1989). Asi mismo a partir de las
imagenes radiométricas de satélites se ha calculado la biomasa del fitoplancton

(Gordon et al., 1980; Gordon y Morel, 1983). La cobertura del monitoreo por sensores
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remotos es muy amplia y por ende la calibracion de la informacion obtenida solo es
posible a partir de mediciones in-situ. Para facilitar la calibracion se han disefiado
algunos instrumentos que instantaneamente estiman la productividad primaria a partir
de mediciones bio-Opticas. Un ejemplo de elios es el Perfilador de Fluorescencia
Natural, el cual, ha sido empleado en algunas regiones del golfo de California y
Pacifico mexicano. (Cervantes-Duarte et al.,, 1993: Valdéz-Holguin et al., 1993;
Garcia-Mendoza, 1994; Espinosa-Carredn, 1996 y Cervantes-Duarte, 1996).

Es evidente que las investigaciones sobre productividad primaria estan '
incluidas en un amplio espectro dentro de los litorales mexicanos. Sin embargo, siguen
matodos muy variados que hacen dificil la comparacion de los res;JItados.

En la bahia de La Paz los trabajos sobre productividad primaria son escasos
ademas de concentrarse a regiones particulares dentro de la misma. Gilmartin y
Revelante (1978) investigaron las caracteristicas del fitoplancton en 15 lagunas en el
golfo de California y en las cuales incluyeron a la ensenada de la Paz. Para esta
reportan valores de 31 mg C m™ h™ y una concentracion promedio de Cla de 2.4 mg
m™ durante el verano. Finalmente se concluyé que la productividad primaria en las
lagunas costeras de la costa occidental del goifo de California son mas productivas
comparadas con el Pacifico a latitudes similares.

Por otra parte Lechuga-Devéze (1982) realizd mediciones de productividad
primaria con experimentos de botelias claras y obscuras en la ensenada de La Paz.
Encontrando valores anormales de oxigeno disuelto con variaciones en amplitud y
distribucion en la zona fética a lo largo de un ciclo anual. Hace mencion a aguas <
relativamente eutréficas con valores de 1190 mg C m2d™". Asi mismo, Lechuga-Devéze
et al. (1986) evaluaron la concentracion de Cla, turbiedad y estimaron la productividad
primaria integrada durante un ciclo de irradiancia solar. Se determiné que la Cla y la
turbiedad se incrementan hacia el interior de la laguna al mismo tiempo que la
productividad disminuye. El valor promedio mensual maximo de productividad lo{

registraron en octubre (1510 mg C m? d”' ) y el valor promedio mensual minimo en
diciembre (510 mg C m? d™)
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Bustillos-Guzman (1986) y Bustillos-Guzman y Olivares-Gonzalez (1986)
establecen la variacion anual de la abundancia fitoplancténica, composicién especifica
y la productividad primaria bruta, neta y respiracién en ecosistemas de manglar de la
bahia de La Paz. Estos autores concluyen que el promedio de la produccion primaria '
neta es bajo en comparacion con otras areas de manglar (7.30 - 23.80 mg C m= h™").

Por otra parte, de las investigaciones sobre productividad secundaria en la
bahia de La Paz podemos citar los trabajos de De Silva-Davila (1997.) quien concluye
que la fisiografia, la batimetria, el régimen de vientos y {a influencia de corrientes de
marea parecen ser los principales factores responsables de la distribucion de las
especies zooplancténicas. Ademas de los factores mencionados De Silva-Davila .
(1997) considera que la biologia propia de la especie dominante (Nyctiphanes simplex)
posiblemente promueva que, la bahia, presente la mayor productividad secundaria
(1.45 - 29.26 mg ps m™® h™") de las areas costeras de la peninsula de Baja California.
Lavaniegos y Lopez-Cortés(1997) presentan un estudio sobre la composicion de
acidos grasos y la estructura de la comunidad planctdnica en la porcidn sureste de la
bahia. Concluyendo que las condiciones hidrograficas durante el invierno promueven
una columna de agua mezclada que soporta una maxima densidad de copépodos y un
maximo de clorofila. Esto permite que en la primavera se presenten condiciones
. Optimas para lograr una mayor diversidad de especies zooplanctonicas herbivoras y
carnivorés. Posteriormente en el verano la columna de agua presenta condiciones de
estratificacion, sustentando bajos valores de clorofila y densidad zooplanctdnica.

Entre las investigaciones que tienden hacia el conocimiento de la hidrologia
tanto de la bahia como de la ensenada de La Paz, es interesante destacar los trabajos
de Espinosa-Avalos (1976a,b), Villasenor-Casales (1979), Cervantes-Duarte (1982),
Jiménez-illescas (1983), Granados-Guzman y Alvarez-Borrego (1983); Gomez et al.
(1984), Cervantes-Duarte y Santoyo (1986), Obeso-Nieblas (1986), Murilio (1987),
Cervantes-Duarte y Guerrero-Godinez (1988), Cruz-Orozco et al. (1989),
Obeso-Nieblas y Jiménez-lllescas (1989), Lechuga-Devéze ef al (1990),
Cervantes-Duarte et al. (1991), Obeso-Nieblas et al. (1993a, b), Jiménez-lllescas

(1996), Cruz-Orozco et al. (1996) y Sanchez-Martinez (1997) quienes reportan el
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comportamiento de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto y la relacion entre
estas variables. También sugieren la presencia de surgencias en la bahia durante el
verano y su posible division en tres cuerpos de agua basada en un parametro
micropaleontoldgico compuesto por radiolarios principalmente. Por otra parte
mencionan que algunos parametros hidrologicos y fisico-quimicos presentan una
variacion temporal en funcion del régimen de mareas, irradiaciéon solar y eventos a
gran escala como "El Nino". Finalmente proponen el patrén de circulacion y la
compaosicion mineralégica y batimetria de la bahia. ‘

Dentro de los estudios que nos ayudan a comprender cuales son los factores
que determinan la pp se encuentra el de Bigelow et al. (1940) quienes proponen la
idea de relacionar el crecimiento del fitoplancton y las condiciones fisicas en la
columna de agua vy sugieren la importancia de la estabilidad vertical en el inicio del
florecimiento del fitoplancton marino. Riley (1942) muestra una relacion empirica entre
la medida gruesa de la estabilidad de la columna de agua y la biomasa del
fitoplancton. Sverdrup (1953) considera que el crecimiento del fitoplancton puede estar
basado en una relacion entre la profundidad de penetracion de luz en el agua y la de
la mezcla en la columna de agua.

A partir de estos primeros trabajos se han desarrollado una serie de diferentes
lineas de investigacion, relacionadas con la permanencia del fitoplancton a un
determinado intervalo de irradiancia en la columna de agua y el efecto que esto puede
tener sobre la variabilidad de la productividad primaria en el mar. Al respecto los
resultados aportados por Marra (1978 a,b) sobre la respuesta del fitoplancton a la

.irradiancia en la columna de agua, determinan que existe una dependencia temporal
de la tasa de fotosintesis y la saturacion de Iuz (P® ), lo cual puede contribuir a
diferencias en los caiculos de productividad primaria integrada en [a columna de agua.
Pese a ello, en algunos trabajos se ha demostrado que la mezcla vertical puede tener
un leve efecto cuantitativo sobre la productividad primaria de la columna de agua,

sobre todo para aguas que estan continuamente mezcladas (Gallegos y Platt, 1982
citado en Gaxiola-Castro, 1994).
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Béjo este contexto diferentes autores (Simpson et al., 1982; Demers et al., 1986;
Simpson y Tett, 1986) han estudiado el efecto de la mezcla vertical sobre el
fitoplancton, principalmente en frentes de marea, en la plataforma continental y zonas
alrededor de las islas. En el golfo de California se han reportado diferentes procesos
fisicos como surgencias costeras y mezcla originada por marea, los cuales transportan
verticalmente al fitoplancton a través de gradientes de irradiancia (Alvarez-Borrego,
1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Asi mismo Alvarez-Borrego vy
Gaxiola-Castro (1988) relacionan la variacion de los parametros fotosintéticos en el
norte del golfo de California con el indice de estratificacion vertical de la columna de

agua propuesto por Simpson y Hunter (1974). Hasta ahora este indice es el Unico que

ha sido relacionado con estos parametros.

1.2. JUSTIFICACION.

La mayoria de las investigaciones sobre productividad primaria consideran al
fitoplancton como la "caja negra" donde se llevan a cabo ensayos y experimentacion
que aportan datos sobre su tasa fotosintética. Hernandez-Becerril (1993) en la

recopilacion que hace sobre los trabajos de fitoplancton marino en México encuentra

e

—

que algunos puntos y regiones de los litorales mexicanos han sido caracterizados -

como productivos en base a su productividad fitoplanctdnica. Pudiéndose citar las
zonas de surgencias en la costa occidental de Baja California', areas del golfo de
California, parte del goifo de Tehuantepec y la sonda de Campeche; en cambio la zona
del Caribe mexicano es aparentemente poco productiva en términos de productividad
primaria del fitoplancton. En base a lo anterior se conoce muy poco sobre las
variaciones de la tasa de cambio del carbono por el fitoplancton marino. Debido a que
en la mayoria de las investigaciones realizadas se han utilizado técnicas

cornvencionales cuya resolucion espacial y temporal esta muy por abajo de la que se

requiere,
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Es por ello que las estimaciones rapidas de la productividad primaria a través
de mediciones in-situ han resultado en importantes avances en el conocimiento de los
procesos bioldgicos en el océano, pues con la medicion de la fluorescencia natural es
posible estimar la variabilidad de la productividad primaria a nivel regional
(Alvarez-Borrego, 1995; Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro, 1988; Valdéz-Holguin et
al., 1993). Dado que la medicion de fluorescencia in-situ es un método sencillo,
rutinario y preciso, nos permite tener una gran cobertura espacial. Sin embargo, se
debe tomar en cuenta que los resultados deben ser intercalibrados con otras técnicas
estandar (Garcia-Mendoza, 1994; Espinosa-Carredn, 1996).

La bahia de La Paz, es una area costera semiprotejida donde tradicionalmente
se han explotado los recursos pesqueros. Ademas de realizarse actividades de pesca
artesanal, comercial y deportiva es considerada como una zona de crianza y
alimentacion para una gran diversidad de organismos dado las peculiaridades de la
zona (De Silva-Davila, 1997). Sin embargo, a pesar de tener una importancia
econdmica y social se ha observado la falta de estudios sistematicos que permitan
orientar decisiones privadas y publicas en terminos de conservacion, cuyo fin es el
evitar los enormes costos ambientales y sociales que en la mayoria de los casos ha
traido consigo la transformacion acelerada y masiva del ecosistema (Urban-Ramirez y
Ramirez-Rodriguez, 1997).

La hipotesis planteada en este estudio es establecer, si el area de la bahia de
La Paz puede ser reconocida como una zona de elevada productividad fitoplanctonica

cuya variabilidad esta en funcion de las condiciones ambientales.
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1.3 OBJETIVOS.

1.1.1. Objetivo General.

Describir la variabilidad de la productividad primaria en la bahia de La Paz,

B.C.S. y su dependencia en funcion de los principales factores que la
controlan.

1.1.2. Objetivos Especificos.

1.- Estimar la productividad primaria por medio de ta mediciéon de fluorescencia
natural. '

2.- Especificar la variacion temporal y espacial de las caracteristicas

hidrologicas y su posible relacion con la productividad primaria.

I.4. METAS.

- Estimar la productividad primaria integrada en la zona eufética por medio de
fluorescencia natural.

- Describir la distribucion regional de las variables: temperatura, salinidad y
transparencia del agua.

- Identificar las masas de agua presentes en la bahia, por medio de diagramas
- T-S.
- Describir la distribucion regional de las concentraciones superficiales de
nutrientes inorganicos: NO, , NO, , PO, y SiO,,.
- Describir 1a distribucion espacial de seston y pigmentos superficiales.
- Estimar la estabilidad de la columna de agua mediante el indice de

estratificacion estatica propuesto por Simpson y Hunter (1974).
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[l. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

La bahia de La Paz es un cuerpo de agua protegido ubicado en el litoral
occidental del golfo de California, entre los 24°06' y 24°47' de Iatitud norte y 110°18' y
110°45' longitud oeste. Cubre aproximadamente 2,635 Km? y esta Iinﬁitada al norte por
‘_ la isla de San José, al sur por la ensenada de la Paz y la barra de arena conocida
como el Mogote y al oriente por las islas Espiritu Santo y La Partida (Fig. 1). Tiene una
forma ovalada, su eje mayor orientado NO-SE mide 81 Km (aprox.) y su eje menor 33
Km (aprox.). La profundidad maxima es de 400 m localizada en la depresion Alfonso
(Cruz-Orozco et al., 1989; Cruz-Orozco et al., 1996; Garcia-Pamanes, 1981).

La masa continental que delimita a la bahia de La Paz presenta un clima
BW(h")hw(x') que corresponde a climas muy secos y semicalidos. El promedio anual
de lluvias en la zona es de 187.60 mm, siendo septiembre el mes mas lluvioso del ano
(62.20 mm). La temperatura ambiental promedio anual es de 23.80°C, la temperatura
minima promedio en invierno es de 8.00°C y la temperatura maxima promedio para
verano es de 37.00°C (INEGI, 1994, citado en Cruz-Ayala, 1996). La evaporacion
promedio anual es de 215.00 mm y la humedad relativa anual varia entre 62% y 70 %
(Felix-Pico, 1975). Durante el invierno la difeccién principal de los vientos es del
noroeste y norte con velocidades medias entre 2 y 3 m/s. En ocasiones los vientos
dominantes del noroeste alcanzan una intensidad media de 4 m/s'y rachas cercanas a
10 m/s denominados localmente "collas". En el verano los vientos que presentan una
mayor frecuencia son los que tienen una componente sur con intensidades medias de
2 a 3 m/s. Los periodos de primavera y otofio son considerados como estaciones de
transicion debido a que en el primero los vientos superficiales comienzan a presentar .
una componente sur y en el segundo la direcciéon vuelve a ser predominantemente del
noroeste y norte (Robles Gil-Mestre, 1998). La bahia presenta url régimen de mareas
de tipo mixto semidiurno. Las velocidades maximas de marea se encuentran en: la
ensenada de La Paz (70 cm/s), Canal San Lorenzo (25 cm/seg) y en la parte norte de
Isla Partida (30 cm/seg), que funciona también como un canal de circulacién

(Obeso-Nieblas y Jiménez-lilescas 1989; Obeso-Nieblas et al., 1993a, b).
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. MATERIALES Y METODOS.

fll.1. MUESTREO. .

La estrategia de muestreo se basé en 7 salidas a la bahia de La Paz, durante
los meses de octubre de 1996, marzo, abril, mayo, junio, julio y septiembre de 1997.
Se establecid una red de 39 estaciones separadas aproximadamente por 5 m.n,,
ordenadas en 7 transectos con direccion este-oeste (Figs. 1 y 2). El ndmero de
estaciones muestreadas, durante el periodo de estudio fue variable, cubriéndose en
octubre y abril sélo 20 estaciones (51 %), en marzo, mayo, junio, julio y septiembre, se
cubrio toda el area de muestreo (100 %).

En cada estacidbn de muestreo se realizd el trabajo de campo, laboratorio y

gabinete que se describe a continuacion:

[1l.2 TRABAJO DE CAMPO.

De acuerdo a la estrategia de muestreo planteada y a bordo de la embarcaéién
CICIMAR XV para cada campafa se realizaron las siguientes actividades:
~111.2.1. Ubicacién geografica de cada estacion con ayuda de un navegador por

satélite GPS (Global Positioning System), Magellan NAV DX-10.

.2.2. Profundidad de desaparicion del disco de Secchi.

111.2.3. Estimacion de la cubierta de nubes en octavos (Herrera-Juarez, 1995)
(ANEXO IX.1).

111.2.4. Estado del mar en la escala de Beaufort (Weihaupt, 1984) (ANEXO IX.2).

I11.2.5. Mediciones de temperatura y salinidad in-situ en toda la columna de agua
con un CTD (S4-InterOcean).

Tabla 1. Especificaciones técnicas del CTD (S4-InterOcean).

SENSOR INTERVALO RESOLUCION PRECISION
Conductividad 0-70 mScm’ 0.005 mScem” 0.02 mScm' (0.06 s resp)
Temperatura (termistor) -5a+45°C 0.003 °C + 0.02 °C (0.06 s,resp)
Presion 0-1000 db 1db + 0.15 % de la escala
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Fig. 2 Regionalizacion del area de estudio para el analisis espacial de las variables

fisicoquimicas, utilizadas en este estudio; asi mismo se muestra la red de estaciones

cubiertas durante el periodo de muestreo en la bahia de La Paz.
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I11.2.6. Mediciones de fluorescencia natural en la columna; de agua a través de
un Perfilador PNF300 (Biospherical Instruments).

Tabla 2. Especificaciones electrénicas del PNF-300 (Biospherical Instruments Inc.).
SENSOR INTERVALO RESOLUCION PRECISION

PROFUNDIDAD 0-200 m 01m + 0.1 % de la escala

TEMPERATURA -5a35°C 0.03°C +01°C

PAR SATURACION DE RANGO RMS-RUIDO TIEMPO

_[RRADIANCIA: DINAMICO CONSTANTE
0.5 pE/(cm?- sec) 10¢ <3 x10°®° nE/(cm?  sec) |aproximadamente

0.02 sec.

FLUORESCENCIA| 50 nE/(m? sr.sec) 10° aproximadamente 1 sec |aproximadamente 1

NATURAL sec

II.2.7. Toma de muestras de agua de mar superficial para los siguientes
" ahélisis:.

[11.2.7.1. Nutrientes inorganicos. En los meses de junio, julio y septiembre
se tomaron muestras a niveles determinados por medio de la lectura del

disco de Secchi, estableciéndose en el 100%, 10% y 1% de penetracion
luminosa.

.2.7.2. Pigmentos.

11.2.7.3. Seston.

[11.2.8. Preservacion. Las muestras se congelaron a -50 °C hasta su posterior

analisis.

{l1.3. TRABAJO DE LABORATORIO
El trabajo de laboratorio consistid en el analisis de las siguientes variables :
{11.3.1. lones nitrato, estimados por el método de Morris y Riley (1963), |
apoyado en la reduccién de nitratos a nitritos por medio de su paso a traves de una
columna de cadmio-cobre. Posteriormente el nitrito es diazotizado con sulfanilamida y

por su acoplamiento con N-1-naftiletiiendiamina forma un compuesto altamente
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coloreado cuya extincion es medida por espectrofotometria a 543 nm, con celdas de 1
cm (Parsons et al., 1984a; Strickland y Parsons, 1972).

I11.3.2. lones nitrito. Basicamente se sigue el proceso anteriormente descrito,
solo que sin el paso de la muestra por la columna reductora de cadmio-cobre
(Bendschneider y Robinson, 1952). Los nitritos, de acuerdo a la reaccion de Griess
.son convertidos en colorantes azoicos por su diazotizacibn con sulfanilamida (el
coloran‘te“ azoico se forma por la union con N-1-naftiletilendiamina). La extincion es
medida por espectrofotometria a 543 nm, utilizando celdas de 10 cm (Parsons et al.,
1984a; Strickland y Parsons, 1972).

i11.3.3. Fosfatos. Se analizaron por el método de Murphy y Riley (1962),
consistente en la formacidn del compuesto amonio molibdofosfato. La reduccion
controlada de estos compuestos poliméricos resulta en un complejo de azul de
molibdeno. La intensidad de este color es medida por espectrofotometria utilizando
celdas de 10 cm.

1.3.4. Silicatos. El procedimiento es de Mullin y Riley (1955) citado en Parsons
et al., (1984a), el cual forma un complejo silico-fosfo-arseno-molibdato y se le agrega
una solucion reductora para dar una coloracion azul que simultg’meamente
descompone cualquier complejo de fosfo o arseno-molibdato. Se lee ia extincion de la
solucion resultante a 810 nm con celdas de 1 cm.

111.3.5. Pigmentos. Los pigmentos fueron determinados siguiendo el método
espectrofotométrico, en el cual se extraen los pigmentos celulares con un solvente
organico (acetona al 90 % ) durante 24 h. La posterior lectura de la absorcién de estos
extractos se realiz6 empleando celdas de 5 cm. Para los calculos se utilizaron las

ecuaciones propuestas por Jeffrey y Humphrey (1975).

Las densidades 6pticas fueron medidas en un espectrofotér\netro de un sdlo haz
de luz Spectronic 1201 Milton Roy. Utilizando celdas de cuarzo de 1, 5 y 10 cm de

acuerdo a la técnica.
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11.3.6. Seston. E! seston se estimé mediante la técnica descrita por
Cervantes-Duarte et al. (1996). La cual consiste en filtrar un volumen conocido de
agua de mar en un filtro de policarbonato con apertura de poro de 0.2 um y un
diametro de 47 mm. Posteriormente se peso el material retenido en el filtro con una

balanza analitica marca Mettler, mod. AE163 y precision de + 0.01 mg.

CALCULOS:

Pg = [(PFS-»-PVF)»PBP] « 1000

Donde:

PS = peso seco, expresado en g m>.

PF = peso del filtro (sin material), expresado en mg.

PFS = peso después de secado (con material), expresado en mg.
PBP = promedio aritmético de los blancos, expresado en mg.

V = volumen filtrado, expresado en ml.

1000 = factor de conversién de mg mi agm?.

I11.3.7. Paralelamente al analisis de las muestras cada una de las técnicas
fueron reproducibles, con un numero de replicas variable (5<n<7). Los coeficientes de

variaciéon (CV) obtenidos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Media aritmética (MED), varianza (VAR), desviacion estandar (STD) y porcentaje del
coeficiente de variacion (CV) de las técnicas empleadas en la determinacion de los nutrientes.
JUNIO JULIO SEPTIEMBRE
MED |VAR {STD |CV (%) MED |VAR |STD |CV (%) |MED VAR |STD ICV (%)
NO, { 0.08 o[ o0.01 6 0.03 0 ol 12 0.08 0| 0.02{ 19
NO, | 0.41| 0.14{ 038 92 0.06 0 0.06! - 98 1.45) 0.04{ 0.19] 13
PO, 1.05| 0.03{ 0.17}{ 16 0.56 0 002 4 1.79) 0.27] 052} 29
SiO, | 17.87] 21.13] 46 26 3.13 0.49 0.7 22 3.25| 1.33} 1.15| 36

La técnica del seston fue reproducible en filtros de policarbonato, obteniendo

un CV del 20 %. En el caso de los pigmentos se obtuvo un CV del 10 %.
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Los CV obtenidos para cada una de las técnicas (Tabla 3) muestra poca
confiabilidad de los resultados obtenidos, sin embargo el intervalo de las
concentraciones registradas a lo largo del periodo de muestreo no rebasa el intervalo
reportado para algunas lagunas costeras y regiones oceanicas. Estos altos CV son
explicados desde el punto de vista metodologico. De manera general se observo que
la preservacion de la muestra, la limpieza del material y la adecuada preparacion de
las soluciones estandar resultan de vital importancia para obtener una buena
reproduccion de cada una de las técnicas. En particular para la determinaciéon de los
NO, es necesario tomar en cuenta el tiempo de residencia de la muestra dentro de la

columna reductora de Cadmio-Cobre.
lil.4. TRABAJO DE GABINETE.

H1.4.1. Analisis descriptivo.

En algunos meses no se tienen todos los parametros establecidos debido a
motivos logisticos y metodoldgicos. Sin embargo la descripcion de los resultados
obtenidos se basa en la construccion de graficas, perfiles verticales y mapas de
isolineas para cada mes del periodo de estudio. Empleando los programas: SigmaPlot
para Windows, Surfer16 y Microsoft Excel.

En los mapas de isolineas las estaciones de muestreo se representan por los
puntos y lo que queda fuera de ellos es interpolado por el mismo programa.

Con fines comparativos se utilizé una serie de tiempo de temperatura superficial
con datos de 1989-1996 tomados de De Silva-Davila (1997). Para la descri‘pcién de la
variacion espacial de temperatura, densidad y productividad primaria se utilizaron
perfiles verticales ordenados en siete transectos con una direccién este-oeste (Fig. 1).

Se propone dividir a la bahia en tres zonas (Fig. 2) en base a los resultados
obtenidos y tomando encuenta algunos criterios de los trabajos de Murillo (1987) quien
divide a la bahia en tres cuerpos de agua y una zona de surgencia a partir de un
parametro  micropaleontolégico  compuesto  por  radiolarios brincipalmente.

Obeso-Nieblas (1986); Obeso y Jiménez (1989); Obeso et al. (1993a, b) quienes
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proponen el patron de circulacion determinado a partir de un modelo
hidrodinamico-numeérico barotrépico (verticalmente integrados). Cruz-Orozco et al.
(1996) describen la composicion mineraldgica y batimetria de la bahia. Asi mismo
dividen a la bahia en dos partes, principalmente por los siguientes rasgos: 1) la
porcion somera, localizada en el sur, con pendientes suaves que considera productos
de sedimentacion del material transportado por los arroyos que drenan esa porcion y
distribuido por las corrientes costeras que se desplazan de norte a sur; y 2) la porcion
norte mas profunda de la bahia, donde esta la depresién "Alfonso" de 400 m de

profundidad.

I11.4.2. Calculos.
Para determinar la productividad primaria a partir del flujo de fluorescencia
natural se utilizaron las ecuaciones propuestas por Kiefer et al. (1989) y Chamberlain

(1990) citados en Garcia-Mendoza (1994) y Garcia-Mendoza y Maske (1996); las

cuales se describen a continuacion:

—_ max
FC-_ Kcl + En

donde:
Fc (nmol C m? s") productividad primaria.
K, (HE m? s”) es el valor de la irradiancia en el cual la razén entre las
eficiencias cuanticas es igual a la mitad del maximo, (tomado como 189,
Garcia-Mendoza y Maske, 1996)

F, (moles cuanta m? s™) es la tasa de fluorescencia natural y esta definida como:

Fr=4n|k+ar, Ly

donde;

47 es una constante geométrica, utilizada para transformar la radiancia a

volumen de emision (str).

k (m") es el coeficiente de atenuacion de luz difusa para E_. El cual fue

calculado de los perfiles verticales de la irradiancia escalar (PAR).

Pag.18



Reyes-Salinas, A. 1999. "Factores que controtan la productividad..."

a;, (m") es el coeficiente de absorcion en la banda espectral de emision de la

fluorescencia (tomado como a,, = 0.49 + 0.012Cla, Garcia-Mendoza y Maske,
1996).

L, (moles cuanta m? s™ str') es la radiancia ascendente.

(d./d),.. (@tomos de carbono por fotén) es definida como el valor maximo de la
razén entre las eficiencias cuanticas (tomado como 1.9, Garcia-Mendoza y

Maske, 1996).

E, (moles cuanta m?s™) es la irradiancia escalar fotosintéticamente disponible
(PAR; 400-700 nm).

El fundamento de la fluorescencia natural se basa en la propiedad de la Cla del
fitoplancton de producir una emision de fotones (fluorescencia) éomo una de las tres
vias de desexcitacion del aparato fotosintético. Una vez que los pigmentos han
absorbido luz, las otras dos vias son trabajo fotoquimico y produccién de calor (Geider
y Osborne, 1992; Falkowski y Kiefer, 1985; Kiefer vy Reynolds,‘ 1992; Kolber y
Falkowski, 1993; citados en Garcia-Mendoza, 1994; Cervantes-Duarte, 1996; ‘
Espinosa-Carredn, 1996; Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego, 1984). Las unidades en
que es obtenida la productividad primaria via fluorescencia son nmol C m® s’ y su
abreviatura Fc. Sin embargo con el fin de comparar los valores obtenidos con otras
investigaciones se convirtieron a mg C m?® h' utilizando 0.0432 como factor de
conversion. Su abreviatura en este trabajo sera pp como tradicionalmente es conocida.

Para calcular la profundidad de la zona eufotica se realizd un analisis entre la
relacion de la profundidad de desaparicion del disco de Secchi (S;,) y el coeficiente de
atenuacion de la Juz (Kd). Para ello se calculé el Kd en cada periodo de muestreo a
través de la ecuacion Ez= Eo*exp(-Kd*z). Posteriormente se correlaciono el Ln (Kd) y
Ln (S,) para obtener la interseccién en Y (a) y la pendiente de la recta (b), asi los

valores obtenidos se relacionaron con S, por medio de la siguiente ecuacion:
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Kd = st

Con la finalidad de conocer el efecto de la estratificacion sobre la variacion de
la productividad primaria en la columna de agua, se determind el indice de
estratificacion (®) propuesto por Simpson y Hunter (1974), el cual es definido como la
cantidad de energia mecanica que se requiere para producir mezcla vertical. Los
valores asignados en este indice son cero o cercano a cero cuando la columna de

agua se encuentra bien mezclada y va incrementandose con el aumento de la

_estratificacion. Do
: O = [ (p— p)gzedz

donde: p es la densidad del agua, g la aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s?); h

es la profundidad (en este estudio 0-100 m); z coordenada vertical (ascendente

positiva) y p = 1[5 pedz

I1l. 4.2. Analisis estadistico.

Los andlisis estadisticos empleados fueron:
Estadistica basica: media, mediana, desviacion estandar, error estandar,

coeficiente de variacion, valor maximo, valor minimo; correspondiente a cada variable
estudiada para cada mes y por estacion. El analisis se llevd a cabo con el programa
estadistico "Statistical Graphics System".

Asociacion de variables: Diagramas de dispersion y Regresiones lineales entre
pp y ®, ® y velocidad del viento, ® y clorofila, @ y seston, pp y pp integrada, pp y
nutrientes, pp y temperatura, pp y S,, pp y prof. de nutriclina, pb y prof. de capa de
mezcla; mediante el programa estadistico "Statistical Graphics System".

Distribucion: Comparaciéon de medias por medio de la distribucion t-student, con

un coeficiente de regresion significativo al 95 % de confianza (Wayne, 1987).
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V. RESULTADOS.

IV.1. Caracteristicas meteoroldgicas.
" IV1.1. Estado del mar.

De acuerdo a la escala de Beaufort (ANEXO iX.1.) la fuerza para el estado del Z
mar de mayor frecuencia (10) registrada durante el mes de marzo fue de 0, que
corresponde a una descripcion liz6 con una superficie de espejo. Y la de menor
frecuencia (7) fue de 1, que corresponde a una descripcion rizado con una superficie
en forma de rizos pequenos sin crestas espumosas (Fig. 3a).

En el mes de abril el estado del mar presento una fuerza de O, 1 y 2. Esta =
ultima corresponde a una descripcidbn suave con una suberﬁcie en forma de ondas
pequefas, cortas y mas pronunciadas; con crestas de apariencia vitrea y que no se
rompen. La mayor frecuencia (15) fue de 0 y la de menor (2) 2 (Fig. 3a).

Durante los meses de mayo, junio, septiembre y octubre la fuerza del estado del
mar con mayor frecuencia (28, 34, 33 y 15 respectivamente) registrada fue 0 y la de
menor (11, 3, 5y 3 respectivamente) 1. En el mes de junio al igual que en abril se

registro una fuerza de 2 con una frecuencia de 2 (Fig. 3a).

IV.1.2. Nubosidad.

La nubosidad se midid en octavos de nubes que cubren la bdveda celeste
(ANEXO IX.2.). Durante abril la cobertura con mayor frecuencia registrada (6) fue de
un cielo despejado (0/8) y 3/8 de la bdéveda celeste con una frecuencia de 5 (Fig. 3b).

En mayo se observd una nubosidad desde 1/8 hasta un cielo totalmente
cubierto (8/8). Las frecuencias registradas fueron 1, 2, 3, 5, 6, 1, 3 y 18 para un cielo
1/8, 218, 318, 4/8. 5/8. 6/8, 7/8 y 8/8 respectivamente (Fig. 3b).

Durante junio se registro una nubosidad de 0/8, 2/8, 4/8, 6/8, 7/8 y 8/8 con una
frecuencia de 26, 1, 1, 3, 2 y 6 respectivamente. En septiembre la nubosidad fue de un
cielo despejado (0/8) hasta una cobertura de 4/8, siendo un cielo despejado el de

mayor ocurrencia (26) (Fig. 3b).
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Fig. 3 Estado del mar (a) y Nubosidad (b) durante el periodo de muestreo en la bahia

_delLa Paz.
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IV.1.3. Vientos.

Los registros del viento fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica del
CIBNOR para cada periodo de muestreo. El analisis del viento se hizo a partir de los
promedios de la direccion e intensidad del viento registrado cada 10 minutos de las
08:00 AM a las 19:00 PM (ANEXO 1X.3).

La descripcidbn general de los vientos dominantes durante el periodo de
muestreo esta representada en la fig. 4. Durante los meses de marzo y octubre los
vientos dominantes presentan una componente norte con una intensidad de 1.04 y
2.75 mis respectivamente. Sin embargo, como se puede observar en los Anexos 1X.3.,
IX.4. y IX.5 los vientos superficiales comienzan a presentar una componente sur que
inicia en el mes de marzo y se mantiene presente hasta septiembre. Posteriormente en
octubre se observa un cambio en el patron de los vientos, disminuyendo la
componente sur e incrementandose la norte.

En los meses de abril, mayo, junio, julio y septiembre las mayores frecuencias
son registradas en la componente sur, con intensidades de 1.86, 1.95, 1.‘47, 167 y
1.13 m/s (Fig. 4). De acuerdo al numero de Beaufort (ANEXO IX.1.) los vientos durante

el periodo de estudio estan clasificados en 0, 1 y 2 que corresponden a tranquilo,
cefiro y brisa leve. ‘

Intensidad (m/s)

Fig. 4 Intensidad y direcciéon de los vientos dominantes durante el periodo de

muestreo. Tomados de la estacién meteorologica del CIBNOR.
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IV.2. DISTRIBUCION TEMPORAL Y ESPACIAL DE LAS VARIABLES
MEDIDAS.

Las tablas 4 y 5 muestran los valores superficiales promedio, maximos y
minimos de temperatura, salinidad, sigma-t (o,) y nutrientes inorganicos obtenidos
“durante las diferentes campanas. El analisis de cada una de las variables medidas

permite distinguir una variabilidad espacio-temporal en el area de estudio.

Tabla 4. Promedios (MED) superficiales mensuales de temperatura (°C),

salinidad (ups) y o, en la bahia de La Paz durante 1997. Temperaturas y
salinidades maximas y minimas (MAX-MIN), (* 1996)

MES | TEMPERATURA (°C) | SALINIDAD (ups) o, (kg m?)

MED MAX-MIN | MED MAX-MIN MED MAX-MIN
MAR. 20.00 | 21.17-18.82 | 3547 36.00-34.54 | 25.14 |2561-24.37

MAY | 24.97 |26.19-22.64 | 35.98 | 36.18-35.62 _ -

JUN | 27.77 |29.39-26.28 {35.27 | 3563-33.51 | 2262 |23.26-19.35
JUL | 27.92 |29.18-27.12|35.33 | 37.44-34.15 | 22.69 |23.91-21.75
SEP | 30.47 |31.16-29.80 | 35.99 | 3523-34.15 | 21.58 |21.90-20.86
OCT.* | 29.40 [3018-28.99(35.19| 35.53-33.97 | 22.09 [22.25-21.14

El periodo de medicion de las variables estudiadas en la bahia de La Paz,
corresponden a la temporada: Primavera-Verano. La distribucion vertical de los
parametros fisicos muestra que existe un marcado gradiente de temperatura

mayo-octubre y presumiblemente una homogenizacion termal de la columna de agua

el resto del ano.

IV.2.1. Temperatura, Salinidad y Densidad Relativa.

El analisis grafico de la temperatura superficial promedio '(Fig. 5) muestra una
marcada temporalidad en la serie de tiempo de 1989 a 1996 presentada por De
Silva-Davila (1997) para la bahia. Este cambio ciclico nos permite diferenciar dos
estaciones que inician cada seis meses: una calida de mayo a octubre y una templada

de noviembre a abril.
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Durante el periodo de muestreo en la bahia se registré una temperatura media minima
do 20.00 °C en marzo hasta alcanzar una media maxima on soptiombre de 30.47 °C.
Los valores promedio registrados presentan el mismo comportamiento que la serie de
tiempo de 1989-1996, con una diferencia de 0.50 a 2.00 °C; lo cual nos sugiere una

tendencia al aumento de los valores de este parametro, a medida que avanza el afo.

§ ]
© 25 .
3 ]
© N .
L 20 e
E
() ]
- R
15 —
1
10 e A e
E F M A M J J A S O N D
Tiempo (meses)
—=— 1997 <o 1989 - 1996

Fig. 5 Temperatura superficial promedio (°C) para la bahia de La Paz durante el
periodo de muestreo. Se muestra la serie de tiempo de 1989-1996 tomada de De
Silva-Davila (1997).

Con la finalidad de observar diferencias en la variacion térmica durante el
periodo de muestreo, se calculd el promedio de la temperatura en la primera
profundidad 6ptica observandose los valores maximos en septiembre con una
diferencia significativa < 0.50 °C (t-student = 2.78, p > 0.63, a = 0.05) con el promedio
de la temperatura superficial. En ambos casos se presenta el mismo comportamiento

que se presenta en la serie de tiempo propuesta por De Silva-Davila (1997).
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Para la descripcion de la distribucion vertical de la temperatura y de la
densidad se graficaron los perfiles ordenados en siete transectos y estandarizadas las
estaciones a una profundidad de 130 m en cada campana. Asi mismo se dividid el

area de estudio en zona profunda, intermedia y somera para describir el

comportamiento espacial (Fig. 2).
ZONA PROFUNDA.

La zona profunda comprende los transectos 1 y 2; y se caracteriza por ser la
zona mas dinamica de la bahia debido a la comunicacion directa que tiene con el golfo

de California, con profundidades entre 360 y 400 m.

MARZO.

La figura 6 muestra la estructura vertical de la temperatura en el mes de marzo.
Se observa para ambos transectos una columna de agua muy homogénea con valores
de 20.00 °C en la superficie hasta 14.00 °C aproximadamente a los 130 m de
profundidad. En estas estaciones es muy notoria una capa de mezcla bastante amplia
(de 0 a 60 m) en las estaciones localizadas al oeste de la bahia, asi mismo es posible
observar una termoclina localizada entre los 40 y 70 m para las estaciones localizadas
al este y oeste respectivamente, con una temperatura entre 19.00 y 17.00 °C.

La densidad relativa (c,) observada durante este mes es muy homogénea con
~valores de 25.00 kg m™ en la superficie y 26.00 kg m? a una profundidad de 60 m
punto en el que se presenta la picnoclina, para posteriormente aumentar hasta 26.50
kg m.

En cuanto a la distribucidon espacial que se presenta durante este mes podemos
-observar que es muy homogénea, destacando la estacion E4 cuya termoclina es mas

profunda y se localiza entre 50 y 60 m.
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JUNIO.

Para el mes de junio la temperatura en los transectos 1 y 2 presentan un
comportamiento similar. Las estaciones localizadas en el este presentan una capa de
mezcla no muy definida, sin embargo, conforme las estaciones se van localizando
hacia el oeste la capa de mezcla es mas notoria, encontrandose entre los 0 y 20 m con
una temperatura entre 28.00 °C en la superficie y 20.00 °C a una brofundidad de 50 m,
punto en el que se presenta la termoctina (Fig. 6).

El comportamiento para la densidad es inverso al de la temperatura en donde
puede apreciarse una densidad relativa (c,) de 22.00 kg m* en la supgrf_icie y 25.00 kg

m™> a una profundidad de 50 m, punto en el que se presenta la picnoclina, para '
posteriormente aumentar hasta 26.00 kg m™.

La distribucidon espacial se hace mas variable en el mes de junio, las estaciones
gue destacan por el marcado gradiente de temperatura que presentan son las

estaciones ES y E5 las cuales se localizan en el este.

JULIO.

El comportamiento de la temperatura en el mes de julio, para las estaciones
localizadas en el este de la bahia, es una reducida capa de mezcla entre 0y 15 m de
profundidad. Con una temperatura que va de los 27.00 °C en la superficie hasta los
21.00 °C alos 35 m profundidad a la cual se presenta la termoclina. Posteriormente se
observa un decremento hasta llegar a los 15.00 °C a una profundidad de 130 m.
Conforme las estaciones se desplazan hacia el oeste se observa una amplia capa de
mezcla entre los 0 y 35 m de profundidad con una temperatura que va de 27.00 °C en

la superficie hasta los 20.00 °C a los 55 m profundidad donde se localiza la

termoclina. Posteriormente se observa un decremento hasta llegar alos 15.00 °C (Fig.
6).
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En el caso de la densidad observamos que las estaciones localizadas al este
de la bahia presentan una reducida capa de mezcla (entre 0 y 15 m de profundidad)
con una densidad que va de los 22.90 kg m™ en la superficie hasta los 24.50 kg m~ a
los 35 m, profundidad a la cual se presenta la picnoclina. Posteriormente se observa
un aumento hasta llegar a los 26.00 kg m™ a una profundidad de 130 m. Con forme las
estaciones se desplazan hacia el oeste se observa una amplia capa de mezcla entre
" los 0y 35 m de profundidad con una densidad que va de 22.90 kg m™ en la superficie
hasta los 24.90 kg m™ a los 55 m profundidad a la cual se localiza la picnoclina.
Posteriormente se observa un aumento hasta liegar a los 26.00 kg m™.

Durante el mes de julio la variabilidad de los perfiles de temperatura y densidad
se hace mas evidente, destacando las estaciones E5, E9 y E2. Presentandose la
termoclina mas superficial en las estaciones localizadas al este (E5 y E9) y mas

profunda en la estacion E2 localizada al oeste.

SEPTIEMBRE.

En el mes de septiembre se observa claramente una estratificacion termal para
ambos transectos los cuales presentan poca variabilidad. Puede apreciarse una amplia
capa de mezcla que llega hasta los 50 m de profundidad con una temperatura
superficial de 30.00 °C hasta los 25.00 °C aproximadamente a los 60 m a la cual se
observa la termoclina (Fig. 6).

Para ambos transectos existe poca variabilidad en la densidades, apreciandose
una amplia capa de mezcla entre los 0 y 50 m de profundidad con una densidad
superficial de 22.00 kg m™ hasta los 23.00 kg m™ aproximadamente a los 60 m. En
cuanto a la variabilidad que presentan los perfiles observamos que nuevamente

presenta un patron homogéneo.
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OCTUBRE.

En el mes de octubre se observa una estratificacion para ambos transectos en
donde la capa de mezcla superficial comienza a reducirse (0 g 30 metros) con una
temperatura de 29.00 °C hasta los 25.00 °C aproximadamente a los 30 m en donde se
observa la termoclina (Fig. 6). En lo que se refiere a la densidad esta presenta un valor
de 22.00 kg m™ en la superficie hasta 23.90 kg m? a los 30 m ubicandose en este
punto la picnoclina. Posteriormente empieza a aumentar gradualmente hasta llegar a
los 26.00 kg m” a una profundidad de 130 m. Si bien la variabilidad durante este mes

es homogénea es posible destacar la estacion E16 cuya capa de mezcla es mas

profunda (0 a 40 m).
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RESULTADOQOS.
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Fig. 6 Perfiles verticales de temperatura y o, durante los meses de marzo, junio, julio,
septiembre (1997) y octubre (1996), para la zona profunda. E= Numero de estacion.
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ZONA INTERMEDIA.

La zona intermedia comprende las estaciones localizadas al este de los
transectos 3, 4 y 5; esta zona se caracteriza por presentar profundidades entre 50 y
200 m; esta zona recibe la influencia tanto de la zona profunda como de la zona

somera dandole una hidrodinamica peculiar.

MARZO.

En’el mes de marzo los transectos correspondientes a esta zona, asi como las
estaciones localizadas al este y oeste, presentan una columna de agua muy
homogénea con temperaturas de 19.00 °C en la superficie hasta una profundidad
aproximada de 60 m, posteriormente disminuye hasta los 15.00 °C a una profundidad
de 130 m (Fig. 7). Al igual que la temperatura la densidad tiene un comportamiento
muy homogéneo en la columna de agua; los valores registrados van de 24.30 kg m?
en la superficie hasta 26.00 kg m™ a una profundidad de 130 m.

En el transecto 5 se registré una temperatura superficial de 20.00 °C, asi mismo
es posible observar una capa de mezcla (0O a 55 m), punto en el cual se presenta la
termoclina en las estaciones localizadas al oeste, posteriormente comienza a decrecer
hasta una temperatura de 16.00° C, la densidad relativa tiene valores que van de
24.00 kg m™ en la superficie hasta 25.00 kg m alos 60 m.

En cuanto a la variabilidad que presenta esta zona durante el mes de marzo es

posible apreciar que su comportamiento es muy homogéneo.
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JUNIO.

Para el mes de junio los transectos 3, 4 y 5 presentan un comportamiento
similar en donde la capa de mezcla no es evidente, sin embargo puede observarse un
decremento de la temperatura la cual va de 28.00 °C en la superficie hasta 20.00 °C a
una profundidad de 60 m, localizandose la termoclina en este punto (Fig. 7). La
densidad en estos transectos presenta valores que van de 22.50 kg m™ en la superficie
hasta 26.00 kg m™ a una profundidad de 130 m; la picnoclina se ubica a los 60 m al
igual que la termoclina.

La distribucion espacial durante el mes de junio se hace mas evidente y
presenta un comportamiento heterogéneo en esta zona destacando las estaciones E11

y E18 cuya diferencia esta en la profundidad de la capa de mezcla y termoclina.

JULIO.

El comportamiento de la temperatura en el mes de julio para las estaciones
localizadas en el este presentan una capa de mezcia mas amplia, localizada entre los
0y 25 m, con una temperatura que va de los 27.00 °C en la superficie hasta los 25.00
°C alos 40 m de profundidad a la cual se presenta la termoclina.

Finalmente se observa un decremento de la misma hasta los 15.00 °C. Si bien
la distribucion espacial es notoria durante el mes de julio, es posible observar que las
estaciones E8 y E21 presentan una diferente profundidad de la capa de mezcla y
termoclina (Fig. 7).

Los valores de densidad registrados van de 22.50 kg m™ en la superficie hasta
24.00 kg m® a los 40 m localizandose la picnoclina en este punto. Posteriormente
comienza a aumentar gradualmente hasta 26.00 kg m™ a una profundidad Fie 130 m.

Las estaciones localizadas en el oeste presentan una capa de ‘mezcla mas
reducida que va de los 0 a 18 m con una temperatura de 27.00 °C en la superficie y
de 25.00 °C a los 35 m profundidad a ia cual se observa la termoclina. De igual
manera se observa un decremento hasta los 15.00 °C. La densidad para estas
estaciones presenta valores de 22.00 kg m™ en la superficie hasta 26.00 kg m?, la

picnoclina se localiza en el mismo punto que la termoclina (Fig. 7).
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SEPTIEMBRE.

En el mes de septiembre los transectos 3 y 4 presentan una amplia capa de
mezcla entre los 0 y 40 m de profundidad con una temperatura superficial de 30.00 °C
hasta 28.00 °C a una profundidad de 40 m localizandose en este pu'nto la termoclina.
Finalmente se observa un decremento hasta los 20.00 °C a una profundidad de 100 m
(Fig. 7). En la superficie se presenta una densidad de 22.00 kg m? hasta 23.00 kg m™
a una profundidad de 40 m punto en el que se encuentra la picnoclina, posteriormente
comienza a aumentar hasta los 24.50 kg m® a una profundidad aproximada de 100 m.

Al igual que la zona profunda, la zona intermedia presenta un comportamiento

"homogéneo en los perfiles de temperatura y densidad reduciéndose la variabilidad
entre estos.

OCTUBRE.

En lo que respecta al mes de octubre podemos observar que los transectos 3 y
4, asi como las estaciones ubicadas al este y oeste de la bahia presentan un
comportamiento similar a los transectos 1 y 2. En donde la capa de mezcla superficial
es mas reducida que la presente en el mes de septiembre, ubicada entre O y 30 m con
una temperatura de 29.00 °C a 25.00 °C a una profundidad aproximada de 30 m
localizandose en esta profundidad la termoclina (Fig. 7).

Los valores de la densidad son de 22.20 kg m™ hasta 23.80 kg m™ a los 30 m,
finalmente aumenta hasta los 26.00 kg m™ a una profundidad de 130 m. En-cuanto a la
variabilidad esta presenta un comportamiento homogéneo, del cual destaca la estacion

E10 cuya profundidad de la capa de mezcla es mas profunda.

Pag.33



Reyes-Salinas, A. 1999.

RESULTADOS.

Profundidad (m)

Profundidad (m)

20 —

Temperatura (°C)

10 15 20 25 30 35

IIlI‘LLLLlHIIlIIIIlIHL

Temperatura (°C)

10 15 20 25 30 35

AAaad 8 & &b rY

40

60

80 —

100

120

140

20

40

60

80

100

120

140

LR PR XN

MARZO

llllll! e L1
-a

JUNIO

Temperatura (°C)

10 15 20 25 30 35

lllllllll!llll]ll.lllllll

711TIIITIITIIIT1111

20 22 24 26 28

3
oy (kgm 7)

LLllllillli]llLlllll:lllL

lIlTlllIll1ll[l|lTl

20 22 24 26 28

-3
op(kgm ©)

SEPTIEMBRE

pondecndi llLLlyLU i
-

T b v aern aae,

7 E0

OCTUBRE

l‘TTITrlI[TIII]I_T_l'I

ITT"II]IIIIIIII'IIII

IllT}lVrlllT[ITTITT

20 22 24 26 28

oy (kg m™)

--------- Temperatura (°C)

5, (kg m ™)

Fig. 7 Perfiles verticales de temperatura y o, durante los meses de marzo, junio, julio,
septiembre (1997) y octubre (1996) para la zona intermedia.E= Numero de estacion.
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ZONA SOMERA.

La zona somera comprende los transectos 6 y 7. Esta es caracterizada por
presentar profundidades < 50 m y una hidrodinamica diferente a la de la zona
profunda, debido, a la comunicacion que tiene con la ensenada de La Paz y la

influencia que tiene del canal de San Lorenzo por el cual también tiene contacto con el
golfo de California.

MARZO.

En el mes de marzo es evidente que existe poca variabilidad en la temperatura
para ambos transectos. Observandose una columna de agua completamente
homogénea con una temperatura superficial de 20.00 °C y un ligero decremento (19.80
°C) a una profundidad de 20 m (Fig. 8). La densidad relativa al igual que la

temperatura se presenta de manera homogénea con valores de 24.50 kg m™

JUNIO.

Para el mes de junio los transectos 6 y 7 presentan uha distribucién de la
temperatura muy homogénea. Los intervalos van de 28.00 °C en la superficie hasta
24.00 °C a 40 m. La termoclina no puede apreciarse debido a que, la columna de agua
estd ocupada casi en su totalidad por la capa de mezcla. La densidad se mantiene casi
constante con valores de 23.80 kg m® hasta 24.00 kg m™ (Fig. 8).

Durante este mes como en las otras zonas se presenta una variabilidad espacial

destacando las estaciones E30 y E31 cuya diferencia radica en'la profundidad de la

capa de mezcla.
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JULIO.

En esta zona en el mes de julio las estaciones de los transectos 6 y 7 presentan
una distribucion muy homogénea. En donde la capa de mezcla alcanza toda la
columna de agua debido a lo somero de esta zona. La temperatura ‘superficial es de
27.00 °C y disminuye hasta los 25.00 °C a una profundidad aproximada de 30 m (Fig.
8). La densidad superficial presenta el mismo comportamiento que la temperatura. Los
valores se encuentran entre 23.00 y 23.50 kg m™. De la misma manera que en el mes

de junio la variabilidad observada esta en funcidn de la profundidad de la capa de

mezcla.

SEPTIEMBRE.

En el mes de septiembre los 6 y 7 presentan un comportamiento similar ya que
solo puede apreciarse la amplia capa de mezcla que va de los 0 a 40 m con una
temperatura de 30.00 °C (Fig. 8). En cuanto a la densidad esta presenta valores de

22.00 en la superficie hasta 22.20 kg m™ a los 40 m, por lo que su distribucién es muy

homogénea.

OCTUBRE.

En octubre se puede apreciar claramente la evolucion que tiene la capa de
mezcla superficial. En el transecto 6 ésta se encuentra entre los 0 y 30 m con una
temperatura entre 29.00 y 25.00 °C. La densidad superficial es de 22.00 kg m?
posteriormente comienza a incrementarse hasta 23.80 kg m™® a los 30 m, finalmente su
incremento es de 24. 50 kg m™ a una profundidad de 60 m. A diferencia del transecto 7
que presenta una columna de agua completamente homogénea con una temperatura
de 29.00 °C hasta una profundidad aproximada de 23 m, y una densidad de 22.20 kg

m>,
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La variabilidad entre estos transectos es debida a la topografia de la zona y a la
hidrodinamica que se presenta (Fig. 8). En cuanto a la distribucion espacial que
presenta esta zona si bien es muy homogénea es posible destacar a la estacion 4 cuya
profundidad de la capa de mezcla es ligeramente menor que las otras estaciones,

ademas de poder apreciar la termociina.
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Fig. 8 Perfiles verticales de temperatura y o, durante los meses de marzo, junio, julio,
septiembre (1997) y octubre (1996) para la zona somera. E= Numero de estacion.
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En cuanto a la situacion salina se refiere, esta presenta valores de salinidad
relativamente homogéneos durante el periodo de muestreo. El promedio superficial
minimo se detectd en el mes de septiembre (34.99 ups) y el promedio superficial
maximo se registro en el mes de mayo (35.98 ups). Los perfiles verticé|es de salinidad

son muy similares a los de temperatura y la profundidad de la haloclina coincide con la
de la termoclina.

IV.2.2. Masas de Agua.

La %igura 9 muestra el diagrama de dispersion de temperatura-salinidad (T-S)
con todos los valores registrados de 0 a 300 m de profundidad durante los meses de
octubre 1996, marzo, junio, julio y septiembre de 1997 en la bahia de La Paz.

Siguiendo el criterio de Wyrtki (1967) y con los intervalos de temperatura y
salinidad propuestos por Torres-Orozco (1993) (ANEXQO 1X.6) se identificaron en la
region de estudio las masas de agua que se describen a continuacién para cada mes
de muestreo. El diagrama T-S para marzo muestra la presencia de: 1) Agua del Golfo
de California (AGC) altamente salina (S > 35.00 ups) y con temperaturas entre 14.00 y
29.00 °C localizada entre la superficie y los 250 m de profundidad. 2) Agua Superficial
Ecuatorial (ASE) con salinidades menores a 35.00 ups y temperaturas mayores a los
18.00 °C, localizada entre la superficie y los 100 m, y 3) Agua Subsuperficial
Subtropical (ASsSt) con salinidades de 34.80 ups y temperaturas entre 12.60 y 17.00
°C, localizada entre los 250 y 300 (ANEXO IX.7). En junio se pueden apreciar AGC y
ASE (ANEXO 1X.8). En julio ademas del AGC y del ASE se identifico claramente ASsSt

(ANEXO 1X.9). En septiembre AGCy ASE (ANEXO 1X.10). Finalmente en el mes de
octubre se identificaron AGC, ASE y ASsSt (ANEXO 1X.11).
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- Fig. 9 Diagrama T-S obtenido de los datos de profundidad correspondientes a los

meses de octubre de 1996, marzo, junio, julio y septiembre de 1997 para la bahia de
La Paz. Se muestran los intervalos de temperatura y salinidad referidos en
Torres-orozco (1993) para las masas de agua presentes en el golfo de California.
Agua Profunda del Pacifico (APP), Agua Intermedia del Pacifico (AlIP), Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua de la Corriente de California (ACC), Agua
Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua del Golfo de California (AGC).
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La figura 10 muestra la representacion esquematica de la distribucion espacial
de las masas de agua descritas anteriormente. En términos generales esta distribucion
es aparentemente sencilla por debajo de los 250 m de profundidad, debido a las
caracteristicas topogréficas de la bahia y a’ la distribucion de las masas de agua
profundas; siendo el ASsSt la que se distribuye por debajo de esta profundidad. Por el
contrario en las capas superiores, la distribucion tiene mayor- complejidad por la
presencia de las dos masas de agua (ASE y AGC) que ocupan niveles similéres, y por
gue las posiciones de las fronteras entre las masas de agua varian a lo largo del afo;

sin embargo es evidente que durante el periodo de muestreo el AGC se encuentra

presente en un mayor porcentaje.

PRIMAVERA - VERANO

PUNTA CABEZA MECHUDA LA PAZ
(NW) (SE)
O g e e o e e S
50 - Agua superficial Ecuatorial ~_— "
e
__ 100 - e —— —— /
% 150 - Agua del Golfo de California ] e
o] i
8 [
5 200 - -
e /
<2 o50 T T
09: Agua Subtropical Subsuperficial /
300 - ~
o \ Depresion Alfonso //f(FaIIa la tijera)
\\\\‘ ,/
400 —t— T T L r“:"_T~vh_r/r T S S L e S L A | T T
0 20 40 60 80 100
Distancia (Km)

Fig. 10 Esquema de la distribucion de las masas de agua presentes en la bahia de La

Paz, durante primavera-verano. Basado en un perfil batimétrico en direccion NW
(boca) - SE (La Paz).
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IV.2.3. Transparencia.

La figura 11 muestra la distribucion estacional de la transparencia del agua,
estimada a partir de la profundidad de visién del disco de Secchi, para los diferentes
meses muestreados. En el mes de marzo se registran los valores mas bajos (4-10 m) y
conforme va avanzando el tiempo ésta va aumentando, hasta registrar en octubre los

valores mas altos (10-26 m).

) e e et et e e e
30 7
25
20
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5 - %
T T i | i [ T i | T T
FMAMUUJASOND

Tiempo (meses)

L
ot

Secchi (m)

Fig. 11 Variacion estacional de la profundidad de desaparicidén del disc‘o de Secchi en

la bahia de La Paz.

La distribucion espacial de la transparencia para cada mes de observaciones,
refleja a lo largo del eje longitudinal de la bahia un gradiente de transparencia que en
el mes de marzo varia entre los 4 y 10 m, siendo la zona somera la 'qu'e presenta los
valores mas bajos (Fig. 12). En el mes de mayo se observa que este gradiente se

vuelve homogéneo con valores de 6 a 10 m (Fig. 12).

Pag.42



Reyes-Salinas, A. 1999.

"Factores gue controlan la productividad..."

Para el mes de junio este gradiente presenta variaciones entre los 11 y 20 m,
observandose que en la entrada de la bahia se encuentra menos transparente que la
zona intermedia y parte de la somera (Fig. 13). En el mes de julio se observa una
homogenizacién en toda la bahia con un intervalo entre 16 a 25 m, a excepcion de la
porcion somera que presenta valores entre 5y 15 m al igual que la parte oeste de la
bahia (Fig. 13).

Para el mes de septiembre el gradiente de transparencia ‘'muestra una mayor
variabilidad cuyo intervalo va de 11 a 25 m (Fig. 14). Finalmente en el mes de octubre
este gradiente tiende a ser mas homogéneo en el intervalo de 21 a 25 m, sin embargo,

pueden apreciarse nucleos entre los 16 a 20 y de 15 a 20 m en la parte sur de la bahia
(Fig. 14).
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Fig. 12 Distribucion horizontal de la transparencia en los meses de marzo y mayo de

1997 para la bahia de La Paz.
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_Fig. 13 Distribucion horizontal de la transparencia en los meses de junio y julio de
1997 para la bahia de La Paz.
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Fig. 14 Distribucion horizontal de la transparencia en 1os meses de septiembre de

1997 y octubre de 1996 para la bahia de La Paz.
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A partir de las lecturas del disco de Secchi y los valores de irradiancia obtenidos
con el PNF-300 se calculd el coeficiente de atenuacidon de luz difusa (Kd) para cada
mes (Fig.15). Las constantes obtenidas son: 1.55/S,, 1.70/S,, 1.66/S,, 1.86/S, y
1.98/S, para el mes de marzo, abril, mayo, junio y septiembre respéctivamente. Los
-valores muestran una variacion que refleja los cambios en la composicion del material

suspendido en la columna de agua con diferentes propiedades dpticas en la bahia.

In disco de Secchi (m)

0 1 2 3 4

0 S YOO T TR TOUN O ISMNOT SO Y NS SRR ST MU WSRO DU SN WU SN SR S

. .s -1
In coeficiente de atenuacion (m ')
U
N

°
3 -
-4 S —_—
® marzo (Kd= 1.55/Ds) O abril (Kd= 1.70/Ds) (J mayo (Kd= 1.66/Ds)

<> junio (Kd=1.86/Ds) A septiembre (Kd= 1.98/Ds)

Fig. 15 Relacion entre el coeficiente de atenuacion difusa y lecturas del disco de
Secchi para la bahia de La Paz.
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La relacion entre el CoeﬂCIente de atenuamon de luz difusa y el reciproco de las

lecturas del disco de Secchn muestran un coeficiente de determinacion de 0.63
(p<0.05, n = 125), (Fig. 16).
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Fig. 16 Relacion entre el coeficiente de atenuacion difusa y el reciproco del disco de
Secchi para la bahia de la Paz.
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V. 2.4. Nutrientes.

En la bahia de La Paz la tendencia de las concentraciones superficiales

promedio de nitratos (NO,), nitritos (NO,), fosfatos (PO,) y silicatos (SiO,) obtenidos

durante los muestreos realizados (Tabla 5), muestra una marcada temporalidad. El

maximo se observa en marzo para los tres primeros (3.61, 0.19 y 0.92 ug-at/l

respectivamente)el cual esta seguido por una disminucion de la concentracion durante

los meses siguientes hasta observarse el minimo en junio para NO, (0.02 ug-at/l), julio
para NO, (0.25 pg-at/l) y septiembre para PO, (0.38 ug-at/t). En lo que respecta al SiO,
este presenta un maximo en abril (30.33 pg-at/l) y un minimo en septiembre (1.89
pg-at/l) (Fig. 17).

Tabla 5. Promedio (MED) mensual de las concentraciones superficiales de nutrientes
(ug-al/h), con sus respectivas desviaciones estandar (STD) en la bahia de La Paz durante
1997. Concentraciones maximas (MAX) y minimas (MIN), (* 1996), ND = no detectable.

NITRATOS (NO; )

NITRITOS (NO; )

MES MED STD MAX MIN MED STD MAX MIN
MAR. 3.71«| 269 10.54 0.36 0.19%| 0.14 0.50 ND
ABR. 1.87 1.16 455 ND 0.03 0.01 0.05 ND
MAY. 0.66 0.25 1.52 ND | 003 0.02 0.07 'ND
JUN. 0.36 0.32 1.58 ND 0.02+«| 0.01 0.07 ND
JUL. 0.2k 0.20 0.55 ND 0.03 0.02 012 ND
SEP. 0.50 0.20 1.15 ND 0.03 0.05 0.23 ND
OCT.* 2.43 0.67 4.05 1.53 0.06 0.05 0.20 ND
FOSFATOS (PO, SILICATOS (SiO, )

MES MED STD MAX MIN MED STD MAX MIN
MAR. 0.92 0.26 1.57 0.44 13.11 9.85 43.06 | ND
ABR. 0.82 0.13 1.17 0.51 30.33 | 2358 | 81.60 4.10
MAY. 0.74 0.11 1.04 0.43 6.22 11.21 | 49.85 ND
JUN. 0.67 0.06 0.81 0.52 427 2.68 10.51 ND
JUL. 0.56 0.03 0.61 0.50 3.73 2.45 6.82 ND
SEP. 0.38 0.19 1.51 0.23 1.89 0.71 3.50 ND
OCT.* 0.64 0.09 0.79 0.51 2.45 5.32 22.49 0.32
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Fig. 17 Concentracién (ug-at/l) de nutrientes inorganicos en la bahia de La Pagz,
durante 1997.

Los perfiles verticales de los nutrientes analizados esta representada en la
figura 18 para los meses de junio, julio y septiembre. Observandose de manera
general que la estructura térmica descrita para estos meses tiene efecto sobre los
nutrientes analizados, los cuales son mejor diferenciados en los estratos superficial, <
30y > 30 m. En los tres meses es posible observar que la maxima concentracion se
localiza en el estrato > 30 m, profundidad a la cual presumiblemente se localiza la

nutriclina (Fig. 18).
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JUNIO.

Particularmente la distribucion vertical de la concentracion de NO,, ‘NOZ, PO,y
SiO, durante el mes de junio presenta valores promedio muy constantes en el estrato
superficial (0.36, 0.02, 0.67 y 2.90 ug-at/l respectivamente). En el estrato < 30 m se
observa un incremento notable en la concentracion de los cuatro nutrientes (NO,: 1.43,
NO,: 0.10, PO,: 0.94 y SiO,: 7.41 pg-at/l ). Para el estrato > 30 m el incremento en la
conceniracion es de 521, 065, 1.36 y 10.75 pg-at/l para NO,, NO,, PO, y SiO,
respectivamente. La prueba t de Student realizada entre cada estrato confirma una

diferencia significativa (P<0.05) entre cada uno de ellos (Fig. 18).

JULIO.

La distribucién vertical de los nutrientes para los tres estratos sigue un patrén
similar al de junio. En el cual el estrato superficial mantiene valores promedio
constantes (NO,: 0.25, NO,: 0.03, PO, 0.56 y SiO,: 3.73 ug-at/l ). El incremento es
significativo (P<0.05) tanto para el estrato < 30 (NO,: 0.54, NO,: 0.06, PO,: 0.68 y SiO,:
4.33 pg-at/l ) como para el estrato > 30 m (NO,: 3.07, NO,: 0.17, PO, 0.80 y SiO,;
12.34 pg-at/l ) (Fig. 18).

SEPTIEMBRE.

Durante el mes de septiembre el incremento en la concentracidn de los
nutrientés con la profundidad fue significativamente (P<0.05) mayor en los estratos <
30 y >30 m con respecto al estrato superficial. En este ultimo se observd que los NO,
ligeramente se incrementaron (0.50 ug-at/l). Los NO, permanecen constantes (0.03
pg-at/l) y finalmente los PO, (0.38 ug-at/l) y SiO, (1.89 ug-at/l) disminuyeron. En los
estratos < 30 y >30 m los valores promedio fueron significativamente mayores (NO;,:
1.01, 4.09; NO,: 0.03, 0.23; PO, 0.44, 0.85y SiO,: 2.62, 4.57 pg-at/l respectivamente)
(Fig. 18).
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Fig. 18 Distribucién vertical de nutrientes inorganicos durante los meses de junio, julio

y septiembre 1997,
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En general los NO, presentan una mayor variabilidad espacial, por lo que a
continuacidn se describe su comportamiento durante todo el periodo de muestreo.
Para los NO,, PO, y SiO, su comportamiento es mas homogéneo describiéndose los

meses de marzo y junio como representantes de! periodo primavera-verano.

IV 2.4.1. Nitratos.
MARZO.

El patron espacial que tiene este nutriente en la bahia, nos muestra que para la
Zona somera y parte de la intermedia las concentraciones registradas fueron mayores
a 3.00 ug-at/l. En la zona profunda las concentraciones oscilan entre 1.00 y 3.00
pg-at/l a excepcion de dos estaciones cercanas a la costa, las cuales presentan
concentraciones < 1.00 pg-at/l (Fig. 19).

ABRIL.

En el caso del mes de abril las estaciones ubicadas cerca de la isla la partida y
espiritu santo presentan las concentraciones mas altas (> 3.00 pg-at/l). Las estaciones
ubicadas en la zona intermedia y somera presentan concentraciones en el intervalo de
1.00 a 3.00 pg-at/l, excepto una pequefa parte de esta ultima que presenta

concentraciones que van desde ND hasta 1.00 pg-at/l.

MAYO.

En el mes de mayo es evidente observar el cambio que se presenta en la
distribucicn de la concentracion de nitratos ya que estos se presentan muy
homogéneos en toda la bahia. Las concentraciones son desde ND hasta 1.00 ug-at/i,

excepto en la zona profunda (cercana de las islas), en la que se presentan valores de
1.10 a 1.50 ug-at/l (Fig. 19).
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JUNIO.
En el mes de junio se sigue manteniendo el patrén descrito para el mes de
mayo. Las concentraciones superficiales registradas son desde ND a 1.00 ug-at/i. Los

valores altos (1.10 y 1.60 pg-at/l) que se registran en este mes se localizan entre la

zona profunda e intermedia muy cercanas a las islas (Fig. 20).

JULIO.

Durante el mes de julio la distribucion espacial de NO, es muy uniforme en toda
la bahia. Las concentraciones registradas oscilan entre ND y 1.00 ug-at/i.

Registrandose en ia zona intermedia valores hasta de 3.00 ug-at/l (i:ig. 20).

SEPTIEMBRE.

Para el mes de septiembre nuevamente se puede apreciar una homogeneidad
en la distribucion espacial de NO, (ND hasta 1.00 ug-at/t) como en los meses de mayo,
junio y julio. A diferencia de estos se observa un ligero incremento (1.20 ug-at/l ) en la

concentracion de NO, en la zona intermedia del lado de la costa (Fig. 21).

OCTUBRE.

En el mes de octubre puede apreciarse que las concentraciones aumentan en
fas tres zonas con concentraciones dentro del intervalo de 1.00 a 3.00 ug-at/l. Excepto

en algunas estaciones en las que se registran valores mayores a 3.00 ug-at/l (Fig. 21).
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Fig. 19 Distribucion superficial de la concentracion de nitratos (ug-at/l) en los meses

de marzo y mayo de 1997.
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Fig. 20 Distribucion superficial de la concentraciéon de nitratos (ug-at/l) en los meses

de junio y julio de 1997.
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Fig. 21 Distribucion superficial de la concentracidn de nitratos (pg-at/l) en los meses
de septiembre de 1997 y octubre de 1996.
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IV.2.4.2. Nitritos.
MARZQ.

La concentracion de nitritos superficiales, en los muestreos realizados varian
generalmente en un intervalo entre ND y 0.30 pg-at/l. Registréhdose en marzo las
maximas concentraciones. Asi mismo la distribucion espacial nos muestra que la zona
profunda e intermedia de ia bahia presenta las maximas concentraciones las cuales
varian entre 0.10 y mayores a 0.30 pg-at/l. En esta ultima zona tamb}ér) se observan
concentraciones que van desde 0.10 hasta 0.30 pg-at/l (Fig. 22). Finalmente se puede

apreciar que las minimas concentraciones (ND a 0.10 pg-at/l) se lpcalizan en la parte

somera de la bahia.

JUNIO.

En el mes de junio, los NO, al igual que los NO, presentan una distribucion
superficial homogénea en toda la bahia. Las concentraciones varian en un intervalo de
ND hasta 0.10 ug-at/l (Fig. 22).

IV 2.4.3. Fosfatos.
MARZO.

La distribucion espacial de los fosfatos durante marzo es en su mayor parte
homogénea, con concentraciones que oscilan entre 0.50 y 1.50 pg-at/l. Es posible
observar que la zona intermedia presenta valores mayores a 1.50 pg-at/l. Asi mismo

en parte de la zona somera se registran valores dentro del intervalo ND a 0.50 pg-at/|

(Fig. 23).
JUNIO.

Los PO, al igual que los NO, y NO, en el mes de junio presentan una variacion

espacial uniforme. Los valores registrados oscilan entre 0.50 y 1.50 ug-at/l (Fig. 23).
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de marzo y junio.
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IV 244 Silicatos.
MARZO.

L.a concentracion de silicatos prasenta una diferencia espacial mas conspicua.
En [a mayor parte de {a zona profunda se registraron concentraci‘ones de 5.00 a 10.00
pg-at/l. La zona intermedia es la que presenta una mayor variabilidad, observandose
un gradiente frente a la isla Espiritu Santo con concentraciones que van desde ND
hasta 10.00 ug-at/l ubicandose los valores mas bajos en el centro y en la periferia los
>10 ug-at/l. En la zona somera se registraron valores desde ND a 5.00 ug-at/l cerca de
ta costa, posterior a estas se registra un incremento hacia la zona intermedia (>10.00
pg-at/h)( Fig. 24).

JUNIO.

Para el mes de junio podemos observar que el patron de distribucion cambia
con respecto a marzo. Las concentraciones de silicatos empiezan a disminuir (ND
hasta 10.00 ug-at/l) y tienden a ser homogéneas en la zona profunda y algunas
regiones de la zona intermedia y somera. En la zona intermedia se registraron valores
, que oscilan entre 5.00 y 10.00 pg-at/l cercanos a la zona somera en la cual se

presentan las maximas concentraciones del lado de la costa (Fig. 24).
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IV.2.5. Clorofila a y Seston.

En la tabla 6 se presentan las medias de las concentraciones superficiales de
clorofila a (Cla) y seston para cada mes muestreado. La mayor concentracion de Cla
se observa para el mes de marzo (0.89 mg m™), mientras que la de seston se registra

en el mes de mayo (0.69 g m?3).

Tabla 6. Promedio superficial mensual (MED) de Cla (mg m™) y seston (g
m™) para la bahia de La Paz, durante 1997 (* 1996).
MES Cla (mg m™) SESTON (g m™)

MED MAX-MIN MED MAX-MIN
MAR. 0.89 1.94-0.23 0.59 1.42-0.12
ABR. 0.60 152-0.07 047 | 228-016
MAY 0.48 0.88-0.18 0.69 2.30-0.19
JUN. 0.37 0.84 - 0.22 0.61 2.07 - 0.08
SEP. 0.04 1.90 - 0.08 0.57 1.46 -0.15
OCT.* 0.06 0.16 - 0.02 0.24 0.95-0.02

Para reducir la dispersion que tienen los datos de Cla y seston sobre su media
se calcularon las medianas mensuales. En términos generales se observa que, _-
durante, marzo y abril los valores de las medianas correspondientes a Cla fueron altas
y las correspondientes al seston bajas en contraste con los meses siguientes (mayo,
junio, septiembre y octubre) en los que la Cla disminuye y el seston se incrementa
(Fig. 25). Es posible observar que la Cla presenta claramente un patréon estacional <
cuyo maximo se registra en el mes de marzo. Posteriormente se observa un
decremento hasta registrarse su valor minimo en el mes de octubre (0.06 mg m™). Sin
embargo en el seston no es posible observar un patron definido, registrandose la
maxima concentracion en el mes de mayo y la minima en el mes de octubre (0.24 g

m).
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Fig. 25 Concentracion superficial de Cla (mg m?®) y seston (g m?) representadas por

las medianas mensuales para la bahia.

Distribucidon espacial de Cla.
MARZO.

En general la distribucidn espacial que presenta la concentracion superficial de
Cla para el mes de marzo describe un gradiente sureste a noroeste con
concentraciones desde indetectables hasta >1.00 mg m?® (Fig. 26). En la zona
profunda se registraron concentraciones que oscilan entre 0.50 y 1.00 mg m™. Para la
zona intermedia las mayores concentraciones se observaron frente a las islas y las
menores hacia la linea de costa. En |a zona somera las menores concentraciones (ND

hasta 0.50 mg m™) se registraron frente a la ensenada de La Paz.
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ABRIL.

Para el mes de abril la region intermedia de la bahia presenta concentraciones

de Cla entre 0.60 a 1.00 mg m™ con un ndcleo frente a las islas que presenta
concentraciones hasta de 1.50 mg m>.

MAYO.

En el mes de mayo la mayor parte de la bahia presenta concentraciones de Cla
desde indetectables hasta 0.50 mg m™. Excepto en la parte profunda cerca de la costa

y parte de la region somera que presentan concentraciones entre 0.60 y 1.00 mg m>
(Fig. 26).

JUNIO.

En-junio puede apreciarse que la bahia presenta una homogenizacion total en la
concentracion superficial de Cla la cual se encuentra desde indetectable hasta 0.50
mg m>. Sin embargo se observa que en algunas estaciones la concentracion fue hasta
de 0.84 mg m™ (Fig. 27).

SEPTIEMBRE.

Para septiembre puede apreciarse un patréon similar al mes de junio en el que
las concentraciones de Cla en la mayor parte de la bahia son desde indetectables
hasta 0.50 mg m> Asi mismo puede apreciarse para algunas estaciones
concentraciones hasta de 1.90 mg m”. Estas altas concentraciones se registraron

frente a la ensenada de La Paz y en la zona profunda del lado de las islas (Fig. 27).

OCTUBRE.

Finalmente en el mes de octubre se hace mas evidente la homogeneidad que

existe en la bahia dado que las concentraciones de Cla registradas son menores de
0.50 mg m=.
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Distribucion espacial de seston.
MARZO.

La distribucion espacial de la concentracion de seston en el mes de marzo
presenta un gradiente que se caracteriza por tener concentraciones que van desde
indetectables hasta 0.50 g m™ en la regidon somera y profunda, registrandose las mas _

altas concentraciones en la region intermedia (1.10 - 1.50 g m™) hasta disminuir en

ambos extremos (Fig. 28).

ABRIL,

En el mes de abril existe un gradiente noroeste-sureste cuyas concentraciones
van desde lo indetectable hasta 2.00 g m™ en la regién cercana a la entrada de la

Ensenada de la Paz.

MAYO.

Para el mes de mayo este gradiente tiende a desvanecerse y el patron
observado corresponde a nucleos con concentraciones desde indetectables hasta 0.50
g m™ en la region intermedia y profunda. Sin embargo, puede apreciarse que el resto

de la bahia presenta concentraciones desde 0.60 a 1.00 g m® (Fig. 28).

~ JUNIO.

En el mes de junio el seston presenta un gradiente noroeste-suroeste dominado
por concentraciones indetectables hasta 0.50 g m™en la mayor parte de la bahia. Sin
embargo, puede apreciarse un gradiente este-oeste que varia en cada una de las
zonas establecidas. De tal manera que en la zona profunda este gradiente presenta
las maximas concentraciones (1.60-2.00 g m™) del lado este, muy cercano a las islas,
progresivamente este gradiente va disminuyendo hasta observarse concentraciones

desde indetectables hasta 0.50 g m™ del lado de la costa (Fig. 29).
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La zona central aparentemente sigue el mismo comportamiento que la zona
profunda. En cambio en la zona somera este gradiente tiende ‘a ‘desvanecerse .
presentando concentraciones muy homogéneas que van del orden de indetectables
hasta 0.50 g m™, a excepcion de la parte cercana a la Ensenada de la Paz que

presenta concentraciones entre 0.60 y 1.00 g m™ (Fig. 29).

SEPTIEMBRE.

Para el mes de septiembre nuevamente el patron que guarda el seston cambia
notoriamente observandose casi una completa homogeneidad en toda la bahia con
concentraciones del orden de indetectables hasta 050 g m?> Las maximas

concentraciones se registraron del lado de las islas (0.60 a 1.00 g m™®) y del lado

somero cercano a la costa (Fig. 29).

OCTUBRE.

Finalmente en el mes de octubre al igual que en septiembre las concentraciones
de seston son mas homogéneas oscilando entre ND y 0.50 g m™ en las tres zonas de

.la bahia. Excepto una estacién de la zona somera, en la cual se registro 0.95 g m™.
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IV 3. PRODUCTIVIDAD PRIMARIA.

IV 3.1. Distribucion Estacional.

Cuando se estima la productividad primaria mediante un perfilador de
fluorescencia natural es necesario tener en cuenta algunos puntos: 1) evitar la
contaminacion de la sefial de radiancia ascendente por la dispersién elastica de la luz
del sol (Stegmann et al., 1992); y 2) utilizar solo datos de profundidades mayores a 5
m. A este respecto Garcia-Mendoza (1994) y Garcia-Mendoza y Maske ('1996) estiman
una contribucién de la radiancia ascendente de alrededor de 5 % a los 6 m. Llegando
a ser minima (aprox. 1.5%) a los 10 m, por lo que, puede despreciérse a profundidades
mayores.

De acuerdo a lo anterior en la tabla 7 se presentan los valores promedio de

productividad primaria a 5 m de profundidad y el promedio de productividad primaria
integrada desde 5 m a la base de la zona eufdtica.

Tabla. 7 Promedios (MED), maximos y minimos (MAX-MIN) de productividad primaria a 5 m de
profundidad y productividad primaria integrada desde 5 m a la base de la zona eufotica para la bahia
de La Paz (*1996).
MES Productividad primaria (5 m) | Productividad primaria | Productividad primaria integrada
nmol C m3 s (5m) mg C m3n" (5m-ZeymgC m?h?
MED MAX - MIN MED MAX - MIN MED MAX - MIN
MAR. | 370.91 726.51 - 133.59 16.02 | 31.39-7.77 |106.06 172.81-34.38
ABR. | 259.44 429.53-131.37 11.207] 18.55-568 |[137.75 194.40 - 74.50
MAY. | 180.65 419.24 - 41 .12 8.23 18.11-1.78 [12843 32017 - 15.64
_IJUN. 66.05 311.38 - 25.65 2.85 13.45-1.11 | 98.08 140.72 - 32.20
SEP. | 5043 40474 - 22.93 217 17.48-1.00 | 66.09 103.64 - 25.72
OCT.* l 124.84 } 171.50 - 21.86 5.39 7.40-0.94 - -
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Los valores promedio de productividad primaria a los 5 m obtenidos en esté ‘
trabajo muestran una tendencia estacional cuyo maximo se localizan en el mes de
marzo (16.02 mg C m™ h™' + 8.70). Posterior a este maximo la productividad primaria
comienza a decrecer hasta llegar al valor minimo en el mes de septiembre (2.17 mg C
m3 h' + 3.80). Para el mes de octubre se puede apreciar que nuevamente comienza a
incrementarse (5.39 mg C m? h™' + 2.18) la productividad (Fig. 30a).

La productividad primaria integrada desde los 5 m a |la base de la zona eufdtica
parece presentar también un comportamiento estacional, sin embargo, al realizar una
prueba de significacion a través de la prueba t de Student a un valor de P < 0.05,
observamos que los valores mensuales no difieren significativamente. Abril es el mes
en el que se registro el valor maximo (137.45 mg C m? h' + 41.25); después se
observan disminuciones sucesivas de la productividad primaria integrada hasta
alcanzar el valor minimo en el mes de septiembre ( 66.09 mg C m? h™' + 23.39) (Fig.
30b).
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Fig. 30 Variacion estacional de productividad primaria a 5 m de p'ro'fundidad (@) y -
variacion estacional de productividad primaria integrada desde 5m hasta la base de la
zona eufotica (b), durante el periodo de muestreo.

\

IV. 3.2. Distribucion Espacial.
La descripcion de los perfiles verticales de productividad primaria para cada

periodo de muestreo se realizaron de acuerdo a la regionalizacidon propuesta para los

perfiles verticales de temperatura y densidad relativa.

Pag.74



Reyes-Salinas, A. 1999. "Factores que controlan la productividad ..."

ZONA PROFUNDA.
ABRIL.

Los perfiles verticales realizados para la productividad primaria en el mes de
abril muestran valores maximos que oscilan entre 10.00 a 20.00 mg C m> h a una
profundidad entre 8 y 16 m. De acuerdo a la orientacion (este-oeste) de los transectos
es posible observar que las estaciones orientadas hacia el este (E5 y EB) presentan

valores de productividad primaria mas altos y menos profundos (Fig. 31).

MAYO.

En el mes de mayo los valores maximos de productividad primaria registrados
en la zona profunda varian desde 4.00 a 2400 mg C m® h' . Las estaciones
orientadas hacia el oeste presentan los maximos valores (24.00 mg C m® h) a una
profundidad de 18 m (E10). El resto de las estaciones presentan un comportamiento
similar. Por otro lado puede apreciarse que el mes de mayo sustenta los valores mas
altos de productividad primaria, a pesar de que la productividad primaria promedio esta

por debajo de la registrada en abril (Fig. 31).

JUNIO.

Para el mes de junio las estaciones localizadas al oeste de cada transecto
presentaﬁ valores minimos (< 24.00 mg C m® h") de productividad primaria en
comparacion del mes de mayo. Las estaciones localizadas al este presentan valores
maximos que oscilan entre 9.00 y 12.00 mg C m™ h™' a una profundidad entre 12 y 20
m. La variabilidad vertical que presentan los perfiles de productividad primaria es muy
marcada para algunas estaciones, por ejemplo la E2, E4 y E10 presentan un maximo
(11.00, 9.00 y 12.00 mg C m™ h” respectivamente) localizado a diferente profundidad
(12, 16 y 20 m aproximadamente) (Fig. 31).
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SEPTIEMBRE.

Como puede apreciarse en la figura 31 la productividad primaria en el mes de
septiembre disminuyo trascendentalmente. Los valores maximos registrados oscilaron
entre 2.00 y 3.00 mg C m? h™" a una profundidad de 25 a 35 m aproximadamente. El

comporiamiento que presentan la mayoria de los perfiles es muy homogeneo, por io

que la variabilidad vertical es muy poca entre las estaciones.

OCTUBRE.

En el mes de octubre nuevamente comienza a incrementarse la productividad

primaria. Registrandose el valor maximo (7.00 mg C m? h'") a una profundidad de 43 m

aproximadamente (Fig. 31).
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ZONA INTERMEDIA.

MARZO.

Los perfiles verticales correspondientes al mes de marzo presentan un maximo
que oscila entre 10.00 y 30.00 mg C m™ h™, entre los 6 y 10 m de profundidad.

Registrandose los valores maximos en las estaciones (E24 y E 25) localizadas hacia el
oeste (Fig. 32).

ABRIL.

En el mes de abril los perfiles verticales correspondientes a productividad
primaria presentan valores maximos entre 8.00 y 10.00 mg C m™ h™" a una profundidad
entre los 8 y 16 m. El comportamiento de los perfiles durante este mes en la zona

intermedia es similar (Fig. 32).

MAYO.

En el mes de mayo los valores maximos de productividad primaria registrados
varian de 8.00 a 58.00 mg C m® h' En esta zona los perfiles verticales de
productividad primaria muestran un patron diferente en algunas de las estaciones.
Siendo registrados los valores maximos a una profundidad que varia entre 8 y 18 m.

De manera general las estaciones orientadas al oeste presentan valores
maximcs un poco mas superficiales que las estaciones del este, las cuales presentan
los valores mas altos (58.00 mg C m> h') y mas profundos. En algunas de las
estaciones localizadas en el transecto 4 presentan un maximo subsuperficial de 6.00
mg C m? h' a una profundidad de 19 m (Fig. 32).

Al igual que la temperatura y la densidad los perfiles de productividad primaria
presentan en esta zona una marcada variabilidad, destacando las estaciones E14 y
E15, cuyo maximo se localiza a diferentes profundidades, siendo la E14 la que

presenta un valor maximo de 58.00 mg C m> h™".
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JUNIO.

Para el mes de junio los valores maximos de productividad primaria oscilan
entre 8.00 a 10.00 mg C m™ h™" a una profundidad entre 16 y 23 m. De manera general
puede apreciarse un gradiente en direccion este-oeste del transecto 3 en el que los
valores mas altos (10.00 mg C m™ h™") se localizan al oeste, asi mismo es posible
‘observar que estos se localizan mas superficialmente. Por otro lado el transecto 4
presenta un comportamiento similar al 3, sin embargo es posible observar que estos
maximos se localizan a una mayor profundidad que las estaciones del transecto 3 (Fig.
32).

Respecto a la variabilidad vertical, esta es mayor que la del mes de mayo,

destacando las estaciones E17 y E21 cuyo maximo se localiza entre 12 y 23 m

respectivamente.

SEPTIEMBRE.

Durante el mes de septiembre los perfiles de productividad primaria presentan
el mismo comportamiento que los de la zona profunda. Los valores maximos
registrados oscilan entre 2.00 y 6.00 mg C m?® h™' a una profundidad aproximada de 30
a 40 m. Es posible apreciar que las estaciones localizadas al este en los transectos 3y
4 presentan los valores mas altos de productividad primaria (6.00 mg C m™ h" ) (Fig.
32). |

Durante este mes se reduce la variabilidad que hay entre los diferentes perfiles,

los maximos de productividad primaria son mas bajos y mas profundos.

OCTUBRE.

En el mes de octubre se observa un comportamiento similar al de septiembre.
La estacion 15 presenta un maximo (5.00 mg C m™ h™') a una profundidad de 30 m
aproximadamente (Fig. 32).

Pag.79



Reyes-Salinas, A. 1999.

RESULTADQS,

5
10
15
20

" 25
30
35
40
45
50

Profundidad (m)

Frofundidad (m)

-3, -1
pp(mgCm ~h )

0 20 40 60

31
pp(mMgCm h )

0 20 40 60

31
pp(mgCm " h )

0 20 40 60

1 l‘.l ] I Ly 1 1 I | | 1 '14 .I,_ _l._l_l_L_J_J__I_L_l.l_J
—+ -
= MARZO - ABRIL MAYO
} ll [ IIILlIlIIIllll Tlll(llllllll(l
-
_}
JUNIO SEPTIEMBRE OCTUBRE

Fig. 32 Perfiles verticales de productividad primaria (pp) en la zona intermedia durante

los meses de marzo, abril, mayo, junio, septiembre (1997) y octubre (1996). E=
Numero de estacion.
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ZONA SOMERA.

MARZO.

Los perfiles correspondientes al mes de marzo para la zona somera presentan <
valores maximos que oscilan entre 5.00 y 20.00 mg C m™ h™', a una profundidad de 6 a

8 m. En algunas estaciones (E32) es posible observar otro maximo subsuperficial a
una profundidad de 16 a 17 m (Fig. 33).

MAYO.

En el mes de mayo los perfiles de productividad primaria muestran sus valores
maximos 10.00 mg C m™ h'") a una profundidad de 8 m aproximadamente, excepto en
algunas estaciones en las que la profundidad es mayor que la p;roductividad primaria
registrada (20.00 mg C m™ h™* a una profundidad de 12 m) (Fig. 33). A diferencia de los
perfiles de temperatura y densidad la productividad primaria para esta zona presenta
una amplia variabilidad destacando las estaciones £26 y E33 cuyo maximo se localiza

a diferentes niveles y su intervalo es desde 12.00 hasta 20.00 mg C m?® h’ '
aproximadamente.

JUNIO.

Los valores maximos registrados para productividad primaria en el mes de junio
oscilan entre 2.00 y 5.00 mg C m™ h'" a una profundidad entre 15 y 22 m. La mayoria
de los perfiles presenta un patron similar en esta zona (Fig. 33). En este mes es
posible observar que hay una disminucion en el intervalo de variacidbn que presentan
los perfiles de productividad primaria siendo la estacion E23 las que sobresale por

presentar un maximo de 6.00 mg C m® h™', a una profundidad de 27 m.
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SEPTIEMBRE.
En septiembre la productividad primaria es muy homogeénea en toda la columna
de agua. Los valores registrados fueron menores a 3.00 mg C m? h™ (Fig. 33), siendo

la estacion E21 y E26 las que presentan los valores maximos a una profundidad de 27

m.
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Fig. 33 Perfiles verticales de productividad primaria (pp) en la zona somera durante los

meses de marzo, mayo, junio y septiembre (1997). E= Numero de estacion.
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La distribucion espacial de productividad primaria integrada desde los 5 metros
hasta la base de la zona eufética para la zona profunda durante el mes de mayo
presenta un gradiente este oeste con concentraciones menores de 100.00 mg C m? h
y concentraciones entre los 100.00 y 250.00 mg C m? h™" en direccién a las islas (Fig.
34).

La distribucion en la zona intermedia es a manera de "parches", sin embargo
las mayores concentraciones ( > 250.00 mg C m”? h'") se localizan frente a las islas y
las concentraciones menores a 100.00 mg C m? h™ se registraron hacia el sur de la
bahia. En la region somera del lado del canal de San Lorenzo se localiza un "parche”
gue continua con la zona intermedia que presenta concentraciones menores a los
100.00 mg C m?h™"; finalmente a la entrada de |la Ensenada de La Paz y siguiendo la
linea de costa se localizaron concentraciones entre 100.00 y 250.00 mg m? h™ (Fig.
34)

Para el mes de junio la distribucion de productividad primaria integrada es mas
homogénea, practicamente la zona profunda mantienen el mismo patron que el mes de
marzo, en la zona intermedia la distribucién se hace mas homogénea manteniéndose
concentraciones de 100.00 a 250.00 mg C m?h™ a manera de parche frente a las islas;
el resto de la zona mantiene concentraciones menores a 100.00 mg C m?h™. En la
zona somera las concentraciones son menores a 100.00 mg C m?h™  (Fig. 34).

En el mes de septiembre la distribucién de productividad primaria integrada es
.completamente homogénea con concentraciones menores a 100.00 mg C m? h.
Registrandose los valores menores (26.00 mg C m? h') en parte de la zona

intermedia y de la zona somera del lado de la costa (Fig. 35).
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Fig. 34 Distribucion horizontal de la productividad primaria integrada (5m-Ze) en los

meses de mayo y junio para la bahia de La Paz.
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mes de septiembre para la bahia de La Paz.
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IV .4 ESTRATIFICACION DE LA COLUMNA DE AGUA.

Se calculd la variacion de la estratificacion de la columna de agua mediante el

indice de estratificacion (®) propuesto por Simpson y Hunter (1974), (Tabla 8 ). Se

observa un comportamiento estacional en el que la columna de agua presenta los

valores menores de @ en el mes de marzo (78.47 J m?) para posteriormente alcanzar

su maximo en el mes de octubre (347.36 J m?).

estandar) (* 1996).

Tabla 8. indice de estratificacion promedio (MED) estimado
durante el periodo de muestreo en la bahia de La Paz. (Max
= maximo valor, Min

minimo valor y STD = desviacion

MES MED ~ MAX - MIN STD
MAR. 78.47 11.40 - 66.42 10.02
JUN. 248.79 284.87 - 214.59 23.89
JUL. 246.72 286.94 - 200.99 21.77
SEP. 298.95 310.00 - 288 .67 6.61
OCT.* 347.36 22.35

382.10 - 312.77

La distribucion espacial de & para la bahia de La Paz, esta representada en la

figura 36, en la cual se muestran los valores correspondientes al periodo de primavera,

observandose de manera general un patron homogeéneo tanto en la zona profunda

como en la parte intermedia con valores que oscilan entre los 66.00 y 85.00 J m™ .

En el verano se aprecian valores altos de estratificacion oscilando entre 200.00

y 340.00 J m™. Los valores mas altos se registraron frente a la isla Espiritu Santo, en la

depresion Alfonso y del lado de la costa en direccion a las islas.
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VI DISCUSION.,

VI. 1 RELACION ENTRE LA HIDROLOGIA Y LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA.

IV.1.1. Caracteristicas meteorologicas.

La cobertura de nubes que presenta la fraccion mas baja fue registrada en abril,
junio y septiembre, con cerca de 2 octas, no asi en mayo como lo reporta Robles
Gil-Mestre (1998). Posiblemente las estimaciones anteriores tienden a estar
sub-estimadas debido a los diferentes criterios de observacion y al efecto de rugosidad
debido a la ubicacién de la estacion. El registro de la fraccidn mas baja durante los
meses de abril y junio de acuerdo con Robles Gil-Mestre (1998) correspohden a los
meses mas secos y estan, también, asociados a un sistema de alta presion sobre el
Pacifico que favorece un tiempo estable y seco.

En términos generales el analisis de los promedios de los vientos superficiales
realizados en este estudio'concuerda con lo descrito por Robles Gil-Mestre (1998) ya
que es posible observar los cambios en las componentes del viento durante los
periodos de transicion y la dominancia de la componente sur durante la estacion
calida. Sin embargo al observar los gréficos de la frecuencia de la direccion e
intensidad de los vientos entre las 09:00 y 19:00 para cada mes muestreado (Anexos
IX.3., IX.4. yIX5.) se ha detectado que hay una discrepancia posiblemente debida a la
ubicacion de cada una de las estaciones meteorolodgicas, al criterio de observacion, asi
como a la variabilidad del tiempo atmosférico y el clima determinados por los sistemas

meteorologicos a diferentes escalas que se manifestaron en la ciudad de la Paz
durante 1992 a 1994.

VI.1.2. Hidrologia.

La estructura hidrolégica observada nos permite diferenciar un periodo de
estratificacion mayo-octubre caracterizado por un gradiente de temperatura a
. profundidades mayores a 40 m y de acuerdo con Cervantes-Duarte (com. per.') un
periodd de mezcla el resto del ano. Durante el periodo de estratificacion, en verano
existe una capa de agua homogénea en superficie cuya profundidad depende de las
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condiciones meteoroldgicas (particularmente viento) pudiendo llegar hasta los 40 m;
bajo ella, se presenta el gradiente de temperatura. En el otono (octubre) se va
produciendo una capa de mezcla mas profunda por conveccién en superficie, esta
capa se hace mas profunda y mas fria hasta que alcanza las capas inferiores. El
gradiente de temperatura se hunde hasta desaparecer, encontrandose toda la columna

de agua homogénea en el invierno (Fig. 37).

G <> Temperatura (C) @ >< e
O — e O U U .y = - PR - — — -
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_ o o
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3 ) 5 o
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Fig. 37 Representacion esquematica de los perfiles verticales de temperatura en un

ciclo anual para la bahia de la Paz.

Gilmartin y Revelante (1978); Murillo (1987); Cruz-Ayala (1996) vy
Jiménez-lilescas (1996) senalan que la temperatura y salinidad promedio en la bahia
de la Paz presentan una variacién temporal. Los resultados de temperatura registrados
en este estudio concuerdan con lo ya establecido, presentando en superficie un
comportamiento ciclico, y una diferencia entre 0.50 y 2.00 °C con la serie de tiempo de

1989 a 1996 propuesta por De Silva-Davila (1997).
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Por otro lado Flores-Ramirez ef al. (1996) sugieren que la temperatura
superficial promedio durante junio de 1988 a julio de 1991 cambia significativamente
entre afos. Explicando esta variacion en relacion al efecto remanente de ENSO
1986-1987, influjo de La Niha y el desarrollo de una anomalia calida en la boca del
golfo de California. A este respecto los resultados obtenidos durante el periodo de
estudio comprenden el inicio de un ano Nifio 1997-1998, en el cual esperariamos
observar un incremento en la temperatura y efectos considerables en las variables
_monitoreadas, sin embargo, el impacto que tiene sobre la bahia este fendbmeno no
parece ser tan significativo en relacibn al cambio estacional propuesto por De
Silva-Davila (1997), el cual en algunos meses es posible apreciar aproximadamente
una diferencia de 2.00 °C.

Los resultados sobre la variacion espacial de la temperatura, salinidad vy
densidad reflejan que en la boca norte de la bahia, ademas de la entrada de agua
proveniente del golfo de California, la profundidad de la zona contribuye a originar un
ambiente mas oceanico con condiciones mas estables de temperatura, salinidad y
densidad; mientras que el canal de San Lorenzo permite al sur y sureste de la bahia
que se genere la mayor variabilidad estacional en los pafémetros anteriormente
descritos, probablemente debido a la mezcla intensa producida por el viento y las
corrientes de marea que alcanzan velocidad'es hasta de 25 cm/s (Obeso-Nieblas y
Jiménez-lllescas, 1989; Obeso-Nieblas et al., 1993a, b).

Si bien con los resultados obtenidos al respecto puede inferirse lo anterior, es
pertinente mencionar que en términos generales la variabilidad espacial en la bahia es -
muy poca en los meses de verano-otono (excepto en los dias que la influencia de
fendmenos meteoroldgicos se hace presente). Lo cual podemos corroborar con la
estratificacion de la densidad, dado que es la que determina la estabilidad de la
columna de agua, como lo manifiestan los perfiles realizados durante el periodo de .
estudio. A este respecto Jiménez-lllescas (1996) describe a la bahia de La Paz como
un sistema barotrépico, en el que la densidad y la estructura termohalina son
completamente homogéneas verticalmente. Por otra parte Zaytsev ef al. (1998)

sugieren el mismo comportamiento en la estructura termohalina, encontrando una capa
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de mezcla superficial de aproximadamente 40 m altamente homogénea y calida
durante el verano. Cervantes-Duarte (com. per.") observa que la variabilidad durante
invierno-primavera es al igual que en verano-otofio, sin embargo para esta época es
importante la influencia de los vientos prevalecientes.

Asi  mismo, Villasenor-Casales (1979), Signoret y Santoyo (1980);
Obeso-Nieblas (1986); Murillo (1987) y Flores-Ramirez et al. (1996) han demostrado
que en la bahia de La Paz las condiciones hidroldgicas varian con la temporada del
ano y que los aportes de agua oceanica afectan de manera diferente las costas este y
oeste de la bahia. Sin embargo pese a que han establecido zonas con caracteristicas
diferentes de acuerdo a razones de indole practica segun los autores anteriormente
senalados no se ha descrito con exactitud la presencia de diferentes masas de agua
en la bahia.

Al respecto Murillo (1987) sugiere la presencia de tres "clases de agua" : Agua
del Canal de San Lorenzo, Transicional y Noroeste, de acuerdo con distintos depositos
de radiolarios. Garcia-Pamanes (1981) de acuerdo a la distribucién de poblaciones
_fitoplanctonicas y valores de salinidad propone que el intercambio de agua entre la
bahia y él golfo es a través del canal de San Lorenzo. Donde el agua del golfo penetra
a la bahia por la parte sur de la isla Espiritu Santo y agua de la bahia sale al golfo
pegada a tierra firme. Jiménez-lllescas (1996) por otra parte evidencia la intrusion de
la masa de Agua del Golfo de California en el verano de 1992, sin embargo, no
clasifica las masas de agua presentes en la bahia. ,

Es conocido que las masas de agua presentes dentro del golfo de California
han sido identificadas con creciente detalle a partir del trabajo de Sverdrup (1941).
Siendo la clasificaciéon de Torres-Orozco (1993) la mas reciente y a la cual nos
referimos para clasificar las masas de agua en la bahia de La Paz (Para una revision
bibliografica mas extensa de trabajos sobre masas de agua del golfo de California ver
Torrez-Orozco, 1993 y Lavin et al., 1997). Bajo este contexto se reportan la presencia
del AGC, ASE y ASsSt en la bahia de La Paz. ‘

' Cervantes-Duarte, R. 1998, Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Av. Instituto Politécnico Nacional s/n.
Apdo. Postal 592. C.P. 23000, La Paz, B.C.S., México.
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VI1.1.3. Transparencia.

En lo que respecta a la profundidad de desaparicidn del disco de Secchi
Megard y Berman (1989) mencionan que esta profundidad puede ser relacionada con
la transparencia del agua, y que esta depende de la absorcidn y esparcimiento de la
luz en la columna de agua. Por ende la transparencia depende principalmente de la
resuspension y transporte de particulas, el aumento de la biomasa del plancton, la
actividad de pastoreo y la agregacion de bacterias alrededor de la materia organica.
Debido a que las relaciones de las concentraciones de estas materias cambian con el
tiempo y lugar, la transparencia no tiene una relacion fija con otros parametros como la
Cla o el seston. Nuestros resultados a este respecto, corroboran lo propuesto por
Megard y Berman (1989) ya que no se enconird relacion entre la transparencia y la Cla
y el seston.

Por otra parte Bustillos-Guzman y Lechuga-Devéze (1989) discuten sobre las
lecturas del disco de Secchi y las caracteristicas 6pticas del agua de la costa
occidental de Baja California y golfo de California, encontrando que las constantes
obtenidas de relacionar las lecturas del disco de Secchi versus la atenuacion de luz
son caracteristicas de cada zona. Asi mismo proponen utilizar 1.99 (para el golfo de
California) y 1.08 (para la costa del Pacifico) como constantes en el calculo de la
-atenuacion de la irradiancia. Los resultados obtenidos en este trabajo ademas de
coincidir con IQ reportado por Bustillos-Guzmén y Lechuga-Deveze (1989) para la
costa occidental de Baja California y golfo de California, evidencian una variabilidad
temporal. Por 1o que se sugiere utilizar las diferentes constantes obtenidas en cada
periodo (1.55 marzo, 1.70 abril, 1.66 mayo, 1.86 junio y 1.98 septiembre) para zonas
con caracteristicas similares a la bahia de La Paz cuando se desee caicular los
porcentajes de fuz a cualquier profundidad cuando solo se disponga de un disco de
Secchi.

Flores-Ramirez et al. (1996) reportan que la transparencia del agua es
significativamente menor en los periodos templados, como la Nifia {(mayo 1989 a abril
1990) y la estacion templada (noviembre a abril). Los resultados obtenidos en este

trabajo manifiestan un patron similar al obtenido por Flores-Ramirez et al. (1996),
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registrandose los menores valores de transparencia durante el periodo de primavera.
Esto nos sugiere que en esta época las aguas de la bahia son mas turbias debido al .
incremento de la resuspension de particulas y concentracion de Cla y seston que en
verano, ya que en esta ultima las aguas de la bahia tienden a ser mas transparentes.
Sin embargo la mayor variabilidad se da en el verano probablemente debido a lo
somero de las estaciones asi como a las diferentes condiciones meteorologicas
durante los meses muestreados.

Bajo este contexto Martinez-Lopez et al. (en revisidn) encuentran que la
transparencia del agua en la bahia de La Paz presenta una alta variabilidad durante
abril de 1993 a marzo de 1995. Esta variabilidad es parcialmente interpretada por la
biomasa de fitoplancton y la influencia del viento dominante al eliminar la posibie

resuspension de sedimentos en las estaciones profundas.

V1 1.4, Nutrientes.

“ Gilmartin y Revelante (1978) registraron en la ensenada de La Paz (agosto) una

concentracion promedio de 0.69 ug-at/l (NO,) e intervalos de 0.27 a 1.75 ug-at/l. En
este trabajo se registraron concentraciones de NO, en intervalos de ND a 1.58 pg-at/l y
de NO, en intervalos de ND a 0.19 pg-at/l durante el periodo de muestreo. Estos
valores observados en la zona fotica estan probablemente asociados a un fuerte
consumo de nutrientes inorgénicos en la superficie. En términos generales los valores
obtenidos en los meses de junio, julio y septiembre con respecto a los de Gilmartin y
Revelante (1978) son ligeramente mas bajos, sin embargo el intervalo que reportan es
muy similar al obtenido en este trabajo. Una posible explicacion de tales diferencias
puede relacionarse con el recictamiento local favorecido por la circulacion existente
entre la ensenada y la bahia.

En algunas lagunas costeras mexicanas la concentracion de ortofosfatos
disueltos puede oscilar desde lo indetectable hasta contenidos altos cercanos a 10.00
ug-at/l (De la Lanza, 1994). Tomando en cuenta que la concentracion promedio de
fosforo en el agua de mar es de 2.35 pg-at/l (Martin, 1970) y considerandose como

bajos los valores menores de 1 ug-at/l (Boto, 1982) la bahia de La Paz presenta
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valores bajos e intermedios (0.023 y 1.57 pg-at/l). Sin embargo al observar la figura 22
es posible notar que esta especie en ningun momento llega a ser limitante durante el
periodo de muestreo. Debido a que nunca alcanza valores de cero y/o cercanos a cero
(indetectables) en comparacion de los nitratos, nitritos y silicatos.

Nieto-Garcia y Garcia-Pamanes (1991) encontraron en la bahia .de La Paz
(Junio) concentraciones de ortofosfatos con un valor maximo de 0.44 ug-at/l y un valor
minimo de 0.12 ug-at/l . Gilmartin y Revelante (1978) registraron en la ensenada de La
Paz (agosto) una concentracion promedio de 0.55 pg-at/l (PO,) é intervalos de 0.44 a
0.78 ug-at/l. En este trabajo durante todo el periodo de muestreo se registraron
concentraciones en un intervalo de 0.23 a 1.35 pg-at/l, contrastando los valores
obtenidos con los reportados observamos que {a concentracion de PQ,, se mantiene
ligeramente mas altos que los reportados por Nieto-Garcia y Garcia-Pamanes (1991) '
para el mes de junio, en el caso de Gilmartin y Revelante (1978) los valores promedio
para los meses de junio y julio son mas altos que los reportados en agosto. Estas
variaciones en las concentraciones de PO, estan relacionadas con la variacion
climatica y la actividad biologica autotréfica y heterotréfica.

En la bahia de La Paz observamos que la maxima concentracién de SiO, es de
49.85 pg-at/l en el mes de mayo. De acuerdo con Riley y Chester (1989) y Paasche E.
el resultado de la asimilacion del SiO, por algunos grupos fitoplanctonicos es la
disminucion en la concentracion de estos en la capa superficial, asi como, por el
desarrolio de la termoclina (Alvarez-Borrego y Barragan, 1976; Cabrera Muro et al/.,
1977). Debajo de la zona eufdtica la rapida disolucion post-mortem de testas siliceas
causan un incremento en la concentracidn de silicatos a profundidades
subsuperficiales (Hans y Sachuette, 1981; Paasche E.). Posteriormente al comienzo
de la conveccidn de otofio-invierno se incrementa nuevamente la concentracion de

Si0, en la superficie (Cabrera Muro et al., 1977).
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Garcia-Pamanes (com. pers.?) expreso haber encontrando una alta variabilidad
en la concentracion de SiO, dentro de la bahia y la atribuye a la presencia de un
mecanismo de circulacion que aun esta en discusion. En este trabajo también se
registra una alta variacion de este nutriente durante los meses de abril y mayo
(4.10-81.60 y 0.45-49.85 ug-at/l respectivamente). La posible explicacion a tal
variabilidad puede deberse a la relacion entre las concentraciones de silicatos
utilizados como indice de la abundancia de diatomeas principalmente y silicoflagelados
con la combinacidon de factores fisicos que promueven la correspondencia entre el
cambio importante en la compaosicion especifica y la sucesion fitoplanctonica que se da
durante la primavera registrada por Signoret y Santoyo (1980) y Garcia-Pamanes
(1981).

De acuerdo con Cervantes-Duarte y Guerrero-Godinez (1988), es posible
pensar gue la ensenada de La Paz, presenta un intercambio de especies reducidas de
nitrogeno con la bahia y esta a su vez aportar especies oxidadas (nitratos) a la
ensenada. Por otra parte Lechuga-Devéze (1997) discute sobre algunos datos que
muestran la poca capacidad de la ensenada de La Paz para soportar fuertes procesos
oxidativos que proveen nutrientes inorganicos para la productividad primaria por 1o que

sugiere que las aguas adyacentes de la bahia de La Paz mantienen una fuente de

nitratos, fosfatos y silicatos a la ensenada.

IV.1.5. Clay Seston.
Signoret y Santoyo (1980), Lavaniegos y Lopez-Cortéz (1997) y Martinez-Lépez

et al. (en revisidn) reportan para la bahia de La Paz un patron estacional de clorofila
total, fraccionada e integrada muy consistente en sus diferentes resultados. Asi mismo
reportan que el dominio del nanofitoplancton en la bahia no se restringe a un periodo

en particular.

2 Garcia-Pamanes J. 1998. Universidad Autonoma de Baja California Sur. Carretera al sur. Km 45. C.P. 23080. La
Paz, B.C.S., México.
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Por otro lado Martinez-Lépez ef al. (en revision) consideran que la bahia de La -
Paz presenta concentraciones de clorofila integrada de 0 a 25 m propias de
condiciones oligotrédficas (<10.00 mg Cla m?) durante el verano y condiciones
mesotroficas (90.00 mg Cla m™?) el resto del arfo. |

La concentracion de Cla a lo largo del periodo de este estudio muestra una
variacion temporal cuyo maximo (0.89 mg/m® en marzo) coincide con las altas
concentraciones superficiales de NO, NO, PO, ( 019, 361 y 0.93 ug-at/l
respectivamente); asi como con los valores maximos de pp (16.02 mg C m> h"). Esto
nos indica que a pesar de que la concentracion de Cla sea baja durante el verano, el
aumento de la profundidad de la zona eufotica puede compensar la pérdida en clorofila
.y dar valores relativamente elevados de productividad integrada (ppin 98.08 mg C m?
hYy

Respecto al seston se sabe en general que en las areas oceanicas oligotroficas
el mayor porcentaje de este es de origen organico, y que en aguas costeras
mesotroficas y eutroficas la calidad del material depende en gran medida de los
aportes terrigenos (antropogénicos y naturales) y de los procesos de mezcla y
adveccion de las aguas (Kranck, 1980; Poulet et a/.,1986; Mayzaud et a/., 1989). Los
trabajos sobre el material particulado en la bahia de La Paz son nulos y los resultados
registrados en este estudio se limitan a la superficie y al contenido total. Sin embargo,
tomando en cuenta lo anterior y de acuerdo con Martinez-Lopez et al. (en revision) -
podriamos decir que durante el verano se dan condiciones oligotroficas sin un cambio
aparente en las concentraciones superficiales de seston presumiblemente de origen
organico y mesotroficas el resto del afo cuya calidad y composicion de eéte depende
de los procesos de mezcla, resuspension de sedimentos de las zonas someras y el
transporte de material fino por la accion del viento.

Por otra parte los resultados de la relacion entre el seston total y la Cla (no
presentados) no muestran una correlaciéon, al respecto Kitchen y Zaneveld (1990)
citados por Espinosa-Carredn (1996) proponen que cuando no hay correlacion entre
estas dos variables puede deberse a procesos de la productividad brfmaria (como la -

adaptacion a la luz y la disponibilidad de nutrientes) que a diferencias en el origen de
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las particulas. Asi mismo Cervantes-Duarte y Maske (1996) discuten que las causas
probables de la variabilidad de la relacion entre el seston y la Cla son: 1) en menor
grado al ruido debido a la metodologia de ambas variables, a pesar de que la medicién

gravimetrica de las particulas suspendidas en la columna de agua tiene muchos
h aspectos técnicos que considerar entre ellos el inconveniente de la medicidén de la
fraccion organica y la precision que se alcanza rutinariamente no mejor que + 0.1 g m?
2) el efecto de fotoadaptacion del fitoplancton. 3) la contribucion de particulas sin

color, que contribuyen al seston pero no directamente relacionadas con la

concentracion de pigmentos.

IV.1.6. Productividad primaria.

De acuerdo con Santoyo-Reyes (1994) los registros sobre la produccion
primaria en las lagunas costeras de México presenta una heterogeneidad en los
procedimientos técnicos del analisis de campo, asi como, en la dinamica propia de
cada laguna, lo que dificulta el establecimiento de valores comparativos. Sin embargo
a pesar de ello establecen como limites de variacion de la productividad
fitoplanctonica, desde la improductividad hasta 667.00 mg C m? h' en areas que
tienen una condicién fuertemente eutréfica, como la laguna de Mitla, Gro. Los limites
generales los ubican entre 4.20 a 83.00 mg C m? h” segln la época y la region
particular en cada laguna.

En la laguna de la Paz, Gilmartin y Revelante (1978), Lechuga—Devéze et al.
(1986) y Barreiro-Guemes et al. (1993) registran valores de productividad primaria
hasta de 347.00 mg C m? h’, sin embargo sus niveles mas frecuentes estan entre
42.00 y 125.00 mg C m? h”' situandola dentro de una de las mas productivas de la
region oste del Golfo de California. En la bahia de La Paz el valor maximo promedio se
registro en abril (137.75 mg C m? h™) y los niveles mas frecuentes estan entre 16.00 y
320.00 mg C m? h" | comparando los niveles mas frecuentes en ambas zonas
observamos que la bahia presenta valores mas altos que la laguna, sin embargo,

tenemos que ser cautos con dichas comparaciones, debido a las diferencias
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espaciales y temporales en los muestreos asi como diferencias en las*metodologias
utilizadas.

Bustillos-Guzman y Olivares-Gonzalez (1986) describen la produccion primaria
bruta (PPB), neta (PPN) y respiracion del fitoplancton (R) en diferentes localidades de
manglar en la bahia de La Paz, durante el periodo de un afo. La PPN es baja en
comparacion con otra areas de manglar y diferente entre las localidades que
estudiaron. Aunque la PPB fue muy parecida en las tres localidades, el balance de
PPN fue negativo en Enfermeria debido principalmente a la mayor R en esta area. El /
promedio anual de PPB estuvo entre 62.00 y 78.00 mg C m? h™' para las tres
localidades y de 54.60, 57.40 y 87.80 mg C m” h' de R para Balandra, Zacatecas y
Enfermeria respectivamente. En este estudio el valor promedio de la productividad
primaria durante el periodo primavera-verano es de 8.00 mg C m>h, registrandose el
valor maximo promedio en marzo (16.02 mg C m>h™" ) y el minimo en septiembre ( 2.17
mg C m? h'); las diferencias notables en estos registros se deben a la distribucion,
composicion y estado fisioldgico de las poblaciones fitoplanctonicas, que promueven
un Complejo patron espacial y temporal.

Gafcia-Mendoza (1994), determina la productividad primaria mediante la
medicion de la fluorescencia natural e incorporaciéon de "C, en el Pacifico mexicano y
en el golfo de California, para este ultimo agrupa las estaciones de acuerdo a los
valores de productividad primaria medida en: menores de 5.00 mg C m™ h”' (parte
central del golfo, Cuenca Delfin, frente a Mazatlan), de 5.00 a 10.00 mg C m?h™ (Fosa
Wagner y parte sur del golfo cerca de la costa este) y valores mayores a 10.00 mg C
m=h" , asi mismo reporta un maximo de 30.60 mg C m?h™ el cual coincide con un
evento de marea roja. En contraste con los datos obtenidos para la bahia observamos
que esta presenta una productividad primaria notablemente mayor (1.11 mg C m> h™
en junio y 31.39 mg C m? h' en marzo) que la de las aguas del golfo de California.

Otro trabajo que estima la productividad primaria via florescencia es el de
Espinosa-Carredn (1996) quien registra 20.00 mg C m* h™' como valor méxirﬁo durante
la primavera en bahia de Todos Santos; en la bahia de La Paz el valor méximo <

registrado fue de 31.39 mg C m™ h™ en la misma época. Respecto a la productividad
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integrada reporta 100.20 y 83.90 mg C m? h™' durante los meses de mayo-junio, en
contraste la bahia de La Paz presenta valores de 128.43 y 98.08 mg C m? h' para el
mismo periodo; al realizar una comparacion de ambos resultados es sobresaliente que
la bahia de la Paz es mas productiva que la bahia de Todos Santos.

La estimacion de la productividad primaria via fluorescencia ha sido
documentada por Garcia-Mendoza (1994), Garcia-Mendoza y Maske (1996) y
Espinosa-Carredn (1996) quienes han estandarizado la técnica por medio de la
determinacion de la productividad primaria a través de la incorporacién de carbono
radioactivo (*C), obteniendo un coeficiente de determinacion significativo entre la tasa
de fotosintesis (Fc) y la productividad primaria medida con C; que corresponde al 80
% de la variabilidad explicada entre ambos métodos y el 20 % restante es explicado
por los posibles errores de los métodos y al cambio de las eficiencias, cuanticas. En
este estudio no fue posible realizar dicha estandarizacion, sin embargo, se ha pensado |
en ftrabajos futuros que permitan su realizacidon puesto que la medicion de la
productividad primaria via fluorescencia es un método alterno viable, rapido y con una
alta resolucion vertical.

De acuerdo con Singnoret y Santoyo (1980), Lavaniegos y Lopez-Cortés (1997) <
y De Silva-Davila (1997) la bahia de La Paz presenta un patrén general de zonas
marinas templadas con caracteristicas propias distintivas dadas por las condiciones
peculiares de la regién (corrientes de marea, topografia y batimetria del area, entre
otras). Bajo este contexto estos autores infieren la existencia de un sistema de
circulacion que permite la mezcla de comunidades de las zonas de influencia marina
del golfo de California con las autoctonas de la bahia y de la ensenada de La Paz.
Dado o anterior y con base en los resultados obtenidos sobre productividad primaria y<
la hidrologia es posible sugerir que las aguas de la bahia sostienen una elevada
productividad tanto para el fitoplancton cuyo maximo valor se centraliza durante la
_primavera (16.02 mg C m” h' y 137.75 mg C m? h™' obtenidos en este trabajo) como

para el zboplancton cuyo maximo valor (29.26 mg ps m™ h™") se registro en el canal de
San Lorenzo (De Silva-Davila, 1997).
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Por otro lado, el proceso de fertilizacion de la zona eufética en l‘a bahia de La
Paz aun no es muy claro. Sin embargo los estudios que han abo'rdado este tema
sugieren que este proceso esta asociado con: 1) las surgencias del lado este del golfo
de California, probablemente debido a los fuertes e intermitentés vientos del norte.
Esta hipotesis es basada en los florecimientos registrados durante otofio-invierno por
Signoret y Santoyo (1980). 2) la presencia de giros ciclénicos en la parte central de la
bahia durante invierno y principios de primavera registrados por Jiménez-lilescas
(1996) y De Silva-Davila y Palomares-Garcia (1998). 3) el efecto de isla relacionado
con los procesos fisicos cercanos a las islas Cerralvo y San José. Basado en
observaciones de mareas rojas por Garate-Lizarraga y Martinez-Lopez (1997).

De las aseveraciones anteriores es posible descartar la hipotesis propuesta por
Signoret y Santoyo (1980) debido a que los procesos de adveccion de una costa a la
otra en esta zona es poco probable, principalmente por la distancia entre las dos
zonas. Por otro lado Zaytsev et al. (1998) mencionan la existencia de pequefias
surgencias en el interior de la bahia, sin embargo se considera que la profundidad de
la que provienen estas surgencias es somera y no pueden tener el efecto de

“fertilizacién que se requiere en la bahia. Por lo que asumimos que los giros ciclénicos <
y el efecto de isla son los procesos que contribuyen a la fertilizaciébn de la zona
eufética en bahia de La Paz (Jiménez-lllescas, 1996, Garate-Lizarraga vy
Martinez-Lopez, 1997; y De Silva-Davila y Palomares-Garcia, 1998). Al conjuntar los
resultados obtenidos durante este estudio es posible observar que en parte de la zona
intermedia y frente a las islas se crean condiciones éptimas de nutrientes que ~
posteriormente junto con sus poblaciones fitoplanctonicas son transportadas por

corrientes de marea al interior de la bahia.
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VI 2. FACTORES QUE CONTROLAN LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

La comprension de los factores que controlan cambios espacio-temporales en la
pp ha sido de interés cientifico durante mucho tiempo (Platt y Rao, 1970; Margalef,
1978, Smayda, 1980; Levasseur et al., 1984). En tal sentido, la dindmica del
fitoplancton en el océano esta fuertemente relacionada con procesos fisicos y
quimicos que rigen la dinamica del mismo. Por lo que la productividad primaria
depende principalmente de la concentracidn de nutrientes, de la cantidad y calidad de
luz disponible, asi como por los diferente procesos fisicos (corrientes, vientos y su
efecto sobre los procesos de mezcla y estratificacion) caracteristicos de cada region.

Nuestros resultados, aun cuando son extraidos desde patrones en una escala
temporal superior a aguellos esperados para tiempos generacionales y de recambio
poblacional de especies del fitoplancton, revelan el efecto combinado de los
principales factores que determinan la pp en la bahia de La Paz. La rl'epresentacién
esquematica (Fig. 38) de la variacidn temporal descrita puede resumirse de la
siguiente manera: En la primavera se asume que la energia solar comienza a ser mas
absorbida que reflejada, el cielo empieza a estar mas despejado, los vientos empiezan
a ser débiles. En la columna de agua existen altas concentraciones superficiales de
nutrientes, la transparencia del agua inicia un incremento y principia el desarrollo de la
termoclina. Los florecimientos fitoplantonicos comienzan a desarrollarse como
resultado de la disponibilidad de energia solar y nutrientes. La pp se ve favorecida por
estas condiciones, cuyos maximos se localizan en la superficie. En el verano la
energia solar es mas absorbida y el agua superficial de la columna de agua es mas
caliente propiciando que la termoclina estacional se encuentre en su maximo
desarrollo. Finalmente los nutrientes superficiales son utilizados, el incremento de las
poblaciones fitoplancténicas comienza a disminuir. Por lo que la pp superficial
decrece, sin embargo las condiciones de un cielo despejado, vientos débiles, buena
transparencia, densidades bajas de fitoplancton y concentraciones de nutrientes que

“aunque bajas no ilegan a ser limitantes favorecen a la pp integrada cuyos valores
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mensuales no difieren significativamente a pesar de presentar disminuciones
sucesivas.

“ales N
ffﬁ-f:? j;:j\?

100% o 100%

FEA PN
Apgua rica en nutrientes

A [ ] Agua pobre en nutrientes

/’ ® [toplancton
Lz ©  Zooplancton
Picnoclina
- ¢ )
% 1 %
7 d——Temperatura—-» >
Frimavera Verano

Fig. 38 Representacion esquematica de la productividad primaria en la bahia de La

Paz, durante primavera - verano.

De acuerdo con Gaxiola-Castro (1994) las comunidades fitoplancténicas tienen
diferentes estructuras, biomasas y diversos grados de adaptacion a las distintas
irradiancias, disponibilidad de nutrientes y en general a las distintas condiciones que
se manifiestan durante el ciclo diurno y en los diferentes dias. Esta situacion explica la
gran variabilidad que se presenta en la produccion primaria.

Goldman y De Amezaga (1984), sugiere gue la alta productividad de los
océanos oligotréficos pueden ser mantenidos por una rapida regeneracion de
nutrientes en asociacion con agregados y particulas en aguas superficiales. Por lo que
. el efecto del posible flujo de nutrientes hacia aguas superficiales se manifiesta en un
incremento en la biomasa fitoplanctonica integrada en la columna de agua con un

incremento de clorofila, como lo manifiestan nuestros resultados durante el otofio.
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Un adecuado suministro de nutrientes en la zona eufética es necesaria para que
altas proporciones de produccion primaria sean sostenidas. La proporcion del
suministro es una funcion de la adveccion, difusion vy los gradientes verticales de
nutrientes (Riley y Chester, 1989).

De acuerdo con Thurman (1990) los nutrientes son muy bajos en la capa
superficial durante el verano, pues el fitoplancton los consume rapidamente en el
florecimiento de primavera, y para fertilizar esta capa se requiere que los procesos
fisicos operantes en la region hagan surgir sales nutritivas de las capas por debajo de
fa nutriclina. Uno de los procesos mas importantes es el engrosamiento y
adelgazamiento estacional de la capa de mezcla superficial, como lo manifiestan los
resultados obtenidos en este trabajo.

Existe evidencia de que los procesos oceanograficos anuales y estacionales
descritos se asocian con cambios en la turbidez, concentracion de nutrientes (nitratos,
nitritos, fosfatos y silicatos) y densidad de células fitoplanctonicas (Riley y Chester,
1989; Thurman, 1990). Sin embargo para entender las variaciones de la productividad
primaria en la bahia, es necesario hacer progresos en relacionar estudios de ecologia
del fitoplancton con procesos fisicos de escalas espaciales y temporales diversas.

Asi tenemos por ejemplo que la mayoria de los cuerpos costeros tienen una alta
uenergia cinética turbulenta (TKE) la cual mantiene en suspensién sedimentos
terrigenoé, dando como resultado una alta turbidez, y por tanto, una menor
penetracion de la luz en la columna de agua que limita {a productividad primaria (Lewis
et al., 1984a y 1984b; Santamaria-del Angel et al., 1996).

Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988), Gaxiola-Castro (1994), vy
Gaxiola-Castro et al. (1995), utilizaron el indice o parametro de estratificacion para
relacionarlo con la variacion de los parametros fotosintéticos en el norte del golfo de
California, reportando que los valores promedios de los parametros fotosintéticos en la
zona eufdtica se incrementaron cuando el indice de estratificacion decrecid hasta
cierto valor, finalmente concluyen que la turbulencia moderada en el golfo de California
causa valores mas altos en la tasa de fotosintesis a saturacion de luz (P®_ )y en la

pendiente inicial de la curva P-E (o ® ) en comparacion con la turbulencia fuerte o la
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estratificacion. Por otro lado Gonzalez-Morales et al. (1993) realizaron un trabajo en la
region costera de Baja California en el cual reportan que este mismo indice se
relaciona casi linealmente con los parametros fotosintéticos del fitoplancton mayor de
8 um, sin embargo parece no tener ninguna relacion con los del fitoplancton menor a 8
Hm

A partir del @ calculado para la columné de agua (de O a 100 m), se estimo una
relacion lineal con la temperatura, obteniéndose un coeficiente de determinacion de
0.90 (p<0.05). En general, los valores menores de @ para este trabajo guardan una
estrecha relacion con los datos de temperatura ya que se registraron los menores
valores para ambas variables en el mes de marzo, sin embargo los maximos valores

para & se registraron en el mes de octubre y los de temperatura en el mes de

septiembre.
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Fig. 39 Relacién entre @ y la velocidad del viento durante el periodo de muestreo.

De acuerdo con Simpson y Hunter (1974) y Simpson et al. (1977 y 1978) el
parametro de estratificacion presenta cambios estacionales que se ven afectados por :
1) el calentamiento de la superficie, 2) la mezcla de marea y 3) el efecto de los vientos.
Con el proposito de establecer la contribuciéon de la magnitud de los vientos sobre ®
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se relaciqnaron los dalos de viento oblenidos de la estacion meteoroldgica del
CIBNOR para el periodo de muestreo con ¥, encontrandose que el 69 % (p<0.05) de
esta variabilidad es posible explicarla con el efecto de los vientos (Fig. 39) y el 31 %

debido a la mezcla por marea y al calentamiento de la superficie.
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Fig. 40 Relacidon entre pp integrada (5m-Ze) y @ durante el periodo de muestreo.

Con la finalidad de observar si existe una relacion estreéha de & con la pp
integrada se realizd un analisis de correlacion en el que se obtuvo un coeficiente de
determinacién de 0.62 (p<0.05), lo cual significa que la estratificacion de la columna de
agua esta estrechamente relacionada con los valores bajos de pp durante los meses

de verano (Fig. 40).
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B

En el mismo contexto se relaciono @ con la concentracion de clorofila a y seston

obteniéndose un coeficiente de determinacion

de 056 y 029

(p<0.05)

respectivamente. En el caso de la clorofila a pesar de ser un valor bajo se considera

una relacién significativa en la que aparentemente los bajos valores de Cla estan en

correspondencia con los altos valores de & y viceversa. Para el seston no fue

significativa, debido a ta gran dispersién que presentan los datos.
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Fig. 41 Relacion entre Cla y @ durante el periodo de muestreo.
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio soportan claramente la hipotesis que /£
sefiala a la bahia de La Paz como una zona de elevada productividad fitoplancténica
cuya variabilidad esta en funcién de un efecto combinado de los principales factores

gue la determinan, con una fuerte contribucion de la estratificacién de la columna de

agua sobre esta.

La productividad primaria presenta un marcado ciclo estacional £
u(primavera-verano) de latitudes templadas. Tanto la productividad primaria como la
hidrografia de la bahia de La Paz presentan una compleja variacién espacial durante
la primavera, principalmente en la zona litoral y el area adyacente a la ensenada de La
Paz. En el verano la variacion espacial es relativamente mas homogénea.

La productividad primaria superficial y la productividad primaria integrada
durante el periodo de estudio mostraron un decremento en funcion del tiempo y en
respuesta a las condiciones que la favorecen o limitan como: un cielo despejado,

vientos débiles, buena transparencia, concentraciones altas de nutrientes y

densidades bajas de fitoplancton.

Aparentemente no existen diferencias significativas entre los valores mensuales
de productividad primaria superficial y productividad primaria integrada, lo cual

confirmaria que la bahia sostiene una alta productividad comparada con algunas areas

del Pacifico mexicano y golfo de California.
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ViI. RECOMENDACIONES.

Los siguiente comentarios tienen como finalidad enmarcar los aspectos clave
que permitiran obtener un panorama mas completo del funcionamiento de la bahia de
La Paz, teniendo en cuenta que algunas de las consideraciones ya son llevadas a la
practica o bien existen planes para ello; siempre en la inteligencia de que su ejecucién
en la mayoria de las veces es costosa, paulatina y de caracter secuencial.

- Se debe considerar el estudio del fitoplancton de una manera continua
complementandose con estudios relacionados, de manera interdisciplinaria, que
finalmente rindan ideas sobre los flujos de energia y patrones de distribucion, asi como
alternativas de manejo. |

- Se debe estandarizar la técnica de fluorescencia a través de la comparacion
entre la técnica de fluorescencia vy la técnica de incorporacién de carbono radiactivo
(140)_

- Con el propdsito de identificar mejor la influencia que tiene el golfo de
Caiifornia sobre la bahia es necesario obtener muestras de nutrientes en toda la
‘columna de agua con la finalidad de utilizarlos como trazadores de masas de agua.

- Debido al evento "EL NINQO" durante 1997-98 es necesario continuar con el
monitoreo de las condiciones Hidrograficas en la bahia y determinar las posibles
implicaciones en la ecologia del fitoplancton en un afio "NORMAL".

- Describir la variacion espacio-temporal de la biomasa fitoplanctonica con
metodos in situ y la relacion con la obtenida a partir de imagenes del color del océano
(SeaWIFS).

- Se deben realizar estudios sindpticos de ios vientos superficiales y locales con
la finalidad de conocer la influencia en la capa superficial de la bahia.

- Se sabe que la productividad primaria en ambientes acuéticos esta dada
principalmente por el fitoplancton, sin embargo también es de primordial importancia la
productividad de las bacterias y su actividad en la recirculacion de los nutrientes. Por

lo que se debe plantear estudios que permitan establecer las relaciones de

abundancia y biomasa entre el fitoplancton y bacterioplancton.
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- Se deben realizar estudios mas detallados sobre los principales componentes
del seston con la finalidad de conocer la cantidad y calidad del alimento disponible a la
siguiente trama trofica.

- Finalmente es conocido que en la mayoria de los centros de investigacion’
limnologica y oceanografica se empleen con gran éxito técnicas colorimetricas para
determinar las concentraciones de los componentes quimicos del agua. Uno de los
objetivos fundamentales de estas técnicas analiticas es la obtencion de resultados
confiables y éptimos que representen la dinamica de un cuerpo de agua. Dado que los
componentes quimicos del medio ambiente acuatico son menos perceptibles que los
fisicos o los bioldgicos, pero que indudablemente afectan en forma determinante la
distribucién y abundancia de las especies. Por tal motivo es necesario que cada una
de las técnicas sean reproducibles con continuidad, asi como realizar una concienzuda

capacitacion en el analisis de muestras.
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IX ANEXOS.

MAR

vieNTo

Descripcién

Fuerza

Descripcién

Velocidad
(m/seg)

No. De
Beaufort

Estado De La Superfice Para Un Mar
Completamente Desarrollado

Liso

Tranquilo

0-02

0

Como un espejo.

Rizado

Céfiro

03-15

1

Rizos pequefios sin crestas espumaosas.

Suave

Brisa leve

16-33

2

Ondas pequefias, cortas y mas
pronunciadas; crestas con apariencia
vitrea y que no se rompen.

Suave

Brisa suave

3.4-5.4

Las crestas empiezan a romper; espuma
con apariencia vitrea; crestas
ocasionales de espuma blanca.

Leve

Brisa moderada

55-7.9

Olas pequefias, volviendose mas largas;
frecuentemente crestas coronadas de
espuma blanca.

ﬁoderado

Brisa fresca

8.0-10.7

Olas moderadas que toman formas mas
pronunciadamente largas; muchas
crestas de espuma blanca; algo de roclo.

Fuerte

Brisa fuerte

10.8-13.8

Olas grandes empiezan a formarse; las
crestas rompen formando grandes areas
de espuma blanca; algo de rocio.

Muy Fuerte

Casi Ventarrén

13.9-17.1

E! mar se amontona, la espuma blanca
de las olas rompientes empiezan a soplar
rafagas en la direccion del viento.

Ventarrén

17.2-20.7

Olas moderadamente altas con crestas
de considerable longitud; los extremos de
las crestas rompen en remolinos; la
espuma es arrojada en rafagas bien
marcadas en la direccion del viento.

Borrascoso

Ventarrén fuerte

20.8-24.4

Olas altas; rafagas densas de espuma en
la direccion del viento; las crestas de las
olas empiezan a voltearse; el rocio puede
reducir la visibilidad.

Muy Borrascoso

Tormenta

24.5-28.4

10

Olas muy altas con grandes crestas
colgantes, la espuma hace que | la
superficie del mar parezca blanca; el
desorden del mar se vuelve violento y
golpeante; la visibilidad se reduce.

Mar
Excepcionalmente
borrascoso

Tormenta
violenta

28.5-326

11

Olas  excepcionalmente altas;, los
extremos de las crestas son arrojados
como espuma,; el rocfo reduce visibilidad.

Mar
Excepcionaimente
borrascoso

Huracéan

32.7-36.9

12

El aire llena con espuma y rocio; mar
completamente blanco; visibilidad muy
reducida.

IX.A1.

Weihaupt (1984).

Escala de Beaufort para el Estado del Mar y el Viento. Tomado de
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En las cartas meteoroldgicas de superficie la nubosidad se mide en décimos y
octavos de nubes que cubre la boveda celeste (Herrera J., 1995). Como se muestra en
la siguiente figura:

0/8 Despejado
1/8 cubierto

218 cubierto
3/8 cubierto
A8 cubierto
58 cubierto

6/8 cubierto

718 cublerto

026500

3/8 Totalmente-cubierto

IX.2. Simbolos de cobertura del cielo
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Vientos del 4 al 6 de Marzo de 1997
09:00-19:00 hrs

v
100 T 3.5 E
~ ) [}
e 80 + 135 €
2 e £
Q (& -
g D
3 40 ¢ -]
g
20 K
L. . -4 —
0 Ll.. % O Frecuencia
gy ew g yy©z 223333 E !Jm%[‘i@adl
z i w 0 a 2 g Z
Direccion
Vientos del 17 al18 de Abril de 1997
09:00-17:00 hrs -
w
100 m— A:.s E
- o
e 80 | I 35 .é
b +3 &
g 60y 125 2
g 40 4 L2
8 ' 115 ©
]
e 20 _ 1 35 R
105 2 OFrecuencia
0 et ———————+ SV B intensidad
ntensida
Zywyuwwyyywozzz3z33zz £ (A
= u ul 7] @ 2 g L2
Direccion
Vientos del 19 al 22 de Mayo de 1997
09:00-19:00 hrs. .
w
100 — E
= o
£ 80 2
] —
] 60 =
: 3
a 40 s
e @
o 20 il ° e
0 2 0O Frecuencia
R T At t 1 @
w w w v £ M Intensidad
%] 2 2 z
Direccion .

IX.3. Intensidad y Frecuencia de los vientos durante marzo, abril y mayo (1997).
Los datos fueron tomados de la estacion meteorologica del CIBNOR.
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Vientos del 26 al 29 de Junio de 1987
09:00-19:00 hrs.
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IX.4. Intensidad y Frecuencia de los vientos durante junio, julio y septiembre
- (1997). Los datos fueron tomados de la estacion meteoroldgica del CIBNOR.
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Vientos del 14 al 16 de Octubre de 1997
08:00-18:00 hrs.
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IX.5. Intensidad y Frecuencia de los vientos durante octubre (1997). Los datos
fueron tomados de la estacion meteoroldgica del CIBNOR.
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MASAS DE AGUA SALINIDAD-TEMPERATURA Z(m)
Agua del Golfo de California S>350ups, T>120°C 0-295
(AGC)
Agua Superficial Ecuatorial (ASE) |S <35.0ups, T>18.0°C + {0-100
Agua de la Corriente de California {S < 34.5 ups, 12.0 < T°C<18.0
(ACC)
Agua Subsuperficial Subtropical {34.5 < S ups <35.0,9.0< T°C<18.0 [40-430
(ASsSt)
Agua Intermedia del Pacifico 345<Sups<348,40<T°C<9.0 |430-1160
(AIP)
Agua Profunda del Pacifico (APP) |S > 34.5ups, T<4.0°C 1150-fondo

IX.6.

golfo de California. (Tomada de Torres-Orozco, 1993)

Intervalos de temperatura y salinidad para las masas de agua presentes en el
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IX.7. Diagrama T-S obtenido de los datos correspondientes al mes de marzo para la
Bahia de La Paz. Se muestran los intervalos de temperatura y salinidad referidos en
Torres-QOrozco (1993) para las masas de agua presentes en el golfo de California.
Agua Profunda del Pacifico (APP), Agua Intermedia del Pacifico (AIP), Agua

Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua de la corriente de California (ACC), Agua
Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua del Golfo de California (AGC).
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1X.8. Diagrama T-S obtenido de los datos correspondientes al-mes de junio para la
. Bahia de La Paz. Se muestran los intervalos de temperatura y salinidad referidos en

Torres-Orozco (1993) para las masas de agua presentes en el golfo de, California.
Agua Profunda del Pacifico (APP), Agua Intermedia del Pacifico (AIP), Agua
Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua de la corriente de California (ACC), Agua
Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua del Golfo de California (AGC).
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1X.9. Diagrama T-S obtenido de los datos correspondientes al mes de julio para la
Bahia de La Paz. Se muestran los intervalos de temperatura y salinidad referidos en
Torres-Orozco (1993) para las masas de .agua presentes en el golfo de California.
Agua Profunda del Pacifico (APP), Agua Intermedia del Pacifico (AIP), Agua

Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua de la corriente de California (ACC), Agua
Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua del Golfo de California (AGC).
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IX.10. Diagrama T-S obtenido de los datos correspondientes al mes de septiembre
para la Bahia de La Paz. Se muestran los intervalos de temperatura y salinidad
referidos en Torres-Orozco (1993) para las masas de agua presentes en el golfo de
California. Agua Profunda del Pacifico (APP), Agua Intermedia del Pacifico (AlIP), Agua

Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua de la corriente de California (ACC), Agua
Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua del Golfo de California (AGC).
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IX.11. Diagrama T-S obtenido de los datos correspondientes al mes de octubre para la
Bahia de La Paz. Se muestran los intervalos de temperatura y salinidad referidos en
Torres-Orozco (1993) para las masas de agua presentes en el golfo de California.
Agua Profunda del Pacifico (APP), Agua Intermedia del Pacifico (AIP), Agua
- Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua de la corriente de California (ACC), Agua
Superficial Ecuatorial (ASE) y Agua del Golfo de California (AGC).





