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RESUMEN

En el periodo abril de 1993 a marzo de 1995 se analizaron datos diarios de intensidad y direccion dei viento, datos
mensuales de temperatura hasta 25 metros, profundidad del disco de Secchi y la concentracién de clorofila a, en
superficie, 10 y 25 mstros, en 5 estaciones ubicadas en la Bahia de La Paz. Los vientos presentaron una componente
norte duranie los meses de octubre a marzo y vientos dominantes del sur de abril a septiembre. Las temperaturas més
altas ocurrieron durante julio-octubre entre 28 y 32 °C y las menores se registraron de enero a marzo entre 20 y 22 °C,
Las mayores transparencias se observaron durante los meses de julio a noviembre, con valores entre 14 y 24 m; y las
menores ocurrieron generalmente de enero a junio con profundidades entre 6 y 15 m. La clorofila & presento un
comportamiento estacional inverso a la temperatura v a la transparencia del agua. Las menores concentraciones de
clorofila 2 integrada (<10 mg m®) ocurrieron en los meses mas cdlidos probablemente como resultado de la fuerte
estratificacion de la columna de agua, que no permite ef transporte de material de la capa profunda a la capa superficial.
Los mayaeres valores de clorofila a integrada (142.8 mg m?) se presentan en la época frfa asociados con los procesos
de mezcla de la columna de agua y probablemente con la disponibilidad de nutrientes en la zona eufdtica.

Palabras Clave: Clorofila a, fitoplancton, transparencia, cambio estacional, Bahia de La Paz, México.

ABSTRACT

From april 1993 to march 1995 hourly wind data, intensity and direction, were analyzed. Monthly sampling of temperature,
Secchi disc depth and chlorophyll 2 were carried out on b stations transect across the Bahia de La Paz at surface, 10
and 25 meters depth. Southward winds were dominant during october to march and northward the rest of the year. The
highest temperatures were registered from July to October with temperatures between 28 and 32 °C, and the lowest
from January to march, with values in the range of 20 and 22 °C. Maximum Secchi depths {14-24 m) was observed
during July trough November and minimum during January te June {6-15 m). Chlorophyll 2 concentration showed a
inverse relationship with temperature and water transparency. The lowest integrated chlorophyll @ values (<10 mg m?}
were found at warm season as a result probably of a strong water column stratification and slow vertical transport of
dissolved and particulate materials from deep layers. Maximum values {142.8 mg m?} during cold season were associated
with water column mixing processes and nutrient availability in the suphotic zone.

Key Words: Chlorophyll a, phytoplankton, transparency, seasonal change, Bahia de La Paz, Mexico.
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INTRODUCCION

De los ambientes marinos, las zonas costeras son
consideradas comg areas de un elevado interés
socioecondmico porque son fuente importante de recursos
naturales. Ademés, son utilizadas por los organismos como
areas de refugio, alimentacion y desove. Por su alta
productividad se pueden aprovechar para la practica
acuicultural y por sus caracteristicas morfoldgicas son
lugares ideales para las actividades recreativas. Bajo este
contexto, estas zonas son potencialmente vulnerables a los
cambios naturales y antropogénicos, por lo cual es preciso
obtener un conocimiento basico de la ecologfa de sus
diferentes ambientes.

En el oceano, el fitoplancton representa el mayor
porcentaje de la materia particulada y su abundancia esta
controlada principalmente por ia luz, la temperatura, los

nutrientes y el pastoreo, en cambio en las zonas costeras

la dindmica hace mucho mas complejo su anélisis.

Los antecedentes de la hidrologia de la Bahia de La
Paz muestran una dindmica compleja con influencia de
diferentes tipos de agua (Murillo-Jiménez, 1987; Reyes-
Salinas, 1999). Por arriba de 100 m y a lo largo del aiio se
encuentra agua célida y salina (14-29 °C y > 35 ups) con
caracteristicas del tipo de agua del Golfo de California
{Villasehor-Gasales, -1979; Jiménez-lllescas et al., 1994;
Jiménez-lllescas, 1996, Zaytsev et al,, 1998; Reyes-Salinas,
1999). Asi mismo se ha mencionado la posible adveccidn
de agua superficial en verano, desde la costa oriental del
golfo hacia el interior de la bahia {Signoret y Santoyo, 1980).
Por otro lade Jiménez-litescas (1996) ha reportado la
presencia de giros ciclonicos en el invierno y principios de
la primavera. La distribucidén vertical de temperatura indica
el establecimiento de un marcado gradiente durante mayo-
octubre y una homogenizacion termal de la columna de agua
el resto del afo, lo cual permite una disponibilidad de
nutrientes en la capa fética como lo sugieren algunos
estudios en donde se encontraron concentraciones mayores
en invierno y principios de primavera y concentraciones
menores en-verano {Garcia-Pamanes, 1981; Lavaniegos y
Lopez-Cortés, 1997; Reyes Salinas, 1999). Respecto a la
biomasa fitoplancténica en la Bahia de La Paz las
investigaciones son escasas. Estas no establecen
claramente cuando se presentan los valores maximos y
minimos de la biomasa durante un ciclo anual, debido a
una limitada cobertura temporal en esos estudios
{Lavaniegos y Lopez-Gortés, 1997; Reyes Salinas, 1999).
Por lo tanto el chjstivo del presente trabajo es describir los
patrones temporales y espaciales de clorofila a en relacidn
con [os cambios de temperatura y transparencia del agua
en la Bahia de La Paz.

A. Martinez-Lopez, et al.

MATERIALES Y METODOS

La Bahia de La Paz est4 localizada en la costa occidental
del Golfo de California, entre los 24° 06" y 24° 47’ de latitud
norte y 110° 18" y 110° 45’ de longitud oeste (Fig. 1). Tiene
forma de Gvalo, su eje mayor {81 km) esta orientado de
noroeste a sureste y su eje menor mide aproximadamente
33 km. La zona norte de la bahia es la mas profunda, llega
hasta 400 m. En la parte media la profundidad varia entre
180 y 270 my en la parte sur es menor a 50 m {Cruz-Orozco
et al,, 1996). La temperatura minima superficial en la bahia
as de 20 °C en invierno-primavera y la maxima de 31 °C en
verano (Espinoza y Rodriguez, 1987). La masa continental
que delimita a la bahfa presenta un clima muy seco y
semicalido (Cruz-Ayala, 1996). La precipitacién promedio
anual es menor a 200 mm, siendo septiembre el mes mas
lluvioso (<100 mm). Los vientos predominantes del
noroeste durante invierno tienen velocidades medias de 2
a 3 ms’, en ocasiones alcanzan intensidades medias de 4
m s” y rachas de 10 m s, las cuales son denominadas
localmente “Collas”. En verano, los vientos tienen una
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en la Bahfa de La
Paz. Se indican las isobatas de 50 y 360 m. (%) Estacion del Servicio
Metegroldgico Nacional.
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componente sur, con intensidades medias de 2 a 3 m s
(Robles Gil-Mestre, 1998). La temperatura promedio
ambiental minima es de 8 °C en invierno y la maxima de 37 °C
en verano {Cruz-Ayala, 1996).

Con el propdsito de describir de manera general 1a
variabilidad del patron estacional de vientos y de la biomasa
fitoplanctdnica , se obtuvieron registros horarios de viento
{direccidn y velocidad) para el periodo de enero de 1993 a
marzo de 1995, del Observatorio Meteorolagico de la
Comisidn Nacional del Agua. La estacion estd ubicada a
una altura de 18.50 metros sabre el nivel del mar (Fig. 1). A
los datos horarios del viento se les aplicd un promedio movil
de 24, para filtrar los efectos diurnos.

En cinco estaciones establecidas en la Bahia de La Paz
en sentido sureste-noroeste se tomaron muestras
mensualmente de abril de 1993 a marzo de 1895 {Fig. 1).
En cada estacidn se determind la temperatura, la
profundidad de desaparicidn del disco de Secchi (PS) y se
tomaron muestras a profundidades de 0, 10 y 25 m para
determinar la concentracion de clorofila a. La temperatura
se midié con un termdmetro de cubeta con una resolucidn
de +=0.1 °C. A partir de las PS se calculd el coeficiente de
atenuacion vertical de luz difusa (Kd = 1.7/PS), y la
profundidad de la zona eufdtica (PZE) (Kirk, 1994). Para la
determinacion de clorofila &, las muestras colectadas se
colocaron en una hielera, en donde se mantuvieron
aproximadamente a 4 °C hasta que concluyo el muestreo y
fueron transportadas al laboratorio. Posteriormente se filird
un volumen de agua conocido, generalmente entre 1y 1.5
litros a través de filtros GF/F de 25 mm de didmetro. La
filtragion se realizd al vacio a una presién aproximada de
un tercio de atmdsfera. Los filiros fueron congelados a -30
°C hasta su extraccidn en acetona al 90% por 24 horas
{Venrick y Hayward, 1984) y posteriormente analizados
espectrofotométricamente. Los calculos para la determinacion
de clorofila a se hicieron de acuerdo a las ecuaciones de
Jeffrey y Humphrey (1975). Con el propésito de estimar el
efecto de la contribucion del fitoplancton a la atenuacidn
de luz, se relaciond la concentracion de clorofila a integrada
de 0 a 25 m y &l coeficiente de atenuacion de luz difusa.

RESULTADOS

Se observé que los vientos presentaron una fuerte
componente norte sur, mientras que los vientos este oeste
fueron muy débiles con una variacion minima {Fig. 2A, B}).
Los vientos def norte fueron predominantes durante los
meses de noviembre a marzo, con intensidades promedio
de 2 m s en 1993 e incrementandose hasta 4 m s en
1995, Se presentaron vientos dominantes del sur de abril a
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Figura 2. Registro horario de Ia intensidad de los vientos en la Bahia
de la Paz, B.C.S. durante el pericdo de enero de 1993 a marzo de
1995. A} Componente norte sur. B} Componenie oesie este.

octubre, con intensidades promedio de 2 m s* durante 1393
y de 4.5 m s en 1994. Los datos en conjunto mostraron
una fuerte variabilidad diurna, no mostrada debido a que
los datos se filtraron para eliminar fa variabilidad menor a
24 horas.

En la figura 3A se presenta la variabilidad de la
temperatura en la estacién 4 como representativa del patron
anual de las diferentes localidades, las cuales presentaron
diferencias en un mismo mes menores a 2 °C. Las
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Figura 3. Valores de temperatura promedic mensual en superficie
(®); 10 m (O} y 2bm (A}, para la estacidn 4 (A). Promedio y
desviacién estandar de la profundidad de desaparicién del disco de
Secchi, para todas las estaciones de mugstrea {B). Durante el periodo
abril de 1993 a marzo de 1995.



g el R Y

Akt 4

4§

0.22 cCo |
0.20 |
0.187]
0.16 | oD o
014 |

0.127]

{Kd i)

0.10 |

0.08

0.06 |

0.04"|

0.02 T T I i T T T

18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura (°C)
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temperaturas mas altas ocurrieron durante julio-octubre
entre 28 y 32 °C, con diferencias entre superficie y 25 metros
hasta de 4 °C. Las menores temperaturas generalmente se
registraron de enero a marzo entre 20y 22 °C. En este mismo
periodo la temperatura desde la superficie hasta 25 metros
fue muy similar. Estas condiciones indican los periodos de
estratificacidn y mezcla de la columna de agua.

Las profundidades de desaparicion del disco de Secchi
entre las diferentes estaciones en un mismo muestreo fueron
heterogéneas. Se presenta la variacién estacional promedio
y desviacion estandar de las 5 estaciones {Fig. 3B), Las
mayores transparencias se observaron durante los meses
de julio a noviembre, con valores entre 14 y 24 m; v las
menores ocurrieron generalmente te enero a junio con
profundidades entre 6 y 15 m.

En general, se observd que la temperatura superficial
y el coeficiente de atenuacién vertical de luz difusa (Kd) se
asociaron directamente, Kd = 0.36 -0.009 T°C. E! analisis
por grupos de estaciones demostré que la maxima
correlacién se obtiene al agrupar las estaciones 3, 4 y 5
{r*=0.57; p<0.05) {Fig. 4}. La correlacién disminuye hasta
en 50% cuando se incluyen las estaciones 1y 2.

La distribucién de la concentracidn de clorofila a en sus
tres profundidades fue similar, las mayores concentraciones
se registraron en los niveles de 10 y 25 m, principalmente
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Figura 5. Distribucién mensual de la clorofilz @ superficial (0}, 10m
(C1} v 25 m (@).de abril de 1993 a marzo de 1995 para cada estacién
de muestreq,

en las estaciones 3, 4 y 5 {Fig. 5). En las estaciones 1y 2
s¢ ohservé una mayor variabilidad en la distribucién de
clorofila . Las maximas concentraciones {10.9 mg m?} se
presentaron durante abril de 1994, en la estacién 5. Los
valores disminuyeron de julio a noviembre, y [as minimas
concentraciones fluctuaron desde indetectables hasta
menores a 1 mg m* {excepto en la estacién 1 en el mes de
septiembre de 1993).

La distribucion de clorofila a integrada presento el
mismo comportamiento que la cforofila & en sus diferentes
niveles {Fig. 6). En general, las concentracionss durante los
meses de diciembre a abril fueron mayores a 10 mg m2, y
durante junio a noviembre menores a este valor. Las
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Figura 6. Distribucidn mensual de la clorofila & integrada de 0 a 25
m, de abril de 1993 a marza de 1995, para cada estacidn de muestreo.

concentraciones mas altas se estimaron en los meses de
diciembre a abril de 1994, con méximos de 142.8 mg m2,

El comportamiento general de las cinco estaciones
mostré una relacién inversa entre la temperatura y la
clorofila a superficial, es decir, cuando la temperatura se
incrementé la clorofila a disminuyod {Fig. 7). De manera
particular se observaron algunas discrepancias en los meses
en que [a temperatura del agua se incrementd rdpidamente,
asociados con aumentos en la concentracidn de clorofila a.

El andlisis de correlacion entre el total de los datos de
clorofila a integrada y ¢l coeficiente de atenuacidn de luz difusa
fue de *=0.57; (p<0.05) (Fig. 8). En forma particular, para
cada estacion de muestreo la 1 varid de 0.56 a 0.78 {p<0.05),
con excepcidn de la estacion 5 r’= (0.14; (p<0.05).
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Fig. 7. Distribucién mensua! de temperatura (@) y clorofila a {0) su-
perficial, de abril de 1993 a marzo de 1895.

DISCUSION

En el Golfo de California, durante invierno los vientos
provienen del norgeste y en verano del sureste (Roden,
1964}, Localmente en el area de La Paz se registran vientos
intensos del noroeste, en acasiones con una duracién
promedio de 2-3 dias principalmente a finales del invierno
{Robles Gil-Mestre, 1998). Durante estos periodos se ha
reportado en la bahia una capa de mezcla de aproximadamente
20 metros de profundidad (Villasefior-Casales, 1979;
Lavaniegos y Lopez-Cortés, 1997). Sin embargo, el efecto
de mezcla por viento en esta época debe ser evaluado, ya
gue ni la intensidad (promedic de 4 m s} ni la persistencia
(2-3 dias) pueden generar una mezcla tan profunda,
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Fig. 8. Regresion lineal entre el total de los datos de clorofila a
integrada y ¢l coeficiente de atenuacidn de luz difusa (Kd).

posiblemente esta mezcla de la columna de agua durante
noviembre a marzo sea también el resultado de movimientos
convectivos. Durante el periodo de abril a octubre, aln con
vigntos mas intensos, éstos no tienen la suficiente energia
para producir una capa de mezcla similar a la dei periodo
de noviembre a marzo debido a la intensa estratificacion
{At=4°C en 25 m de profundidad).

La variacion estacional de la temperatura en las
profundidades de 0, 10 y 25 m en las diferentes estaciones
fue similar, esto sefala que existe una homogeneidad
espacial en esta zona de la bahia. Se ohservaron temperaturas
promedio altas en la capa- superficial {0-25 m) de julio a
noviembre y bajas de enero a mayo, con cambios
pronunciados de una temporada calida a una fria. La
temporada céalida {28.4+1.9°C) se extiende de junio a
noviembre y la fria de diciembre a mayo (22.5+4.4°C). Las
temporadas encontradas tienen cierta semejanza con las
propuestas por Robles-Pacheco y Marinone {1987) para el
Golfo de California en donde, el verano se extiende de junio
a octubre, el invierno de diciembre a abril, y noviembre y
mayo son periodos de transicion. Las diferencias entre los
valares de superficie y 25 m muestran los periodos de
estratificacion y mezcla de la columna de agua. Este
calentamiento que origina una estratificacion en la
temporada célida es debido a una intensa irradiacion solar.
Las condiciones anteriormente descritas confieren dentro
del contexto del ciclo anual un caracter oligotréfico a la
bahia, el cual se puede acentuar por la intrusién de Agua

A. Martinez-L6pez, et af.

Superficial Ecuatorial (Torres-Orozco, 1993; Lavin et al.,
1997; Reyes-Salinas, 1999).

Los valores promedio de la transparencia del agua
presentaron un cambio estacional, las mayores profundidades
de desaparicion de disco de Secchi se registraron cuando
la temperatura del agua fue mas alta y viceversa. La
estratificacidn de la columna de agua en la tempaorada célida,
disminuye la cantidad de material particulado en la capa
superior de la termoclina por la disminucion en la produccién
biologica y el flujo vertical. Por otro lado, las caracteristicas
oligotroficas del Agua Superficial Ecuatorial que invaden la
bahia tienen una menor cantidad de material suspendido.
Los vientos del sureste durante esta época, con una
velocidad media de 3 m s, son incapaces de producir un
efecto sobre los procesos hioldgicos (Therriault vy Platt,
1981). La disminucitn de la temperatura asociada al régimen
de frentes frios y vientos del noroeste, producen una intensa
mezcla vertical {por conveccion o por el esfuerzo del viento)
y un aumento de nutrientes en la capa superficial. Como
consecuencia se incrementa el material particulado, con una
disminucidn en la transparencia del agua.

En la Bahia de La Paz se han sugerido varios procesos
de fertilizacién de la zona eufética. Jimenez-lllescas {1996)
y De Silva-Davila y Palomares-Garcia {1998} reportan la
posible existencia de giros ciclénicos en la parte central de
la bahia durante invierno y principios de primavera, los
cuales pudieran concentrar las comunidades planctonicas.
Signoret y Santoyo (1980) mencionan que los florecimientos
del fitoplancton que encontraron en g¢tofio-invierno estan
en corespondencia con los pulsos de intensa fertilizacion en
el golfo, como resultado de las surgencias que se generan en
la costa oriental. La distancia enfre ambas costas (200 km)
indica que este transporte es poco probable. Asimismo, Garate-
Lizamraga y Martinez-Lépez {1997) proponen que los procesos
fisicos cerca de las isfas Cerralvo y San José crean condiciones
dptimas para el florecimiento del fitoplancton, principalmente
para el desarrollo de mareas rojas incluyendo las del
protozooario Mesodinium rubrum {Lohmann), como fue el caso
en abril de 1994, en donde las maximas concentracicnes de
clorofila {hasta 10.9 mg nr®) se presentaron cercanas al canal
de San José. En este trabajo se sugiere un fuerte acoplamiento
entre los regimenes climéticos (frfo-célido), vientos, la
estructura vertical de la columna de agua vy la abundancia de
fitoplancion. Durante periodos calidos, una fuerte estratificacidn
influenciada por una fuerte imadiacién solar limita el flujo de
nutrientes a la zona eufdtica disminuyendo la produccion
fitoplanctdnica. En la época fria, la incidencia de frentes frios y
vientos, corribuye significativamente a la mezcla de la columna
de agua, incrementan el flujo de nutrientes hacia la zona eufética
y promueven el aumento de la biomasa de fitoplancton.

Hidrobiolégica
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Esta hipétesis estd acorde al patrén general de la
variacidn estacional observada en la biomasa fitoplancténica
{clorofila @} para las zonas subtropicales, en donde el
fitoplancton nunca se encuentra limitado por luz sino por
nutrientes (Longhurst, 1995). La tasa de produccién primaria
se incrementa a través del invierno y alcanza su maximo en
primavera antes de que los nutrientes sean limitantes,
Mientras que en verano, la estratificacién de la columna de
agua favorece la formacion de un méaximo subsuperficial o
profundo de clorofila {Longhurst, 1995). En este trabajo,
durante la temporada fria (periodo de mezcla) la clorofila 2
{por volumen o integrada) fue mayor o similar a reportes
previos {Lavaniegos y Lopez-Cortéz ,1997; Reyes-Salinas,
1999). Por otro lado, para el periodo de estratificacidn
{estacion calida), los valores de clorofila fueron menores.
La serie de datos utilizada no permitié complementar el
esquema del patron para zonas subtropicales debido a que
solo se registré la mitad de la zona eufdtica. Sin embargo,
Reyes-Salinas, {1999}, encuentra por medio de perfiles de
fluorescencia natural maximos subsuperficiales {entre 30-
45 m) durante la estratificacién, con lo cual es posible
caracterizar el patrén encontrado con el de zonas
subtropicales. También es simitar al reportado para la parte
central del Golfo de California, en donde se presentan
pronunciados cambios estacionales en las condiciones
hidrogréaficas y climaticas asociadas al cambio en la
abundancia de plancton (Thunell et al., 1994, Santamaria
del Angel et a/, 1994, Thunell et al., 1996). Lopez-Verdin
{1999) encontré que durante verano existe la formacion de
un méximo profundo de clorefila a, con concentraciones
superficiales menores a 0.3 mg m®, en la parte central del
golfo causade por una fuerte estratificacion, mientras que
en invierno, la mezcla de la columna de agua promueve la
formacién de un maximo subsuperficial con contenidos
promedio de 2 mg m3.

Tedricamente existe una relacidn entre el incremento
en la concentracién de particulas y la PS {Megard y Berman,
1989). La turbidez s2 puede incrementar principalmente por
la resuspensidn y transporte de particulas, el aumento de
la biomasa del planctan, la actividad de pastoreo y la
agregacién de bacterias alrededor de la materia orgénica.
Con la excepcion de la estacion 1 y 2 la transparencia del
agua puede ser parcialmente explicada porla concentracidn
de clorofila a integrada de 0 a 25 m. La estacion 1 se localiza
en la zona somera de |2 bahia y se considera que pueda
estar sujeta a los efectos de la resuspension de sedimentos
por las corrientes de marea y viento. Asimismo, la estacién
2 esta situada en un canal mas angosto que comunica el
golfo con la bahfa. En esa zona se han registrado velocidades
de corriente de entre 0.3 a 0.6 m s {Jimenez-illescas, 1996)
las cuales pueden generar turbulencia y re suspender el
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material del fonde. Gon base en la relacion calcutada entre
temperatura superficial y Kd {r?=0.59; p<0.05), es posible
predecir la profundidad de la zona eufética, con informacién
de temperatura superficial estimada con sensores remotos.
Con la finalidad de hacer estimaciones de la productividad
total de la columna de agua, esios sensores remotos
también nos proporcionan estimaciones de clorofila a
superficial {1 profundidad éptica = 1/Kd; Kirk, 1994). Sin
embargo, entre otras propiedades se tiene que caracterizar
la forma del perfil de biomasa de fitoplanctan. En la bahia
es evidente que durante la temporada célida existe la
formacién de un méximo profundo de clorofila a. A partir
de la informacién de Kd, la PZE durante esta época del afio
es en promedio de 50 m, por lo que en este trabajo dejamos
sin registrar la mitad de la zona productiva y probablemente
el maximo haya estado dentro de esta regidon. Sin embargo,
durante invierno la mayor parte de la zona productiva (30
m'de profundidad) fue muestreada y la forma del perfil
mostrd que el maximo se desarrolla cominmente a 25 m
de profundidad. Esta informacion es bésica para la aplicacién
de los datos de sensores remotos en el medio marino, ya
que con mediciones de temperatura mediante el sensor
AVHRR (A Very High Resclution Radiometer} se puede
estimar el Kd, y con la relacién Kd y clorofila predecir Ia
biomasa fitoplancténica.
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