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RESUMEN

Con el fin de conocer y describir los patrones de intercambio hidrodinamico entre el estero
"El Conchalito" y la laguna “Ensenada de La Paz’, B.C.S., México, durante el afio 2002 se
realizé un levantamiento hidrotopografico del estero para determinar los volumenes de agua
de mar que se intercambian en él por efecto de las mareas. Al mismo tiempo, se evalud la
variabilidad de la concentracién de los nutrientes en la boca del estero, en tres épocas
climaticas diferentes: calida en junio, de transicién en noviembre y templada en febrero. Y en
el se analizan los principales cambios hidrolégicos que se dan entre los dos cuerpos de
agua. Las campanas de muestreo fueron de 25 horas, en mareas vivas y muertas. Se
registraron in situ: temperatura, salinidad, magnitud y direccién de la corriente, asi como el
nivel de la marea. Para tal efecto, se empled un correntometro Ocean Instruments S4,
colocado en la parte central de la boca del estero y otro en el centro de la laguna. En
intervalos de 1 hora se tomaron muestras para los analisis de O, disuelto, DBOs, nutrientes
(N0, NO3, NH,*, Si0, y PO,%), clorofila a (Cla) y materia organica particulada total (MOP);
los cuales fueron determinados con técnicas estandar. Asimismo, se recopilaron los datos
meteoroldégicos correspondientes a los dias de los muestreos para complementar la
informacion.

Las variables medidas presentan de manera general una concentracion diferente
durante ambos ciclos de marea, pues, se presentaron mayores concentraciones en los
ciclos de marea muerta algunas variables tales como; DBOs, Si0,, NO,, NH,*. Se observa
una relacion directa entre la marea y el pH, la temperatura y NH,*, asi como entre la
salinidad y PO,>. Entre las relaciones inversas se registran las observadas entre la marea y
Si0,, PO,¥. La salinidad y DBOs. La temperatura con salinidad y O,, y por ultimo la salinidad
con NO;'.

La temperatura del agua varia segun la época con respecto de la temperatura
ambiental, fluctuando de acuerdo con los parametros ambientales, y se ve fuertemente
influenciada por el viento. Se discute la estrecha relacion que existe entre la marea y las
caracteristicas de las aguas del estero y la laguna.

Las estimaciones de los intercambios de nutrientes entre el estero y la laguna indican,
que, en general, los valores de las variables quimicas en el estero son mayores que la
reportadas para la laguna de La Paz; las concentraciones de oxigeno son mayores que en la
laguna por influencia del viento que actua sobre un tirante de agua menor disolviéndolo en la
columna de agua; algunos de los nutrientes como el PO,*> y NOj, asi como el gasto de

oxigeno son mayores en el interior del sistema. Estas importaciones se observaron de



manera global en el periodo de estudio. Las exportaciones que se estimaron fueron
particularmente de nitrégeno en forma de nitritos (NO,) en la época calida y templada y de
silicatos (Si0) en la época templada, asi también se observaron exportaciones del sistema a
la laguna de amonio (NH,"), Cla y MOP.

Los patrones estacionales de los parametros ambientales en el estero El Conchalito
evidencian la influencia de la ensenada y la bahia de La Paz en su comportamiento
hidrolégico. En términos generales se puede establecer que los procesos fisicos como el
viento, y la hidrologia son posiblemente los factores mas importantes que afectan el
establecimiento de los humedales y la regulacion de su dinamica. La temperatura del agua
varia segun la época pero se ve fuertemente influenciada por el viento.

De acuerdo con los resultados del balance de masas, el estero EI Conchalito
funciona como un sumidero de nutrientes, que deben aprovechados por los organismos que

ahi residen como por los que llegan a él de forma ocasional o periddica.

Palabras clave: Estuario, flujo, nutrientes, hidrologia, estero "ElI Conchalito", laguna,
ensenada de La Paz, B.C.S.
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ABSTRACT

In order to know and to describe the patterns of hydrological interchange between the “El
Conchalito” salt marsh and the “Ensenada de La Paz”, B. C. S., Mexico lagoon, during 2002,
a hydrographic survey was done to estimate the sea water volume that is interchanged as a
tide effect. At the same time, it was evaluated the nutrients’ concentration variability in the
entrance of the salt marsh in three different climatic seasons: warm in June, transitional in
November and tempered in February, in order to analyze the principal hydrologic changes
that happen between two different masses of water.

The sample periods were of 25 hours, in live and dead tides. It was registered in situ:
temperature, salinity, current speed and direction, as well as tide level. For this effect it was
used a currentmeter Ocean Instruments S4, placed in the middle of the entrance of the salt
marsh, and one more in the lagoon’s heart, with intervals of 1 hour were taken samples for
analysis of dissolved O,, DBOs, nutrients (NO,, NOs, NH4*, SiO, and PO,4?), chlorophyll (Cl,)
and the total particle organic matter (MOP), that was determined with standard techniques.
Also, the meteorological data were gathered corresponding to the sample days to
complement the information.

The measured variables show, in a general way, a different concentration during both

tides cycles, since major concentrations appeared during the dead tide cycles in some
variables such as DBOs, SiO,, NO,,, NH,". It is observed a direct relationship between Ph and
the tide, between the temperature and NH,*, and between salinity and PO, Among the
opposite relationships are registered the ones given between the tide and SiO,, PO4?, salinity
and DBOs, temperature and salinity, temperature and dissolved O, and salinity and NO;".
The water’'s temperature changes according to the season with regard to the environmental
temperature, fluctuating according to environmental parameters and it looks strongly
influenced by the wind. It is discussed the narrow relationship between the tide and the
characteristics of the salt marsh and lagoon’s waters.

The esteem for the nutrients interchange between the salt marsh and the lagoon
indicate that, in general, the values of the chemical variables in the lagoon are larger that
reported data for the lagoon of La Paz. The concentrations of oxygen are larger than in the
lagoon because of the wind influence, that acts on a minor depth dissolving the oxygen in the
water column; some nutrients, like PO,> and NO5, and DBOs are larger inside the system.
These imports were globally observed during the period of study. The estimated exportations

are particularly of nitrogen in form of nitrites (NO,") during the warm and tempered seasons,
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and of silicates (SiO;) in tempered season. Exportations of ammonia, Cl, and MOP from the
system to the lagoon were also observed.

The seasonal patterns of environmental parameters in the salt marsh “El Conchalito”
prove the existence of the La Paz bay and lagoon’s influence in its hydrological behavior. In
general terms, it can be determined that physical processes, like wind and hydrology, are
probably the most important factors that affect the establishment of the salt marsh and the
regulation of its dynamics. The water temperature varies with the season, but it is strongly
influenced by the wind.

According to the results of the balance of masses, the “El Conchalito” mangrove swamp can
be considered as a nutrients skin pool, which are taken by the local organisms and others

that occasionally or periodically get in the swamp.

Key words: marsh, nutrients, flow, hydrology, El Conchalito mangrove swamp, La

Paz lagoon.
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GLOSARIO

ABUNDANCIA: Es la magnitud de una poblacién o
especie en relacion con una unidad de espacio
determinado, es decir, es el numero de individuos o
biomasa por unidad de superficie o volumen.

ADVECCION: Movimientos de aguas advectivos,
transporte horizontal de masa de agua por
corrientes.

AEROBICO: que se encuentra en presencia de
oxigeno. Proceso respiratorio en el cual hay
consumo de oxigeno.

AEROBIO: Organismo que solo puede reaccionaR
0 Vvivir y crecer en presencia de oxigeno.

AFLORAMIENTO: Proceso por el cual se levanta
de una baja a una alta profundidad, usualmente con
un resultado de divergencia y corrientes fuera de la
costa. Es el ascenso de agua profunda, rica en
nutrientes, y que generalmente es producido por la
accion de vientos regulares a lo largo de una costa.

AFOTICO: Que carece de luz
AIREACION: Introduccién de aire dentro del agua.

ALTITUD: Altura de un punto de la tierra con
relacion al nivel del mar.

AMBIENTE: Medio bidtico y abidtico que rodea a un
organismo. Conjunto de circunstancias vy
condiciones externas a un organismo.

ANAEROBICO: Todo proceso respiratorio que no
requiere de oxigeno libre para llevar a cabo la
respiracion.

ANOXICOS: Pobre en oxigeno libre; sin oxigeno
libre.

ANAEROBICA, DESCOMPOSICION: Es |la
descomposicién incompleta de la materia organica
por las bacterias, en ausencia de oxigeno.

ANTROPOGENICO: Que es de origen humano,
que es producido por el hombre.

ASIMILACION: Utilizacién de parte de biomasa o
energia que es ingerida o que llega a un organismo.

AUTOTROFO: Organismo capaz de sintetizar su
propio alimento desde fuentes inorganicas, como
ocurre en la mayor parte de las plantas verdes y
algunas bacterias.

BACTERIA: Grupo de organismos unicelulares
pequefios que carecen de nucleo. Algunas
producen enfermedades (las patégenas), mientras
que otras son beneficiosas para el hombre.

BAHIA: Entrada de mar en la costa, de amplia area
maritima, con profundidad, proteccién, buen acceso
y mareas bajas.

BALANCE DE MASAS: Es el resultado del
producto de la concentracion de los parametros
cuantificados (nutrientes), por la intensidad y
direccién de la corriente de marea y esto a su vez
por el area transversal del canal o sistema. Los
resultados de esta multiplicacion nos indican la
presencia de procesos de exportacion o
importacion.

BATIMETRIA: Rama de la oceanografia que trata
de la medicién de la profundidad de los océanos, de
los mares y de los lagos. Medida y calculo de la
profundidad de los cuerpos de agua. Topografia
submarina.

BATIMETRICO: Que tiene relacion con la
profundidad y el nivel cero de las mareas.

BAJAMAR: Es el nivel minimo de la altura de
marea durante un ciclo de marea (24.8 hrs.).

BENTONICO: Organismos que viven y realizan sus
funciones vitales en dependencia estricta de un
substrato.

BENTOS: Organismos que permanecen o estan
fijados al fondo del mar o de aguas dulces.
Comunidades de animales o plantas que viven en el
suelo submarino y sobre el mismo, pero en estrecha
relacion con él.

BIODEGRADABLE: Que se descompone por la
accion biolégica. Material de residuos que puede
ser llevado a sus componentes basicos por accion
de las bacterias.

BIOACUMULACION: Efecto biolégico pertinente
con la capacidad que tiene un tejido vivo para
acumular contaminantes, éstos pueden ser
conservados, eliminados o magnificados.

BIOMASA: Cantidad de materia viva. Cantidad de
materia en los organismos por unidad de superficie
0 volumen expresado en unidad de peso. Masa de
material viviente, o bien, la cantidad total de material
vivo de un cuerpo de agua particular.

BIOTICO: Que posee vida o derivado de seres
Vivos.

BIVALVO: Clase de moluscos filtradores (p.e.
ostion).

BOCA: Franja estrecha en la desembocadura de un
cuerpo de agua protegido, ya sea un rio, bahia,
laguna o un cuerpo de agua similar que comunica a
éste con un cuerpo de agua mayor.



BLOOM: Término que se refiere a un aumento
explosivo de la densidad de los organismos.
(florecimiento). Se caracteriza por un aumento
cuantitativo notable y localizado de algunas
especies de plancton produciendo notables
coloraciones del agua.

CANAL: Estrecho, angostura en el mar o rio.

CALIDAD AMBIENTAL: Grado en que el estado
actual o previsible de algun componente basico
permite que el medio ambiente desempefie
adecuadamente sus funciones de sistema que rige
y condiciona las posibilidades de vida en la Tierra.
Este grado no se puede cuantificar; solo se lo
califica con fundamentos, a través de un juicio de
valor.

CADENA ALIMENTICIA o TROFICA:
Transferencia de la energia contenida en los
alimentos, desde su fuente de origen en los
autotrofos, a través de una serie de organismos,
cada uno de los cuales devora al anterior y a su vez
es devorado por el siguiente.

CAPACIDAD DE CARGA: Densidad a la cual una
poblacion llega a un estado de equilibrio dinamico
con el ambiente en ausencia de competidores y
predadores.

CICLO DE MAREA: es el periodo que transcurre
desde el punto mas alto de la pleamar al punto mas
bajo de la bajamar. Se corresponde con el ciclo
lunar de 24.8 hrs.

CIRCULACION ANTIESTUARINA: Se presenta
cuando hay poca o nula descarga de agua por rios
o lluvias en un sistema estuarino. La elevada taza
de evaporacion en la cabeza del estuario produce
un incremento en la salinidad y por lo tanto de la
densidad, de este modo la masa de agua mas
pesada tiende a hundirse y circula por el fondo de la
boca del sistema, mientras que agua oceanica de
menor salinidad y densidad circula por la superficie.

CIRCULACION TERMOHALINA: Se refiere a los
movimientos internos de agua que ocurren en el
océano profundo por diferencias de densidad de las
masas de agua que se ordenan las mas livianas y
menos densas sobre las mas densas.

CLIMA: Conjunto de condiciones meteoroldgicas
que caracterizan el estado medio de la atmdsfera en
un punto de la superficie terrestre.

COMPONENTES DE LA MPS: Se consideran
constituyentes de la MPS al carbono organico
(COP), carbono total (CP) y nitrégeno total (NP).

COMUNIDAD: Conjunto de dos o mas poblaciones
que viven en un espacio y tiempo limitados.
Conjunto de animales o plantas que viven en una

localidad comun bajo condiciones similares de
ambiente y con alguna aparente asociacion de
actividades y habitos. Se aplica a especies que
viven en la misma localidad bajo la influencia de
factores medio ambientales similares y que afectan
la existencia de cada otro a través de sus
actividades.

CONCENTRACION: Cantidad de una sustancia
dada en una unidad especifica de una mezcla.

CONSERVACION: Esfuerzo consciente en evitar la
degradacion excesiva de los ecosistemas. Uso
presente y futuro, racional, eficaz y eficiente de los
recursos naturales y su ambiente.

CORRENTOMETRO: Instrumento para medir la
velocidad de la corriente. Existen algunos modelos
que ademas registran su direccion, profundidad e
inclinaciéon respecto de la vertical, temperatura de
agua de mar, presion y conductividad. Su modalidad
de registro puede ser papeleta inscriptora, cinta
magnética o memoria de estado sélido.

CORRIENTE: Movimiento horizontal del agua. Se
clasifican en corrientes de marea y corrientes
oceanicas. Las primeras son producidas por las
mismas fuerzas que provocan las mareas. Las
corrientes oceanicas, o corrientes propiamente
dichas, constituyen los movimientos de un sistema
circulatorio general.

CONDICIONES AMBIENTALES: Todos Ilos
factores que condicionan la estructura y forma de
vida en un espacio definido, tanto fisico como
bioldgico.

CRUSTACEO: Clase de organismos que tienen dos
pares de antenas y generalmente estan cubiertos
con un caparazon calcareo y poseen un par de
mandibulas (langostino).

CUANTITATIVO, VA: del Lat. Quantitas, cantidad.
Relativo a la cantidad.

CUENCA HIDROGRAFICA: Territorio  que
contribuye con aguas de escurrimiento a un mismo
rio, lago o mar.

D.B.O.: Demanda Bioquimica de Oxigeno. Es la
cantidad de oxigeno requerida, para estabilizar la
materia organica contenida en aguas, que pueden
descomponerse por la accién de microbios aéreos.
Cantidad de oxigeno absorbido por un residuo en
descomposicion.

DEGRADACION: Transformacién de una sustancia
a un estado tal que disminuyen sus caracteristicas
de impacto ambiental.

DENSIDAD: Es la masa contenida en la unidad de
volumen.



DEPURACION: Proceso por el cual se eliminan las
impurezas desde el agua. Llegar a ser libre de
contaminantes.

DESCOMPONEDOR: Organismos que devuelven al
medio los elementos que forman el protoplasma, al
consumir a los seres muertos.

DESECHOS METABOLICOS: Productos derivados
de los procesos vitales y que son eliminados del
organismo.

DETRITUS: Restos que quedan de |Ila
desintegracion y deterioro de vegetales y animales.
Residuos de descomposicion de un cuerpo.
Término dado para un fragmento de material
organico generalmente proveniente de la
descomposicién animal o vegetal.

DIVERGENCIA: Lo opuesto a convergencia, se
refiere a aguas que se mueven aparte de o divergen
de otras.

D.Q.0.: Demanda Quimica de Oxigeno. Es la
cantidad de oxigeno requerida para oxidar la
materia organica e inorganica contenida en el agua
después de corregir la influencia de los cloruros. Es
la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacién
de la materia organica a partir de un oxidante
quimico fuerte.

ECOSISTEMA: Es la integracion de la biocenosis y
del biotipo que interacttan en un area dada.
Componentes de una comunidad, bidticos vy
abidticos, asociados en una misma situacion, o bien
la integracién de la biocenosis y del biotipo que
interactian en un area dada. Componentes de una
comunidad, bidticos y abioticos, asociados en una
misma situacion.

ENSENADA: Recodo que suelen formar las costas
del mar (Sin6n. de Golfo)

EOLICO: Relativo al viento.

ELEMENTOS TRAZA: Generalmente se refiere a
ciertos elementos, como: el cobalto, que se
presentan en muy bajas concentraciones y a las
cuales son muy importantes para los procesos
bioldgicos.

EROSION: Desagregacion, desprendimiento y
arrastre de solidos desde la superficie terrestre por
la accion del agua, viento, gravedad, hielo u otro.
Proceso por el cual el sustrato es resquebrajado y
acarreado lejos de su origen.

ESTE: Oriente, punto cardinal.

ESTUARIO: Es una porciéon de tierra anegadiza,
situada cerca de una ria, desembocadura de un rio.

(Sinén. Desembocadura). Son ejemplos las
desembocaduras de los rios.

ESTERO: Una extension de agua costera,
semicerrada, que tiene una comunicacion libre con
el mar abierto, que resulta, por consiguiente,
fuertemente afectado por la actividad de las mareas,
y en él el agua del mar es marina. Son ejemplos las
bahias costeras, a marismas y las extensiones de
agua que se obstruyeron por las playas o lenguas
de arena.

EUTROFICACION: Enriquecimiento de las aguas
con nutrientes a un ritmo tal que no puede ser
compensado por su eliminacion definitiva por
mineralizacion, de manera que el exceso de materia
organica producida hace disminuir enormemente el
oxigeno en las aguas profundas. Estado de un
cuerpo de agua con un gran aporte de nutrientes v,
por tanto, con una gran produccion de materia
organica. Viene a significar un enriquecimiento
indeseable del agua. Acumulacién de nutrientes en
un area.

EUFOTICA: Zona de la capa superior del océano
en la cual penetra suficiente cantidad de luz para la
fotosintesis. Se extiende desde la superficie hasta
unos 80 metros de profundidad.

FACTOR LIMITANTE: Componente del medio que
cuando se encuentra en baja o en alta cantidad
impide un aumento en la densidad o la existencia de
un determinado organismo o proceso.

FILTRADORES: Animales acuaticos que obtienen
su alimento filtrando las particulas suspendidas en
el agua (almeja).

FITOPLANCTON: Conjunto de vegetales que
constituyen el plancton. Se define asi al plancton de
naturaleza vegetal capaz de sintetizar sus propias
sustancias por fotosintesis utilizando agua, gas
carbénico y energia luminosa.

FLORECIMIENTO FITOPLANCTONICO: (BLOOM)
Se caracteriza por un aumento cuantitativo notable
y localizado de algunas especies de plancton.

FLUJO: Es el transporte de material o energia a
través de un area conocida, expresada por unidad
de area o tiempo.

FLUJO DE MAREA: Es la porcion del ciclo de
marea que ocurre cuando el agua se desplaza o
fluye de la bajamar a la pleamar.

FOTOSINTESIS: Proceso mediante el cual las
plantas capturan la luz solar para sintetizar
compuestos ricos en energia, como glucosa, a partir
de agua y dioxido de carbono. Proceso natural de
singular importancia y altamente complejo en virtud
del cual las plantas verdes sintetizan compuestos
organicos de anhidrido carbdénico y agua en
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asociacion con clorofila bajo la accién de la luz del
sol.

FONDO DE MAR, RIO O LAGO: Extensién del
suelo que se inicia a partir de la linea de mas baja
marea aguas adentro en el mar, y desde la linea de
aguas minimas en sus bajas normales; aguas
adentro en rios o lagos.

GEOMORFOLOGIA: Ciencia que estudia las
formas de la corteza terrestre.

GOLFO: Gran porcién de mar que se infiltra en la
tierra entre dos cabos.

GRADIENTE: Es el cambio en valor de una
propiedad o variable por unidad de distancia en una
direccién especifica.

GRADIENTE TERMICO: Aumento o disminucién
gradual de la temperatura a lo largo de un espacio,
geografico o del tiempo.

HABITAT: Corresponde al lugar donde vive o se
encuentra un organismo. Lugar que ordinariamente
habita un organismo o grupo de organismos.
Ambiente en el que vive un organismo o poblacion.

HERBIVORO: Consumidores de primer orden en
una cadena alimenticia, son aquellos organismos
que consumen vegetales.

HETEROTROFO: Organismos que son capaces de
sintetizar su propio alimento y necesitan alimentarse
de otros organismos.

INDICADORES BIOLOGICOS: Organismos que
por su presencia (0 ausencia) tienden a indicar
condiciones medio ambientales.

IMPACTO AMBIENTAL: La alteracion positiva o
negativa de la calidad ambiental, provocada o
inducida por cualquier accion del hombre. Es un
juicio de valor sobre un efecto ambiental. Es un
cambio neto (bueno o malo) en la salud del hombre
0 en su bienestar.

INFAUNA: Animales acuaticos que viven entre
particulas del fondo. Hurgan en el substrato o
construyen tubos o madrigueras. Conjunto de todos
los animales que habitan en capas de superficies
arenosas o lodosas en el fondo del mar.

INHIBICION: Suspension transitoria de una funcién
o actividad de un organismo mediante la accién de
un estimulo adecuado.

INVERNADERO, EFECTO: Aumento de Ia
temperatura de un area del planeta como producto
de la acumulacion de gases y particulas en la
atmosfera que no dejan escapar energia hacia el
espacio.

INTERMAREAL: Franja costera donde se produce
la interfase Agua-Tierra y que estd sometida a los
efectos de las mareas. Es la zona que se extiende
desde lineas de las mas altas mareas hasta la linea
de las mareas mas bajas.

ISOLINEA: Una linea o superficie que conecta en
una grafica todos los puntos de igual valor de
alguna propiedad, temperatura, salinidad, etc., ya
sea en tiempo o en espacio.

ISOTERMA: Linea que une los puntos con igual
temperatura. Una linea sobre una carta hidrografica
que conecta todos los puntos de igual o constante
temperatura.

K (CAPACIDAD DE CARGA): Corresponde a la
densidad maxima que alcanza una poblacién que se
encuentra limitada por los recursos ambientales, en
ausencia de depredadores y parasitos.

LATITUD: Distancia que hay entre un punto de la
superficie terrestre al ecuador, contada por los
grados de su meridiano.

MAREA: Es la elevacion y caida periddica del nivel
del mar debida a las fuerzas de la luna y el sol.

MAREA DIURNA: una pleamar y una bajamar por
ciclo de marea en un periodo de 24 horas y 50
minutos.

MAREA MUERTA: Cuando en la luna en fase de
cuarto menguante o cuarto creciente el rango de
marea que se observa es minimo, denominandose
también mareas de cuadratura.

MAREA MIXTA: Se refiere al periodo de dos
bajamares y dos pleamares durante dos ciclos
sucesivos en un periodo de marea, de 12 horas y 25
minutos cada uno; las amplitudes de ambas
presentan una desigualdad diaria.

MAREA SEMIDIURNA: son las mareas que se
producen dos veces durante un dia lunar y por lo
tanto presentan dos pleamares y dos bajamares,
cada una de 12.4 hrs. por ciclo de marea.

MAREA VIVA: Es cuando se presenta la mayor
amplitud o rango de marea (en un mes), entre la
bajamar y la siguiente pleamar (durante novilunios y
plenilunios), también se las denomina mareas de
sicigia.

MARISMA: Formacién intermareal compuesta por
sedimentos muy finos (limos y coloides) de origen
marino y fluvio-marino, es inundable por efecto de la
marea y parcialmente cubierta por la vegetacion, se
localizan en los bordes de costas bajas y planas, en
una bahia o en un estuario.
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MASA DE AGUA: Es un volumen de agua
identificado por valores tipicos de temperatura y
salinidad que le son caracteristicas y permiten
diferenciarla de las aguas circundantes.

MANGLAR: Variedad litoral intermareal del bosque
tropical. Estd formado por bosques haldfilos y
submersibles. El manglar fija los limos y sedimentos
finos que vienen del continente y son distribuidos en
el borde costero por la marea y el oleaje.

MERIDIONAL: Relativo al sur o meridional.

METALES PESADOS: Iones de elementos
metdlicos como cobre, zinc, hierro, cromo vy
mercurio, los cuales generalmente son removidos
del agua mediante la formaciéon de precipitados
insolubles, generalmente como hidréxidos
metalicos.

MICROORGANISMO: Organismo pequefio que no
se ve a simple vista, de tamafio microscépico
(bacteria, virus).

MIGRACION: Movimiento de salida y regreso
periddico de los individuos o sus elementos de
diseminacion, respecto del area de la poblacion.

MINERALIZACION DE LA MATERIA ORGANICA:
Liberacion al medio de los constituyentes
inorganicos de los organismos.

MINERALIZACION: Proceso de formacion de
minerales.

MOLUSCO: Clase de animales invertebrados de
cuerpo blando, desnudo o protegido por una concha
(pulpo).

MODELO: Es una formulacion que imita un
fendbmeno del mundo real y por medio del cual
podemos efectuar predicciones. Estos pueden ser
verbales, graficos y numéricos.

MONITOREO: (Seguimiento) Medida de los
compuestos, parametros o variables y de sus
efectos con objeto de ejercer control sobre la
exposicion del hombre o de elementos especificos
de la biosfera a esos contaminantes.

MSNM: Metros sobre el nivel del mar
NMM: Nivel medio del mar.

NECTON: Organismos flotantes capaces de
navegar, como peces, anfibios, pulpos, etc.
Conjunto de organismos que nadan activamente
venciendo los movimientos propios de las masas
liquidas. Su tamano fluctia entre unos pocos
centimetros a varios metros.

NERITICOS, ORGANISMOS: Formas de vida que
habitan en las aguas costeras.

NIVEL DEL OLEAJE: Profundidad a la cual las olas
pueden erosionar el fondo en aguas bajas.

NIVELES TROFICOS: Niveles de alimentacion,
ejemplo: carnivoro, herbivoro, etc.

NUTRIENTE: Aquello que es causa del aumento,
actividad o vigor de algun organismo o grupo de
ellos. En aguas marinas, se refiere a los elementos
requeridos para mantener el crecimiento del
fitoplancton en el mar. Incluye generalmente
fosfatos, nitratos, silicatos, pero algunas veces
elementos menores del agua de mar como cobre,
manganeso, cobalto, hierro.

OCEANOGRAFIA: Estudio fisico de los medios
oceanicos y particularmente de la génesis y la
dinamica de las masas de agua.

OESTE: Occidente, punto cardinal

PERTURBACION: Alteracion de las condiciones de
equilibrio de un sistema.

PLATAFORMA CONTINENTAL: Proyeccion
submarina del continente, y que alcanza, por
conveccion, una profundidad de 200 m. o bien la
zona que se extiende desde la linea de inmersion
permanente hasta la profundidad cercana a los 200
m. mar adentro.

PLAN DE MANEJO: Compendio de normas y
conjunto de acciones que permiten administrar una
pesqueria basados en el conocimiento actualizado
de los aspectos biopesqueros, econémico y social
que se tenga de ella.

PLANCTON: Esta constituido por todos aquellos
organismos que flotan mas o menos pasivamente
en el agua. En general carecen de movimientos
propios, o los tienen en muy pequefia escala que no
pueden mantener su distribucion contra el efecto de
las corrientes.Es la parte viva del seston.

PLEAMAR: nivel maximo que alcanza el agua
durante un ciclo de marea.

PLUVIAL: Se refiere al agua de lluvia, o sea, la que
cae de la nubes.

PONIENTE: Occidente, punto cardinal
PORCION DE AGUA: espacio de mar, rio o lago,
destinado a mantener cualquier elemento flotante

estable.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA: Produccién de
biomasa por unidad de tiempo. Cantidad total de
materia organica que es formada en cierto tiempo
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por actividad fotosintética de las plantas. Es la
cantidad de carbono fijado por los organismos
autétrofos a través de la sintesis de material
organico proveniente de compuestos inorganicos
como el CO; y el agua, utilizando energia derivada
de la radiacion solar o de reacciones quimicas por
unidad de tiempo sobre la base de un area
especifica (mg C m? h'"), o de un volumen
determinado (mg C m> h™).

PRESERVACION: La manutencién del estado
natural original de determinados componentes
ambientales, o de lo que reste de dicho estado,
mediante la limitacion de la intervencion humana en
ellos al nivel minimo, compatible con la consecucion
de dicho objetivo.

RANGO DE MAREA: Es el cambio vertical en el
nivel del mar entre la altura maxima del agua y la
minima, es decir, la diferencia de nivel entre una
pleamar y una bajamar.

RAZON DE REDFIELD: Desde la publicacién de los
trabajos de Redfield en 1934 y 1958, se refiere a las
razones entre el oxigeno, carbono, nitrégeno,
fésforo y silicio, en proporcion de 276:106:16:1:16,
respectivamente. Existe tanto en tejidos animales y
vegetales, asi como en el agua y tiende a ser
constante.

RECICLAJE: Proceso de utilizacion repetida de
elementos del ambiente.

RECURSOS NATURALES: Todos aquellos
recursos no creados por el hombre, tales como la
tierra, el agua, los minerales, el aire, etc.
Normalmente se clasifican en recursos naturales
renovables y recursos naturales no renovables.
Ejemplo de los primeros son los bosques, los peces,
el ganado, etc. Ejemplo de los segundos son los
minerales, el petroleo, etc.

RELIEVE: Conjunto de accidentes geograficos de
un pais.

REFRACCION: Modificacién de la orientacion de
las crestas de las olas por influencia del fondo.
Genera concentracion o disipacion de la energia del
oleaje en ciertos tramos de la costa. Importante en
geomorfologia litoral porque explica el hecho de que
para un mismo tipo de ola, la energia liberada en
algunos sectores es mayor que en otros y esto tiene
consecuencias en las formas resultantes.

REFLEXION: Cuando las olas encuentran un
obstaculo (muro, espigén, etc.), éstas son
reflejadas, es decir, re-enviadas en la direccién
exactamente opuesta de la direccion de incidencia.
Si las olas atacan oblicuamente el obstaculo, el
angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

REFLUJO DE MAREA: es la porcién del ciclo de
marea cuando el agua fluye de la pleamar a la
bajamar.

ROMPIENTE: Cuando disminuye la profundidad, a
medida que la ola se acerca a la costa, el fondo
hace que la ola se deforme aumentando su altura y
disminuyendo el largo de la onda. Esto ocurre
cuando el valor de la profundidad es igual a la mitad
de la longitud de onda; se genera la rompiente
cuando la parte delantera de la ola se hace muy
abrupta debido al exceso de deformacion.

SALINIDAD: (En el agua de mar) Cantidad total de
sustancias solidas expresadas en gramos vy
contenidas en 1 Kg. de agua de mar, cuando todos
los carbonatos se han convertido en 6xido, el bromo
y yodo han sido sustituidos por el cloro, y la materia
organica ha sido completamente oxidada.

SEDIMENTACION: Proceso en el cual las
sustancias en suspension se depositan en el fondo.

SEDIMENTO: Material ~ (minerales, materia
organica, etc.) que habiendo estado suspendido en
un liquido, se deposita en el fondo.

SINOPTICO: (adjetivo), Dicese de lo que permite
apreciar a primera vista las diversas partes de un
todo.

SESTON: Es la cantidad de materia suspendida
expresada en peso por unidad de volumen o de
area. Y esta compuesta por la fraccion
minerogénica y biogénica; la primera se refiere a las
particulas minerales, y la segunda se divide a su
vez en fraccién viva (plancton) y muerta (detritus).
Este término es usado también para referirse a la
materia particulada suspendida (MPS).

SOLIDOS TOTALES: es la suma de los sélidos
disueltos y los sélidos en suspension.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: Son los residuos
filtrados del agua, desecados a la temperatura
normalizada, después de haberlos lavado con un
disolvente organico con el fin de eliminar aceites.

SOLIDOS DISUELTOS: Son los residuos de la
evaporacion del agua filtrada, desecados a la
temperatura normalizada.

SOLUBILIDAD: Capacidad de ser disuelto.

SUBMAREAL: Que no queda al descubierto
durante la marea baja.

SURGENCIA: También afloramiento. Proceso en el
cual el agua de profundidad alcanza profundidades
someras. Ascenso vertical del agua profunda, rica
en nutrientes. Movimientos ascendentes mediante
los cuales las aguas de los niveles subsuperficiales
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son llevadas hasta la superficie, desde
profundidades generalmente menores de 100-200
metros, y removidas desde el area de transporte por
el flujo horizontal, produciéndose asi un aporte de
nutrientes a las aguas superficiales empobrecidas
por el consumo biolégico.

SUSTANCIAS ORGANICAS: se designa a una
amplia gama de sustancias simples o compuestas,
de rapida o lenta degradacion y/o persistencia, de
ninguna, poca o alta toxicidad, generalmente
presentes como residuos de las actividades
humanas, que llegan al medio marino por diversas
fuentes.

TERMOCLINA: Gradiente vertical brusco de
temperatura que se produce por la mezcla de aguas
frias y calientes. Es aquella zona de la capa
superficial del océano en la cual la temperatura del
agua del mar tiene una rapida disminucion en
sentido vertical, con poco aumento de la
profundidad. Capa delgada de agua colocada entre
la parte superficial mas calida y la mas fria del
fondo. Se caracteriza por el rapido cambio de un
grado de temperatura o mas por metro de
profundidad.

TIEMPO DE RESIDENCIA: una caracteristica del
tiempo permanecido por una sustancia en el
sistema oceanico.

TIPO DE AGUA: Punto que representa un volumen
de agua homogéneo con caracteristicas bien
definidas de temperatura y salinidad.

TOPOGRAFIA: Conjunto de particularidades que
presenta un terreno en su conformacion superficial.

TOPOGRAFIA DINAMICA: Diferencias en el nivel
del mar debida a las variaciones horizontales de la
presion.

TRATAMIENTO QUIMICO: Tratamiento de
efluentes, generalmente  oxidacién  quimica,
reduccién, neutralizacién acido-alcali, precipitacion,
coagulacién y sedimentacion.

TURBIDEZ: Es el aspecto que ofrece un liquido a
causa de la presencia de materias en suspension.
Su intensidad puede servir para apreciar la
concentracion de estas materias.

TURBULENCIA: Es el flujo de agua en el cual el
movimiento de las particulas individuales se
presenta de manera irregular y confusa.

UPS: Abreviacion de las Unidades Practicas de
Salinidad. Unidades de una nueva definicién de
salinidad (UNESCO, 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 anterior de partes
por mil (°/o0).

UPWELLING: Véase AFLORAMIENTO. Masa de
agua que se eleva desde la profundidad del océano.

VARIANZA: Dispersion que presenta un conjunto
de datos en torno a la media aritmética. Medida de
dispersion de los datos con respecto al promedio.

VARIABILIDAD: Medida de la incertidumbre de la
medicion. El conocimiento de la confiabilidad de una
medicion expresada en términos de la variabilidad
del error, da un indice de la utilidad de los datos.

ZOOPLANCTON: Componente animal del plancton.
Conjunto de animales que se encuentran en el
plancton. Constituyentes del plancton. Porcién
animal de los organismos planctoénicos.
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INTRODUCCION

El estudio de la calidad ambiental de cuerpos de agua epicontinentales y costeros es
actualmente de gran importancia, dada la presion social y el deterioro en que se encuentran,
ya sea por el desarrollo de asentamientos humanos, por la industria, la expansién de campos
de cultivo, de sitios recreativos, o bien por la sobreexplotacién de sus recursos por
actividades turisticas o por incidentes fortuitos, naturales o no. Sin embargo, en nuestro pais
los estudios de estas areas, ademas de ser poco frecuentes, se encuentran en su mayoria
reducidos sélo a aquellas zonas relacionadas directa o indirectamente con la produccion o
explotacién de recursos, situacion que a la fecha no ha cambiado del todo.

Muchas de las lagunas costeras mexicanas se encuentran en regiones con clima
arido o semiarido, siendo en estos casos poco comun que una laguna reciba un aporte
constante de agua, de origen continental o pluvial, suficiente como para mantener los altos
niveles de produccién primaria que se han observado en este tipo de ecosistemas en zonas
mas lluviosas y/o con aporte fluvial, por lo que se cree que una fraccion importante del
nitrogeno debe provenir del reciclaje de este elemento dentro de las lagunas (Mee, 1977).
Gran parte de estos cuerpos de agua se encuentran asociados a estuarios y/o manglares,
los que a su vez constituyen ambientes sedimentarios complejos en los que diferentes
factores fisicos, quimicos y bioldgicos afectan sus procesos.

Las areas de manglar son sitios donde confluyen diversas especies acuaticas para
reproducirse, criarse o completar algun estadio de su ciclo de vida; también son zonas de
reclutamiento de varias especies de peces, crustaceos y moluscos; ademas son areas de
anidacion y/o alimentacion para aves y mamiferos -marinos y terrestres- que en ocasiones
viajan grandes distancias para alcanzar estas zonas. Asimismo, en estos ecosistemas se
pueden encontrar especies endémicas -como el pinzén de manglar- cada vez mas raras en
el paisaje actual (Contreras, 1993), donde incluso pequefas variaciones en el nivel del mar

pueden originar cambios drasticos en sus procesos.



En las zonas donde estos bosques florecen las aguas son ricas en nutrientes y
propician una alta productividad primaria, la cual es base importante de la cadena
trofica. Esta alta productividad alimenta un gran numero de especies filtradoras que son
elementos clave para la alta diversidad de peces, asi como de otras especies de niveles
troficos superiores que se llegan a observar en estas areas. Por ello, a los bosques de
mangle se les considera ecosistemas altamente productivos, pues casi un tercio de su
productividad primaria se encuentra en forma de materia vegetal particulada y hasta la mitad
de ella puede transportarse desde los canales de los manglares hasta las aguas adyacentes
fertilizandolas. La exportacion de esta gran cantidad de materia organica tiene un efecto
conocido en el aporte a la biomasa de comunidades consumidoras en aguas costeras,
aunque su relacién cuantitativa a la fecha no esta bien definida.

El estudio de los ambientes costeros es por demas complejo, dada su naturaleza y el
gran numero de variables fisicas y quimicas que influyen en ellos y que provocan variaciones
importantes en la composicion biogeoquimica de estos ecosistemas.

Los procesos fisicos son uno de los principales factores dinamicos que determinan
los patrones de circulacion y, en consecuencia, influyen en la dinamica de las interacciones
biolégicas y quimicas, asi como en sus intensidades temporales en forma ciclica, derivadas
de los ciclos de mareas, ya sean diurnas o semidiurnas. (Alvarez et al., 1975). Por otra parte,
la quimica de los sistemas costeros y en particular la del nitrégeno, elemento basico en la
generacion de la productividad primaria, esta intimamente relacionada con los procesos
biogeoquimicos de los que depende la disponibilidad de este elemento, de acuerdo con los
procesos de oxido-reduccion. Ademas, existen transferencias fisico-quimicas entre la tierra
firme y el mar que incluyen el transporte de nutrientes y el flujo de sedimentos, entre otros.

Un aspecto relevante en la dinamica de estos ambientes es la generacion y
exportacion de materia particulada suspendida a los sistemas adyacentes por efecto de las

mareas. Esta exportacion de la materia vegetal macro y microparticulada de los canales del



manglar es bien conocida, pero ningin consenso general de este tipo se ha alcanzado para
otros materiales, como nutrientes y materia organica particulada y disuelta, derivados de
diversos factores tales como el nivel de marea, la geomorfologia, la quimica del suelo, la
biomasa de plantas y la estructura de la comunidad.

Mitsch y Gosselink (1986) identificaron la dinamica hidrolégica como el factor
posiblemente mas importante que afecta el establecimiento de los humedales y la regulacion
de sus procesos. La dinamica hidrolégica que experimenta cada humedal o estero produce
un periodo hidroldgico, es decir, un modelo caracteristico de inundacion. Los factores que
afectan el hidroperiodo de los cuerpos de agua aledafios a la costa se pueden agrupar en
cuatro grupos principales (Rozas, 1995): El primero considera a las mareas astronémicas, el
segundo a los efectos climaticos y meteoroldgicos, el tercero a los movimientos verticales de
la superficie de los humedales y, por ultimo, la geomorfologia costera.

En estas zonas también se suscitan varios procesos naturales que, como ya lo
mencionamos, pueden ser fisicos, quimicos o biolégicos. Los cambios graduales o
estacionales de estos procesos se observan en una serie de impactos en la apariencia,
metabolismo, funciones y uso potencial de la zona costera. Como ejemplos de procesos
naturales y sus consecuencias podemos mencionar: las corrientes costeras y el flujo de
sedimentos, los cuales provocan erosion costera; las lluvias y olas afectan el perfil de la linea
costera; la dispersion, degradacion, absorcion y sedimentacion, afectan la calidad del agua y
los sedimentos y la sucesion ecolégica provocan cambios en el tipo de habitat y la
biodiversidad. Los ciclos de materia y de energia afectan la productividad biolégica y pueden
guardar relacién con el cambio climatico local, como los cambios en la temperatura, la
precipitacion, la direccion e intensidad del viento y el cambio en el nivel del mar.

Estos, sumados a los procesos de remineralizacién, biolégicos, quimicos (6xido-
reductivos), asi como el tiempo de residencia del agua y volumen de mezcla, en conjunto y

como consecuencia de sus interacciones, originan un metabolismo uUnico y caracteristico de



cada humedal, factores que se encuentran en equilibrio y que dan como resultado cierta
estabilidad bioquimica a consecuencia del fragil equilibrio entre los nutrientes exportados y
los depositados, originando un balance de productividad, pues las variaciones en las
concentraciones de nutrientes y sus fuentes, juegan un papel importante en los ecosistemas
acuaticos (Nixon 1981). Y también se sabe que las concentraciones de estas variables en
ecosistemas costeros, sobre todo los situados en latitudes tropicales, rebasan a sus
analogos en otras latitudes (Contreras 1985, 1993).La presencia o ausencia de nutrientes
indica, en primera instancia, el estado de la productividad primaria en un sistema y es la
base fundamental de la trama trofica acuatica.

Los fendbmenos mas comunes asociados a la productividad son, o bien, la carencia, o
bien, el exceso de nutrientes; ambas situaciones con severas consecuencias en la biota
acuatica. La escasez de nutrientes esta asociada a aguas oligotréficas, esto es, con areas o
sistemas acuaticos con una minima produccion primaria. En el otro extremo, se encuentran
las aguas o sistemas distréficos o hipereutroficos, en donde la generacion continua y masiva
de biomasa, principalmente fitoplantdnica, auspicia serios problemas en los flujos
energéticos (Contreras, 1985).

En este contexto la dinamica del estero El Conchalito ha sido estudiado para
determinar su abundancia ictiolégica, su diversidad faunistica, la presencia de aves,
estimacion de nuevos registros de diatomeas, los cambios en el perfil de la linea de costa,
entre otros, pero no asi lo que se puede considerar la base y regulacion de toda estas
caracteristicas, como lo es el metabolismo del sistema, el cual incluye los parametros fisicos
y quimicos y los factores que regulan sus concentraciones, por lo que nos parece importante
abordar este aspecto con el presente trabajo. Cabe mencionar que se eligio el estero “El
Conchalito” por su cercania al centro de estudio, su facil acceso, asi como el estudio previo
que se hizo en la zona lo que nos permitira inferir de una manera mas 6ptima sobre los

resultados.



1 ANTECEDENTES

Los estudios actuales en materia de la descripcion y analisis de los componentes que
determinan las relaciones de funcionalidad y mecanismos metabdlicos de los ecosistemas
donde la vegetacién de manglar esta presente se concentran en estuarios y lagunas donde
hay un afluente de agua dulce importante a lo largo del afo y se cuenta con pocos trabajos
para sistemas con bajo o nulo aporte continental o pluvial de agua. Ademas, en muchas
ocasiones, estos estudios solo se concentran en variables puntuales o muy especificas, Un
gran interés por el estudio de los sistemas de manglar se aprecia en las costas espafiolas,
australianas, africanas y japonesas. En nuestro continente hay estudios reportados para
Brasil, Chile, Argentina y Colombia, donde destacan los estudios de nutrientes.

Trabajos como el de Dye (1982), quien determind la demanda bioquimica de un
manglar en el sureste de Africa, nos muestra que las demandas de oxigeno superan a la
produccion de éste gas. También en la actualidad se cuentan con trabajos que determinan la
dinamica de los nutrientes, o bien los ciclos de los compuestos nitrogenados, o su fijacion
por medio de bacterias; ejemplos de ellos son los reportados por; Tomohiro et al., (1998)
quienes describen el ciclo del nitrégeno inorganico disuelto en un estero intermareal de la
bahia de Tokio, o bien los flujos de nutrientes en un manglar en el noreste de Australia,
estudiados en 1998 por Tenshi, quien usé dos métodos de estimacién para compararlos, o
bien Lara y Dittmar, (1999), quienes estudiaron la dinamica de los nutrientes en un manglar
en la costa norte de Brasil, donde encontraron que las concentraciones obedecen
principalmente a la disolucién de las aguas estuarinas con aguas continentales y a la
dindmica oceanica.

En nuestro pais los estudios sobre productividad y balance biogeoquimico en esteros
y estuarios se han centrado principalmente en el Golfo de México (Veracruz, Campeche y
Yucatan), por Herrera-Silveira (1994, 1995 y 1996); Herrera-Silveira y Comin (1995). En el

noroeste mexicano se han llevado a cabo estudios de diversa indole: descripciones y



distribucién de vegetacion en la vertiente del Pacifico Mexicano (Miranda, 1957);
descripciones de la distribucién vegetal a lo largo del Golfo de California (Ramirez-Garcia y
Lot-Helgueras, 1994); aspectos de descomposicion y productividad de un manglar en Nayarit
(Flores -Verdugo et al., 1990).

En la actualidad se cuenta con un buen numero de trabajos realizados en la bahia y
laguna de La Paz: el punto de vista fisico ha sido abordado por Lechuga-Deveze et al.
(1990), Obeso-Nieblas et al. (1993) y Jiménez-lllescas et al. (1994), entre otros. Jiménez-
Quiroz (1991) estudié la composicién, estructura y productividad de manglar, asi como los
factores ambientales que influyen en su dinamica dentro de la misma localidad. En lo que
respecta a la fauna de la ensenada, se han llevado a cabo estudios con copépodos
(Palomares-Garcia, 1996). Peces y aves son los que han recibido mayor atencion por parte
de los investigadores, con trabajos como los de Abitia-Cardenas et al. (1994), y Elorduy-
Garay y Caraveo-Patifio (1994). La hidrologia de la Ensenada de La Paz ha sido abordada
por Cervantes-Duarte et al. (2001) y la hidrodinamica por Aguirre-Bahena (2002).

En el estero El Conchalito se han realizado trabajos encaminados al estudio de sus
comunidades: las aves han sido objeto de investigacién por Carmona (1995) y Becerril y
Carmona (1997), entre otros. La comunidad necténica que usa los canales intermareales
asociados a los manglares fue estudiada por Gonzalez-Acosta et al. (1998), al igual que el
papel que juegan estos habitats para peces o macrocrustaceos. Descripciones y nuevos
registros de especies de diatomeas benténicas han sido descritos por Siqueiros-Beltrones y

Mozairia-Luna (1999).



2 JUSTIFICACION

Los humedales con flora de mangle sostienen pesquerias costeras y estuarinas, ya
que postlarvas y juveniles de camardn, asi como juveniles de peces utilizan estos
ecosistemas como sitios para desarrollarse y alimentarse o como refugios donde se protegen
de depredadores.

La comunidad del estero “El Conchalito” estuvo representada por 42 especies, 33
géneros y 21 familias de peces: Gerreidae (6), Haemulidae (6) y Gobiidae (5). 18 de las
especies identificadas son explotadas comercialmente en la bahia y laguna adyacentes, lo
cual resalta la importancia de este biotopo en el sustento de los recursos pesqueros de estos
ambientes (Gonzalez-Acosta et al., 1998).

Para conocer y describir la dinamica hidrolégica del estero ElI Conchalito es necesario
determinar las variables fisicas y quimicas en el estero, asi como su relacién con el cuerpo
de agua adyacente y la forma en que estos componentes varian en el tiempo y por efecto de
la dinamica marina de las aguas aledafias.

El conocimiento de la variabilidad e influencia de los procesos biogeoquimicos en
ambientes costeros puede ayudar a entender mejor la complejidad de estos ambientes
marinos.

En el estero o manglar El Conchalito se han llevado a cabo trabajos encaminados al
estudio de la flora y fauna. Un estudio anterior (Suarez-Altamirano, 2001), denota que las
variaciones de la hidrodinamica en el estero influyen en las propiedades fisicoquimicas y
sefalan procesos de nitrificacion muy fuertes en su interior a partir del balance de masas de
variables, tales como salinidad, nitratos, nitritos, fosfatos, silicatos, temperatura ambiente y
del agua y oxigeno disuelto.

En los ecosistemas costeros tropicales o subtropicales no ha existido una
investigacion metodica sobre estos temas y actualmente, sélo se cuenta con algunos datos

aislados para poder establecer cuales serian las concentraciones normales de nutrientes en



algunas areas costeras de nuestro pais. Bajo esta perspectiva, en el presente trabajose
presentan los resultados derivados de muestreos realizados en cuatro posibles épocas
climaticas en el estado de Baja California Sur, durante el afio 2002, con el proposito de
contribuir a un mejor conocimiento sobre los fendmenos asociados a la presencia, casi
siempre excesiva, de nutrientes en los ecosistemas costeros mexicanos.

Ademas se desconocen las variables que permitirian inferir sobre la complejidad del
metabolismo del estero en estudio, asi como los mecanismos que rigen estos procesos, por
lo que este trabajo evalua variables como amonio, Material Particulado Suspendido (MPS),
pH, clorofila a y consumo bioquimico de oxigeno, que, al sumarlas a las variables
mencionadas anteriormente, se pueda determinar el flujo de material disuelto y particulado

entre el estero y la laguna aledafia.



3 OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Conocer y describir los procesos de intercambio hidrodinamico del material
suspendido y disuelto entre el estero El Conchalito y la laguna Ensenada de La Paz, Baja
California Sur, México, en funcién de los balances de masa y el entorno climaticos
prevalecientes. Para determinar las condiciones ecoldgicas que contribuyen a su

mantenimiento.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1. Cuantificar la concentracion de nutrientes del agua en mareas vivas y muertas
mediante ciclos de veinticinco horas en las diferentes épocas climaticas del afio
en el estero.

3.2.2. Estimar los volumenes de intercambio de la masa de agua y la concentracién de
las variables fisicas y quimicas para estimar el flujo de nutrientes inorganicos
(NOZ, NO3, NH,", Si0,*H,0 y PO,%) entre el estero y la laguna durante el periodo
de investigacién y condiciones propuestas.

3.2.3. Determinar el balance de masas entre el estero y la laguna de los nutrientes antes
mencionados, ademas de los correspondientes a clorofila a, MPS y salinidad. Y

como estos parametros contribuyen al mantenimiento del equilibrio ecolégico.



4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. Ubicacion geografica

El estero o manglar "El Conchalito" se localiza al suroeste del centro de la ciudad de
La Paz, entre los 24° 8' 34" y 24° 7' 40" N y los 110° 21' 4" y 110° 20' 35" W, en la parte
oriental de la laguna de La Paz, en los terrenos pertenecientes al CICIMAR-IPN (Fig. 1).

El manglar forma un humedal que esta sujeto periddicamente a una inundaciéon por
efecto de las mareas. En la pleamar forma brazos angostos. El sitio de muestreo se
determind ubicarlo en la boca del canal de mareas (con un ancho de 10 m y una profundidad
de 70 cm, aproximadamente), a través del cual se mantiene un intercambio de agua con la
ensenada de La Paz. Este canal se prolonga al interior del estero por un trecho de
aproximadamente 476 m de manera irregular y disminuyendo paulatinamente su profundidad
(Fig. 2).

Cuenta con un area cubierta por manglar, la cual representa la Unica formacién
boscosa en la porcidon sureste de la ensenada. El manglar cubre un area total de 18.5 Ha,
que, junto con las 20.8 Ha de marisma, forman el estero con un area total de 39.3 Ha
(Robles-Gil, 1998; y Gonzalez-Acosta, 1998). La zona de manglar esta compuesta por tres
especies de mangle, las cuales dominan la vegetacion circundante del sistema: Avicennia
germinans, en el area frontal; Rizophora mangle, hacia la porcién central y Laguncularia
racemosa, en la parte posterior, esto tomando como referencia la linea de la playa.

El estero se encuentra separado de la laguna aledafia por una barrera arenosa, de
aproximadamente 200 m de largo, que va de sureste a noroeste, con un ancho que varia de
la boca, donde alcanza 50 m, a la porcion media, donde se registra un minimo de 10 m,

para ensancharse en el extremo contrario donde se une con el terraplén del CICIMAR-IPN.
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Fig. 1. Localizacién del area de estudio. Se detallan las areas de manglar del sistema, el punto

de muestreo (x) y los puntos en que se instalaron los correntémetros S4(O). Fotografia aérea
INEGI 2000.
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Del otro lado del canal de mareas se presenta un incremento en el nivel del suelo,
compuesto por arena, en su mayor parte, y lodo, que queda expuesto en la bajamar. Entre
estos dos cuerpos se forma el canal de mareas. La zona de marismas esta compuesta por
lodos y una mayor proporcion de arena, mientras que en el area del bosque de mangles y al
interior de ésta predominan los lodos, con una menor presencia de arenas. Los lodos, en su
mayor parte, estan formados por material organico en descomposicion. No se registra

ninguna formacion rocosa dentro del area en estudio.
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Fig. 2. Detalle del sistema de canales del area de estudio. Se detalla en la seccion
transversal del canal de mareas en el punto de muestreo, la batimetria del canal y su
profundidad maxima, asi como el sitio donde se colocé el correntémetro.
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4.2. Condiciones climaticas

De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen, modificada por Garcia (1973), la
ciudad de La Paz, por sus condiciones de temperatura y precipitacion, presenta un clima
BW (h’)h w(e), es decir, seco, semidesértico y calido, con una temperatura atmosférica
media anual de 23.5 °C, con una oscilacion que presenta maximas de 40 a 43 °C en los
meses de junio a agosto y minimas en los meses de diciembre a febrero con temperaturas
de 2 a 8 °C (Espinoza, 1979 y Jiménez-Quiroz, 1991).

Con un régimen de lluvias escaso en la mayor parte del afio, las precipitaciones se
concentran principalmente en verano, siendo mas abundantes en el mes de septiembre, con
una precipitacion promedio de 58 mm. También se registran lluvias en invierno,
principalmente en el mes de diciembre. La época de estiaje se presenta de marzo a junio,
con una precipitacion promedio menor a 2 mm mensuales (Robles-Gil, 1998).

La evaporacion media anual en La Paz es de 2 470 mm, con una media mensual de
206 mm, la que varia sustancialmente con la época del afio. Es mayor en los meses de
mayo, junio y julio, con mas de 250 mm mensuales, a lo que favorece una mayor insolacion,
una alta temperatura y un menor contenido de humedad. A pesar de que la temperatura
media es mas alta en los meses de agosto y septiembre, la evaporacion disminuye por
efecto de una mayor humedad y nubosidad. En los meses de invierno, cuando la insolacion y
la temperatura se abaten, la humedad relativa aumenta y, en consecuencia, disminuye la
evaporacion, registrandose las lecturas mas bajas en los meses de noviembre, diciembre y
enero, con una evaporacion menor a los 150 mm (Robles-Gil, 1988). Cuando el agua que se
pierde de una superficie es mayor a la adicién por lluvia da como resultado cierto déficit,
conocido como aridez (Kjerfve et al., 1999). Un método util para expresar la aridez de un
area geografica especifica es calcular la proporcién de precipitacion anual (P), y el potencial
anual de evapotranspiracion (PET). El valor de P/PET para el area de estudio oscila

alrededor de 0.074.
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La mayor cobertura de nubes se presenta en las estaciones de verano e invierno, con
cielo medio nublado, mientras que la menor cobertura se observa en los meses de marzo a
junio. La menor incidencia solar se presenta en los meses de invierno, particularmente en el
mes de diciembre, con un promedio mensual de 1 309 J cm, mientras que en el verano se
alcanza la maxima exposicién en el mes de junio con una media mensual de 2 348 J cm?,
debido a que los rayos solares inciden casi perpendicularmente hacia el cenit, lo que
coincide con la maxima duracion del periodo diurno y la nubosidad mas baja del afo, lo cual
incrementa los niveles de exposicion a la radiacién solar ( Robles-Gil, 1998). La humedad
relativa oscila entre 66 y 72%, lo que asocia a esta zona con condiciones aridas o desérticas
(Espinoza, 1979), con una media anual de 69%. Los meses con mayor porcentaje de
humedad son enero, noviembre y diciembre, mientras que los meses mas secos son abril,

mayo y junio (Robles-Gil, 1988).

4.3. Hidrologia

El régimen de mareas en la zona se ha caracterizado como semidiurno mixto, con
una media de 1.02 m en la amplitud de marea y corrientes con velocidades de hasta 1 m/s
en la boca de la laguna de La Paz, y un maximo de hasta del 55% de mareas vivas, del total
de las mareas observadas durante el afio (Garcia-Pamanes,1978). El area no presenta un
oleaje permanente, ya que solo se da de manera extraordinaria durante eventos
meteorolégicos, como collas y huracanes, por lo que se le considera minimo. De esta
manera el estero se encuentra principalmente influido por los efectos de las mareas
astrondmicas. Esta influencia se ve incrementada debido a la poca pendiente y a su poca
profundidad en el area de estudio.

La salinidad se incrementa gradualmente hacia el interior de la laguna. Lo somero del
cuerpo de agua, aunado a la alta tasa de evaporacion, la escasa precipitacidén pluvial y el

practicamente nulo aporte de agua de sistemas adyacentes origina caracteristicas
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antiestuarinas (Espinosa et al., 1982). Se considera, dado que no hay estudios al respecto,
que el estero presenta las mismas caracteristicas antiestuarinas que la laguna, debido a que
también se encuentra sujeto a una alta evaporacion, escasa influencia por precipitacion y
nulos escurrimientos de agua dulce. El sistema en estudio tiene una profundidad promedio
de marea de 0.42 m, con un area de inundacién de 30.7 h (307 000 m?), la cual llega a
contener un volumen de 138 700 m®, y un volumen de intercambio por marea de 136 750 m?,
por cada ciclo anual de 110 430 000 m®a™”, una precipitacién anual de 219 mm a™' y una
evaporacion de 2 487 mm a™', con un tiempo de residencia del agua que oscila entre 1.02 y
1.12 ciclos de marea. Presenta un régimen de marea semidiurno durante mareas vivas y casi

diurno durante mareas muertas (De la Cruz, 1998 y Suarez-Altamirano, 2001).
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5 MATERIALES Y METODOS

Para cada una de las campanas predeterminadas (cuatro a lo largo del afo) se llevo
a cabo un muestreo en marea viva y otro en marea muerta, previo al cual se instalé un
campamento en el area de estudio. Los muestreos se llevaron a cabo en ciclos completos de
marea de 25 horas, en marea viva (luna llena) y marea muerta (cuarto menguante), en cada
uno de los meses representativos de cada época climatica del ciclo anual previamente
determinadas: época templada, calida y de transicién (Figura 5), dando como resultado un
total de ocho campafias de muestreo a lo largo del ciclo anual: dos en febrero, dos en junio,
dos en septiembre y dos en noviembre, meses correspondientes a las respectivas épocas

climaticas. Ello se llevo a cabo mediante la siguiente implementacion:

5.1. Andlisis de agua

5.1.1. Colecta de las muestras y analisis in situ

Para registrar algunas de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua se instalaron
dos mareografos (correntometros) InterOcean Instruments, modelo S4, uno en el canal de
mareas del estero en las coordenadas 24° 07’ 52” de latitud norte y 110° 22’ 15” de longitud
oeste, a una profundidad promedio de 0.8 m, y otro en la porcion media del canal de mareas
de la laguna, en las coordenadas 24° 08’ 74” de latitud norte y 110° 21’ 49” de longitud oeste
a una profundidad de 7 m. Con éstos se registré la velocidad y direccion de la corriente,
conductividad, temperatura del agua, profundidad, salinidad y densidad en el manglar El
Conchalito (Fig. 2) y en la laguna de La Paz (Fig. 1). Los correntémetros se programaron
para registrar un dato por minuto y guardar el promedio de estos datos cada cinco minutos,
durante cinco dias: dos dias antes del muestreo, durante el mismo y dos dias posteriores a

el.
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Para los analisis de nutrientes en el laboratorio se colectaron muestras de agua de
mar en el canal de mareas del estero, mediante una bomba sumergible atada a un vastago
de policarbonato con una boya, lo que permitia que la bomba se encontrara siempre a la
misma profundidad (a 15 cm de la superficie del agua). La colecta se llevé a cabo a través de
una manguera en envases de plastico HDPE de 250 y 125 ml de capacidad y en botellas de
polietileno de medio galén, segun las técnicas descritas por Strickland y Parsons (1972).
Para nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos, clorofila a y la materia particulada suspendida
(MPS), respectivamente. Las muestras de agua marina destinadas para estas
determinaciones se conservaron en una hielera, en la oscuridad, inmersas en hielo, para ser
llevadas en lapsos de seis horas al laboratorio. Alli se congelaron a -50 °C hasta su

determinacion.

5.1.2. Andlisis de los nutrientes

La determinacion de los nutrientes se realizé mediante el método espectrofotométrico
segun las técnicas descritas: para fosfatos, por Strickland y Parsons, (1972), con precision
de + 0.03 pmol I'; para amonio, por Strickland y Parsons, (1972) modificada a la décima
parte de las cantidades recomendadas, con precisién de + 0.05 umol I'"; para nitritos y
nitratos, por Strickland y Parsons, 1972, con precisién de + 0.5 pmol I''; y para silicatos, por
Mullin y Riley, 1955, con precisién de + 0.25 ymol I, todas éstas compiladas en Parsons et

al., 1984.

5.1.3. Analisis de clorofila a
Para la determinacion de clorofila a se llevd a cabo una filtracidn por presion positiva
mediante filtros de fibra de vidrio G/FF de aproximadamente 0.7 um de abertura de poro y 25

mm de diametro, mediante la técnica propuesta por Jeffrey y Humphrey, (1975), con
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precision de + 0.01 mg/m®, la cual consiste en diluir en acetona el pigmento para ser leido

por colorimetria a 630, 647, 664 y 730 nm de A.

5.1.4. Determinacion de las concentraciones de MPS

El calculo de la MPS, se llevé a cabo mediante el método gravimétrico propuesto por
Banse et al., (1963), con precision de £ 0.01 mg/l, el cual consiste en obtener la diferencia de
pesos entre filtros nuevos, a peso constante, y los mismos filtros después de filtrar la
muestra de agua (para el presente estudio se filtraron 500 ml de agua) y se lavaron con agua
destilada para eliminar las sales. Los filtros son pesados, una vez secos, a 60 °C a peso
constante y aclimatados en un desecador dos horas antes en el laboratorio. El peso se
obtuvo en una balanza analitica marca OHAUS modelo AP-250D, con precision de + 0.01
mg. Los filtros utilizados en esta técnica fueron de membrana de policarbonato marca

Nucleopore de 0.4 um de abertura de poro y 47 mm de diametro.

5.1.5. Medicién de oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno

Otras muestras se colectaron en botellas D.B.O. de 50 ml de capacidad para la
determinacion de oxigeno disuelto (OD) en botellas claras, y para la determinacion de la
demanda bioquimica de oxigeno con incubacién de cinco dias (DBOs) en botellas oscuras,
las cuales se mantuvieron en un bafio de agua dentro de una hielera para estabilizar la
temperatura de incubacion a 25 °C £ 1.5 °C. Ambas técnicas se llevaron a cabo por el
método yodométrico de Winkler modificado. Para el OD las muestras se fijaron
inmediatamente y se conservaron en un bafio de hielo hasta su analisis, tiempo que no
excedi6 de ocho horas.

Para todos los casos de medicion colorimétrica se usé un espectrofotometro digital
marca Spectronic 1201. Los datos obtenidos de estos analisis se obtuvieron en unidades de

volumen pmol I"' (ug-at/l), y posteriormente fueron transformadas a g/m*® y se multiplicaron

-18 -



por el volumen neto de agua contenida en el estero para determinar la concentracion neta
(masa) de cada uno de los nutrientes al momento del muestreo, y, con ello, obtener una
aproximacion de las cantidades que salen o entran al humedal de las formas quimicas

analizadas para, en consecuencia, determinar el sentido del flujo que presentan.

5.2. Caracterizacion climatica e hidrotopografica

Los datos climatoldgicos incluidos en el analisis fueron: temperatura atmosférica (del
aire), presion atmosférica, tiempo de irradiacion solar y radiacion solar, humedad relativa
atmosférica (del aire), precipitacion, cobertura de nubes, direccion y velocidad del viento.
Esta informacién se obtuvo a partir del registro que lleva el Observatorio Meteoroldgico de la
Comision Nacional del Agua en La Paz, descrito para la zona de estudio.

Las curvas de marea se obtuvieron mediante el maredgrafo y éstas se graficaron
contra las variables fisicas y quimicas con el fin de evaluar la variabilidad entre las diferentes

épocas del afio, asi como entre los tipos de marea.

5.3. Dinamica hidrolégica

Para la estimacién del balance de masas se cuantificaron las entradas y salidas en el
estero de las cantidades de O, disuelto, DBOs, nutrientes (NO,, NOs, NH,*, Si02*H20 y
PO,%), clorofila a (Cl,) y materia particulada suspendida (MPS). Dicha estimacién se obtuvo
considerando las diferencias de volumen del agua que entra y sale del sistema durante el
ciclo de marea completo.

La obtencion del volumen de agua intercambiado por los dos sistemas por medio del
canal de mareas se calcul6 tomando en consideracion el area de la seccidn transversal de
dicho canal, la velocidad de corriente, la profundidad del sistema y el incremento en la altura

de la columna de agua por efecto de las mareas.
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5.4. Calculo de la seccion transversal

El drea de la seccidn transversal del canal de mareas del estero se obtuvo usando un
perfil batimétrico, calculado por medio de una barra de acero con un muerto soldado en el
extremo inferior y en forma de plancha para evitar el hundimiento en el fango. A la barra se le
pegd una cinta métrica con divisiones de un milimetro, desde la base de la misma,
empezando en cero. Se fijaron los puntos extremos del canal durante la marea mas alta del
afo y se fij6 un transecto con marcas a cada cinco centimetros de un extremo a otro del
canal en el punto de muestreo (Fig. 2). Con la ayuda de la barra se midi6é, desde un extremo
hasta el otro del canal, a espacio de cinco centimetros, la altura de la columna de agua, con
lo que se obtuvo: la altura o profundidad del sistema, la distancia entre cada medicion vy el
nivel de marea, datos con los cuales se calcul6 el perfil batimétrico del corte transversal del
canal, y, en consecuencia, el area de éste. Utilizando dicho perfil, y empleando la formula de
base por altura para cada uno de los rectangulos obtenidos, donde la base se corresponde
con el intervalo de distancia longitudinal entre un dato de altura y otro, y la altura
corresponde a cada uno de los datos de profundidad obtenidos mediante la medicién con la
barra metélica. Para obtener el area total se multiplicé el intervalo de distancia, que, en
nuestro caso, fue de 0.05 m, por la suma de los cambios de profundidad, mediante la

siguiente formula:

A=Y (Y)Ax

donde:
A es el area transversal del canal, expresada en m?, Y es el conjunto de datos de

profundidad del sistema en m, Ax es el intervalo de distancia en m.
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5.5. Calculo del balance

Las concentraciones de cada una de las variables en el momento i, que corresponde
a cada hora de cada uno de los ciclos de marea muestreados, se multiplicé la velocidad de la
corriente por el area de la seccidén transversal para ese momento, obteniendo de esta
manera el gasto, que al multiplicarse por el intervalo de tiempo entre un dato y otro, es decir,
entre una hora y otra, equivalente a 3 600 seg, se obtiene el volumen de agua desplazada.
Se sumaron los volumenes parciales horarios en 25 horas del ciclo obteniéndose asi el
transporte neto de agua en m°. Los valores de la velocidad positivos, entonces,
corresponderan a la masa de agua que entra al sistema, mientras que los valores de
velocidad negativos corresponden a la masa de agua que sale del sistema.

Por ultimo, el balance hidroldgico se calcula por la suma algebraica de las entradas y

salidas de agua que se registraron para cada uno de los ciclos de marea estudiados.

5.6. Calculo del balance de masas

Las concentraciones obtenidas de los muestreos realizados fueron tomados cada
hora, durante ciclos oceanograficos de 25h. Cada una de las variables quimicas fueron
calculadas y expresadas en unidades de masa por unidades de volumen (g/m®), y con la
estimacién de los volumenes de inundacion para cada ciclo de marea se pudo calcular la
cantidad total en masa de cada variable, determinada en el presente estudio mediante el

estimado obtenido de acuerdo con la siguiente ecuacion:

ZQi*Ci:( ZVi*Ai )*Ci

donde:

4; = Z(h*Ax)
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Y donde @; es el volumen de intercambio en m?s™, V; es intensidad de la corriente en
ms™ a un tiempo dado (i), A; es el area transversal del canal expresada en m? en el tiempo i,
h es la profundidad del sistema, Ax es el paso de espacio horizontal entre mediciones de
profundidad en m, y C; es la concentracion de cada una de las variables analizadas para ese
tiempo dado (i), (Jiménez lllescas, Com. Pers., 2003). El balance de masas resultante de

cada parametro se obtiene con la suma algebraica de las entradas y salidas para cada uno

de los ciclos de marea y un procedimiento similar se usa en el calculo del total global anual.
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6. RESULTADOS

Para una mejor apreciacion de los resultados, las variables medidas durante el
presente estudio se graficaron contra tiempo, y se relacionaron con la curva de mareas. Los
resultados de las mediciones de la amplitud de marea, de los parametros ambientales e
hidrometeoroldgicos, los resultados del balance de masas, de los valores minimos, valores
maximos, media aritmética y desviacion estandar de algunas de las variables fisicas y
quimicas del agua de mar, un analisis de correlacion y los resultados de las Razones de
Redfield se muestran en las Tablas |, II, lll, IV, V y VI, respectivamente. En la Tabla VIl se
muestra la concentracion de las variables quimicas en el estero en comparaciéon con las
obtenidas en la laguna (reportadas por otros autores).

Con los resultados de las mediciones topograficas se obtuvo el perfil batimétrico de la

seccion transversal del canal de mareas, tal como se muestra en la Fig. 2.

6.1. Corrientes

Como se puede observar el la Figura 3 las intensidades de las corrientes tienen una
relacion directa con los ciclos de marea. Correspondiendo a mayores dinamicas en las
pleamares, y a su vez a menores en las bajamares, la mayor intensidad de corriente se
observé durante la marea viva del mes de noviembre, mientras que la minima se registro
durante la marea muerta del mes de junio. Mientras que las energias mas bajas se registran
durante las mareas muertas del mes de febrero y noviembre, las mayores energias se
observan en las mareas vivas de septiembre y noviembre. Como se detalla a continuacion,
durante los meses de muestreo, la mayor intensidad se dio durante el mes de noviembre,
con una maxima de 69 cm/s y la minima registrada en junio con una intensidad de corriente

de 1.3 cm/s, y un promedio entre los muestreos de 16.5 cm/s.
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Fig. 3 Relacién del nivel de mareas y la velocidad de corriente durante el afio 2002 en el
manglar El Conchalito, para los cuatro muestreos del afio (febrero en la primer fila, junio en
la segunda, septiembre en la tercera y noviembre en la cuarta fila).
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6.2. Climatologia

La velocidad maxima del viento se registré en el mes de febrero del afio en estudio
con 5.70 m/s. Cabe mencionar que en este mes se presenté una colla de menor intensidad,
la que se registrd por un periodo de tres horas con vientos sostenidos del NW y velocidad
maxima de 2.5 m/s. Otra colla con un periodo intermitente se presentd en el mes de
noviembre durante los dias 19-20, correspondientes al muestreo de marea viva, con vientos

sostenidos del NW y una velocidad maxima de 4.7 m/s (Tabla Il y Fig. 4).

Direccién y velocidad del viento durante el mes de febrero en Direccién y velocidad del viento durante el mes de junio en marea
marea muerta y viva. muerta y viva.

( AN | AN

315 45

270 920

225 135

Direccién y velocidad del viento durante el mes de septiembre en Direccién y velocidad del viento durante el mes de noviembre en
marea muerta y viva. marea muerta y viva.

AN AN AN AN
/ \/ M \ a0 2°
7i2 4

S

270

Fig. 4 Diagrama polar que muestra la variacion de velocidad y direccion del viento durante los
periodos de muestreo a lo largo del ano 2002 en el manglar ElI Conchalito, La Paz, Baja California
Sur, durante los periodos de marea viva y marea muerta para las cuatro estaciones del afio.
Direccién en grados y velocidad en m/s. : muestreos durante marea muerta y @: muestreos
durante marea viva.
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El promedio anual de la temperatura del aire registrado para este estudio fue de 23
°C, presentando una minima en el mes de febrero con 12 °C, y una maxima en el mes de
septiembre de 37 °C, con una variacion de 25 °C entre los meses estudiados (Tabla Il y Fig.
6). La temperatura del agua muestra una relacion directamente proporcional a la radiacion
solar y a los niveles de irradiacion, presentandose las temperaturas mas altas en los

mayores tiempos de radiacion.

6.3. Condiciones climaticas a lo largo del afo

La marcha climatica fue normal durante el afno de estudio, es decir, que no se
presentaron anomalias evidentes, con temperaturas acordes a las etapas de cambio de fase
del planeta. En la figura 5 se pueden observar los tres grupos que evidencian los tres
estados del tiempo que se registraron a lo largo del 2002, derivado de un analisis de
correlacion de componentes principales de los factores (en el que se incluyen la temperatura
ambiente la radiacién solar la precipitacion, intensidad del viento, humedad relativa y presion
atmosférica), basados en las covariansas y registrados en registros diarios con lapsos de 15
minutos para todos los meses del afio en estudio. En este analisis se determind que la region
se rige por tres épocas climaticas a lo largo del afio; una templada o “fria” a principios de
afo, una calida a mediados de afio y una época de transicion entre la época calida y la
templada.

El primer grupo, denominado |, corresponde a la época templada con temperaturas
mas bajas, lluvias ocasionales, sobretodo al principio del afio, mayor incidencia de viento y
presencia de collas, asi como una baja radiacion solar. El grupo Il, correspondiente a la
época calida, se caracteriza por presentar temperaturas mayores, alta radiacion solar poca
humedad relativa, vientos moderados y casi nula precipitacion. El grupo Il corresponde a la
época de estiaje, denominada en este trabajo de transicién, con mayor variacién en la

temperatura y en el viento muy poca o casi nula precipitaciéon y radiacion solar moderada. El
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grupo lll se corresponde con la temporada de huracanes local, por lo que las precipitaciones
ocasionales no son considerables; cuando se presentan ocasionan mayor humedad relativa,

menor radiacion solar por cobertura de nubes, pero altas temperaturas.

1.2 ——
1.0 ——
- >< T °C Atmosférica
0.8 —|— viembre >< Vel. Viento
- =~ Rad. Solar
0.6 —— octubre @ Precipitacion
T * 26.3 °C
04 ——
0.2 ——
— > T °C Atmosférica
0 ——..=Vel. Viento.........J....... . S Ny e e
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-0.8 —— *
-1.0 ——
-1.2 ——
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Factor 1: 48.53%

Figura 5. Analisis de correlacion de componentes principales de los factores basados en las
covariansas, para todos los meses del afio 2002. en el se incluyen la temperatura ambiente la
radiacién solar, la precipitacion, intensidad del viento, humedad relativa y presion atmosférica,
para la ciudad de La Paz, Baja California Sur, México, del 1 de enero al 31 de diciembre de
2002.
6.4. Analisis de los ciclos de marea (curvas de marea)

El ciclo de marea para cada muestreo correspondié a la marea viva de mayor
amplitud y a la marea muerta de menor amplitud en cada mes programado para el muestreo.
Las curvas de marea se presentan asociadas a la hora en cada caso. Para las tres épocas

en estudio, las curvas de marea muestran un comportamiento semidiurno mixto,

presentandose dos pleamares y dos bajamares de distinta altura durante mareas vivas, y
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muy cercano al diurno, es decir, una pleamar y una bajamar durante mareas muertas para

cada ciclo lunar correspondiente (Fig. 3y 7).

Tabla I. Amplitud de marea, minimos y maximos, durante los periodos de muestreo
en el manglar El Conchalito durante el afio 2002.

Mes Febrero junio septiembre noviembre
Marea Muerta Viva Muerta Viva Muerta Viva Muerta Viva
minima -0.34 -0.33 -0.35 -0.50 -0.25 -040 -0.16 -0.37
maxima 035 069 062 1.06 050 060 021 042
amplitud 069 1.02 098 156 075 100 037 0.79

El nivel de marea determinado para el estero durante los meses en estudio tuvo una
media de 0.04 m durante el afio, con una maxima en marea viva de 1.06 m en el mes de
junio y la minima durante el mismo periodo de marea en el mismo mes con un registro de
-0.50 m con respecto al nmm. Se registré6 una amplitud de marea maxima en el periodo
analizado de 1.56 m, correspondiente al mismo mes (Tabla I).

La oscilacion promedio fue de 0.89 m con respecto al nmm, con un patrén de
incremento hacia el mes de junio y febrero, decreciendo para el mes de septiembre y
noviembre. EI mes que presentd el rango de marea mas grande, con un valor de 1.56 m
durante la marea viva, fue junio, mientras que el rango mas bajo, con 0.37 m, corresponde a
noviembre durante la marea muerta; en septiembre y noviembre se registra un rango de
marea de 0.99 y 0.78 m, respectivamente, durante la marea viva, y de 0.75y 0.37 m en el
periodo de marea muerta en el mismo orden. Para febrero, los rangos de marea oscilaron

entre los 1.02 m, durante la marea viva, y los 0.69 m en marea muerta (Fig. 7).
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Fig. 6 Variacion de la temperatura del agua y del aire durante los periodos de muestreo del
afio 2002 en el manglar El Conchalito, durante los periodos de marea muerta y marea viva
para los cuatro muestreos del afio (febrero en la primer fila, junio en la segunda, septiembre
en la tercera v noviembre en la cuarta fila).
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Se ha estimado un tiempo de retraso en la onda de marea para esta zona de 25
minutos con respecto a la prediccion para el muelle fiscal de la ciudad de La Paz (Jiménez-
lllescas et al., 1994); sin embargo, el tiempo de influencia de la masa de agua del interior de
la laguna es casi inmediato en el cuerpo de agua del estero, como se puede observar en la
Figura 7, en el presente estudio no se registré un retraso claro para ninguna de las
campafas analizadas. Se pudo observar que durante el mes de junio se maximiza la
influencia de la marea en el manglar, disminuyendo su influencia considerablemente en el

mes de noviembre.

6.5. Hidrologia

La temperatura del agua registré6 sus mayores niveles en el mes de junio con una
maxima de 33.9 °C y sus niveles mas bajos con un decremento significativo, presentando
una minima de 15.83 °C para febrero, con un promedio anual de 24.5 °C y una variacion de

18.1 °C alo largo del afio (Fig. 6).
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Fig. 7 Variacion del nivel de marea durante el afio 2002 en el manglar El Conchalito, y la laguna
de La Paz, durante las mareas muertas (primera columna) y mareas vivas (segunda columna)

para las cuatro estaciones del afio.
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La salinidad promedio para el periodo de estudio fue de 38.5 ups con una maxima de
44.3 ups en junio y una minima de 34.5 ups en septiembre. La oscilacion observada para
esta variable fue de 9.79 ups (Fig. 8).

En lo concerniente al pH, se observo la mayor concentracion de protones [H7],
durante la marea muerta del mes de junio, con un valor de 8.7 pH, y la menor valor durante
el ciclo de marea muerta del mes de febrero, con un valor de 6.4 pH y una media anual de
8.1 pH. La oscilacion que se observo fue de 2.5 pH (Fig. 9).

El oxigeno disuelto presenta un valor maximo de 8.7 mg O,/l para el mes de junio y
un minimo de 1.3 mg O./l, para el mes de septiembre, ambos durante el periodo de marea
muerta (Fig. 10). La variacion del oxigeno se registro en 7.3 mg O,/l, mientras que los
consumos de oxigeno mas bajos se observaron durante el régimen de marea viva en
septiembre, con un consumo diario promedio del 0.01 mg O,/l por dia, y las mayores
demandas del gas en el mes de junio con marea muerta, con 1.2 mg O/l por dia, y un
promedio de demanda de este gas de alrededor de 0.4 mg O/l por dia, para los cuatro
meses analizados (Fig. 11).

En los resultados de los analisis de nutrientes se pudo observar fuertes variaciones
temporales durante el presente estudio y se estimd una concentracién promedio para el ion
nitrito (NOy") de 0.16 umol I'', con un maximo de 0.63 pymol I'" para el mes de septiembre en
marea muerta, y un minimo para el mes de junio bajo la influencia de la marea viva, con una
concentracion de 0.02 umol I, con una variacién de 0.61 pmol I, y una concentracién
promedio de 0.16 pymol "' (Fig. 12). Para los nitratos (NO3) se registré una concentracién
media de 3.26 umol I"', con un valor méaximo de 15.27 umol I'' en junio durante la marea
viva, y un minimo de 0.03 umol I en noviembre durante la marea muerta; este ion mostré

una variacion de 15.24 ymol I (Fig. 13).
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Los fosfatos (PO4*) promediaron una concentracién de 0.81 pmol I, con una méaxima
de 2.80 umol I'" y una minima de 0.02 pmol I'' en el mes de noviembre bajo marea viva para
ambos casos, observandose una variacion de 2.78 pymol I (Fig. 14).

La concentracion promedio de los silicatos (SiO,*H,0) en el estero fue de 15.62 ymol
I, con una maxima de 41.72 ymol I en el mes de junio en marea muerta, y con una minima
en el mes de febrero con 1.49 pmol I bajo el régimen de marea viva, y una variacién de
40.23 ymol I" (Fig. 15).

El amonio (NH,") observé una concentracion promedio durante el periodo de estudio
de 0.76 pmol I, registrandose el valor mas alto de concentracion durante la marea muerta
del mes de septiembre, que fue de 2.57 umol I, y la concentracién mas baja durante el
régimen de marea viva en el mes de noviembre con 0.02 umol I'. La variacién en la
concentracion de este compuesto durante el periodo de estudio fue de 2.48umol I”' (Fig. 16).

La clorofila a (Cl a) mostré las concentraciones mas bajas correspondientes a 0.63
mg/m?® durante la marea muerta del mes de febrero, mientras que la maxima concentracion
se observé durante la marea muerta del mes de junio con una concentracion de 21.71
mg/m?>. La media anual de esta variable fue de 2.32 mg/m® y una variacién de 21.08 mg/m?®
(Fig. 17).

El material particulado suspendido (MPS) registr6 su mayor concentracion en
noviembre durante la marea viva con 69.2 mg/l, mientras que durante el periodo de marea

muerta del mismo mes registrd6 su concentracion mas baja con un valor de 3.7 mg/l. La

variacion a lo largo del muestreo fue de 65.5 mg/I con un promedio de 15.8 mg/l (Fig. 18).
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Fig. 8 Variacion de la salinidad del agua durante el afio 2002 en el manglar ElI Conchalito,
para los cuatro muestreos del afo (febrero en la primer fila, junio en la segunda, septiembre
en la tercera y noviembre en la cuarta fila).
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Fig. 9 Variacion del pH del agua durante el aino 2002 en el manglar El Conchalito, para los
cuatro muestreos del afio (febrero en la primer fila, junio en la segunda, septiembre en la
tercera y noviembre en la cuarta fila).
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Fig. 10 Variacion del oxigeno disuelto en el agua durante el afio 2002 en el manglar El
Conchalito, La Paz, para los cuatro muestreos del ano (febrero en la primer fila, junio en la
segunda, septiembre en la tercera y noviembre en la cuarta fila).
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Fig. 11 Variaciéon de la demanda bioquimica de oxigeno del agua durante el afio 2002 en el
manglar El Conchalito, para los cuatro muestreos del afio (febrero en la primer fila, junio en
la segunda, septiembre en la tercera y noviembre en la cuarta fila).
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Fig. 12 Variacion de los nitritos del agua durante el afio 2002 en el manglar ElI Conchalito,
para los cuatro muestreos del afo (febrero en la primer fila, junio en la segunda, septiembre
en la tercera y noviembre en la cuarta fila).
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Fig. 13 Variacion de los nitratos del agua durante el afio 2002 en el manglar El Conchalito,
para los cuatro muestreos del afo (febrero en la primer fila, junio en la segunda, septiembre

en la tercera y noviembre en la cuarta fila).
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Fig. 14 Variacion de fosfatos del agua durante el afio 2002 en el manglar ElI Conchalito, para
los cuatro muestreos del afio (febrero en la primer fila, junio en la segunda, septiembre en la
tercera y noviembre en la cuarta fila).

-40 -



MAREAS MUERTAS

MAREAS VIVAS

1.2 45 1.2 45
14 Nivel de marea Lao 14 Lao
o_ Silicatos
0.8 35 0.8 35
0.6+ 30 0.6
_ S - S
E 044 F25 8 £ 044 ?
© £ o £
o < o bt
% 0.24 *206 g 0.2+ S
7] @»
04 F15 0+
024 7 F10 0.2
-0.44 5 -0.4+
0b6-—T—F—F—T T T 77— 7T 17 1 T T T 110 06— 1T —— 1 10
16:00 Hrs. 22:00 Hrs. 4:00 Hrs. 10:00 Hrs. 16:00 Hrs. 16:00 Hrs. 22:00 Hrs. 4:00 Hrs. 10:00 Hrs. 16:00 Hrs.
Hora Hora
1.2 1.2 45
14 14
0.8+ 0.8+
0.6+ 0.6
E 0.4+ E 04
@
> <t
0.2+ g 0.2+
04 04
-0.2+ -0.2+
0.4 0.4 J |5
. N
V-7 1T 77 T T T 1 T T 11 1 10 06— T T -0
9:00 Hrs. 15:00 Hrs. 21:00 Hrs. 3:00 Hrs. 9:00 Hrs. 5:00 Hrs. 11:00 Hrs. 17:00 Hrs. 23:00 Hrs. 5:00 Hrs.
Hora Hora
1.2 45 1.2 45
14 40
0.8+ 35
3 €
S g
g £
7]
0.2 I, ST
-0.4+ -5 -0.4+ r5
6T 1 L — T 06— T —r———— 0
5:00 Hrs. 11:00 Hrs. 17:00 Hrs. 23:00 Hrs. 5:00 Hrs. 18:00 Hrs. 24:00 Hrs. 6:00 Hrs. 12:00 Hrs. 17:00 Hrs.
Hora Hora
1.2 45 1.2 45
14 F40 14 40
0.8+ 0.8+ 35
0.6+
s
T
=)
2
N
o
(7]
04
-0.2+
-0.4
06— T T 77— 0 -0.6—"—— T T T —— 7 10
19:00 Hrs. 1:00 Hrs. 7:00 Hrs. 13:00 Hrs. 19:00 Hrs. 16:00 Hrs. 22:00 Hrs. 4:00 Hrs. 10:00 Hrs. 16:00 Hrs.
Hora Hora

Fig. 15 Variacion de los silicatos del agua durante el afio 2002 en el manglar El Conchalito,
para los cuatro muestreos del afo (febrero en la primer fila, junio en la segunda, septiembre
en la tercera y noviembre en la cuarta fila).
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Fig. 16 Variacion del amonio del agua durante el afio 2002 en el manglar ElI Conchalito, para
los cuatro muestreos del afo (febrero en la primer fila, junio en la segunda, septiembre en la
tercera y noviembre en la cuarta fila).
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Fig. 17 Variacion de las clorofilas el afio 2002 en el manglar El Conchalito, para los cuatro
muestreos del afio (febrero en la primer fila, junio en la segunda, septiembre en la tercera y
noviembre en la cuarta fila).
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Fig. 18 Variacion de la materia organica particulada suspendida el afio 2002 en el manglar
El Conchalito, para los cuatro muestreos del ano (febrero en la primer fila, junio en la
segunda, septiembre en la tercera y noviembre en la cuarta fila).
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6.6. Balance de masas

Se estimaron los volumenes de inundacion para cada ciclo de marea comprendido en
este estudio en intervalos de una hora. El volumen de intercambio de la masa de agua
observado durante el periodo de muestreo entre el manglar y la laguna mostré un maximo
durante la marea viva del mes de junio con un volumen de 20.82 m®/s, es decir, alrededor de
1 873 800 m®/d, y un minimo durante la marea muerta del mes de febrero con 1.74 m%/s, es
decir, alrededor de 156 600 m®d, lo que representa poco menos del diez por ciento del
intercambio mayor. Los volumenes de intercambio se pueden observar en la Tabla lll.

Asimismo, los resultados que arrojo el monitoreo de la intensidad de la corriente
durante dicho periodo mostrd que la mayor intensidad se dio durante el mes de noviembre,
con maximas de 69 cm/s y minimas de 3.5 cm/s, y menores intensidades en el mes de junio
con maximas de 59.3 cm/s y minimas de 1.3 cm/s. La direccion registrada en el presente
trabajo es noreste-suroeste en el vaciado del sistema, y suroeste-noroeste en el llenado,
correspondiendo a la orientacién del canal estudiado. El correntdmetro registré un flujo y
reflujo de agua en esta direccion, con magnitudes mayores en el reflujo de *1 m/s durante la
marea viva del mes de noviembre y menores en la marea muerta del mismo mes con =-0.6
m/s. Si bien se puede observar que el balance neto de los cuatro meses analizados a lo
largo del afio 2002, muestra que los aportes del estero o manglar a la laguna se componen
de Si0,, NH,*, NO,, clorofila a (Cl,) y material suspendido total (MPS), mientras que las
importaciones estan compuestas de O, disuelto, NO;3’, y PO* (Tabla 1lI).

Cabe mencionar que al analizar por separado los balances de masas de los
componentes del agua en relacion con las intensidades de marea, por cada una de las
épocas del afio aqui analizadas, se observa que durante la marea viva el balance se
comportd de manera similar al balance neto, mientras que, durante los ciclos de marea

muerta, a las importaciones se les sumo la clorofila a y la materia organica; sin embargo, las
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importaciones de estos dos componentes del agua son, en términos de magnitud, menores
en contraste con sus correspondientes reflujos o exportaciones durante la marea viva.

En el muestreo del mes de junio de 2002 todos los componentes del agua reportaron
importaciones, con excepcién de la materia organica particulada, unica variable en la que se
registra exportacion para ambos ciclos de marea. En este mes se reporta la mayor dinamica

registrada durante el presente estudio (Tabla IlI).

6.7. Relacion de las variables quimicas con respecto de las variables fisicas

La salinidad mostro, en todos los casos, un comportamiento inverso al patron de mareas,
registrandose los mayores valores en el mes correspondiente a la época calida y los valores
menores durante el muestreo correspondiente a la época de lluvias (Figura 8). Con respecto
a la temperatura, la salinidad guarda una relacién similar a la fluctuacién diaria de la
temperatura, pues las mayores magnitudes se registraron durante las temperaturas mas
altas y viceversa; por consiguiente, las magnitudes mas altas de salinidad se registraron
durante el muestreo de la época calida (Tabla V).

El pH se muestra en la Figura 9 y en ella se puede observar que la relacion entre esta
variable y el patron de mareas es similar. Aunque en menor grado, también se observa una
correspondencia similar con la temperatura (Figuras 6 y 9), observandose valores altos
durante los muestreos correspondientes a las épocas calida y de transicion.

El oxigeno disuelto, al igual que la D.B.O.s5, registré un patrén similar al comportamiento
general de la marea para los cuatro muestreos, y sus concentraciones se corresponden con
la temperatura en las épocas calida y de lluvias, no asi en las épocas de transicion y
templada, donde su comportamiento es ligeramente inverso, con mayores consumos de
oxigeno durante la época calida y mayores concentraciones de este gas disuelto en la

misma época.
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El nitrdgeno analizado en forma de nitritos y nitratos se muestra en las Figuras 12 y 13,
respectivamente, donde se puede observar, de manera general, que la concentracion de
nitritos es menor a la registrada para los nitratos, con un patrén inverso a la marea para
ambos compuestos y, si bien se observa una correspondencia con la temperatura en el caso
de los nitritos, los nitratos presentan un comportamiento contrario. Las mayores magnitudes
para estos nutrientes fueron observadas durante las mareas muertas de las épocas calida y
de lluvias, a excepcién de los nitritos, que sélo registraron magnitudes muy altas durante la
época de lluvias. Por otra parte, el amonio (Figura 16) muestra un patron muy similar al de

los nitritos.
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Tabla Il. Caracteristicas ambientales e hidrometeoroldgicas durante los periodos de muestreo en el manglar El Conchalito, La Paz, Baja California Sur, México.

Tiempo Direccion Velocidad

Tipo de marea Temperatura Presion irradiacion Humedad Precipitacion Nubosidad del Direccion del del Observaciones

Fecha: Hora atmosférica solar relativa viento viento viento Meteorolégicas

°C R.N.M.M. Horas-min. % mm m/s

20-Feb-02 04:00 p.m. Muerta 23.6 1015.9 1 31 0 alta SE N 0 5.7
20-Feb-02 05:00 p.m. Muerta 23 1015.9 54 38 0 alta SE N 0 4.9
20-Feb-02 06:00 p.m. Muerta 20.6 1015.9 9 47 0 N.A. N 0 3.4
20-Feb-02 07:00 p.m. Muerta 20.4 1016 0 42 0 N.A. NE 45 23
20-Feb-02 08:00 p.m. Muerta 19 1016.5 0 47 0 N.A. NW 315 25
20-Feb-02 09:00 p.m. Muerta 18.5 1016.6 0 49 0 N.A. NW 315 1.6
20-Feb-02 10:00 p.m. Muerta 17 1016.3 0 58 0 N.A. NW 315 1.8
20-Feb-02 11:00 p.m. Muerta 16.8 1016.4 0 61 0 N.A. S 180 0.2
20-Feb-02 12:00 a.m. Muerta 16.7 1016.5 0 67 0 N.A. E 90 1.2
21-Feb-02 01:00 a.m. Muerta 16.5 1014.2 0 65 0 N.A. NE 45 1.1
21-Feb-02 02:00 a.m. Muerta 16.5 1013.9 0 63 0 N.A. NE 45 1.3
21-Feb-02 03:00 a.m. Muerta 16 1013.5 0 74 0 N.A. NE 45 1.1
21-Feb-02 04:00 a.m. Muerta 18.2 1012 0 52 0 N.A. N 0 14
21-Feb-02 05:00 a.m. Muerta 18 1012 0 50 0 N.A. N 0 1.5
21-Feb-02 06:00 a.m. Muerta 18.2 1011.7 0 49 0 N.A. N 0 1.6
21-Feb-02 07:00 a.m. Muerta 18.4 1012.8 12 48 0 N.A. N 0 2.2
21-Feb-02 08:00 a.m. Muerta 20.2 1012.4 1 53 0 N.A. N 0 2.3
21-Feb-02 09:00 a.m. Muerta 224 1014.6 1 44 0 N.A. N 0 26
21-Feb-02 10:00 a.m. Muerta 24.2 1015.4 1 40 0 N.A. N 0 3.2
21-Feb-02 11:00 a.m. Muerta 25.8 1015.4 1 41 0 N.A. N 0 3.3
21-Feb-02 12:00 p.m. Muerta 26.8 1014.6 1 36 0 N.A. N 0 23
21-Feb-02 01:00 p.m. Muerta 27.6 1013.7 1 35 0 N.A. N 0 3.1
21-Feb-02 02:00 p.m. Muerta 28 1013 1 32 0 N.A. N 0 3.1
21-Feb-02 03:00 p.m. Muerta 28 1012.3 1 32 0 N.A. NW 315 3.7
21-Feb-02 04:00 p.m. Muerta 28.2 1011.4 1 36 0 N.A. NW 315 3.4
Minimo: 16.00 1011.40 0.00 31.00 0.00 N.A. N 0.00 0.20
Maximo: 28.20 1016.60 54.00 74.00 0.00 N.A. N 315.00 5.70
promedio: 21.21 1014.33 5.15 47.96 0.00 N.A. N 86.67 247
Desv. Std.: 4.25 1.77 10.92 11.88 0.00 X X 125.95 1.25




Tabla Il. Continuacion...

Tiempo Direccion Velocidad
Tipo de marea Temperatura Presion irradiacion Humedad Precipitaciéon Nubosidad del Direccién del del Observaciones
Fecha: Hora atmosférica solar relativa viento viento viento Meteorolégicas
°C R.N.M.M. Horas-min. % mm ° m/s

27-Feb-02 04:00 p.m. Viva 31.8 1010.7 1 20 0 media SW S 180 3.7
27-Feb-02 05:00 p.m. Viva 31.2 1011 1 18 0 media SW S 180 4.5
27-Feb-02 06:00 p.m. Viva 28.2 1011.4 29 25 0 media SW S 180 4.4
27-Feb-02 07:00 p.m. Viva 24.6 1012.2 0 37 0 media SW SE 135 3.3
27-Feb-02 08:00 p.m. Viva 22.6 1012.6 0 41 0 media SW SE 135 2.3
27-Feb-02 09:00 p.m. Viva 20.2 1013.2 0 57 0 N.A. SE 135 2.8
27-Feb-02 10:00 p.m. Viva 18.4 1013.3 0 73 0 N.A. SE 135 3.3
27-Feb-02 11:00 p.m. Viva 16.8 1013.5 0 92 0 N.A. SE 135 3.5
27-Feb-02 12:00 a.m. Viva 16.2 1013.9 0 84 0 N.A. S 180 3 Rocio
28-Feb-02 01:00 a.m. Viva 15.9 1014.1 0 90 0 N.A. S 180 3.5 Rocio
28-Feb-02 02:00 a.m. Viva 15.6 1014.5 0 91 0 alta S S 180 3.6 Rocio
28-Feb-02 03:00 a.m. Viva 15.2 1014.2 0 89 0 N.A. S 180 4.8 Rocio
28-Feb-02 04:00 a.m. Viva 15.6 1012.6 0 89 0 N.A. S 180 3.1 Rocio
28-Feb-02 05:00 a.m. Viva 15.8 1012.6 0 89 0 media SW S 180 3.3 Rocio
28-Feb-02 06:00 a.m. Viva 16 1012.5 0 87 0 media SW S 180 3.2 Rocio
28-Feb-02 07:00 a.m. Viva 14.8 1012.7 40 89 0 media SW S 180 24 Rocio
28-Feb-02 08:00 a.m. Viva 61.3 1013.5 39 82 0 media SW S 180 1.5
28-Feb-02 09:00 a.m. Viva 20 1013.9 41 74 0 media SW S 180 3.3
28-Feb-02 10:00 a.m. Viva 21.2 1014.7 58 70 0 media SW S 180 3.2
28-Feb-02 11:00 a.m. Viva 24.4 1014.9 1 55 0 media SW S 180 3.2
28-Feb-02 12:00 p.m. Viva 27.9 1014.5 46 36 0 media SW S 180 2.9
28-Feb-02 01:00 p.m. Viva 29.2 1013.3 49 33 0 media SW S 180 2.8
28-Feb-02 02:00 p.m. Viva 30.2 1012.5 1 26 0 alta SW S 180 3
28-Feb-02 03:00 p.m. Viva 30.6 1012 1 23 0 alta SW S 180 3.3
28-Feb-02 04:00 p.m. Viva 30.6 1010.7 1 24 0 media SW SW 225 4.1

Minimo: 14.80 1010.70 0.00 18.00 0.00 alta SE SwW 135.00 1.50

Maximo: 61.30 1014.90 58.00 92.00 0.00 media SW S 225.00 4.80
promedio: 24.83 1012.99 13.56 59.41 0.00 media SW S 173.33 3.27
Desv. Std.: 9.94 1.22 20.14 28.24 0.00 X X 21.27 0.70




Tabla Il. Continuacion...

Tiempo Direccion Velocidad
Tipo de marea Temperatura Presion irradiacion Humedad Precipitacion Nubosidad del Direccion del del Observaciones
Fecha: Hora atmosférica solar relativa viento viento viento Meteorolégicas
°C R.N.M.M. Horas-min. % mm ° m/s

18-Jun-02 09:00 a.m. Muerta 254 1009.9 1 60 0 N.A. S 180 4.3
18-Jun-02 10:00 a.m. Muerta 28.6 1009.7 1 50 0 N.A. S 180 3.9
18-Jun-02 11:00 a.m. Muerta 31.8 1009 1 39 0 N.A. S 180 41
18-Jun-02  12:00 p.m. Muerta 354 1008.6 1 33 0 N.A. S 180 3
18-Jun-02 01:00 p.m. Muerta 37 1008.3 1 31 0 N.A. S 180 3.2
18-Jun-02 02:00 p.m. Muerta 37.8 1007.8 1 30 0 N.A. S 180 3.5
18-Jun-02  03:00 p.m. Muerta 39.6 1005.2 1 28 0 N.A. S 180 28
18-Jun-02  04:00 p.m. Muerta 40 1006.2 1 27 0 N.A. S 180 29
18-Jun-02  05:00 p.m. Muerta 38 1005.7 1 31 0 N.A. S 180 3.4
18-Jun-02 06:00 p.m. Muerta 354 1005.9 1 36 0 N.A. S 180 3.6
18-Jun-02 07:00 p.m. Muerta 32.2 1006.2 15 40 0 N.A. S 180 4.1
18-Jun-02  08:00 p.m. Muerta 38.6 1006.5 0 54 0 N.A. S 180 4
18-Jun-02  09:00 p.m. Muerta 255 1007.1 0 60 0 N.A. S 180 4
18-Jun-02  10:00 p.m. Muerta 24 1007.7 0 65 0 N.A. S 180 41
18-Jun-02 11:00 p.m. Muerta 23.7 1007.8 0 64 0 N.A. S 180 23
18-Jun-02 12:00 a.m. Muerta 23.8 1007.9 0 68 0 N.A. S 180 3.6
19-Jun-02 01:00 a.m. Muerta 23.8 1007.6 0 69 0 N.A. S 180 4.3
19-Jun-02 02:00 a.m. Muerta 20.8 1007.4 0 97 0 N.A. S 180 4.2
19-Jun-02 03:00 a.m. Muerta 19.2 1007.3 0 84 0 N.A. S 180 4.3 Rocio
19-Jun-02 04:00 a.m. Muerta 19 1007.4 0 86 0 N.A. S 180 41 Rocio
19-Jun-02 05:00 a.m. Muerta 18.6 1008.4 0 90 0 N.A. S 180 4.3 Rocio
19-Jun-02 06:00 a.m. Muerta 18.4 1008.7 0 92 0 N.A. S 180 3.8
19-Jun-02 07:00 a.m. Muerta 18.2 1009 32 85 0 N.A. S 180 3.2
19-Jun-02 08:00 a.m. Muerta 21.8 1009.3 1 76 0 N.A. S 180 3.7
19-Jun-02 09:00 a.m. Muerta 27 100.9 1 56 0 N.A. S 180 3.6

Minimo: 18.20 100.90 0.00 27.00 0.00 N.A. S 180.00 2.30

Maximo: 40.00 1009.90 32.00 97.00 0.00 N.A. S 180.00 4.30
promedio: 28.21 940.60 3.37 58.33 0.00 N.A. S 180.00 3.66
Desv. Std.: 7.69 181.36 6.84 22.83 0.00 X X 0.00 0.54




Tabla Il. Continuacion...

Tiempo Direccion Velocidad
Tipo de marea Temperatura Presién irradiacion Humedad Precipitacion Nubosidad del Direccion del del Observaciones
Fecha: Hora atmosférica solar relativa viento viento viento Meteorolégicas
°C R.N.M.M. Horas-min. % mm ° m/s

00-Ene-00 12:00 a.m. 0 23.2 1010.6 0 76 0 N.A. S 180 2.3
00-Ene-00 12:00 a.m. 0 244 1010.9 0 66 0 media SW S 180 23
00-Ene-00 12:00 a.m. 0 26.6 1011.3 56 61 0 N.A. S 180 3
00-Ene-00 12:00 a.m. 0 31.2 1012.2 1 54 0 N.A. S 180 4.4
00-Ene-00 12:00 a.m. 0 34.2 1012 1 48 0 N.A. S 180 26
00-Ene-00 12:00 a.m. 0 37.2 1011.9 1 36 0 N.A. S 180 2.5
23-Jun-02  05:00 a.m. Viva 39.6 1011.6 1 28 0 alta SW S 180 1.7
23-Jun-02  06:00 a.m. Viva 38 1010.9 55 27 0 media SW NW 315 3.7
23-Jun-02 07:00 a.m. Viva 34.4 1010.5 1 31 0 media SW NW 315 4.1
23-Jun-02  08:00 a.m. Viva 35 10101 1 50 0 media SW NW 315 3.9
23-Jun-02  09:00 a.m. Viva 36.4 1009.5 1 48 0 media SW NW 315 29
23-Jun-02 10:00 a.m. Viva 37.8 1009.3 1 43 0 media SW NwW 315 1.6
23-Jun-02  11:00 a.m. Viva 37 1009 1 38 0 N.A. NW 315 3
23-Jun-02  12:00 p.m. Viva 33.2 1009.1 1 34 0 N.A. S 180 5.6
23-Jun-02 01:00 p.m. Viva 29.8 1010 5 40 0 N.A. S 180 5.6
23-Jun-02  02:00 p.m. Viva 26 1010.9 0 46 0 alta SW S 180 4.3
23-Jun-02  03:00 p.m. Viva 253 1011.6 0 61 0 N.A. S 180 3
23-Jun-02  04:00 p.m. Viva 24.8 1012.1 0 62 0 N.A. S 180 3.4
23-Jun-02  05:00 p.m. Viva 24.3 1012.6 0 65 0 N.A. S 180 3.6
23-Jun-02 06:00 p.m. Viva 241 1012.3 0 72 0 N.A. S 180 3.5
23-Jun-02  07:00 p.m. Viva 23.8 1012.2 0 78 0 N.A. S 180 3.8
23-Jun-02  08:00 p.m. Viva 23 1011.6 0 84 0 N.A. S 180 3.6
23-Jun-02  09:00 p.m. Viva 23 1011.6 0 79 0 N.A. S 180 3.3
23-Jun-02  10:00 p.m. Viva 23.6 1011.3 0 70 0 N.A. S 180 3.2
23-Jun-02  11:00 p.m. Viva 22.8 1011.2 0 74 0 media SW S 180 24

Minimo: 22.80 1009.00 0.00 27.00 0.00 alta SE SW 180.00 1.60

Maximo: 39.60 1012.60 56.00 84.00 0.00 media SW S 315.00 5.60
promedio: 29.67 1011.03 6.74 54.89 0.00 media SW S 215.00 3.35
Desv. Std.: 6.05 1.06 15.22 17.51 0.00 X X 58.85 1.00




Tabla Il. Continuacion...

Tiempo Direccion Velocidad
Tipo de marea Temperatura Presion irradiacion Humedad Precipitacion Nubosidad del Direccion del del Observaciones
Fecha: Hora atmosférica solar relativa viento viento viento Meteorolégicas
°C R.N.M.M. Horas-min. % mm ° m/s

22-Sep-02 06:00 p.m. Viva 324 1006.9 30 56 0 N.A. S 180 21
22-Sep-02 07:00 p.m. Viva 31.6 1006.7 0 62 0 N.A. S 180 1.4
22-Sep-02 08:00 p.m. Viva 30.4 1007.1 0 70 0 N.A. S 180 1.5
22-Sep-02  09:00 p.m. Viva 29 1008.3 0 75 0 N.A. S 180 3.3
22-Sep-02  10:00 p.m. Viva 28.4 1008.4 0 78 0 N.A. S 180 3.7
22-Sep-02  11:00 p.m. Viva 27.6 1008.3 0 81 0 N.A. S 180 4
22-Sep-02 12:00 a.m. Viva 27.2 1007.9 0 83 0 N.A. S 180 4.2
22-Sep-02 01:00 a.m. Viva 26.8 1007.9 0 84 0 N.A. S 180 3.3
22-Sep-02 02:00 a.m. Viva 26.2 1007.9 0 88 0 N.A. S 180 3.5
22-Sep-02 03:00 a.m. Viva 25.8 1008 0 90 0 N.A. S 180 25
22-Sep-02 04:00 a.m. Viva 254 1007.8 0 9 0 N.A. S 180 2.7
22-Sep-02 05:00 a.m. Viva 25 1007.9 0 90 0 N.A. S 180 3.1
22-Sep-02 06:00 a.m. Viva 24.6 1008.2 0 93 0 N.A. S 180 3.2
22-Sep-02 07:00 a.m. Viva 24.8 1008.6 0.1 90 0 baja S S 180 29
22-Sep-02 08:00 a.m. Viva 26.2 1008.4 1 84 0 baja S S 180 3.1
22-Sep-02 09:00 a.m. Viva 29.2 1008.6 1 73 0 N.A. S 180 3.5
22-Sep-02 10:00 a.m. Viva 32 1008.3 1 63 0 N.A. S 180 27
22-Sep-02 11:00 a.m. Viva 34.2 1007.4 1 54 0 N.A. SW 225 1.4
22-Sep-02  12:00 p.m. Viva 35.2 1007 1 50 0 N.A. w 270 1.7
23-Sep-02 01:00 p.m. Viva 35.4 1006.6 1 48 0 N.A. W 270 3.4
23-Sep-02  02:00 p.m. Viva 35.4 1005.6 1 48 0 N.A. NW 315 41
23-Sep-02  03:00 p.m. Viva 36 1005.2 1 48 0 N.A. NW 315 3.7
23-Sep-02 04:00 p.m. Viva 36 1005.1 1 46 0 N.A. NW 315 3.5
23-Sep-02 05:00 p.m. Viva 35.6 1005.3 1 45 0 N.A. NW 315 3
23-Sep-02 06:00 p.m. Viva 33.6 1005.6 30 49 0 N.A. w 270 24

Minimo: 24.60 1005.10 0.00 45.00 0.00 baja S SW 180.00 1.40

Maximo: 36.00 1008.60 30.00 93.00 0.00 N.A. S 315.00 4.20
promedio: 30.17 1007.29 3.7 69.52 0.00 N.A. SSw 216.67 2.94

Desv. Std.: 4.12 1.15 8.20 17.47 0.00 X X 54.00 0.83




Tabla Il. Continuacion...

Tiempo Direccion Velocidad
Tipo de marea Temperatura Presion irradiacion Humedad Precipitacion Nubosidad del Direccion del del Observaciones
Fecha: Hora atmosférica solar relativa viento viento viento Meteorolégicas
°C R.N.M.M. Horas-min. % mm ° m/s

28-Sep-02 05:00 a.m. Muerta 25.4 1008.5 0 82 0 bajaSW S 180 2
28-Sep-02 06:00 a.m. Muerta 25.6 1009.2 0 82 0 N.A. S 180 1.4
28-Sep-02 07:00 a.m. Muerta 25.4 1009.4 0 83 0 N.A. S 180 1.9
28-Sep-02 08:00 a.m. Muerta 26.2 1010.3 0 81 0 media SW S 180 1.8
28-Sep-02 09:00 a.m. Muerta 27.2 1010.3 0 72 0 media SW S 180 2.6
28-Sep-02 10:00 a.m. Muerta 28 1010.3 0 7 0 media SW S 180 21
28-Sep-02 11:00 a.m. Muerta 294 1010.3 18 68 0 media SW S 180 21
28-Sep-02 12:00 p.m. Muerta 31.6 1009.9 1 60 0 media SW SW 225 3.2
28-Sep-02 01:00 p.m. Muerta 33.6 1008.9 1 54 0 media SW SW 225 3.1
28-Sep-02 02:00 p.m. Muerta 34.6 1008.4 1 44 0 media SW S 180 3.5
28-Sep-02 03:00 p.m. Muerta 33.4 1007.4 23 53 0 media SW S 180 3.1
28-Sep-02 04:00 p.m. Muerta 32 1007.3 0 57 0 media SW S 180 2.7
28-Sep-02 05:00 p.m. Muerta 31.2 1007.4 0 60 0 media SW S 180 29
28-Sep-02 06:00 p.m. Muerta 30.2 1007.9 0 63 0 media SW S 180 29
28-Sep-02 07:00 p.m. Muerta 28.8 1008.4 0 70 0 media SW S 180 29
28-Sep-02 08:00 p.m. Muerta 28.2 1008.8 0 73 0 media SW S 180 2.6
28-Sep-02 09:00 p.m. Muerta 27.5 1009.8 0 77 0 media SE S 180 2.5
28-Sep-02 10:00 p.m. Muerta 26.8 1010.4 0 70 0 media SW S 180 3.3
28-Sep-02 11:00 p.m. Muerta 26.5 1010.8 0 79 0 media SW S 180 3
28-Sep-02 12:00 a.m. Muerta 26.2 1010.9 0 80 0 media SW S 180 25
29-Sep-02 01:00 a.m. Muerta 26 1010.6 0 81 0 media SW S 180 3.2
29-Sep-02 02:00 a.m. Muerta 25.8 1010.5 0 82 0 media NE S 180 2.4
29-Sep-02 03:00 a.m. Muerta 26.2 1010.2 0 80 0 bajaSW S 180 2.5
29-Sep-02 04:00 a.m. Muerta 25.8 1010.5 0 81 0 media SW S 180 2.2
29-Sep-02 05:00 a.m. Muerta 25.4 1010.7 0 82 0 media SW S 180 1.8

Minimo: 25.40 1007.30 0.00 44.00 0.00 bajaSW sSw 180.00 1.40

Maximo: 34.60 1010.90 23.00 83.00 0.00 media SW S 225.00 3.50
promedio: 28.41 1009.46 2.48 70.81 0.00 media SW S 185.00 2.56
Desv. Std.: 2.91 1.17 5.70 11.27 0.00 X X 12.46 0.55

Precipitacion promedio mensual: 0.0 mm



Tabla Il. Continuacion...

Tiempo Direccion Velocidad
Tipo de marea Temperatura Presion irradiacion Humedad Precipitacion Nubosidad del Direccion del del Observaciones
Fecha: Hora atmosférica solar relativa viento viento viento Meteoroldgicas
°C R.N.M.M. Horas-min. % mm ° m/s

19-Nov-02 04:00 p.m. Viva 27.8 1013.1 44 83 0 AltaSwW NW 315 3.7
19-Nov-02 05:00 p.m. Viva 26.6 10131 0 39 0 AltaSW NW 315 3.1
19-Nov-02 06:00 p.m. Viva 25 1013.2 0 48 0 AltaSwW NW 315 27
19-Nov-02 07:00 p.m. Viva 24 .4 1013.4 0 53 0 AltaSw NW 315 3.1
19-Nov-02 08:00 p.m. Viva 24 1013.3 0 62 0 AltaSwW NW 315 23
19-Nov-02  09:00 p.m. Viva 234 1013.5 0 66 0 AltaSW NW 315 25
19-Nov-02 10:00 p.m. Viva 23.2 1013.5 0 64 0 AltaSW NW 315 25 Brisa
19-Nov-02 11:00 p.m. Viva 23 1013.5 0 61 0 AltaSwW NW 315 1.9 Brisa
19-Nov-02 12:00 a.m. Viva 22 1013.4 0 65 0 AltaSW NW 315 22 Brisa
20-Nov-02 01:00 a.m. Viva 21.2 1013.3 0 68 0 AltaSwW NW 315 1.6
20-Nov-02 02:00 a.m. Viva 20.5 1013.2 0 70 0 AltaSw NW 315 0.9
20-Nov-02 03:00 a.m. Viva 20 1013.2 0 73 0 AltaSwW NW 315 0.9
20-Nov-02 04:00 a.m. Viva 19.2 1013.3 0 73 0 AltaSw NW 315 1
20-Nov-02 05:00 a.m. Viva 20.4 1013.5 0 68 0 AltaSW NW 315 1.7
20-Nov-02 06:00 a.m. Viva 20.6 1013.3 0 61 0 AltaSwW NW 315 1.4
20-Nov-02 07:00 a.m. Viva 21 1013.4 55 64 0 AltaSwW NW 315 1.8
20-Nov-02 08:00 a.m. Viva 22.8 1014.7 1 61 0 AltaSwW NW 315 22
20-Nov-02 09:00 a.m. Viva 25 1015.1 1 56 0 AltaSW NW 315 3.1
20-Nov-02 10:00 a.m. Viva 26.2 1015.3 1 54 0 AltaSwW NW 315 4.5
20-Nov-02 11:00 a.m. Viva 26.4 1015.1 1 53 0 AltaSwW NwW 315 4.7
20-Nov-02 12:00 p.m. Viva 27.6 1014.3 1 52 0 AltaSw NW 315 4.6
20-Nov-02 01:00 p.m. Viva 27.2 1013.5 1 54 0 AltaSwW NW 315 4.7
20-Nov-02 02:00 p.m. Viva 27.4 1013.1 1 55 0 AltaSw NW 315 4.7
20-Nov-02 03:00 p.m. Viva 27.4 1012.4 1 56 0 AltaSW NW 315 3.9
20-Nov-02 04:00 p.m. Viva 26.8 1012.7 1 56 0 AltaSwW NwW 315 5.1

Minimo: 19.20 1012.40 0.00 39.00 0.00 Alta SW NW 315.00 0.90

Maximo: 27.80 1015.30 55.00 83.00 0.00 Alta SW NW 315.00 5.10
promedio: 23.93 1013.60 6.04 60.63 0.00 Alta SW NwW 315.00 2.84

Desv. Std.: 2.80 0.74 13.70 9.31 0.00 X X 0.00 1.33




Tabla Il. Continuacion...

Tiempo Direccion Velocidad
Tipo de marea Temperatura Presion irradiacion Humedad Precipitacion Nubosidad del Direccion del del Observaciones
Fecha: Hora atmosférica solar relativa viento viento viento Meteorolégicas
°C R.N.M.M. Horas-min. % mm m/s

26-Nov-02 07:00 p.m. Muerta 225 1013.1 0 70 0 Media SW S 180 2.7
26-Nov-02 08:00 p.m. Muerta 21.6 1013.7 0 74 0 Media SW S 180 2.5
26-Nov-02  09:00 p.m. Muerta 211 1014 0 74 0 Media SW S 180 2.2
26-Nov-02 10:00 p.m. Muerta 20 1014.2 0 74 0 Media SW S 180 2
26-Nov-02 11:00 p.m. Muerta 19.8 1014 0 74 0 Media SW S 180 2.1
26-Nov-02 12:00 a.m. Muerta 19.6 1013.7 0 75 0 Media SW S 180 2.2
27-Nov-02 01:00 a.m. Muerta 19.5 1013.8 0 75 0 N.A. S 180 1.8
27-Nov-02 02:00 a.m. Muerta 19.2 1013.6 0 74 0 Media NE S 180 2.3
27-Nov-02 03:00 a.m. Muerta 19 1013.7 0 74 0 N.A. S 180 21
27-Nov-02 04:00 a.m. Muerta 18.6 1014 0 75 0 Media SW S 180 1.9
27-Nov-02 05:00 a.m. Muerta 18.2 1014.3 0 81 0 Media SW S 180 1.3
27-Nov-02 06:00 a.m. Muerta 18 1015.4 0 82 0 Media SW SE 135 0.55
27-Nov-02 07:00 a.m. Muerta 17.8 1016 0 88 0 Media SW SE 135 0.6
27-Nov-02 08:00 a.m. Muerta 17.4 1016.2 0 84 0 Media SW S 180 0.2
27-Nov-02 09:00 a.m. Muerta 19.6 1015.9 0 78 0 Media SW S 180 0.2
27-Nov-02 10:00 a.m. Muerta 22 1015.5 6 77 0 Media SW W 270 11
27-Nov-02 11:00 a.m. Muerta 23 1014.5 21 64 0 Media SW W 270 1.7
27-Nov-02 12:00 p.m. Muerta 23.9 1013.6 25 64 0 Media SW NW 315 1.8
27-Nov-02 01:00 p.m. Muerta 24.8 1012.9 52 61 0 Media SW NW 315 1.9
27-Nov-02 02:00 p.m. Muerta 25 1012.4 32 62 0 Media SW NW 315 2.5
27-Nov-02 03:00 p.m. Muerta 24.4 1012 0 63 0 Media SW NW 315 21
27-Nov-02 04:00 p.m. Muerta 254 1012.3 0 63 0 Media SW N 0 2.2
27-Nov-02 05:00 p.m. Muerta 24.6 1012.5 0 66 0 Media SW N 0 2.8
27-Nov-02 06:00 p.m. Muerta 23.6 1012.5 0 69 0 Media SW N 0 25
27-Nov-02 07:00 p.m. Muerta 23.6 1014 0 75 6.7 Media SW N 0 1.7 Lluvia copiosa

Minimo: 17.40 1012.00 0.00 61.00 0.00 N.A. SE 0.00 0.20

Maximo: 25.40 1016.20 52.00 88.00 6.70 media SW S 315.00 2.80
promedio: 21.30 1013.93 6.96 72.78 0.50 media SW NNW 175.00 1.78
Desv. Std.: 2.61 1.18 13.05 7.22 1.34 X X 96.27 0.74




Fecha Tipo de SILICATOS FOSFATOS O. Disuelto DBO5S AMONIO NITRITOSNITRATOS Clorofilaa MOP
marea pm/ m’ d pm/m'd pm/m’d pm/m’d pm/m'd pm/m’d pm/m’d pm/m’d pm/m’d
27-28 FEB 02  VIVA -1.88E+07  -2.18E+05 -4.64E+06 -6.14E+04 -6.81E+05 -1.64E+05 -6.45E+06 -3.58E+06 -1.94E+07
23-24JUN 02  VIVA 3.28E+07 2.61E+06 1.12E+07 1.09E+06 3.19E+04 1.05E+07 9.37E+06 1.43E+07 -3.17E+07
22-23 SEP02  VIVA -2.01E+07  -1.45E+06 -2.38E+06 -1.08E+06 -3.83E+05 -1.10E+07 -1.35E+06 -4.29E+07 -5.60E+06
19-20 NOV
02 VIVA 4.09E+06  3.08E+05 -1.29E+06 1.96E+05 -1.18E+05 7.06E+04 4.19E+05 3.49E+05 -3.20E+05
PROM -2.03E+06 1.25E+06 2.89E+06 1.49E+05 -1.15E+06 -6.09E+05 1.98E+06 -3.18E+07 -5.71E+07
20-21 FEB 02 MUERTA  -1.02E+07  -3.79E+04 2.82E+05 1.09E+05 -1.10E+05 -6.64E+04 -4.58E+06 -2.18E+05 -2.27E+05
18-19 JUN 02 MUERTA  1.82E+07 3.02E+05 7.50E+06 8.50E+05 1.11E+05 3.06E+06 5.52E+06 3.09E+07 1.34E+07
28-29 SEP 02 MUERTA  -1.09E+07  -1.99E+04 -4.62E+05 6.77E+05 -3.57E+05 -6.90E+06 5.10E+03 -2.29E+07 2.52E+07
26-27 NOV
02 MUERTA -6.10E+06  -1.85E+05 -1.70E+05 7.11E+04 7.05E+04 -7.53E+04 1.59E+05 -4.26E+05 -6.85E+06
PROM -8.93E+06 5.84E+04 7.15E+06 1.71E+06 -2.86E+05 -3.99E+06 1.11E+06 7.43E+06 3.16E+07
MES POREPOCA
Feb -2.90E+07  -2.56E+05 -4.36E+06 4.78E+04 -7.91E+05 -2.30E+05 -1.10E+07 -3.80E+06 -1.97E+07
Jun 5.11E+07  291E+06 1.87E+07 1.95E+06 1.43E+05 1.35E+07 149E+07 4.52E+07 -1.83E+07
Sep -3.10E+07  -1.47E+06 -2.84E+06 -4.03E+05 -7.41E+05 -1.79E+07 -1.35E+06 -6.57E+07 1.96E+07
Nov -2.01E+06  1.22E+05 -1.46E+06 2.67E+05 -4.71E+04 -4.73E+03 5.78E+05 -7.65E+04 -7.17E+06
TOTAL -1.10E+07 1.31E+06 1.00E+07 1.86E+06 -1.44E+06 -4.60E+06 3.09E+06 -2.44E+07 -2.55E+07
Exporta Importa
Si0, PO,
NH," 0,
NO, DBOs
Cla NO3_

MOP




IV. Valores minimos (Min.), valores maximos (Max.), media aritmética (MED) y desviacion estandar (D.S.) de algunas de las variables
fisicas y quimicas del agua durante los periodos de muestreo en el manglar El Conchalito, La Paz, Baja California Sur, México. En negritas
los valores méaximos y en gris los valores minimos.

Febrero Junio Septiembre Noviembre
Min. Max. MED. D.S. Min. Miax. MED. D.S. Min. Max. MED. D.S. Min. Max. MED. D.S.
Marea Muerta

Temp.

Agua 17.28 2699 19.33 2.69 21.20 33.95 26.82 2.32 2334 3045 2856 1.68 2090 2420 23.10 0.87
Salinidad 36.47 3988 37.46 1.13 39.71 44.30 4201 2.07 36.60 3974 3824 1.14 36.10 41.58 3643 1.79
Oxigeno 1.51 565 323 130 262 8.73 4.95 1.65 1.38 5.46 359 1.04 182 589 291 1.17
Nitritos 0.06 021 0.12 0.05 0.05 0.21 0.12 0.01 0.16 0.63 036 0.13 0.10 043 021 0.09
Amonio 042 128 0.85 0.20 0.17 1.42 0.69 0.35 0.33 2.57 075 052 0.69 156 1.26 0.20
Nitratos 054 8.15 1.77 226 162 6.34 3.27 3.51 2.60 11.59 589 240 0.03 184 0.77 0.62
Fosfatos 0.10 0.16 0.12 741 0.18 0.56 0.33 0.38 0.40 2.12 091 035 120 218 1.76 0.24
Silicatos 5.99 3430 11.12 0.02 13.23 41.72 21.21 6.64 1538 40.08 20.61 7.39 7.29 3250 13.33 7.01

Marea Viva

Temp.

Agua 23.57 20.11 190 21.54 31.22 25.30 436 2627 3289 29.66 1.92 2086 25.55 22.86 1.01
Salinidad 36.15 39.74 37.89 1.19 37.61 4397 41.03 1.46 3791 3640 0.84 3730 41.18 38.46 1.13
Oxigeno 1.52 444 333 0.83 6.48  5.39 1.52 1.82 648 415 128 2.04 488 4.15 0.68
Nitritos 0.05 0.12 0.08 0.02 0.06 0.03 0.04 0.08 032 0.17 0.07 0.08 032 0.20 0.07
Amonio 032 122 0.65 0.19 0.11 136 0.30 0.38 0.27 1.53 0.76  0.30 1.12 0.81 0.20
Nitratos 0.57 5.60 2.11 1.45 251 15.27 7.12 1.26 1.49 878 420 217 0.19 198 097 0.07
Fosfatos 0.10 0.16 0.13 0.02 056 199 096 0.10 0.54 138 0.80 0.26 280 1.50 0.57
Silicatos 2526 1542 6.41 10.61 38.38 19.09 9.83 6.27 3134 1481 834 3.07 19.27 9.40 5.18

Variable: Temp. Salin. Oxigeno Nitritos Amonio Nitratos Fosf. Silicat.
mg-

. . o - - - me-
Unidades: C ups mg/l  mg-at/l mg-at/l mg-at/l at/] at/]




En la Figura 14 se aprecia que las concentraciones de fosfatos presentan una relacion
inversa con respecto a la marea. El mismo comportamiento, aunque mas marcado, se puede
observar para el caso de los silicatos (Figura 15), pero en ambos casos no se observa
correspondencia con respecto a la temperatura, presentandose entre estas dos variables un
patron muy irregular. Las mayores concentraciones de silicatos se observaron en los
muestreos de las épocas calida y de lluvias durante los periodos de marea muerta, mientras
que para los fosfatos este incremento se observo durante la marea muerta de la época calida
y la marea viva de la época de transicion (Figuras 15y 14), respectivamente.

La materia particulada suspendida (Figura 18) presentd un comportamiento inverso al
patréon de mareas y no observo ninguna correspondencia con la temperatura, registrandose
en concentraciones similares en todos los muestreos, a excepcion de la marea viva de la
época de transicion, en donde hubo un incremento en sus valores. Por otro lado, la clorofila a
muestra un comportamiento inverso en todos los casos en comparacion con la marea, a
excepcién de la época de lluvias, donde la correspondencia con la marea es similar (Figura
17). En todos los casos se observa una correspondencia con la temperatura, con mayores
valores de este pigmento en la época calida.

En general, las mayores concentraciones de los componentes fisicos y quimicos se
muestran durante la marea muerta en los meses de mayor temperatura (calida y transicion),
como se puede apreciar en la Tabla IV, con excepcion de los fosfatos y los nitratos, los que,
en ambos casos, muestran los mayores valores durante los periodos de mareas vivas.
Asimismo, para todos los casos, con excepcidn de los nitratos, que presentan el valor
minimo en marea muerta, los valores minimos registrados durante el periodo de muestreo se
concentran en los periodos de marea viva, distribuidos de manera mas o menos homogénea

entre todos los meses de muestreo (Tabla V).
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Un analisis de correlacion de los cuatro muestreos demuestra una relacion directa entre
la marea y el pH, la temperatura y NH,", asi como entre la salinidad y PO,>. Entre las
relaciones inversas se registran las observadas por la marea con Si0,*H,O y PO.%, la

salinidad y DBOs, temperatura con salinidad y O, y, por ultimo, la salinidad con NO,™ (Tabla

V).

Tabla V. Andlisis de correlacion (P<0.05) de algunas de las variables fisicas y quimicas del
agua durante los periodos de muestreo en manglar El Conchalito. Relaciones inversas en
negativo y directas en positivo.

Nivel Vel.
Temp. Salinidad marea  Corr. Oxigeno Nitritos Nitratos Fosfatos Silicatos

Temperatura 1 -0.82 0.97 0.93 -0.81 0.58 -0.22 -0.71 -0.01
Salinidad 1 -0.92 -0.91 0.39 -0.94 0.39 0.98 0.27
Nivel marea 1 0.99 -0.71 0.75 -0.20 -0.86 -0.56
Vel. Corr. 1 -0.72 0.74 -0.06 -0.87 -0.47
Oxigeno 1 -0.08 -0.31 0.28 0.80

Nitritos 1 -042 -0.98 -0.06
Nitratos 1 0.29 0.20
Fosfatos 1 0.08
Silicatos 1

6.8. Estequeometria del nitrégeno total y del fésforo

El analisis estequeométrico (Nt : P = 16 : 1), de acuerdo a las proporciones atémicas de
los elementos mayores, conocidos como Razones de Redfield, indica para todos los
muestreos una razon positiva y mayor a la razén de Redfield para este balance
estequiométrico que es de 16:1 (> 0.062), lo que indica una influencia marina al sistema, tal
como se puede ver en la tabla V, esta razon tiende a ser baja en las lagunas costeras con
aportes continentales o pluviales de agua dulce y mayor en los que carecen de estos
aportes. Mientras que los valores bajos manifiestan una relativa limitacion de las formas
nitrogenadas, los valores altos se relacionan con sistemas altamente influenciados por aguas

marinas, como es el caso de el humedal en estudio (Tabla VI).
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Tabla VI. Razon de Redfield (R*). Proporcion de elementos mayores; Nitrégeno total
(Nt), Fosforo (inorganico) en forma de ortofosfatos (P) y Silice en forma de silicatos
(Si), expresados en micromoles por litro (umol/l) en el agua durante los periodos de
muestreo en el manglar El Conchalito.

Nt(16) P (1) Si (16) Nt:P

FECHA umol/l umol/l umol/l R*
20-21-feb-02 4.09 0.13 13.58 42.98
18-19-jun-02 2.10 2.58 1.81 34.95
22-23-sep-02 0.87 2.59 0.68 11.8
19-20-nov-02 0.25 1.68 0.58 1.77
27-28-feb-02 1.66 0.09 1.61 31.33
23-24-jun-02 3.48 8.09 1.30 13.46
28-29-sep-02 0.80 0.93 1.20 11.5
26-27-nov-02 0.27 1.66 0.60 1.88
TOTAL 13.51 17.75 21.36
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7. DISCUSION

Una gran variedad de factores influyen en la productividad de los esteros y manglares.
La mayoria de estos factores estan asociados con cambios fisicos y quimicos en el medio,
incluyendo la radiacion solar, temperatura, mareas, concentraciones de nutrientes, tipos de

suelo, concentracién de oxigeno, y pH.

7.1. El estado del tiempo y sus efectos sobre el estero

El clima es parte integral en los estudios hidrogeoquimicos. En climas aridos, con
temporadas de lluvia escasas, presentan periodos de sequia prolongados, los que, a su vez,
producen altas tasas de evaporacion y, consecuentemente, salinidades altas en los sistemas
costeros.

La temperatura ambiente observada en la época templada presenta una media de
~20 °C. La época calida tuvo una media de =29 °C y para la época de transicion se registro
~22 °C (Tabla Il). Por su parte, la temperatura del agua presenté un promedio de variacion
de £ 1.1 °C con respecto a la temperatura del aire, observandose valores medios de ~20 °C,
~27 °C, =29 °C y para cada época del afo, respectivamente. Estos valores son menores a
los reportados por Jiménez-Quiroz (1991), quien registré valores de 43 °C para el mes de
agosto; sin embargo, los resultados de este estudio son comparables con los reportados
para la laguna por Cervantes-Duarte et al. (2001), tanto para la época calida como para la
época templada.

Las diferencias en la temperatura se pueden atribuir principalmente a la interaccion
de factores geomorfolégicos, ya que el cuerpo de agua analizado en el presente estudio es
mucho mas somero y presenta fondos muy obscuros, lo que, junto con los altos niveles de

radiacion solar, contribuyen a una mayor absorcion de calor (Jiménez-lllescas et al. 1994).
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La temperatura del agua obedece a la época del afo, registrandose temperaturas mas
altas durante la época calida cuando la incidencia de la luz solar tiene un angulo menos
oblicuo con respecto a la superficie del terreno, y los tiempos de radiacion solar son mas
prolongados, contrario a la época templada que presenta condiciones inversas (figura 5). Las
variaciones térmicas locales en el agua también estan asociadas a los cambios estacionales
en el patron de circulacion de las aguas en el sur del Golfo de California. Estas se presentan
hacia el sur en invierno y al norte en verano, lo que se relaciona con las bajas temperaturas
del agua en otofo e invierno y las temperaturas mas altas en primavera y verano (Granados
y Schwartzlose, 1974).

Un método util para expresar la aridez de un area geografica en particular es
cuantificar la razén de proporcién de precipitacion anual (P) y el potencial anual de
evapotranspiracion (PET). Cuando PET es mayor que P da como resultado un déficit de
agua local. Segun Blasco (1984), muy pocos manglares crecen en condiciones semiaridas
donde P/PET es menor a 0.20, dando como resultado arboles de poca altura y frondas
limitadas, como es el caso del area de estudio donde la evaporacion sobrepasa por mucho a
las precipitaciones. Sin duda alguna, el manglar estudiado no tiene comparacion con los que
podemos encontrar en otros estados de la Republica Mexicana, como es el caso del estado
de Nayarit, o de Guerrero, pero, dadas las magnitudes de los aportes en el balance neto
anual, podemos decir que es tan importante para esta regién como en otras lo son los

grandes bosques de mangles.

7.2. Los efectos de la marea y la hidrologia en el estero

El flujo de las corrientes que se registraron en el presente estudio se limita al canal de
mareas y obedece a los cambios del nivel de agua por efecto de las mareas casi
exclusivamente, pues por la boca del sistema entra toda el agua que lo abastece. La funcion

de los manglares (productividad y ciclo de nutrientes), tiene importancia particular para
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entender la ecologia de ecosistemas marinos adyacentes. El estero exterior constituye un
area de alta energia cinética, caracterizado por sedimentos arenosos y conchas. El estero
medio y el interno se caracterizan por bajos niveles de energia, donde los sedimentos son
fangosos y con altos contenidos organicos que, en su mayoria, se deben a la materia
organica en descomposicion proveniente de la vegetacion circundante.

El estero El Conchalito, denominado manglar El Conchalito, por presentar vegetacion
de este tipo en gran parte de su area circundante, observa una influencia en sus propiedades
hidrolégicas por la ensenada o también llamada laguna de La Paz, la que a su vez presenta
influencias hidricas de la bahia del mismo nombre (Lechuga-Déveze et al., 1990). La
ensenada o laguna de La Paz presenta niveles de evaporacion mayores a los de
precipitacion, por lo que sus condiciones son antiestuarinas, con incrementos en sus valores
de temperatura y salinidad hacia la porcién interna (Espinoza, 1979). Esto provoca que el
estero El Conchalito muestre una estrecha relacién entre la marea y las variaciones
fisicoquimicas debido al intercambio de agua con la laguna y bahia adyacentes (Lechuga-
Déveze et al. 1990).

Los efectos fisicos de la marea sobre la dinamica registrada durante el periodo de
estudio en el manglar son practicamente inmediatos; en primera instancia, la altura de marea
registrada en los puntos maximos y minimos, es decir, en las pleamares y las bajamares,
tanto en la laguna y el canal de mareas, son correspondientes en el tiempo, como se puede
observar en la Figura 7, en ambos registros (tanto para la laguna, como para el canal de
mareas del manglar). Sélo se observa una pequefa variacion en el tirante de marea, lo cual
obedece principalmente a la configuracion del canal, pues, al ser mucho mas somero y
estrecho que la laguna, el efecto producido por las mareas se ve maximizado, ampliandose
la sefial debido a que en un tiempo determinado el volumen de agua que tiene que salir del

sistema es mayor, lo que por consiguiente, resulta en una mayor intensidad de corriente.
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7.3. Flujo de agua marina que penetra al humedal

En el manglar El Conchalito las mareas son mixtas semidiurnas, por lo que los aportes
de agua marina son de gran importancia para este sistema. La regularidad, amplitud y fuerza
de las mareas permiten la renovacion constante del agua contenida en el sistema, asi como
del agua intersticial, manteniendo bien oxigenada la columna de agua y el sustrato, evitando
la formacién de gases como H,S, CH, y otros desechos metabdlicos (Tovilla y Orichuela,
2000); también las mareas juegan un papel importante en el transporte de elementos
quimicos y particulados.

El régimen de mareas observado en el area de estudio fue similar al reportado para la
ensenada de La Paz (Cervantes-Duarte y Guerrero-Godinez, 1988; Lechuga-Devéze et al.,
1990; Cervantes-Duarte et al., 1991; Jiménez-Quiroz, 1991 y Gonzalez-Acosta, 1998), el
cual es del tipo, al igual que el area de estudio, semidiurno mixto y determina la interaccion
existente entre estos dos cuerpos de agua. La prediccion de mareas se calculé para la
ciudad de La Paz (muelle fiscal), por lo que la marea en el sitio de muestreo presenta un
retraso de 15 a 25 minutos, dependiendo de la época del afio y del tipo de marea. Dicho
retraso es debido principalmente a que la velocidad de propagaciéon de la onda de marea
depende de la profundidad, y también al efecto de friccion ocasionado por la poca
profundidad en esta parte de la laguna, ademas de la influencia del viento, la geomorfologia
de la cuenca, asi como el tiempo de llenado y vaciado (Obeso-Nieblas et al., 1993).

La marea observada durante el periodo de estudio registro en el estero una amplitud
media de 0.89 m con un tiempo promedio de renovacion de agua de 26.98 horas, es decir,
poco mas de un ciclo de marea lunar (24.84 h), lo que corresponde a 1.09 ciclos (Suarez-
Altamirano, 2001). Ambos valores difieren de los reportados para la laguna, pues en ésta se
reportan amplitudes de marea medias de 1.02 m, con velocidades de hasta 0.46 m/s y

tiempos de renovacién de entre 3.5 ciclos y 5.4 ciclos de marea (Salinas-Gonzalez, 2000).
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De acuerdo con ello se puede observar que los procesos fisicos registrados en el
estero El Conchalito son mas enérgicos que los reportados para la laguna de La Paz. Esto
se puede atribuir a la geomorfologia del estero y a la diferencia de tamafio, dado que, éste
representa tan solo un 0.1 %, pues el area total del sistema es de 39.3 ha, la boca del canal
de mareas cuenta con un ancho de 10 m y una profundidad promedio de 0.7 m,
aproximadamente, mientras que la laguna tiene con un area aproximada de 4,500 h, con un
canal de entre 1,000 y 1500 m de ancho y una profundidad promedio de 7 m (Aguirre-
Bahena, 2002).

El area de la boca del sistema se ve muy reducida durante los periodos de bajamar en
mareas muertas. La influencia de las mareas, asi como de algunos otros factores fisicos y
climaticos, se ven maximizados debido a estos factores (De la Lanza-Espino, 1994). En el
canal principal la corriente se considera rectilinea, gobernada por la marea semidiurna y
diurna y por las irregularidades topograficas, la corriente persistente esta estrechamente
relacionada con los ciclos de mareas vivas y muertas y por tanto, se puede considerar que la
columna de agua se encuentra bien mezclada. Sin embargo, una parte del manglar funciona
como una esponja, absorbiendo agua que liberara mas tarde.

Esto corresponde con la descripcién de las caracteristicas hidrologicas hecha por
Contreras (1993), en donde explica que, por la poca profundidad y la amplia extension de los
estuarios y lagunas costeras, se originan variaciones mas marcadas que en la zona marina
adyacente, ya que estos cuerpos de agua dependen en mayor grado de las condiciones
atmosféricas prevalecientes, provocando amplias fluctuaciones. Dichas fluctuaciones se

minimizan conforme una masa de agua oceanica domina sobre el sistema.

7.4. Salinidad y temperatura
Las diferencias de salinidad en el humedal entre las épocas climaticas analizadas

estan también relacionadas con las condiciones atmosféricas. En la época calida la salinidad
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en general es mayor, con valores intermedios en la época de transicién. Durante la época
templada la salinidad decrece, aunque no considerablemente, con minimo por dilucién y
valores bajos en la época de transicion (Suarez-Altamirano, 2001).

El calentamiento por irradiacion solar y la evaporacion producida principalmente por
los vientos regulan las variaciones de temperatura y de salinidad, originando una presién que
aumenta el poder evaporante de la atmdsfera y, que, por consiguiente, aumenta la
concentracion de sales en el espejo de agua del estero. En noviembre se presenta la
concentracion mas alta de salinidad para el periodo estudiado, con 44.3 ups, lo que se puede
atribuir a la constante evaporacion causada por el viento en direccion sur y con velocidad
constante por arriba de los 3 m/s, lo que indica la presencia de una colla registrada para ese
dia. Este fendbmeno lo explica Robles-Gil (1998): cuando se presenta una colla, las
condiciones meteorolégicas mas notables que se registran en la superficie son, ademas de
la intensificacion de los vientos, un aumento en la presiéon atmosférica, como consecuencia
de la subsidencia de aire, un descenso en la temperatura de punto de rocio, pues con la
subsidencia el aire lo vuelve mas seco, originando un consecuente aumento en el poder
evaporante de la atmosfera.

Se ha reportado que las salinidades de primavera son mayores que las de verano,
registrando los valores mas altos entre 35.2-36.7%. (Cervantes-Duarte et al. 1991) y que las
de primavera y verano son mayores que las de otofio e invierno en la laguna de La Paz
(Espinoza, 1979). Los resultados obtenidos en la salinidad difieren, en lo que respecta a los
descensos de salinidad observados en otofio, de los de Cervantes-Duarte et al. (1991),
quienes mencionan que éstos obedecen a una mayor tasa de intercambio entre las masas
de agua, ademas de un efecto combinado de grandes amplitudes de marea y cambios en la
direccion del viento. Debido a ello, en la época de transicidon (noviembre) se registro la

salinidad mas alta (=39 ups).
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De la misma forma que la temperatura, la salinidad registrada en el estero es mayor a
la reportada en la literatura para el cuerpo de agua aledafio por Espinoza (1979), Lechuga-
Déveze et al. (1990), o Cervantes-Duarte et al. (1991). La diferencia obedece al efecto
combinado de la evaporacién por irradiacion solar y por viento. Otro factor que se debe
tomar en cuenta es el volumen de mezcla entre las aguas del estero y la laguna, siendo

mucho menor en el primer caso.

7.5. Hidrologia del humedal

El marco ambiental de esta zona costera es el producto de la interaccion de diversos
factores, tanto fisicos como quimicos, climaticos y biolégicos. Un canal de mangle es muy
diferente de otras zonas costeras en términos de hidrologia, niveles mareales, quimica de
suelo, biomasa y estructura de la comunidad (De la Lanza-Espino, 1994). Cualquiera de
estas caracteristicas tiene un cierto efecto en la direccion y la magnitud del flujo de variables
en los canales de los manglares. Estos son sistemas altamente complejos, y en algunas
partes inaccesibles, cuyo resultado es, en términos generales, que cada rasgo morfolégico

de cada sistema sea unico (Tenshi et al., 1998).

7.5.1. El potencial de hidréogeno (pH)

Desde el punto de vista quimico el pH se entiende como el potencial o actividad de
los iones hidrogeno y se define como el inverso del logaritmo negativo base 10 de la
concentracion de iones hidrogeno (-logqo [H])". Los valores del pH en el estero oscilaron
entre 8.74 y 6.39 upH. Si tomamos en cuenta que el rango de pH reportado por De la Lanza
(1994) oscila entre los 9.5 y 6.5 para estuarios y marismas, podemos decir que los valores
observados en el presente estudio coinciden dentro de este rango. Sin embargo, la ligera
acidez observada en el periodo de estudio se puede relacionar con la descomposicion de la

materia organica, que por la accién bacteriana produciendo acido sulfhidrico y, en algunos
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casos, por la baja salinidad (Mee, 1977; de la Lanza y Arenas, 1986 y Cruz-Orozco, et al.

1989).

7.5.2. Oxigeno

Las concentraciones de oxigeno disuelto registradas en el estero fueron
sensiblemente mayores a las reportadas en la literatura para la ensenada y la laguna de La
Paz (Espinoza, 1979; Lechuga-Déveze et al., 1990; Cervantes-Duarte et al., 1991). Dentro
de las épocas climaticas analizadas se encontré que la mayor concentracion de oxigeno se
presentd en la época calida con 8.73 mg/l, contrario a lo descrito en la bibliografia, ya que se
atribuye la concentracién de oxigeno a la relacién directa que guarda éste con la solubilidad
de los gases en el agua marina con respecto a la temperatura. Dentro de los meses
analizados se registra una tendencia al aumento en la concentracién de este gas en el agua
hacia la época calida y una disminucién hacia la época de transicion.

La disolucion del oxigeno en los ambientes acuaticos resulta del equilibrio entre
procesos fisicos (el intercambio del espejo de agua con la atmdsfera, el transporte mediante
gradientes de concentracién, temperatura y salinidad) y bioldgicos (la actividad metabdlica
diaria de los organismos: la produccion fotosintética y el consumo respiratorio), lo que hace
variar considerablemente la concentracién de este gas en el medio. En las zonas muy
someras y en las capas de mezcla superficiales la distribucion de oxigeno esta controlada
basicamente por el intercambio agua-aire, por lo que su concentracion esta en funcion de la
solubilidad de este gas y, por consiguiente de la temperatura (Cano, et al. 1997).

Del mismo modo, la oxidacién de los compuestos quimicos y de la materia organica
modifican el contenido del gas en el agua. Si bien el oxigeno disuelto muestra cierta
estacionalidad, tal variacion sefiala que el mes mas critico para los organismos que habitan
el estero es septiembre, ya que se alcanzan condiciones de bajo oxigeno (1.38 mgO,/I<40%

de saturacion), en tanto que junio es el mes mas favorable (8.73 mgO./I>105% de
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saturacion). Este superavit coincide con la concentracion mas alta de clorofila (Figuras 10 y
17).

Segun Jiménez-Quiroz (1991), el comportamiento en la concentracion del oxigeno se
puede atribuir a una elevada actividad productiva del sistema acuatico durante el dia, por lo
cual probablemente la produccion biologica haya sido el factor mas significativo en la
concentracion de oxigeno en el mes mas calido y con la mayor temperatura del agua
registrada. De la Lanza-Espino (1994) menciona que si bien la temperatura es el factor mas
importante en los sistemas lagunares y estuarinos, los elementos determinantes en la
concentracion del oxigeno son la respiracion y la fotosintesis, ademas de las variables
geomorfologicas y de circulaciéon. Sin embargo, Cano y colaboradores (1997) consideran el
proceso de intercambio aire-agua mas importante que la produccion fotosintética como rasgo
general en la sobresaturacion de aguas someras y superficiales.

Las variaciones de oxigeno también estan determinadas por la hidrologia del area y
por los mecanismos de disolucién influenciados por el viento, las que, junto con las mezclas
de masas de agua y la estrecha relacion de estos procesos fisicos con las mareas y
corrientes contribuyen en los procesos de oxigenacion de las aguas (Gonzalez-Acosta,
1998), razones a las cuales se les puede atribuir las altas concentraciones de este gas
encontradas durante el periodo de estudio (Figura 10). En las lagunas costeras y esteros el
oxigeno es una variable sumamente relevante, ya que, ademas de su caracter biologico, es
un importante indicador de la calidad del agua y puede determinar el grado de eutroficacion

del medio (De la Lanza-Espino, 1994).

7.6. Nutrientes
En los estuarios se reciben y depositan sedimentos y nutrientes de la tierra, ya sea por
medio de las descargas acuaticas, o bien por medio del viento. En ellos, los nutrientes

forman parte de un ciclo interno y regulan su descarga a las aguas aledafas. Algunos
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nutrientes se separan en el estuario y son secuestrados ya sea por depdsito o por
aprovechamiento bioldégico y por consiguiente, son acumulados en sus sedimentos o bien, en
la biomasa perenne del sistema. La presencia de nutrientes, ademas de su indudable valor
biolégico puede emplearse como indicador de zonas de afloramiento o de aguas ricas en
estos compuestos, por lo que se utilizan ya sea como indicadores de productividad o bien
como elementos indicadores del estado metabdlico de los sistemas acuaticos.

Muchas de las lagunas costeras mexicanas se encuentran en regiones con poca o
casi nula precipitacion pluvial, por lo que es poco comun que una laguna reciba un aporte de
escurrimientos de agua y sedimentos inorganicos constante de origen continental suficiente
para mantener los altos niveles de produccién primaria observados en algunas de ellas,
hasta 600 mg de carbono por m* por dia (Mee, 1977), por lo que una fraccién importante de
nitrdgeno debe provenir del reciclaje de este elemento dentro de la laguna o de la
importacion de los cuerpos de agua vecinos. Este reciclaje puede llevarse a cabo en la
columna de agua por oxidacion del material organico particulado y suelto o por excrecion
animal directa o bien proveniente del sedimento por la accion fisica sobre el detritus
organico.

La tabla IV se presenta con el fin de comparar las diferentes épocas analizadas, los
limites minimo y maximo presentados en los intervalos, corresponden al promedio de un
ciclo completo de cada muestreo, asi como el promedio (media aritmética), los cuales estan
calculados sobre la totalidad de muestras tomadas a lo largo de ciclo analizado. Lo anterior
es con la finalidad de tener un valor que reflejara, de algun modo, la tendencia del

ecosistema en estudio con respecto al parametro elegido.

7.6.1. Nitrégeno
En el area de estudio las formas oxidadas de nitrégeno alcanzaron concentraciones

mayores que las descritas por Cervantes-Duarte et al. (1991) y Jiménez-Quiroz (1991),
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quienes consideran que las concentraciones de nitritos y nitratos en la ensenada de La Paz
son bajas a lo largo del afio. Por el contrario, Garcia-Pamanes (1977) describe a las aguas
de la ensenada como ricas en nutrientes; ademas, se describe un gradiente de
concentracion que va de la boca al interior para los nitritos y en sentido contrario para los
nitratos (Cervantes-Duarte y Guerrero- Godinez, 1988).

La concentracién de nitritos se mantuvo por debajo de la concentracion de nitratos
durante el periodo de estudio, pero mayor que la reportada por Cervantes-Duarte et al.
(2001), quienes indican que por las bajas concentraciones de los nitritos esta forma no es
una fuente importante de nitrégeno inorganico para la laguna. Las concentraciones de este
compuesto de nitrégeno son originados a partir del detritus derivado de la vegetacion de
mangle y por aportes continentales (I-Junn, 1995), mientras que la variacion estacional,
segun Hobbie (1976), es el resultado de las altas concentraciones de salinidad en las aguas
y de la absorcion llevada a cabo por los sedimentos y la vegetacion.

El balance neto de las concentraciones de nitratos registrd importacién de este
nutriente al sistema en dos de las cuatro épocas analizadas (Tabla lll). Se ha registrado que
las principales vias de aporte de nitratos lo constituyen el arrastre terrigeno y el intercambio
de agua producido por la marea (Odum et al., 1982). Es probable que esta baja
concentracion se presentara debido a las altas concentraciones de nitratos que exportan los
bosques de manglar en forma disuelta durante las mareas bajas, o bien a la resuspension
del sedimento ocasionado por las mismas mareas y el viento (Hobbie, 1976; I-Jiunn, 1995).

Por lo general los valores de las concentraciones promedio tanto de nitratos como de
nitritos, tienden a ser mas bajos que las concentraciones del amonio. En un estudio echo en
México a 39 lagunas costeras demostrd que en el 82% de ellas el intervalo oscilé entre el
0.01 y 5 pg-at/l (70 mg/m®), con un promedio de 3.5 pg-at/l (49 mg/m?®), alcanzandose estos
maximos la época de lluvias (Contreras, 1993). Estos son pues, ecosistemas que reflejan

una influencia dulceacuicola dominante a lo largo del afio, pero para el estro en estudio la
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influencia de aguas dulces es descartada, por lo que se observo, en general, que las
concentraciones de estas variables son mayores a las encontradas por Contreras, indicando
este nulo aporte de aguas tanto continentales, como de lluvias.

Si bien el procedimiento para calcular el amonio recomendado por Sol6rzano (1969)
ha demostrado dar resultados poco satisfactorios en el andlisis de aguas someras, una
reduccion a una décima parte de las cantidades recomendadas permite obtener blancos
bajos y reproducibles (Escalona, 1983). Los flujos de amonio fueron negativos en todos los
casos, con excepcion de la época calida, lo cual indica que existe un aporte importante de
este nutriente proveniente de los sedimentos. Lo que se puede confirmar, ya que fue en la
época de lluvias donde se presenté la mayor concentracion de este compuesto, momento
donde se lleva a cabo una importante resuspension del sedimento del sistema. Por otro lado,
se observé que durante la época templada las maximas concentraciones de amonio se
registraron durante la época de calida, con un maximo antes del amanecer y minimos al
medio dia; esto pude deberse a que por la noche el amonio se acumula en ambientes poco
profundos, debido a que las tazas de asimilacién por parte del fitoplancton son casi nulas
(Mann, 1982).

El amonio se encuentra frecuentemente en aguas superficiales, ya sea por equilibrio
atmosférico, aporte continental, desechos antropogénicos y degradacion de materia organica
vegetal. En ambientes lagunares y estuarinos el ion amonio se encuentra frecuentemente en
aguas superficiales en altas concentraciones por varias razones: equilibrio con la atmdsfera,
aportes continentales y degradacion de materia organica vegetal. En estuarios el aporte del
material organico proviene principalmente de los arboles de mangle, fanerégamas acuaticas
y algas bentoénicas (Mann, 1982).

La degradacion de estos materiales, asi como su aporte a estos cuerpos de agua es
constante y significativa, por lo que la concentracién de este compuesto puede alcanzar altos

niveles, lo que representa una fuente de nitrégeno importante. Hale (1975) destaca una
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correlacion entre la liberacion de amonio de los sedimentos, el ciclo circadiano y la
temperatura. Por la noche el amonio se acumula porque las tasas de asimilacion del
fitoplancton son reducidas o nulas, por lo que durante la noche las concentraciones de este
elemento se incrementan. Por el contrario durante el dia cuando las tasas de asimilacion del
fitoplancton aumentan, la concentracion del elemento disminuye por efecto del consumo en
la fotosintesis.

El indice Nt:P en lagunas costeras tiende a ser bajo, como ya se menciono, esto es,
que manifiesta una relativa limitacion de formas nitrogenadas. Una relacion mayor a 16:1
(0.062) esta relacionada con ecosistemas con influencia marina a lo largo del ciclo anual. En
la regién del sur de México (Oaxaca y Chiapas), se manifiesta una tendencia al incremento
de formas de fésforo lo que hace que el indice Nt:P llegue a ser inverso (Contreras, 1985) ,
esto es, una mayor cantidad de fésforo que de nitrégeno. Para todos los casos en el
presente estudio no se llegaron a registrar valores por debajo de este indice en el humedal
en ninguna época del afo, es decir, que no se observaron relaciones inversas de la razon
de Redfield (P:Nt). Lo cual obedece, segun Contreras (1993), a una clara influencia marina,
que ademas de ser indicador de la importacion del nitrégeno total y del fésforo en forma de
ortofosfatos, también es indicador de un ambiente fijador; principalmente de nitrégeno ya que
importa nitratos y exporta amonio y, por consiguiente, de un metabolismo autétrofo, donde la
fotosintesis es mayor a la respiracion en términos generales. Por lo tanto, al estero se le

puede considerar como sumidero de estos dos elementos.

7.6.2. Fosfato
Los productores primarios contribuyen a la captura de fosfatos en el medio
acuatico. Durante los meses mas cdlidos la produccién de la comunidad se eleva y la

absorcion de fosfatos es un fendmeno que favorece la fijacion de energia por fotosintesis
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(Jiménez-Quiroz, 1991). Esto puede explicar que en los meses mas calidos y con mayor
radiacion solar las concentraciones de fosfatos se vean disminuidas (Tabla V).

Las concentraciones promedio de fosfatos en el estero son menores que las
reportadas por Jiménez-Quiroz (1991) de 0.64 ug-at/l para otros sistemas de manglar en la
bahia, y por debajo del intervalo de 0.81-2.48 pg-at/l observado por Cervantes-Duarte y
Santoyo (1986) para la laguna de La Paz.

Los valores que se detectaron se encuentran muy por debajo de estos rangos,
presentandose la menor concentracion (0.02 ug-at/l), en la época de transicion. Aun cuando
estas concentraciones de fosfatos son relativamente bajas, y ademas muestran un amplio
intervalo de variacion, se encuentran dentro del rango reportado por Contreras (1993), que
va desde 0.01ug-at/l a 5.0 ug-at/l y que considera como normal; por lo que podemos
considerar que no son un factor limitante para el crecimiento de productores primarios
(Cervantes-Duarte et al., 2001).

La variacidon en las concentraciones de fosfatos tiene una aparente relacion con la
temperatura. Cervantes-Duarte et al. (1991) reporta concentraciones bajas de fosfatos para
todo el afio, con excepcion de la primavera, en donde el aumento en la concentracién de
este compuesto se atribuye a la entrada de aguas de la bahia al interior de la laguna, lo que
puede influir sobre el estero, mientras que las bajas concentraciones de fésforo, segun
Jiménez-Quiroz (1991), se deben a la asimilacion de este compuesto por la importacion por
parte de las zonas de manglar, asi como su aprovechamiento en el interior de estos cuerpos
de agua. Las condiciones reductoras del sustrato y las altas concentraciones de oxigeno
favorecen la precipitacion de este compuesto en los sedimentos, formando complejos con el
aluminio y el fierro (Hesse,1963; Riley y Chester, 1989) .

Las bajas concentraciones de fosfatos en este estudio se corresponden con lo dicho
por Berner (1980), ya que pueden presentar una rapida precipitacion para formar apatita en

presencia de particulas finas de carbonato de calcio, cuyas superficies actian como agente
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nucleador para formar este cristal. Si bien no se analizé la concentracion de carbonatos en el
agua o suelo del estero, Godinez-Orta y colaboradores (1997), en un estudio sobre las
caracteristicas litologico-geoquimicas en la superficie de la laguna de La Paz, indican que la
concentracion de este compuesto es superior al reportado para la corteza terrestre, por lo
que se puede inferir que los carbonatos existentes en los sedimentos reaccionan con los
fosfatos y se precipitan en forma de cristales de apatita, y mantiene concentraciones bajas
durante todo el periodo de muestreo de este nutriente, por lo que es importado del sistema

contiguo. Ademas

7.6.3. Silicatos

En las concentraciones de los silicatos no se define un patréon estacional o mareal
claro, pues los valores registrados fueron muy variables a lo largo de cada ciclo de marea y
también las épocas analizadas. Solo se estimd una alta concentracion de este compuesto en
la época calida, estacion en donde se han reportado picos en las concentraciones de esta
variable (Garcia-Pamanes, 1977). Los aportes de este compuesto generalmente son
terrigenos y proceden de rocas con minerales silicatados, de la lixiviacion de los suelos y de
la forma particulada del cuarzo en las arcillas, por lo que la concentraciéon en aguas salobres
y marinas son bajas (De la Lanza-Espino, 1994). La remocioén bioldgica del silicio en
estuarios y lagunas, segun estos mismos autores, juega un papel importante y sefalan
cuatro factores de los cuales depende: la poblacién de los organismos siliceos presentes en
el sistema, la tasa de crecimiento de estos organismos, la influencia de procesos fisicos en el
crecimiento de dichos organismos y, por ultimo, la redisolucion del silice. Asi mismo, sefialan
que la utilizacion de este compuesto es diferencial en funcion de las estaciones del afio, con
altas remociones en primavera y verano.

Los trabajos sobre este micronutriente desarrollados para sistemas estuarino-

lagunares mexicanos son muy escasos a la fecha, pero se han reportado concentraciones
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altas en épocas de lluvias y fuertes vientos para el estuario de Rio Tuxpan, con niveles de
hasta 52.81 mg/l en los meses de octubre-noviembre, y en la Laguna de Tampamacho
concentraciones de 48.01 mg/l en octubre y febrero (Contreras, 1993).

Los valores maximos registrados en el presente estudio son ligeramente mas altos a
los reportados por otros autores (hasta 41.72 ug-at/l en la época calida). En el balance de
masas se puede observar una exportacion de este compuesto, lo cual sugiere un aporte de
silicatos proveniente del sistema de manglar y la planicie de inundacién de la marisma,
ademas de la rapida remineralizacion realizada por los niveles de pH producidos por el
metabolismo de bacterias anaerobias y el transporte realizado por las corrientes de marea

(Garcia-Pamanes, 1977; Lechuga-Déveze et al. 1990).

7.6.4. Clorofila a

Si bien, debido a la alta turbidez que presenta el agua del sistema, se podria suponer
que el sombreado sea un limitante para la fotosintesis, lo cierto es que los valores
registrados en el estero se asemejan a los reportados por otros autores para esta zona. En
este estudio se observd una media de 2.32 mg/m® de clorofila, con las menores
concentraciones en la época templada (0.3 mg/m°®) y las concentraciones mas altas en el
muestreo correspondiente a la época calida con 21.71 mg/m®, ademas de una exportacion
neta en el balance de masas. Se puede estimar que esta exportacion obedece al
comportamiento inverso de este compuesto al reportado para la laguna, pues para este
cuerpo de agua aledafo se reportan las mayores concentraciones en invierno y minimas en
verano (Reyes-Salinas, 1999). La concentracion de clorofila durante el muestreo estuvo
caracterizada por fluctuaciones que no permiten discernir un patrén determinado en su
distribucién temporal, si bien algunos autores, como Canino-Herrera y colaboradores (1990),
determinaron que el viento es el principal factor que determina la variabilidad de la clorofila y

la productividad primaria del fitoplancton, en el presente estudio se observa una relacion mas
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directa con los ciclos de marea. Para casi todos los casos se observa una relacion opuesta a
la marea, con concentraciones mayores durante el dia; sélo en el caso de la época de lluvias

se observo una relacion directa entre la curva de marea y la concentracion de clorofilas.

7.7. Balance de nutrientes del sistema

Si los nutrientes y la materia particulada y disuelta son o no exportados desde los
canales del manglar es una pregunta dificil de responder en términos absolutos; sin
embargo, en este caso en particular, los estimados de flujo de marea denotan una relacion
directa con los niveles de marea, puesto que éstos obedecen principalmente a las influencias
fisicas resultantes de los factores astronémicos. Segun Marmer (1954) y Ward (1980), la
magnitud de marea depende mas de las fases de la luna. Las variaciones mas pronunciadas
en el estero El Conchalito se registraron en noviembre, mientras que las variaciones menos
dréasticas se observaron en febrero.

La dinamica de entrada y salida de nitratos (NO3), nitritos (NOy), amonio (NH,"),
silicatos (SiO,*H,0), fosfatos (PO,*) y materia particulada suspendida (MPS) del sistema es
compleja, y obedece mas a los ciclos de marea que a las épocas del afo. La cantidad de
nutrientes exportada principalmente por el sistema durante todo el afio fue superior a los
subsidios recibidos en el caso de nitritos, amonio, silicatos, clorofila y materia particulada
suspendida, tanto en la época calida como en la de lluvias; por el contrario, los nitratos,
oxigeno disuelto y fosfatos presentan un comportamiento opuesto (una descripciéon de la
entrada y salida de cada uno de los nutrientes estudiados se observa en la Tabla Il y IV).
Diversas investigaciones han demostrado la importancia de los humedales como fuente de
nutrientes hacia la zona marina (Contreras 1993, De la Lanza y Garcia 1993). Los resultados
aqui obtenidos indican que este humedal tiene una exportacién anual promedio neta de
50.6X10° pm/ m? por dia de nutrientes, principalmente en forma de nitritos, amonio, silicatos,

clorofila y materia particulada suspendida hacia la laguna, los cuales son especialmente
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importantes en una zona donde los aportes de los rios son nulos, como sucede en la costa
interior de la Bahia de La Paz.

Ya que el O, de la atmdsfera es necesario para que la nitrificacion se lleve a cabo (la
oxidacion de NH,") en los sedimentos, la frecuencia de la inundacion se vuelve un factor
importante para controlar la circulacion de nitrégeno en humedales. La desnitrificacion
(reduccion de NO3 a N;) se presenta bajo condiciones anaerébicas y esta influida por la
concentracion de nitrdgeno y materia organica. Bajo condiciones redox apropiadas y fuente
de NOgj, la desnitrificacion representa la pérdida principal de nitrégeno en sedimentos
acuaticos hacia la atmosfera. Debido a que el aporte de nitrogeno esta frecuentemente
limitado en los sedimentos, la tasa de nitrificacion es uno de los procesos mas importantes
para controlar la desnitrificacion. En sedimentos con vegetacion, el NH," en zonas
anaerbbicas mas profundas de los sedimentos se difunden hacia las raices donde es
absorbido por plantas acuaticas u oxidado a NOj cerca de las raices. La degradacion de
estos materiales es significativa y constante, por lo que se explican las altas concentraciones
de este compuesto, siendo exportado por el sistema.

El nitrdgeno en forma de NOj3™ es usado por plantas o difundido en zonas anaerébicas
adyacentes donde es desnitrificado. Nishio y colaboradores (1983) estimaron que la tasa de
desnitrificacién esta vinculada a la nitrificacion y que esta es 2.5 veces mas alta que la
desnitrificacion, usando NOj; del agua superficial. Por lo tanto, el NO3 producido por
nitrificacion es la fuente principal para la desnitrificacion.

Mientras que las formas fosfatadas son frecuentes en las lagunas costeras, su
concentracion es considerablemente menor a las reportadas en sistemas similares de de
esta y otras latitudes, como puede apreciarse en la tabla IV. Un efecto de estas
concentraciones puede ser estar relacionado como una respuesta a la presencia de la
clorofila a, con quien guarda una estrecha relacion (Vollenwieder y Kerekes 1982, Contreras

y Kerekes 1993).
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Los fosfatos son la causa fundamental de los fendmenos de eutroficacion en los
sistemas costeros (Mee 1977), y se les considera a estos sistemas en donde la
concentracion de fosfatos es elevada, como consecuencia de una alta taza de
descomposicibn de materia organicas como ecosistemas deteriorados (Contreras y
Zabalegui 1991), pero en nuestro caso ocurre lo contrario por lo que podemos deducir que
nos encontramos frente a un ecosistema bastante sano todavia.

Por las bajas concentraciones detectadas de fosfatos en algunas lagunas costeras,
parece ser que las bajas concentraciones de este compuesto distan mucho de ser un factor
limitante para los procesos de la produccion primaria.

Sin embargo en areas y ecosistemas costeros, no es tanto la presencia de bajas o
altas concentraciones de este elemento, sino la relacién de él con el resto de los nutrientes
lo que adquiere mayor relevancia (Redfield 1958, Redfield et al. 1963, Rhee 1978, Doremus
et al. 1980, Contreras et al., 1995). Asi, una relaciéon Nt:P menor a 5 es interpretada como
una limitaciéon de nitrégeno; una mayor a 10 se considera como indicativa de una limitacion
de fésforo y se establece que de 5 a 10 es indiferente (Rinaldi et al. 1992).

Los valores de Nt:P mayores de 10 estan asociados a sistemas con una marcada
influencia oceanica como es el caso de el humedal en estudio, durante las épocas de calida
y templada, mientras que, las que poseen una relacion menor a 5, estdn asociadas con
elevados suministros de formas fosfatadas que regularmente se introducen en las lagunas
por medio de los escurrimientos continentales, por la accién del viento o por actividades
antropogénicas, lo que ocurre durante la época de transicion.

Las cantidades normales detectadas en la concentracion de nutrientes en los
humedales costeros sitian a estos ecosistemas con tendencias a la eutrofia, por lo que un
suministro adicional de éstos nutrientes, pone en serio peligro su fragil estabilidad. La
eutroficacion ha sido planteada como una alteracion grave en muchos ecosistemas acuaticos

incluyendo zonas costeras y donde el aumento de sales nutritivas ha ocasionado, directa o
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indirectamente, severos problemas de salud tanto del sistema mismo como de los
ecosistemas que le rodean, incluso en las poblaciones humanas aledafas (Vollenweider et
al. 1992).

Ademas de lo anterior e independientemente de la importancia que como recurso
natural poseen estos ecosistemas, son muchas las incognitas alrededor de las

interacciones entre los productores primarios y los nutrientes, base fundamental de la

trama trofica acuatica.

7.8. Exportacion de materia particulada suspendida del manglar.

A través de la marea este sistema de manglar exporta en promedio hasta 25.5X10°
um /m?® /ciclo de marea de MPS, es decir, por dia esta cantidad aumenta hasta 31.73X10°
um /m? /ciclo de marea en la época calida, como se observa en la Tabla lll, lo que se traduce
en unas 2464.08 ton de material que se exportan desde el humedal hacia la zona marina a lo
largo del afio. Se estima que en los bosques riberefios de manglar hasta el 53% de la
hojarasca que cae es removida por las mareas en un maximo de 45 dias, mientras que en
los bosques de cuenca la marea solo extrae 29% en unos 100 dias. El mismo autor indica
que este material presenta una calidad nutritiva de hasta un 57.08% de materia organica
cuando son exportados hacia el mar. El contenido de material organico aprovechable como
alimento o detritus en la materia particulada suspendida es muy importante para las cadenas
alimenticias, tanto dentro del sistema como en la zona marina aledafa (Tovilla, 1998).

La exportacion de detritus de manglares esta vinculada con la hidrologia del sistema.
Las tasas de exportacion de materia suspendida y, en consecuencia, de carbono organico en
los manglares de cuenca dependen del volumen de inundacién de agua de marea en estos
sistemas cada mes, y las tasas de exportacibn son temporales en respuesta a las

fluctuaciones estacionales en el nivel del mar. Asociados a estos procesos se lleva a cabo en
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los sedimentos la acumulacién de nutrientes en el sistema. Los sedimentos suspendidos en
la columna de agua son depositados en los mangles durante las inundaciones y este
material enriquece el suelo de los manglares, favoreciendo la acumulacion de algunos
nutrientes.

La amplia variabilidad presentada por los nutrientes puede ser relacionada con los
efectos de marea y las corrientes asociadas, factores que en estos sistemas costeros son el
principal mecanismo de variacion (Cervantes-Duarte et al., 2001), mas que por los procesos
bioldgicos, puesto que el tiempo de residencia del agua en el interior del estero experimenta
drasticas fluctuaciones diarias, objeto de la accion de las mareas, con un tiempo de
residencia promedio de 26.98 horas, es decir, poco mas de un ciclo de marea lunar (24.84 h)
con fluctuaciones de medio ciclo lunar (14.42 h).

Sin embargo, se puede sefialar, como lo indica Jiménez-Quiroz (1991), que la
estimacién de tiempos de residencia en periodos muy cortos de tiempo puede enmascarar la
dinamica de estos nutrientes entre el sedimento y la columna de agua, ya que, por ejemplo,
en algunos de estos compuestos la concentracion de silicatos se presenta sensiblemente
mayor en las bajamares y decrece en las pleamares.

De la Lanza-Espino (1994) indica que la influencia por parte de la marea en la
entrada y salida de nutrientes se presenta como consecuencia de tres principales aspectos
fisicos: en primera instancia, el tipo de marea, incluyendo los cambios en su desfasamiento,
dispersion y retraso; en segundo término, los aportes pluviales y el escurrimiento periférico
de aguas dulces, los que difieren en magnitud y estacionalidad, y, por ultimo, los cambios
climaticos extremos que propician fuertes desecaciones, con el consecuente
resquebrajamiento de sedimento expuesto, lo que provoca una redisposicion de los
nutrientes al entrar en contacto con el agua nuevamente.

De acuerdo con Kapetsky y Laperre (1984), se considera que los estuarios y lagunas

costeras en zonas semi-aridas, como es el caso del estero estudiado, el aporte de fosfatos,
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nitritos y nitratos por parte del continente es minimo e irregular, por lo que este aporte tiene
una minima influencia sobre el equilibrio biolégico de estos ecosistemas. De la misma
manera, los altos aportes de nutrimentos que reciben estos cuerpos de agua derivan
principalmente del material biogénico de los manglares, la descomposicion por bacterias,
fitoplancton, zooplancton, de excrecion por peces y del intercambio entre el estero y el mar
adyacente por medio de la dinamica de las mareas, entre otras causas (De la Cruz-Aguero,
1998).

De acuerdo con todo lo anterior se puede observar que los procesos fisicos
registrados en el estero El Conchalito son mas enérgicos que los reportados para la laguna
de La Paz. Esto se puede atribuir a la geomorfologia del estero, al tamafo relativamente
pequefo y somero del sistema. Es por ello que la influencia de las mareas, asi como de
algunos otros factores fisicos y climaticos, se ven maximizados (De la Lanza-Espino, 1994).

Este estudio no apoya la vision de Boto y Wellington (1988), quienes sostienen que
los bosques de manglares se inclinan a conservar el nitrogeno y los fosfatos, siendo
limitados por la disponibilidad de estos nutrientes, y muestran que los sedimentos de
manglar son un sumidero de nitrégeno y fésforo.

El estero el conchalito es un sistema abierto que, en ciertas formas de nitrogeno,
subsidia al sistema lagunar aledafno aportando ademas materia organica y clorofila, y a su
vez se encuentra subsidiado en términos de energia en forma de oxigeno proveniente de la

interaccion laguna-atmadsfera.
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8. CONCLUSIONES

Las variaciones estacionales de las variables son amplias. La temperatura del agua
varia de época a época con respecto a la de la atmdsfera (viento), fluctuando de acuerdo
con los parametros ambientales, y se ve fuertemente influida por el viento.

Se observa una variacion estacional y, por tanto, sus variaciones en las condiciones
fisicas del estero son producto de los cambios atmosféricos, configuracion de la costa,
vientos locales y radiacion solar, y el agua circundante (de la laguna) obedece a los mismos
fendmenos. Evidenciando la influencia de la ensenada de La Paz en su comportamiento
hidrologico del estero.

En términos generales se puede establecer que los procesos fisicos, asi como la
dinamica hidrolégica son probablemente los factores que afectan el establecimiento y la
regulacion de los procesos en el sistema.

Las variaciones de marea que caracterizan la hidrologia del estero establecen una
gran variedad de funciones, incluyendo el intercambio de sedimentos, de material organico,
asi como de nutrientes y de la biota entre el estero y la laguna, por lo que se considera que
las variaciones de la dinamica hidroldgica en el estero El Conchalito influyen principalmente
en sus propiedades fisicoquimicas.

Las concentraciones mas elevadas de los nutrientes se situan, en general, entre las
épocas calida y de transicion durante las mareas muertas, cuando la profundidad del sistema
es menor y se encuentra sujeto a una mayor influencia del viento. Las concentraciones
minimas se detectan mas repartidas entre las épocas analizadas durante las marea vivas,
cuando la influencia marina del agua proveniente de la laguna aledafia es mayor; por lo que
la laguna aporta al sistema nutrientes en forma de nitritos (NO,) en las épocas calida y
templada en ambos ciclos de marea, y durante la marea muerta en la época de transicion. El
aporte de fosfatos (P04>) se registra en la época calida y de transicién durante las mareas

vivas y muertas.
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La alta saturacion de oxigeno en el sistema es favorecida por la friccion y mezcla
causada por los vientos fuertes sobre el espejo de agua. Se observa una relacion inversa
entre las concentraciones de oxigeno disuelto y las clorofilas en relacion con el amonio,
pues, cuando se lleva a cabo el proceso de fotosintesis, las concentraciones de oxigeno y
clorofilas aumentan, mientras que la concentracién de amonio decrece.

Por la noche el amonio presenta concentraciones mas altas que durante los periodos
diurnos. Comparando estos resultados con las concentraciones altas de clorofilas de manera
inversa al amonio, se puede observar hay acumulacion de este compuesto por asimilacion
del fitoplancton.

Con respecto a las formas nitrogenadas, la dominante es el nitrégeno en forma de
nitratos lo anterior tiene una fuerte relacién con la presencia y dominancia con formas
microfitoplanctonicas quienes manifiestan una considerable aportacién a la biomasa total del
fitoplancton (Malone 1970, McCarthy et al. 1974, Contreras y Castafieda 1992), ya que como
se ha comprobado, el microfitoplancton capta preferentemente las formas nitrogenadas
nuevas (nitratos), mientras que el nanofitoplancton lo hace con las formas regeneradas
(amonio).

De acuerdo con lo anterior se puede inferir que el estero El Conchalito funciona como
un sumidero de nutrientes nitrogenados en su forma reducida, absorbiendo en baja
intensidad nitrégeno en forma de nitritos, mientras que otras formas de nitrégeno (NOj3’), son
probablemente aprovechados por los organismos que ahi residen como por los que llegan a
él de forma ocasional, periédica o estacional.

Asi mismo se puede inferir que los procesos de nitrificacion en el interior del estuario
son muy fuertes, dadas las concentraciones y exportaciones de nitrégeno en forma de
nitratos, lo que indica procesos de descomposicion de la materia organica, caracterizando

procesos heterotroficos en el fondo del estero.
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Las variables medidas, exceptuando PO, que presentan de manera general una
concentracién muy similar durante ambos ciclos de marea: DBOs, Si0,*H,O, NO,, NH,",
presentaron mayores concentraciones en los ciclos de marea muerta. Por el contrario NO3
presenta concentraciones mayores durante los ciclos de marea viva.

Se observa una relacion directa entre la marea y el pH, la temperatura y NH4+, asi
como entre la salinidad y PO43-, lo que indica una tendencia de fluctuacion temporal entre
estos parametros.

Entre las relaciones inversas se registran las observadas entre la marea y el
Si0,*H,0, PO,*. La salinidad y DBOs. La temperatura con salinidad y O,, y por ultimo la
salinidad con NOy', lo que denota que no existe una tendencia de fluctuacion entre ellas.

Las condiciones en el estero estan determinadas basicamente por la influencia de la
laguna, los procesos locales de flujo y reflujo, asi como de circulacién interna, mezcla,
evaporacion, procesos biogeoquimicos, vientos y radiacion solar.

El papel del estero en la dinamica de los nutrientes en el cuerpo de agua sefiala que
hay fuentes de nutrientes, pero la informacién disponible no permite inferir con mayor
precision la importancia relativa de éstas y los procesos que regulan las concentraciones de
nutrientes.

Se puede decir que el manglar contribuye en la dinamica y el flujo de nutrientes; sin
embargo, es necesario considerar otros compuestos como son el carbono, los bicarbonatos,
el carbonato de calcio, la interaccion sedimento-agua, la productividad y el consumo quimico
de oxigeno, asi como el analisis de aguas intersticiales.

Con estos datos se podria inferir mas certeramente el metabolismo de este cuerpo de
agua y su interaccion con la laguna aledafia. Asimismo, cabe mencionar que es
recomendable cuidar al maximo los aspectos metodoldgicos, haciendo mayor hincapié en el

analisis de las muestras de agua por medio de métodos precisos y no difiriendo mucho el
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tiempo de la toma de muestra con el del analisis de los nutrientes, lo que puede minimizar
ciertas variaciones observadas en los resultados del presente trabajo.

Variaciones como las descritas, o incluso mayores pueden ocurrir durante el tiempo
que dura una campafia, por lo que es factible mencionar que los resultados de las
mediciones hidroldgicas obtenidos de las campanas en este u otros cuerpos de agua, deben
asumirse con cierta cautela al tratar de manera esquematica los datos obtenidos, por lo que
debe analizarse el mayor numero de variables relacionadas a dichas variaciones para poder
tener un panorama mas preciso de las causas que originan los niveles da las variables o
bien, del metabolismo de el ecosistema en cuestion.

Finalmente, existen numerosos trabajos cientificos alrededor de la cantidad de
nutrientes en humedales costeros; sin embargo, en esta ocasion se pretende establecer, con
base en un numero significativo de muestreos, una proposicién con fines descriptivos. Por lo
que éste trabajo se suma a otros para conocer la dinamica del estero “El Conchalito” y su

interaccion con la ensenada de La Paz.
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ANEXO1

Tabla VII. Comparacion de los valores descritos para las variables fisicas y quimicas en la
laguna de La Paz y el manglar El Conchalito, reportados por diversos autores durante los meses
de muestreo febrero (F), junio (J), septiembre (S) y noviembre (N). Se muestran los valores de
media aritmética (MEDIA) y desviacion estandar (D.S.).

Temp. SiO,*H,0 Po,> Salinidad OD NH," NO,” NOs Cla MPS

Mes Valor  °C |.|méI m® pm(/:I m® Ups |.|méI m’ pm‘/:| m® pm({| m® pm(/:I m® mg/m® 9 Gm:"
LAGUNA

F MEDIA 20.08* 2.48* 0.87* 35.25* X X 0.06- 2.53- 2.13*19.30*
D.S. 0.69* 1.83* 0.17* 0.10* X X 0.02- 1.57- 1.20*11.03*

J MEDIA 248+ 17.22+ 1.07+ 371+ X X 0.09+ 0.40+ 1.59+ 3.16+
D.S. 0.6+ 4.00+ 0.36+ 0.8+ X X 0.03+ 0.21+ 0.47+ 2.07+

S MEDIA 30.9+ 3.52+ 0.84+ 36.1+ X X 0.10+ 0.89+ 1.84+ 2.34+
D.S. 0.5+ 1.49+ 0.41+ 0.8+ X X 0.05+ 0.20+ 0.96+ 0.92+

N MEDIA X X X X X X X X X X
D.S. X X X X X X X X X X

MANGLAR

F MEDIA 19.72 13.27 013 3767 325 077 010 1.94 2.14 13.98
D.S. 229 321  3.72 1.16 1.09 021 0.03 1.86 1.26 7.65
J MEDIA 26.06 2015 0.64 4152 485 056 0.08 520 4.14 20.15
D.S. 3.34 823 0.24 1.77 160 039 003 238 3.85 7.08
S MEDIA 29.11 17.71  0.85 3732 3.78 0.82 0.27 5.04 2.37 19.03
D.S 1.80 7.87 0.31 0.99 1.19 042 0.10 229 0.93 9.82
N MEDIA 22.98 11.36 1.63 3744 237 074 021 0.87 217 9.21
D.S. 0.94 6.10 040 1.46 1.32 053 0.08 0.35 0.55 8.24

+ Tomado de Cervantes-Duarte et al. , 2001, - Tomado de Aguirre-Bahena 2002, * Tomado
de Romero-Baruelos, 2003. X: no hay datos reportados para estas variables.
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