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RESUMEN

Se efectud un estudio de la estructura hidrogrdfica y su relcc:on con Ic: dlsinbucnon de
nutrientes {nitrato y fosfatos).y plgmentos fotosintéticos (clorofila a vy feomgmentos) en la Bahia de
La Paz, Golfo de California, México, a partir de muestras obtenidas en febreroy ‘noviembre del 2000.
El andlisis de la distribucién de masas de agua reveld la presencia de Agua del Golfo de California
(AGC) vy Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) en la bahia.. En estaciones ubicadas.en la regiédn
noreste de la bahia {Boca Grande). se registrd, ademds, Agua Intermedia del Pacifico {AIP}. En
noviembre el AGC se observd en una capa de mayor espesor. En ambos muestreos fue evidente la
presencia de una termoclina que fue mds pronunciada y profunda en noviembre. La topografia de
las isotermas de 20 y 24° C reveld circulacidn anticiclédnica cerca de Bahia Coyote (oceste de la
bahia) y circulacién ciclédnica en Boca Grande, tanto en febrero cofnc en noviemgre. La
estratificacién (¢) dentro de la Bahia de La Paz fue de 2 a 3 veces mayor due en el norte y centro
del Golfo de California. La elevada estratificacion causd disminucidn del oxigeno por debajo de la
capa de mezcla en noviembre, lo que probablemente produjo denitrificacion de acuerdo con la
reduccion de la rozén NOa-PO4 (9:1). Un posible efecto odicﬁoncl de la estratificacion fue la
limitacion del flujo de nutrientes hacia la capa fotica, lo que podria explicar las bajas
concentraciones de clorofila a (0.03 a 0.65 mg m-=3 ). Sin embcrgb, los valores (0.45-30.85 mg m-2) de
clorofila a integrada (0-100 m)} estuvieron dentro del rango reportado para la boca del Golfo de
California. Con base en los patrones de distribucidon vertical de la clorofila a se dividié a la bahia en
tres zonas: zona de mezcla {regidon sur), zona de mdaximo asociado a la termoclina (regidn centro) y
zona de mdaximo somero (regién norte). Las dlSﬂ'IbUCIOI"IeS horizontales de clorofila a y de la rozén
feopigmentos: clorofilo a mostraron que Ios zoncs someras de la bahia, donde la mezclc ‘es
probablemente mayor fueron las que mayor biomasa viva presentaron, mientras que las zoncs con
mayor estratificacion tuvieron mayor concenirccuon de feopigmentos. Los procesos determmcntes
de la estructura vertical de la columna de agua parecen controlar a su vez los procesos de
fertilizacion y productividad en la Bahia de Lc Paz. La mezcla promovié flujos de numentes desde 1a
capa profunda y posiblemente un mcremento de la biomasa flfoplcnctonlcc Los conduclones de
estratificacion, por el contrario, retardaron o inhibieron el flujo de nutrientes nuevos,vpor Io que ia
biomasa fitoplancténica fue baja. ’
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1. INTRODUCCION

La distribucion del f|foplcmcfon en eI océano se: encuenfrc defermunodo en
buena medida por procesos f|$|cos que ofecfcn el obosfec mlem‘o de nuf ientes




Introduccion

La. heferogenec‘ dus’mbucnoh verhccl del flfoplcncfon usuclmente esta

csocuodc c condlc o o

e»escoso mezcloen lc columno de oguo,’mlsmc que

cnonobcctencs o blen reguy ndo:su .velomdcxdde sednmenfocnon en cgu s rlccs

en nufrlem‘es, como Io hocen lc:s~d|c:fomecs (Muggll ef al., 1996) pesarde: esfcs

estrofeglcs del flfoplcmcfon porc permcnecer en cond:cnones mc:s pro . c1os pc:rc

realizarla fotosrm‘esm son Ios procesos fisicos los que defermlnon en b no medldc

sU dlsfrlbUCIon.

Dnversos procesos flSICOS como la odveccnon surgencm:s, mezclc: furbulenfc,
ondas lm‘ernos Y: guros hc:n' sndo esfuducdos en dlferem‘es‘ cspe os p r:sy ongen Yy
estructuro f|5|cc : Hupperfy Brycm, 1976 Emllssoyn y Alc?orre 997 Monrecl-Gomez

México permiten que los sistemas estratificados se presenten de.manera comudn,

aunque practicamente no existen trabajos que los describan (Gaxiola-Castro et

[S]
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al., 1995) Y menos c:un que consuderen la relocnon entre el cmblente f|$|co y las

respuesfcs blologxcos

BOhlG de Lo Pclz es un ejemplo de Ios numerosos susfemcs cos'feros que hon'

recnbldo pocc cfencnon en dlchos 1emos.




Introduccion

1. 1. Antecedentes

En la Bahia de La Poz se hcn rechzodo dlversos trcnbcjos como listados
floristicos vy ploncfomcosf' ’

2001; Molmc-Cru ef al
muy pef szt : 4
casos; ¢

profundldcd en la: reguoh e Bocc Grcnd (regi on nor, sfe de la Bchnc de La. Pcz)
lo que parece aislar pcrcnclmenfe ala bohlc del Golfo de Cdlifornia. Monreal-
Gémez et al., (2001) vy Molina-Cruz et al. (2002) propusneron la existencia de una

4
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marcada . termoclina, -que . impide - una ventilacidn - eficiente  promoviendo

2)

3)

posnblemenfe defermmcn Ic dlsfnbucmn de nutrientes plgmem‘os ofosmfehcos.




Area de Estudio

2. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de La Paz esta Iocallzcxdc en lc costa este de la: Penmsulc de Baja’
Golfo de

Cadlifornia, aproximadamente . a: 180 km cl
11030° Wy le

norfe ,de lcl bocc: del

California, entre los 24.15"":N
ae g

las .bahias

] sger‘nig:liuyrancon una
nez-llescas, 1996). Las
cre'c y suelen ser: |ntensc|s
en las reglon anal de san Lorenzo Durante

el flujo y el reﬂU]O de la mareaq, se hcn regnsfrodo velocidades maximas cercanas
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alm st en el cczncnl de Scn Lorenzo y en el ccncl de la Ensenodc de Lo Paz

no'foble“fv(Jim _specto a Ic del
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3. MATERIAL Y METODOS

3. 1. Estrategias de muestreo

Durante las campanas oceonogrcflccs PACMEX Il y IV (febrero Y. novnembre
de 2000), a bordo del B/O "El Pumc" de’la Umversndcd Nocnoncl ‘Auténoma de

México, se obtuvieron regls’fros de pcrorh“fros hldrogrcflcos (conduchvndcd
temperatura, presuon Y OX|ge 'o_d cnte un’ CTD Neil Brown en una red

onclmcc de oxngeno d:suelfo nufnen’res, sclmldod Y plgmenfos fotosintéticos. Las
profundldcdes alas que se fomclron las mues’rros fueron 5, 10, 20, 30 50, 75, 100,
150.y 200 m en febrero qe 2000, mientras que en noviembre de 2000 fueron
solamente a tres profundidades: 10 m, a la profundidad en que se encontrd la

termoclina y 10 m por debajo de dicha termoclina.

3. 2. Datos de CTD: Masas de agua, frecuencia de Brunt-Vaisala (N2), parémetro
de estratificaciéon (@) y circulacién

Los valores de salinidad y oxigeno obtenidos con el CTD fueron corregidos
empleando sus determinaciones analitficas (salindmetro de inducciédn y método

Winkler, respectivamente).

La salinidad Y densndcd po'rencnc:l (ce) se cclculcxron medlcnfe los olgommos
de UNESCO (Fofonoff y Mlllcrd ]983) :
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os poro ccldc ccmpcnc
¢ 'rros se infirié la dlsfnbucton
ectos elegidos  se- cubneron

|VG‘.‘bOhlG, asi. como el drea mds
), O frecuencno de esfc:blhdcd hene un
re glones ocecnlcos comctde ‘con el mcxlmo del

g ] Io profundxdcld de la fermoclnnc‘ Lc:
frecuenc:o de Brunf—VcnsoIc"esfc dcdc por ’ ‘

N()——id” ' : ol e i e (1)
p dz L ;

© bien:

N*=gE . — (. 2)

donde:

g = aceleracién debida a la gravedad

p = densidad del oguc

—profundldcd : i ;
E= estobllldod de Q. o|umnc ecguc»

El poromefro de esfrohflcoaon <b (Slmpson ef al., '1977) se. calculd para

evaluar la mezcla en la copo superlor de 100 m, empleando las ecuaciones:

11




Métodos

l 0
=5 Jo-prgzaz (. 3)
<n
1 o
=t o (. 4
1 % .
donde:

L= denstdcd enccdc mlcrocc a consuderodc

p= densidad promedno enla copo
g= c;:elerqcnon debldo ala grovedod.

h= profundidcd de la capa considerada (100m) *

== profundidad en cada microcapa considerada

3. 3. Determinaciones analiticas

3. 3. 1. Determinacién de oxigeno disuvelto por el método Winkler

El procedimiento para la obtencién y preservacion de las mues?rcs, asi

como la determinacidon de oxigeno disuelto en agua de mar, 5|gu1eron eI m fodo

Grasshoff (1983) pcrc submuesfros de volumeneskpequehos

mmedlcfcmem‘e pues'ro que lc concenfrccnon de oxngeno se modmcc con el

intercambio gaseoso con la atmdsfera.
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Finalmente, la conceniracién de oxigeno disuelto se calculd usando las
ecuaciones de Strickland y.Parsons (1972):

Mg =t Oy 17V = 7071006 % f 5 J/e= v T s s e s e s (125)

O.(ml™y=11.2% mg'—at O, 1" ' . )
donde:

= fctcfor del hosulfc’fo, que varia segUn la concentracion.

¥ = volumen de tiosulfato gastado (mil)

3.3.2. Determinacién de nutrientes por métodos colorimétricos

Las muestras para la determinacidn de nutrientes fueron filtradas a presién.
a través de filtros Millipore HAWP de nitrocelulosa de 0.45 y 0.22 p de: mmcno de
poro, puestos en serie, con la finalidad de eliminar totalmente el flfoploncfon Io )
bacterias y la materia pcn‘lculcdo que pudneron mferferlr en la defer . ‘de

los nufnentes Unc vez fllfrodcs Ias muesfras se preservcron con

agente reducfor unc: columnc empcccdo con hmc:durcs cle codmlo recubuer’rcs

de cobre, OCOndIClOI’\GdO con cloruro de amonio.

13




Mérodos

El pnncnpno qwmlco pcrc la: de'rermmocxon de;fosfcfos se: fundcmenfo en la

formccuon del ‘oc:do 2 mohbdofosforlco y su red k ccuon' 40 fosfomohbdeno azul

e cnhmomo ‘por-

, 5 nitrato (ANO3).. de
acuerdo con PN

aNo, No, Vi sine = PO 1 15 an.

7)
donde:

NO; . i = concenfrccnon de mfrcfo in sn’ru

PO, ‘" = concenfrccton de fosfctos ln sm.:

15 = rcxzon esfequ:omefrlco:de N P pr puestc por Broecker y Peng (1982) poro el
PGCIfICO : : o : o : e

" En esfe mlsmo con'fex’for unc mcnero rop:dc de cclculor vclores esperodos
de "nifrato (NO,

esperado

}res.a. pcr’nr de‘ a concentrocnon in s:fu de P04 mulhpllcodos

por 16 (Libes, 1992).
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2 Pig Y

3.3.3. Determinacién de pigmentos fotosintéticos por método espectrofotométrico

Los pigmentos fotosintéticos como clorofilas, carotenoides y biliproteinas,
poseen espectros caracteristicos de absorcidn de luz que dependen de su
estructura moleculcr y propiedcdes quimicc:s‘ Lcu cuantificacién de dichos
Iecfurc d

plgmem‘os se_ bclso’ Ic

Ic densnd d: op'ncc o cbsorboncnc, fcr las

de d‘i'érhefro.
io de 0.5 bar,
de poro se

comendaciones

Mienfrcs:'“séi\f‘iylhlébd
finalidad de evnor Icl degrcld,

mlide ccetono c:lz
1. c2
y carotenoides, que son mejor extraidos en  este solvenfe (Rowan, 1989) En la

filtrar se. procedlo'o exfroer los p|gmenfo_r_ fofosmfehcos con:1|

0%, ya que. en el fl'roplctnc’ron mcnno predomlﬁcn grupos con clorofllcs”o,

campafna oceanogrdafica PACMEX-Il no fue posible realizar la extraccidn a bordo

15




Mérodos

del barco, por lo que las muestras fueron conservcldcs en seco en pcpel aluminio
y en congelccuﬁn durcn’re cosn 2 semcnos VR ;

El hempo de extrcccnon d

de ccuerdo con” Strlcklond
fueron cem‘rlfugcdos durcn’re
en’ un especfrofofomefro
espectral de 0.5 nm, _onch'

Se realizd unqie‘cf *750 nm, que es la

la gue no absorben Uz lo: O nfe'ncos Esta Ie

Una de las lecturas:r ,ongnudes de ondc’

tfrabagjo se empleo él romchco, que permite; de e

clyc2yse cpllcoron | ‘nes ‘de Jeffrey y Humphrey (1

11 SAM,,, =1 54/1“7 0.084,,, x v

cl rm)= 1. 8

a (mg m ) V! { )

Cl b (g m->y= 343 Aess +21.03 gy = 2.66 Auso x v . 9)
Vxi

—1.67 A, —7.60 Ay, + 24 szAm xv (11.10)

Clcly c2 (mg m™3)= 2T
x

donde:

= absorbancia a la | >nda indicada como subindice
v = volumen del sol" ‘ ‘ ' .
Vv = volumen de oguo n‘rc:do )

/! = paso éptico de la celda del especfrofofometro {cm)

16
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Porc determmcr Ic: concenfrccnon de feoplgmem‘os se h|C|eron Iecturcs de

cr lcn muestrc con HCI1'0.3

,2.8-:de acuerdo a'lo-

: eg,lyc’—concenfrc:cic’m de

feoplgmenfos, se empleo lc ecuoc

26.7(1 7A665,, —
Vixl:

Feopiginentos (mg e )= {1:11)

donde:

Agosa = cbsorbcncm a 665 nm despues de cc1d|flccr '
Aoesng = cbsorboncm a 665 nm sin c:adnfuccr

v= volumen del solvente {mil) .

V = volumen de agua filtrado! (I)

= paso del haz de luz que ctrovnesc Id eldc del especfrofofomefro (cm)

menores, la sen5|bnlldc|d decrec
(Strickland'y Pcrsonsy, Al 972)

Los do\‘os de plgmem‘os fueron emplecdos porc conocer lcs dxsfnbucnones

vertical y horizontal y su relcc:on con dlversos porcmefros
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4. 1. Correccion de lecturas de oxigeno disuvelfo y salinidad

Debido a que los sensores del CTD derivan como consecuencia de su uso
continuo, es necesario redlizar medidas analificas que permitan: calibrar los

valores que este instrumento proporciona.

Para correglr los vclores de ox|geno obtemdo en: ormc continua: medlonte

cmbo_s
descrita

PACMEX-IV (novuembre de 2000) e
O2 corregido = 2. 875 X Oz $
(r2=0.9012; P<‘0.05, n

De manera-a

tipo lineal con Ios sngu1enfes pcromefros de la ecuccuon'
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PACMEX-Il (febrero del 2000) .
0156 %

S corregida =+ ) S‘bs:e;‘%védvcy 0;4687:"'

PACMEX-IV (Roviembre del 2000) .

S corregida = 1;-‘06_'.*' Sobservodo —05487
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8
' ®
®
O, coregido = 2-1687X% O cyp + 0.6467 oo
(* =0.8371) o °2p°
6. .- :
]
z
£ 44
o~
o
2
'. a)
s} . '
o 1 > A
O2 CcCTD
8
O coregido = 2875 X O, crp - 0.1874
(r’ = 0.9012)
6
5
'%’ R
= 4
~
o
2
b)
o - , i
o 1 M .

02 CTD

Figura 4. 1. Relacién entre el oxigeno disuelto determinado por método Winkler (Oz winwer) ¥ las lecturas obtenidas
mediante CTD (O:z cto) en las estaciones de la bahia de La Paz. a) febrero de 2000; b) noviembre de 2000.
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Estructura hidrogrdfica, nutrientes y pigmentos de la Bahia de La Pa= N. C. Saavedra-Rajas

4. 2. Distribucion vertical de la temperatura, salinidad y sigma-t
La distribucion vertical de éstos pardmetros se muestran en los transectos de
la figura 3.1. ‘ :

En febrero del 2000 (secciones a-az y b- bz) la dlel’IbUCIOF\ de Tempercfurc
en Ios ]OO m supenores de la columna de c:guo presen’ro hgeros ccmblos enfre 20

y 40 mde profund:dcd que mdnccron Io pos:cuon dé la fermoclmd (Flg 4 2 40 y b)

En 'novie'mbre del 2000 los'. prime

leldleron clcrcmenf L

que mejor defini Ic‘ fermochno en febreroifue la de: 20
'nowembre fue la de 24°C (Flg 4 2

°C mientra que en

Lc dlsfnbucnon vertical de 1a scllnldod (Flg ,4 3) en febrero: revelo que Ics
rdxnmcdomen’re :
2'(F|g 4.
rcados en la

|soh0l|nos moyores a 35.0 ocuporon [

moyor c 35 O, como se ‘cprecn

Ademcs, fueron evndenfes gradientes’ ver‘nccles de sc:hnndc:d enfre '50iy 70m de
profundidad en la seccidn ci-c2y entre 55y 60 m en el 'rrcnsecfo dl-dz (Fig. 4. 3).




Resultados y Discusion

a, a; b, b,
35 33 23 1'2 31 2!5 ‘|'5 11
i }
g\ 19— |
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= _i 17"
.;g -
& |16
—,,15/:
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100- —t — T .
~ 400 10 200 0
Distancia (km) .- Distancia (km)
e a,
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S20 - . =
E 40 - e g ‘\25\
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2 i _\ _—/
5 60 .27 —— 21"
< g P
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—
80 -/~19_/ S HENNE SRS oy
F T — j—
C) Zr; peratura ('9_ /d’)/ Terﬁperatura(‘\C)
10075 10 20 30 o 10 Jo

Distancia (km)

Distancia (km)

Figura 4. 2. Distribuciéon vertical de la temperatura en la bahfa de La Paz en dos muestreos del 2000. a)

Transecto ai-az, febrero; b) Transecto bi-ba, febrero; c) Transecto ci-cz, noviembre; d) Transecto di-dg,

noviembre. En la parte superior se indica con triangulos y nimeros la ubicacién de las estaciones de muestreo.
L 4
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elevaciones de lcs i

entre las es'rcucuones 2

La denstdcd

enla fempero?ur

scllmdod de 5,4 el vclor de- sugmc-'r fue: olrededor de250 ‘en Tcm'ro que en
novuembre con unc schnldcd proc’nccmenfe |guc1| y unc ’rempercturo de 25 °C,
Io temperatura sobre la

densndod fue de 236 confurmondose el.efecto’ de,;
densidad (an 4. 4) '
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& a, b, b,
‘ 31 285 1s 11
35 3 =@ 2 3 13
E
- )
<
=
=]
| =
=
=]
o
] Salinidad.
Na)— )i
100 SR B |
o B R ‘20, i
T ;. Distancia (km)
c, ‘d| v . d:
17 20 28" 27 26 25
0 = , 2 2
L [
20 — ] j,
3
40 — —
g T S
= 60 — |
=
=
(=4
o-
80 — —]
-
c) Salinidad l’k‘ oo Safinidad
.22
100 T ; =320, - ,
) 10 20 30 0 10 20
Distancia (km) Distancia (km)

Figura 4. 3. Distribucion vertical de la salinidad en la bahla de La Paz en transectos de dos muestreos del 2000.
a) Transecto a:-az, febrero; b) Transecto bi-bz, febrero; ¢) Transecto c¢i-cz, noviembre; d) Transecto d¢-dz,
noviembre. En la parte superior se indica con tridangulos y numeros la ubicacién de las estaciones de muestreo.
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Profundidad (m)

Profundidad (m)

[e]

a, az
as. a3 23 12

b,

1.
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80 — ,
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i23.607
_24.oo~ﬁ
-24.00
z4-4°\x
60 - T
T r——
/24‘50~——’—’/
80 | %———/
25.20——/
07/ e
Si a-t
100 , —

T T
20 30
Distancia (km)

26,0 N
aE O~ Sigma-t

Ty

10

T
20
Distancia (km)

d,
25

2

_-—23.so~/

S—
T Y —

~~24.80_1__ "

i S Sy
25297 ]
- °7d) Sigma-t
T T
o] 10 20
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Figura 4. 4. Distribucion vertical de sigma-t en la bahla de La Paz en transectos de dos muestreos del 2000. a)
Transecto ai-az, febrero; b) Transecto bi-bz, febrero; c) Transecto ci-cz,
noviembre. En la parte superior se indica con tridAngulos y ntimeros la ubicacién de las estaciones de muestreo.

noviembre; d) Transecto di-da,
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4. 3. Masas de agua

vnem‘os de : k
Ccllfornlc (L

encontrb ASE en la

et al.. 1997; Castro et al., 2000). A ésto se debe gue no se
bahia, durante febrero y noviembre del 2000 lo que |nd|co que la thlO de La

26




Estructura hidrogrdfica, nutrientes y pigmentos de la Bahia de La Paz N. C. Saavedra-Rojas

Paz se encuentra acoplada a los cambios en el patrén de circulacion del Golfo
de California.. . . ' : ‘ : ' '

27
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Figura 4. 5. Diagramas T-S en la bahia de La Paz. a) noviembre del 2000, estaciones dentro de la bahia; b)
noviembre del 2000, estaciones en Boca Grande; ¢} febrero del 2000, estaciones dentro de la bahia: d) febrero
del 2000, estaciones en Boca Grande: e) junio de 1998, estaciones dentro de la bahia; f) junio de 1998,
estaciones en Boca Grande; éstos dos Ultimos segin Monreal-Gomez et al. (2Q01).
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Estructura hidrogrdfica, nutrientes y pigmentos de la Bahia de La Paz N. C. Saavedra-Raojas

4. 4. Distribucién vertical de las masas de agua

La distribucién vertical de la salinidad (Fig. 4. 6) permlﬂo conocer la
distribucidn de las masas de agua en los mismos 1ronsecfos.‘frcfc 'os e""' q seccnon
anterior. La |so'rermc de los 18.0 °C (superpuesfo en la-fi '

35. O se empleoron pcre dehml'rcr Ic:s exfensuones d

lo largo de ccsn todo el transecto (Fig. 4 [ d) Es noforlo que Tcn'ro en: febrero
como en nowembre del 2000 el AGC ocupd la capa superficial. Sin embcrgo_. fue
de mayor espesor en noviembre ya que se aprecid una diferencia de 30 m  (Fig.
4.6).
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Figura 4. 6. Distribucién vertical de las masas de agua en la bahia de L.a Paz en transectos de dos muestreos del
2000. a) Transecto ai-az, febrero; b) Transecto bi-bz, febrero; c¢) Transecto ci-cz, noviembre; d) Transecto di-dz,

noviembre. En la parte superior se indica con tridngulos y nimeros [a ubicacidn de las estaciones de muestreo.
Las areas sombreadas representan al Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt).
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El Aguddel
ecuofoncl mOdlflC

La frcnsformomon puede ocurrlr en Todo € ‘Golfo de Ccllformc y durcnfe

todo el ano (Lavin et al.. 1997) De hecho, Id' bahia de La Pcz hc sudo propuestc
como un sitio de formacidén del AGC (Monrecl Gomez ‘et ali, 2001)
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4. 5. Distribucién vertical de ja frecuencia de Brunt-Vaisala (N2) y distribucién
horizontal del para@metro de estratificacién ()

En todos los transectos se calcularon la ubicacion de la termoclina y la
estabilidad de ia columna de agua. La forma cuantitativa para conocer ambas

caracteristicas fue a través de la frecuencia de Brunt-Vaisala (N2) que muesfrc
indirectamente la mfensndcd de la estratificacion de la- columnc de'oguo y por

tanto podemos suponer unc: relccnon cuclsndlrecfc: con la esfcblhdcd de o'mlsmc.

La profundldcd a‘la.que’la frecuenc:dde Brum‘-Vcnsclo es maxima coincnde con

Brunf—Vclsolo estuviero enfre 80

porecndo dl de c .
la termoclina Y hccnq‘ os ex’rremosl un ‘hundimiento (esfccnones 297y 25)

profundidad de la termoclina en este 1rcmsecto oscild entre 55 y 60 m. Los valores

de la frecuencia de Brunf-V'clso!o fueron muy similares a los del transecto ci-ca2,

32




Estructura hidrogrdfica, nutrientes y pigmentos de la Bahia de La Paz N. C. Saavedra-Rogjas

a, a, b,
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Figura 4. 7. Distribucién vertical de la frecueﬁcia de Brunt- \/’éiéala (-Nz) en la bahlia de La Paz en transectos de
dos muestreos del 2000. a) Transecto ai-az, febrero; b) Transecto b;-bz, febrero; c) Transecto c1-cz, noviembre; d)
Transecto di-dz, noviembre. En la parte superior se indica con triAngulos y numeros la ubicacién de las
muestreo. La linea gruesa indica la posicion de Ia termoclina.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

estaciones de

33




Resulrados y Discusion

Las dlferenC|czs en la: profundldod de Ic: fermocllnc mostroron que el espesor

de la ccpc de mezclo en’rre febrero:y novnembre el 2000V~vono en culrededor de

de es'rro'hflccc:on fueron
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de la Bahia de La Paz

N. C. Saavedra-Rojas

Bahla Coyolé :

a)

20
20" san L9
San Juan
de /a Cost.
10 O @m?) o =
24°N . ; S
110°45'W 40" 20"

Figura 4. 8. Distribucién horizontal del parametro de estratificacion (@, J m™; 0-100 m) en la bahia de La Paz en

dos muestreos del 2000. a) Febrero ; b) Noviembre.
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ch|olc1 Ccstro ef cl., (1995) obtuvueron vclores de o, para la pcrte nor?e y

centro del Go/ e,,,chllfornlc, en mvnemoi de em‘re 5'y 60 J m-
hlc1e.r_on"no1‘c ‘que ae 1rcmf|ccc:|on cume_nfo hocu:—_lcf'boccr

Es'fos\ oufores
el Golfo p'ues los

36




Estructura hidrografica, nutrientes y pigmentos de la Bahia de La Paz N. C. Saavedra-Rojas

4, 6. Topografia de las isotermas de 20 y 24°C

El delimitar la termoclina de cada campafa p’o>sibil'itc’> eleg|r Io |sofermc:,
ubicada por debagjo de la capa de mezcla, que deflnlerc ‘de mejor mcnero o

uno cdlido, localizados cerca de Boca

Coyote), respechvomen’re El
hacia afvera de la BGhIO de Lc Pcz

cercana.a

Coyote. ero:d Qproxim Ime : -quecor S une u'if:u}l‘dci‘éfn'
.9b) , SR

on'naclonlcc (Flg 4
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301

204
San Juan
de la Costa
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24°N .
110°45'wW  40°

20'

204

Balfa Cojote

. San Juan
:. de la Costa

10 AN

240N |

110

°45'W 40

30" - 20°

Figura 4. 9. a} Topografia (m) de la isoterma de 20.0 °C; b) Distribucién de la temperatura (°C) 2 25 m de
profundidad, en la Bahia de La Paz en febrero del 2000. Las lineas gruesas indican 24 m de profundidad y la

isoterma de 20.0 °C. Las flechas indican el sentido del giro.
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La distribucidn de S|gmcn T (Flg 4 4) tcmblen respoldo lcs observczmones en

ISOpICnGS

lo cuol

En el mopc de
lso'rermc: de 24 0.°C:se
circulacion a ‘h‘

hundlmlen'ro de Ics |sop|cncs en los extremos del frcnsecfo '(esfcaones 17 Y 38)
lugar donde se detecfo mc:yor fempercturo (Fig.'4. 10 b). En Ic secc1on ci-dz se
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b)
50 50 pta; .
Mechud
Pta. .
Coyot
40" 40" /
@/
S
@G
=\
il Y
30'1 30"
20" 20"
San Juan
de la Costa
10 - 10"
24°N] - 24°N ] .
110°45'W 40" - 30 20 110°45'W 40’ 30

Figura 4. 10. a) Topografla (m) de la isoterma de 24.0 °C: b) Distribucién de la temperatura (°C) a 50 m de
profundidad, en la Bahia de La Paz en noviembre del 2000. Las lineas gruesas indican 50 m de profundidad y la

TESIS CON
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isoterma de 24.0 °C. Las flechas indican el sentido del giro.
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observo hundlmuenfo de‘rlos isopicnas.en las esfccnones 29 Y. 25y. elevocnon enfre

o ohzcc:non de cmbos cres de estccnones

j nlo de 1998 Esta

“ De hecho,

exfensnon de codcl nucleo. E
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o ) U - ¥
Pta. " Ca
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1 N - —
Pta.’
Coyot - . A
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) - 1 2 ’
5
] -~ E
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20" \ o
San Juan 4 s A\ -San Juan s
de la Cost: de la Cost:
. e _ .
107 I 250m Faz 7 T 25.0ms" Faz
24°N e > 24°N . . , : —
110°45'W 40 30 20 110°%45'W  40° 30’ 20’

Figura 4. 11. Velocidad del viento medida a bordo de B/O “El Puma” en la Bahla de La Paz. a) Febrero del 2000;
b) Noviembre del 2000.
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Estructira hidrogrdfica, murientes y pigmentos de la Bahia de La Paz N. C. Saavedra-Rojas

4. 7. Distribucion vertical de nitrato y fosfatos

La capa superficial del océano presenta concentraciones uniformemente
bajas de nutrientes, debido a su consumo por el fitoplancton, mientras que la
capa profunda presenta concentraciones mdaximas de éstos. Las diferencias
observadas respecto a este patrdn aportan indicios de los distintos procesos

fisicos, quimicos y bioldgicos que estdn ocurriendo en los sistermas ocednicos.

Las concentraciones del nitrato y Jos fosfatos de ambas campaonas se
encontraron dentro del rango de valores conocidos para el oceano. Los valores
del nitrato oscilaron entre 0.01 y 33.95 pM en febrero del 2000 v entre 0.02 v 36.72
UM en noviembre del mismo ano. En tanto, los valores que se obtuvieron de los
fosfatos fueron de 0.16 a 4.64 pM para febrero vy de 0.37 a 3.48 uM para
noviembre. Estos intervalos se ubican dentro de los rangos de variacidn conocidos
de éstos nutrientes en el Pacifico Tropical Oriental, regidn para la cual la base de
datos con registros de mads de 20 anos de la NOAA incluye valores de entre 0.0 y
350 M para el nitrato y entre 00 y 28 pM  para los fosfatos

(htim://www.noda.nogaa.aey).

En general, ias distribuciones verticales del nitrato (Fig. 4. 12) y de los fosfatos
(Fig. 4. 13) siguieron una forma similar a las de la temperatura (Fig. 4. 2) v la
densidad (Fig. 4. 4) en febrero y noviembre del 2000, indicando que estos
parametros condicionaron la distribucidn de los nutrientes. Para ambos casos se

selecciond la isonutria de 1.0 pM como indicadora de la nuftriclina.

En la seccidn aj-az la nutriclina se localizd aproximadamente a 25 m de
profundidad, a excepcidn de ta estacion 12, donde se elevd hasta los 10 m (Fig. 4.
12 a). En el transecto bi-bz la nuiriclina se encontré entre los 10 y 20 m de
profundidad (Fig. 4. 12 b). De acuerdo a la ubicacidn de las estaciones se aprecid
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que oquellos que se- encontraban hacia fuera de la bahia fueron las que

presentoron Ic nutrlcllnc mos somera.’

'ént'rézss,y,: 45
transecto ci-

entre 40 Yy 70 m de pr f ndldod 'crc esfc ccmpona. 1

aa




Estructura hidrogrdfica, nutrientes y pigmentos de la Bahia de La Pa=

N. C. Saavedra-Rojas
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Figura 4. 12. Distribucién vertical de la concentracidn de nitrato en la Bahla de La Paz en dos muestreos del
2000. a) Transecto ai-az, febrero; b) Transecto bi-bz, febrero; ¢) Transecto ci-cz, noviembre; d) Transecto dq-dz,
noviembre. En la parte superior se indica con tridngulos y nimeros la ubicacion de las estaciones de muestreo,
La Ilnea gruesa indica la concentracion de 1.0 uM, considerada aqul como la nutriclina.
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En contrcste con la reduccion. de nl'rrcfo que se observo enfre febrero y
novnembre por debcjo de Ios 60 m los fosfctos permcnecneron ‘con’ c05| lcs mlsmos

presentados si permn’ren cflrmor que esfos giros elevon lc nutncllno vcrlcs decenos

de metros respecfo a lcs zoncs aledafas, lo que implica una fertilizacion relchvc
que esta respoldcdc por Ios distribuciones de clorofila a que se discuten en la

siguiente secmon. =

Adicionaimente, parte de este efecto fertiizador puede no ser advertido,
dado que las concentraciones de nutrientes no son solamente el producto del
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bombeo desde lc capa profundc sino queifcmblen son eI resuh‘cdo de consumo
por ochvndod fo'rosmfehcc : ¢ :
posnble mfenr

red  microbiana (mICI;ObIO w b)

nlfrogencdcs recnclc

compuesfés n‘rogencdos”en eI océano (Libes,; 1992)
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Figura 4. 13. Distribucién vertical de la concentracion de los fosfatos en la Bahia de La Paz en dos muestreos del
2000. a) Transecto ai-az, febrero; b) Transecto by-bz, febrero; c) Transecto ci-cz2, noviembre; d) Transecto dq-dz.
noviembre. En la parte superior se indica con tridngulos y numeros la ubicacion de las estaciones de muestreo.
La linea gruesa indica la concentracién de 1.0 pM, considerada aqul como ia nutriclina.
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En ombnenfes con bOJGS concentrocnones de Oz clguncs especnes de

concentracion
(Fig. 4. 14 a). En’e
oxidar mofei’id org

concenfrccnon'

y en estas! cnrcun

nitrito reducuend e

La relacion NOa—PO4 (Fig. 4. 15) por debcjo de la fermochno conftrmo esfc

diferencia entre febrero y noviembre, dado que en el primer caso el valor de ia
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Figura 4. 14, Perfiles verticales de la concentracién de oxigeno disuelto en algunas estaciones de la Bahia de La
Paz en dos muestreos del 2000. a) Febrero ; b) Noviembre. Las estaciones se indican con numeros en cada

curva.
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durcnfe es'rc: ccmpcnc :
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Figura 4. 15. Relacién NO3-PQ.a por debajo de la termoclina en las estaciones de la Bahla de La Paz. a) Febrero
del 2000; b) Noviembre del 2000. La linea dibujada por encima de la recta de regresién corresponde a la
proporcion de Redfield de 1:16.
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estratificacién fomblen Aes moyor (Flgs 4.2 4 7 y 4, 8) es consnsfenfe con este
razonamiento. Por otro lado, los valores del déficit de nitrato de este trabajo
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Resultados y Discusiéon

coincidieron con los reportados . en la literatura para la boca del Golfo de
Ccilifornid (-1'2 o':»pM)

Estos : valores - estdn’ relacionados. con ;'Io "Zon‘c: de: Ml’nimo

presentaron evndencu::s de der
condicionss - de oxngeno

con res
1987; -

'lc produchv do en ellos. Por

esto, sera lmpor?c:nfe defmlr en esfudlos pos'rerlores. en que grodo, y duronfe que
fracciéon del afo, tiene lugar dicho proceso en el interior de la Bahia de La Paz.
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Fig. 4.16. Distribucion horizonta! del déficit de nitrato (ANO3) en dos muestreos del 2000 en la Bahia de La Paz
a) febrero; b) noviembre. Las Ifneas gruesas corresponden a las zonas con déficit superior a —14 yM de nitrato.
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4. 8. Distribucién vertical de clorofila a

fosfatos presentaron - un' patrén: similar, e'n larcual-latlimitacion  por nutrientes se
extiendid a mcyéres profundidades en noviembre que en febrero.
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Tcmpoco exnsfen elemenfos pcrc penscr que Ic Ilmntcc:lon por qu fuese

termoclina (esfcc:on 26; Fig. 4. 17). moxnmos superfncnc:les (esfccnon 28 F|g 4 17) [}
bien sin mdaximo evidente (estacién 38; Fig. 4 ‘17) .

57

e et - R



Resultados y Discusion

a a b, b,
35 a3 23 12 31 25 15 11
0 w w w v
\ ) — > —e —
o o, / (/‘vo_zo" D \OK\ - 0'1_0?
0 (X
20—‘/‘é ) ./_\.C 2 G > QQ
o <
— - .15 ) Cos ".0 T
\E, \——0.10/‘ :
-‘S 40— —
= ~0.70
= - . >. .
=
g 60— p .
|—— o.as\
g O ©
80— ® » —
a) / . o Cla(mam? b) Cl a (mg m™)
100 — /-\l T T T
: S804 .40 ] 10 20
:Distancia (km) Distancia (km)
Qg . d, d,
.38 29 28 27 26 25
v A 4

Profundidad (m)

d) Cl a (mg m™)

100

L} T
10 20
Distancia (km)

 °

Figura 4. 17. Distribucion vertical de la concentfaélén de dloroﬂla a en {a Bahia de La Paz en 2 muestreos del
2000. a) Transecto as-az, febrero; b) Transecto bi-bz, febrero; c) Transecto ci-cz, noviembre; d) Transecto di-dz,
noviembre. En la parte superior se indica con tridngulos y nimeros la ubicacién de las estaciones de muestreo.
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En funcnon de lcns ccrcc'rerushcc:s de la distribucion verhccl (perflles) de la

clorofila a: en nowembr - de OOO a: Bchlc de: Lo Pcz se dividié en. fres ‘zonas-que

fueron denomlncdos como moxtmo somero, mcxtmo osoc:cdo a Icr fermocl:nc y
zona de mezclo” F : S ’ : s :

ncorporcdos |nmedlof0men’re pPo

conducfuc:les Y por exns’fencno de un bclcnce enfre el reglmen de nu'menfes y luz,

entre otfros. (Cullen, 1982; Holligan et al., 1984; Welschmeyery Lorenzen, 1985;
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Figura 4. 18. Perfiles representativos de los diferentes tipos de distribucion de la clorofila a en la Bahia de La Paz
en noviembre del 2000. a) Maximo somero (estacion 25); b) Maximo asociado a la termoclina (estacién 17) y c)

zona de mezcla. (estaciéon 38).
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Vandevelde et al., 1987 Humborg, 1997 Tremb|oy et al., 1997 Agusti.y Duorfe
1999). :

’El perfll ccrocfenshc

mareas en Ic homogemzocnon de a columnc de cguo (Flg 4 19)
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4. 9. Distribucién horizontal de la clorofila a: integrada y media vertical

Con el fin de observar las variaciones espaciales de la clorofila a en toda la
Bahia de La Paz, se analizd la distribucion horizontal de este pigmento. Para ello se
calculd la clorofila infegrada verticalmente que es un indicador de lc: blomcsc

disponible pcrc sostener el resto de la red 'rroflcc En esta dlsfrlbumon soloménte
'2000 ‘Las
100 m de profundldcd o hcstc el

juego de datos del

se consndero el ‘crucero; de novnembre del

mfegracnones ,les se hlcneron enfre 10

se debneron a:sque se:trataba- de esfccnones someras (50 m), con una mezclc

decuado suministro de_,nutnentes"

2 1: QIS ,lm,en're.‘lc
dlsfnbumon de clorofllqo media erhcc de noviembre.también;separd:tres zoncs

en la bahia; la’ pnmerc hacia el sur Y oesfe con:va s.cercanos a- 0.5 mg m3:la

segunda en el norte, hacia Boca Grcnde con vailores de 0.2 mg m-3y una tercera,
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Figura 4. 20. Distribucién horizontal de la clorofila a en la Bahia de La Paz, en noviembre de 2000. a) Integrada
verticalmente (0-100 m); b) Media vertical (0-100 m). Las lineas gruesas indican concentraciones mayores a

20.00 mg m? y 0.30 mg m™, respectivamente.
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fotosnnfehcos

concentracion relativas.de

cualitativos vy cucnﬁfcﬁvés/gn Ics comunldodes flfoplcnctonlcos (Vernet vy
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Resultados y Discusion”

Lorenzen,: 1987) c‘si'ycomo el estado fisioldgico de la comunidad (Wood,

Welschmeyer y Lorenzen, 1985 Folkowskl y Raven, 1997: Trees et al., 2000).

1979;
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Estructura hidrogrdfica, nutrientes y pigmentos de la Bahia de La Pa
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Figura 4. 21. Distribucion horizontal del cociente feopigmentos: cl a en la Bahia de La Paz, noviembre del 2000.

Las lineas gruesas muestran valores del cociente mayores a 1.0.
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Resuliados y Discusion

Tenlendo esfo en considerocnon resultc proboble que los écmbios
observcndos*' en lc dls‘trlbUCIon del cocnen're feoplgmenros"cl a:en dlshn’rcs dreas -

de la Bchlo de Lc Pcz fueron un reflejo e Qs variaciones fcnfo cmblentoles"como'

flSlOlogICCS ‘"el flfoploncfonia A ndr

respecto ala superfncue»;del mar’i i C :‘; Kell ion-del:f UJO de: cclor por
conductividad se invirtiera respecto de febrero, por o que |bc de Ia ctmosfero al

océano. La estratificacion fue intensa y la termoclina se ‘encontraba muy
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profunda. La, cond|<:|on de mayor esfrohfncccnon res’mnglo el. f|UJO de nu'men‘res

dlsuel’ro, Io cuc:l o}su_ ez posx
bohlo. e
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Fig. 4. 22. Esquema propuesto de los procesos que operan en la Bahla de La Paz de acuerdo con los resultados
de este trabajo. Ta (temperatura del aire); To (temperatura superficial del océano).
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Perspectivas a futuro

Si bien este trabagjo ayuda a comprender algunos de los procesos que
operan en la Bahia de La Paz, fcmblen ho permmdo |denhf1cor lo necesndcd de
estudiar al sisterma en los snguuenfes c ecfost

1)

2)

3)
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5. CONCLUSIONES

e Las masas de agua en'el Vinterio'r—de'ld bchl’drde La Paz, durante-febrero y
noviembre del 2000 fueron Aguc del Golfo de Cohfornlc (AGC) v Agua

cor{se'éure'hcvidfdék la”estratificacion. El déficit de nitrato encontrado en el
agua subsuperficial respaldd esta posibilidad, en ambos muestreos.
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Conclusiones.

e Las concenfrocnones de clorofllo a den'rro de la bOthl de’ Lo Paz fueron

menores o lcls repor’rcdos en lc Ensenodo de Lc Pcz y lcs porcnones norfe Y

e Lo i =ion vérﬁccl de’ clorofllc ;ci;en novnembr

de que ésta ocurra en‘la’bahia. -
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