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RESUMEN.

Del 1 al 7 de febrero, y del 20 de junio al 7 de
julio, se realizaron muestreos cuasicontinuos en las
bocas del Estero de Punta Banda y de Bahia San Quintin,

respectivamente. Cada hora, dia y noche, se tomaron
muestras de agua superficial para determinacibn de
salinidad, oxigeno disueito y fosfato inorgdnico.

Ademds se determind la temperatura, marea y variables

meteoroldgicas. En Bahia San Quintin los rangos de
variacidn de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto
y fosfato son mayores que en el Estero. Las surgencias
en San Quintin son responsables por lo menos parcial-

mente de dctn v otros efectos talas como: temperaturas
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minimas menores en San Quintin que en el Estero;
salinidades mdximas mayores en San Quintin; oxigenos
minimos menores en San Quintin; y fosfato en general

mayor en San Quintin. Bahia San Quintin es mucho mas
fértil que el Estero de Punta Banda. Los coeficien-
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tes de correlac16n 11nea1 entre estas variables son
muy bajos. El1 mds alto coeficiente se obtuvo para
marea-temperatura en San Quintin con R= -0.74. Las
frecuencias mds significativas son diurnas y semi-
diurnas de acuerdo con las mareas y el ciclo de

irradiacifn solar.
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ABSTRACT.

Cuasi-continuous samplings were done at the mouths
of two coastal lagoons of Baja California peninsula,
Estero de Punta Banda and San Quintin Bay. From
February first through seventh, and from June twentieth
through July seventh, respectively, every hour day and
night, surface water samples were taken to determine
salinity, dissolved oxygen and inorganic phosphate.
Also, we measured water temperature, tides and meteo-
rological variables. In San Quintin Bay, salinity,
temperature, oxygen and phosphate variation ranges are
higher than those of Estero de Punta Banda. Upwelling
off the mouth of San Quintin Bay is responsible for
this. Upwelling is also what causes temperature and
oxygen minima to be smaller, and salinity and phosphate
maxima to be greater, in San Quintin than in Estero de
Punta Banda. The linear correlation coefficients
between these variables are very low. The highest
coefficent was obtained for tides vs. temperature in
San Quintin, with R= -0.74. The most significant
frequencies are semidiurnal and diurnal, according to
those of tides and the cycle of solar radiation. San
Quintin Bay is much more fertile than the Estero.

INTRODUCCION.

En lagunas costeras existe una gran variabilidad de
condiciones ambientales en funcion del tiempo. Alvarez
Borrego, Acosta Rufz y Lara Lara (1977) hicieron estudios
de variacidn diurna de temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, marea, temperatura del aire y vientos, en las
bocas del Estero de Punta Banda y Bahia San Quintin, en
primavera y verano de 1975. Trataron de relacionar los
cambios de estas variables entre si, pero concluyeron que
series de tiempo de s6lo 24 6 26 horas son muy cortas para
ver con claridad las tendencias de cambio y la interrelacidn.
Por ello, decidimos hacer un muestreo relativamente largo
en cada una de estas lagunas, para obtener un conjunto de
datos que nos permitiera hacer un andlisis estadistico mds
adecuado. En particular en Bahfa San Quintin, si se quiere
analizar el efecto de los eventos de surgencia, es necesario
contar con series de tiempo del orden de tres semanas.

Acosta Ruiz y Alvarez Borrego (1974) y Chdvez de Nishikawa

y Alvarez Borrego (1974) han presentado con anterioridad
descripciones de estos dos cuerpos de agua, por 10 cual no
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es necesario repetirlo aqui.

oriila sureste de la Bahia de Todos Santos \rlg

Brevemente, el Estero de Punta
Banda es una ]aguna costera localizada a 1o 1argo de la

1\ [
1). Su boca

se encuentra aproximadamente a 8 millas nduticas del mar

abierto.

Fuera de la Bahia de Todos Santos, al suroeste de

Punta Banda se encuentra una zona de surgencias. La boca del
Estero no es mayor de 150 m en mareas bajas. Bahia San
uunnLlu se localiza a 200 km al sur de Ensenada, B DGJG

California Norte.

En el mar abierto inmediatamente al sur

de la entrada de la Bahia ocurren surgencias intensas en

verano (Dawson, 1951).
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Del 1 al 7 de febrero y del 20 de junio al 7 de julio, se
realizaron muestreos cuasicontinuos en las bocas del Estero
de Punta Banda y de Bahia San Quintin, respectivamente.

Cada hora, dia y noche, se tomaron muestras de agua superfi-
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SERIES CE TIEMPO EN DOS ANTIESTUARIOS

cial para determinacidn de salinidad, oxigeno disuelto,
fosfato inorganico, pigmentos fotosintéticos y biomasa de
fitoplancton. Ademds, se determind la temperatura del agua,

marea y variables mnfnnrn'lnn1r:c tales como temneratyra del
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aire, irradiacion solar (1ntens1dad de luz), velocidad del
viento, nubosidad y porciento de humedad. En este trabajo
sdlo se reportan resultados de mareas, salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto y fosfato. En cada muestreo se anclaba la
embarcacidn "SIRIUS I" de 35 pies de eslora, propiedad del
Centro de Investigacion Cientifica y Educacidn Superior de
Ensenada, B.C., a manera de plataforma fija. La salinidad

se determind mediante un salindmetro Beckman, modelo 118WA
200; la temperatura mediante termdmetros reversibles y
termémetros de cubeta, paralelamente; el oxigeno se determind
mediante el método macro-Winkler en el Estero de Punta Banda
y el micro-Winkler en Bahia San Quintin. Las mareas para el
Estero se obtuvieron del calendario de mareas de la Secretaria
de Marina. Para San Quintin se utilizaron dos maredgrafos,
uno en la boca, instalado por el grupo de Dinamica de Lagunas
Costeras, y otro en Molino Viejo, del grupo de Mareografia,
ambos del CICESE (F1g 1). El mareégrafo de la boca
inicamente funciond durante dos dias. Los resultados
obtenidos durante ese tiempo permitieron calcular el retraso
de la marea de 1a boca a Molino Viejo y asi, en base al
mareograma de Molino Viejo, calcular las mareas para la boca.
Para la toma de muestras de salinidad, oxigeno y fosfato,

se utilizd una botella Nansen recubierta de tefldn. A la
muestra de fosfato inorganico se le agregaban tres gotas

de solucidn saturada de cloruro de mercurio y se congelaban
en hielo seco, para su posterior andlisis en el laboratorio

de Ensenada. Para el andlisis se utilizd el método descrito
por Strickland y Parsons (1967), mediante un espectrofotdmetro
Spectronic UV-210 digital de Shimadzu y Bausch & Laumb.
Ademds, se calculd el porciento de saturacidn de oxigeno
disuelto:

% Sat = (0,/03) . 100
donde 0, es el oxigeno disuelto y 0, es la solubilidad de
oxigeno calculada en funcidn de la temperatura y salinidad
(Gilbert, Pawley y Park, 1968).

Los datos fueron procesados en una computadora PRIME-400
del Centro de C&lculo del CICESE.
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SERIES DE TIEMPO EN DOS ANTIESTUARIOS

RESULTADOS.

En el Estero de Punta Banda, la salinidad presentd un
comportamiento semidiurno, de acuerdo con la marea (Fig. 2).
Los mdximos de salinidad correspondieron a las mareas bajas,
pero hubo una diferencia notable entre los mdximos de
salinidad correspondientes a las mareas bajas mdximas, y los
correspondientes a las mareas bajas minimas. Los primeros
fueron muy marcados. El1 rango de salinidad fue 0.48 °/eo0.

En general se observd que al bajar la marea la salinidad se
incrementaba, mientras que al subir Ta marea se mantenia
bastante constante. La temperatura se comportd con variacion
diurna, con los maximos corrazspondiendo a las mareas bajas
maximas. Estas ocurrieron ¢] mediodia al inicio del muestreo
(Fig. 2). Los minimos de temperatura ocurrieron a medianoche,
correspondiendo a las mareas bajas minimas. Durante las
mareas altas se registraron temperaturas intermedias. EI1
rango de temperatura fue 1.6°C. E1 oxfgeno disuelto, por-
ciento de saturacidn de oxigeno y fosfato presentaron un
comportamiento mds irregular que la temperatura y salinidad
{Fig. 2). E1 oxfgeno se comportd bdsicamente con variacién
diurna, con los maximos entre mediodia y las cuatro de la
tarde aproximadamente. Estos maximos correspondieron a las
mareas bajas mdximas. Las mareas bajas minimas correspondieron
a minimos de ox7geno, a medianoche. Durante mareas altas, el
oxigeno presentd valores minimos e intermedios. E1 rango de
oxigeno fue 0.9 mi/1. E1 porciento de saturacidn de oxigeno
mostrd el mismo comportamiento que el oxigeno mismo, con un
minimo de 92% y un mdximo de 109%. La variacidn de fosfato
fue Ta mas irregular de todas con mdximos y minimos tanto en
mareas altas como bajas (Fig. 2). E1 méximo de fosfato fue
0.9 uM y el minimo 0.02 uM.

En Bahia San Quintin la temperatura y la salinidad se
comportaron con variacidn semidiurna, con valores altos
correspondiendo en general con mareas bajas y viceversa
(Fig. 3). La serie de temperatura describid ona onda larga
con periodo del orden de dos semanas, con valores mayores
hacia el séptimo dia de muestreo. La salinidad, oxigeno,
porciento de saturaci6n de oxigeno y fosfato presentaron
este tipo de onda larga, pero de una forma menos regular.
Con relacidn a la onda larga, a temperaturas bajas en general
correspondieron salinidades y fosfatos altos, y oxigeno bajo;
pero con una mayor correlacidn entre la temperatura y el
oxTgeno, que entre la temperatura y salinidad o fosfato.

La marea también presentd una tendencia, con mareas muertas
los primeros cinco o seis dfas de muestreo, mareas vivas los
siguientes nueve dias y luego mareas muertas de nuevo al
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final del muestreo. E1 rango de salinidad fue 2.05 °/oo ¥
el de temperatura fue 11.28 °C. De nuevo el fosfato presento
la variacidn mas irregular, sin embargo su tendencia mostrd

correlacidn con la de salinidad, con valores altos de
fosfato correspondiendo en npnpra1 a valores altos de
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salinidad. E1 rango de fosfato fue 3.7 uM, con un mdximo de
4.4 yM. La variacidn de oxigeno no mostrd una correlacidn
constante con la marea. Al principio y al final de la serie
el comportamiento del oxigeno fue inverso a la marea, es
decir a marea alta correspondieron valores bajos de oxigeno

) = MEAgV2 ~

y viceversa (Fig. 3). Mientras que a la mitad de la serie el
comportamiento de oxigeno se invirtid, con valores maximos en
mareas altas. E1 rango de oxigeno fue 3.2 mi/1, con un
méximo de 6.8 ml/1. La serie de porciento de saturacién de

UXlgEHU S€ LUMPUFLU GE una manerd SIMIIdY a ld Ge UXIQEHU.
Presentd un maximo de 122 % y un minimo de 60 %.

Los coeficientes de correlacidén lineal se presentan en 1a
tabla I, separadamente para el Estero de Punta Banda y San
Quintin. ET1 coeficiente de correlaci6n mds alto se presentd
para temperatura versus marea en las series de Bahia San
Quintin (-0.74). Los demds coeficientes son muy bajos. Se
calcularon los espectros de frecuencia para cada serie, por
el método directo o de transformada rdpida (Coo]ey y Tukey,

106K\ Cin aenanrt MARAYe T AR A AN

1505). 91nh embargo, los espectros no plupurb?uualuu fayor
informacion que la que se obtiene a simple vista. Soélo las
frecuencias correspondientes a las mareas aparecen con
claridad.

v nlé] SID u 'G C Q 1vo
para expresar fosfato en funcion de las demds var1ab1es,
separadamente a los del Estero y de San Quintin. Esto se
hizo para explorar la posibilidad de obtener una ecuacidn
empirica. Pero los coeficientes de correlacién obtenidos son

: )
muy bajos, y el andlisis de residuos no indic6 que la regresion

se podria mejorar con términos no lineales.
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DISCUSIONES.

Lagunas costeras como el Estero de Punta Banda y Bahia
San Quintin son verdaderas cuencas de evaporacién, donde en
la mayor parte del afo la temperatura y la salinidad aumentan

en general de la boca hacia el interior (Acosta Ruiz y
Alvarez Borrego, 1974; Chavez de Nishikawa y Alvarez Borrego
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1974). Esto deber1a 1mp11car una correlacion estrecha entre
la marea y 1a temperatura y la salinidad en series de tiempo
obtenidas en las bocas. Sin embargo, existen diversos factores
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que pueden causar variaciones irregulares de estas propiedades
V. g.: calentamiento y evaporaci6n no uniforme en el interior

de las lagunas debido a una batimetria irregular, con canales

y bajos; la presencia de corrientes a 10 Tlargo de la playa

en el exterior de las bocas; las condiciones cambiantes en la
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zona ocednica adyacente a ]as bocas como los cambios
producidos por una surgencia; el oleaje variable; la mayor
turbulencia y por 1o tanto mayor homogeneidad de la columna
de agua en reflujo (Alvarez Borrego, Acosta Ruiz y Lara Lara,
1977? Ademds, 1a marea es semidiurna y la irradiacidon solar
es diurna, 1o que causa una asimetria entre los maximos de
temperatura que corresponden a las mareas bajas y viceversa,
en lagunas costeras relativamente grandes como Bahia San
Quintin (Fig. 3). 0 bien, causa el tener un solo mdximo de
temperatura al dia, en lagunas costeras pequefas como el
Estero de Punta Banda (Fig. 2). Esta asimetria también es
clara para la salinidad y se acentiia en lagunas pequefias.

La salinidad presenta dos mdximos cada 24 horas, aiin en el
Estero de Punta Banda, con el de la noche muy atenuado,
porque la evaporacidn se efectlia alin con temperaturas rela-
tivamente bajas (Fig. 2). El1 ciclo de irradiacidn solar
tiene un efecto marcado también en el oxigeno disue]to Los
mq)(‘liiiOS de U)(‘lg(-‘:ﬁO en el Estero de Punta Banda al mediodia

o mds tarde, se deben a la mayor fotosintesis a estas horas
(Fig, 2). Mientras que los minimos se deben a la respiracidn.

Existen dos diferencias notorias entre las series del
Estero de Punta Banda y las de Bahia San Quintin (Fig. 2 y 3).
Los rangos de variacidon en San Quintin son claramente mayores;
y las series en San Quintin presentan una tendencia, a
manera de onda larga con perfodo del orden de dos semanas,
mientras que en el Estero de Punta Banda no se distinguen
periodos mayores que el diurno. Esta 0ltima diferencia se
debe a la presencia de surgencias intensas en la zona ocednica
adyacente a la boca de Bahia San Quintin. Los mayores rangos
de variacidon en San Quintin se debieron parcialmente a las
surgencias y parcialmente a que el muestreo en San Quintin
fue en verano mientras que en el Estero fue en invierno.
Alvarez Borrego, Ballesteros Grijalva y Chee Barragdn (1975)
reportaron para la boca de San Quintin temperaturas menores
en verano que en invierno, por el efecto de las surgencias.
Esto causa el que haya gradientes horizontales intensos de
temperatura de la boca de Bahia San Quintin hacia los
interiores en verano, ya que en los interiores hay un fuerte
calentamiento por irradiacién solar. La temperatura minima
registrada en este trabajo fue 11.65°C y 1a mdxima 22.93°C
para Ean Quintin, mientras que la minima para el Estero fue
15.32°C.
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E1 agua que aflora en la surgencia frente a San Quintin
tiene menor temperatura, menor nv1m:mn mayor salinidad v
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mayor fosfato, que la que se encuentra comunmente presente
en esa zona cuando no hay surgencia. Esto se nota claramente
en las series generadas para la boca de la Bahia (Fig. 3).
Esto tiene un impacto particular en la fertilidad de Bahia
San Quintin con relacidn a la del Estero de Punta Banda. Las
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concentraciones de fosfato registradas en Bahia San Qu1nt1n
son mucho mayor que las registradas en el Estero (Figs. 2y
3), 1o cual indica una mayor concentracién de nutrientes en
general en San Quintin. Esto causa una biomasa de fitoplancton
hasta diez veces mayor en San Quintin (Milldn Nufiez y Alvarez
Borrego, en preparac1on) Estr1ctamente, las series del
Estero y de San Quintin aqui presentadas (Figs. 2 y 3) no son
directamente comparabies porque fueron generadas en diferentes
estaciones del afio, pero los valores de concentracidn de
nutrientes se mantienen relativamente bajos en el Estero
durante el afio; la concentracidn de fosfato cambia sdlamente

de cerca de 0.4 uM a cerca de 0.8 uM (Sdnchez Herndndez, en
preparacién). Alvarez Borrego; Lara Lara y Acosta Ruiz

(1977) reportaron valores de fosfato de 0.5 a 1.3 uM para

una variacion diurna en agosto de 1975, en el Estero.

En Tos interiores de estas 1agunas costeras se presenta
una fuerte remineralizacibn de nutrientes por la actividad
bacteriana en la materia orgdnica que se atrapa en los pastos
(Alvarez Borrego y Chee Barragdn, 1976). Sin embargo, en las
series aqul presentadas no se observa un aporte claro de
nutrienteS'inorgénicos de las 1agunas hacia e] océano Hay
muy baja correlacion entre fosfato Yy mareads \LdUId 1}. £n
Bahia San Quintin ésto es mas acentuado debido a que existen
valores altos de fosfato con temperaturas altas y mareas
bajas por la remineralizacidn en el interior, y existen
valores a]tos de fosfato con temperaturas bajas y mareas
altas por el aporte de las surgencias. En base a los datos
presentados en este trabajo y los de Alvarez Borrego y Chee
Barragan (1976) se puede concluir que en Bahia San Quintin
el fosfato no es limitante para el crecimiento del fito-
plancton. En cambio en el Estero de Punta Banda, cuya boca

anriianftra Aanmeaan smma Aa ciivmana al €facfad+n

I|U SC encuentra bctbulla Cl UIIC\ LUilia UC Dulgt:llbld, Cl st Lu
puede ser limitante. Habria que determinar otros nutrientes
cuyos niveles podrian ser mas limitantes para hacer una mejor
comparacién entre los dos cuerpos de agua, v. g.: metales
traza, vitaminas, etc. Alvarez Borrego Lara Lara y Acosta

4+ 1 A + + C
Rufz (1977) reportaron valores de nitratos mayores en San

Quintin que en el Estero, en verano. Los nitratos se
presentaron algunas veces bajo el nivel de detectabilidad en
el Estero.
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MARE A T °C S %o 0,

POg4 -0.0l, 0.06(-0.01,-0.16/0.13 , 0.28}{0.15, -0.33

MAREA -0.19,-0.74|-0.59,-0.44|-0.45,-0.05
T°C 0.10 , 0.47({0.48 , 0.54
S %o 0.37, 0.09

Tabla I. Coeficientes de correlacidén lineal simple. En cada
caso los n{meros de la izquierda son los coeficientes
para el Estero de Punta Banda y los de la derecha
para Bahia San Quintin.

Las inversiones de la correlacidn entre el oxigeno disuelto
y la marea en Bahfa San Quintfn (Fig. 3), con una correlacion
inversa al inicio y al final del muestreo, y una correlacidn
directa a la mitad del muestreo, se debi6 a la alternancia
de eventos de surgencia. En los primeros y Gltimos dias del
muestreo, con una surgencia intensa, entraba a la Bah1a, con
las corrientes de marea, agua con baJos valores de ox1geno
En el interior de la Bah1a el oxigeno aumentaba por fotosin-
tesis y aereacion, y al bajar la marea salia agua con mayor
concentracidn de 0x1geno En Tos dias intermedios del
muestreo, con surgencia atenuada, el agua de la zona oceanica
adyacente a la boca tenia mayor res1denc1a en la superficie y
ya habfa sido altamente oxigenada por fotosintesis y aereacion
antes de entrar a la Bahia con la marea.
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