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Abstrad: time series analysis was used to determine the main factors influencing variability of sorne enviromental 
pararneters in two fixed points at the La Cruz Lagoon, Bahia Kino, Sonora, Mexico. Height oC water colurnn and 
distance to the mouth were the main factors determining differences between the two sarnpling sites. The study 
showed thal spring and neap tides. and seasonal and annual cycles had a major influence on the variability of the 
parameters rneasured. 
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La temperatura, la salinidad, el oxígeno 
disuelto, el pH y la productividad primaria, 
son algunos de los parámetros de mayor im
portancia en la ecología y cultivo de orga
nismos acuáticos. La temperatura, por ejem
plo, regula las funciones metabólicas de los 
organismos y por lo tanto tiene un efecto di
recto en su crecimiento, maduración y repro
ducción (Kíne 1970, Yernberg y Yernberg 
1972). En cultivos de organismos como el 
camarón y el ostión, se han observado 
valores altos de Q 10, o sea la diferencia en 
el metabolismo cuando hay un gradiente de 
temperatura de 100C (Martínez -Córdova 
1988, 1990, 1991). 

En los acuacultivos, el oxígeno es un 
factor importante ya que influye definitiva
mente en la supervivencia y crecimiento de 
los organismos cultivados y por lo tanto en 
la producción. Para el cultivo del camarón, 
por ejemplo, concentraciones por debajo de 
3 ml/L pueden producir altas mortalidades 
(Han son y Goodwing 1977, Mc.Yey 1983, 
Huner y Evan Brown 1985, Martínez
Córdova 1988). 

La productividad primaria es una medida 
de la potencialidad de alimento natural en el 
medio; muchos organismos aprovechan direc
tamente en su alimentación a los productores 
primarios. como es el caso de los moluscos 
filtroalimentadores, otros pueden aprovechar
los directa o indirectamente como es el caso 
del camarón (Chamberlain 1988). 

Se ha demostrado que en una laguna 
costera, tales parámetros son muy variables 
y están influenciados principalmente por las 
corrientes de marea, las surgencias y los 
ciclos estacionales (Alvarez Borrego el. al. 
1975, Lara Lara y Alvarez Borrego 1975, 
Acosta Ruiz el. al. 1978, Alvarez borrego y 
Alvarez Borrego, 1982 y Millan Nuñez el. 
al. 1982). 

Así mismo, estos pueden variar de un punto 
a otro dentro del sistema por efecto de la 
topografía, tipo de sedimento, vegetación 
presente, etc. (Millán Núñez el. al. 1981). 

El objetivo fundamental de este estudio fue 
determinar los mecanismos que influyen en la 
variabilidad de algunos de los principales pará
metros fisicoquímicos (temperatura, oxígeno 
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disuelto, pH Y productividad primaria), en dos 
puntos fijos de la laguna La Cruz, Sonora, 
México. Estos dos puntos fueron elegidos por
que son los sitios en los que se han desarrollado 
por mucho tiempo cultivos de camarón y ostión. 

MATERIAL Y METODOS 

Area de Estudio: La laguna La Cruz está 
localizada en Bahía Kino, Sonora, México; en 
la costa oriental del Golfo de California, (28° 
45'-28° 49'N, 115° 51'-115° 55W (Fig. 1). 

La laguna puede ser clasificada como un 
antiestuario, según el criterio de clasificación de 
Pritchard (1967), ya que el aporte de auga dulce 
es casi nulo y la salinidad es normalmente más 
alta (promedio anual de 37 ppm) que la del mar 
(35 ppm.) (Valdéz Holguín, en preparación). 

La laguna es somera, su profundidad media 
es altededor de 1 m con canales de mayor pro
fundidad. Sus aguas cubren una superficie de 
aproximadamente 23 km2 durante la pleamar. 
Esto representa un volumen de 58 x 10 rrf y un 
índice de flujo (volumen intermareal dividido 
entre el volumen total) de 0.38 (Gilmartín y 
Revelante, 1978). 

El régimen de mareas es semidiurno y su 
amplitud llega a ser de casi 1 m durante las ma
reas vivas de septiembre (Kitani y Martínez, 
1977). Las corrientes de marea durante esta 
época alcanzan velocidades de hasta 2 m/seg en 
la boca de la laguna. En áreas más interiores, 
en donde se localiza una de las estaciones con
sideradas en el estudio (estación 1), la corriente 
alcanza velocidades máximas de 1.3 m/seg. 
Estas características determinan también el tipo 
de sedimento encontrado en las áreas de estu
dio; mientras que en la estación 1, el sedimento 
es arcilloso-limoso, propio de un ambiente de 
depositación de turbidez, en la e stación 2, 
localizada en un canal cercano a la boca de la 
laguna, el sedimento es arenoso propio de un 
ambiente de depositación eólico (De la O el. 
al. 1985 y Villalba Atonodo el al. 1989). 

Medición de parámetros fisicoquímicos: 
Durante el período de enero a diciembre de 1980, 
se realizaron mediciones superficiales de te?l,pe
ratura, pH, oxígeno disuelto y productividad pri
maria, en dos puntos de la laguna La Cruz (Fig. 
1). Las mediciones se realizaron cada semana 

La temperatura se midió con un termóme
tro de mercurio y el pH con un potenciómetro 
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Fig. l. Localización del área de estudio y estaciones de 
muestreo. 

Beckman. La concentración de oxígeno di
suelto se determinó por el método de Winkler 
modificado, descrito por Strikland y Parsons 
(1972) . Las muestras de agua fueron tomadas 
en botellas DBO de 300 mI. Se fijaron in silu 
y se transportaron al laboratorio para su análi
sis; el tiempo de transporte no excedió de 1 
hora y las botellas fueron mantenidas en la 
oscuridad. 

Para la estimación de la productividad orgá
nica primaria, se siguió el método de la botella 
clara y oscura (Strikland y Parson 1972); las 
muestras fueron incubadas superficialmente in 
silu por un período de 6 horas, después del cual 
se fi jaron y transportaron al laboratorio para 
medir el cambi o  de la concentración d e  
oxígeno disuelto. 

Se hicieron comparaciones mediante una 
prueba t-Student, para definir diferencias entre 
los puntos de muestreo; además � llevaron a 
cabo análisis de series de tiempo, obteniendo la 
periodicida4 de la variancia de los parámetros 
considerados (Espectro de Varianza). El análi
sis espectral da las frecuencias de variación de 
cada serie, aplicando una transformada de 
Fourrier (Bendat y Piersol, 1971); este tipo de 
tratamiento permite conocer la frecuencia de 
variación hasta 2T (T = intervalo de muestreo), 
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Fourrier (Bendat y Piersol, 1971); este tipo de 
tratamiento permite conocer la frecuencia de 
variación hasta 2T (T = intervalo de muestreo), 
y la mínima frecuencia que se quiera detectar 
se debe muestrear al menos 10 veces (Wastler 
1969). Los resultados se expresan como el 10-
garitmo de la varianza (densidad espectral), 
contra ciclos por semana (frecuencia). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

La temperatura ambiental (Fig. 2) mostró 
un ámbito de variación de 25.2 OC con un má
ximo de 35.5 OC, en agosto, un mínimo de 10.3 
OC, en el mes de enero y una media de 21.4 ± 
7.39. La temperatura superficial del agua en 
ambas estaciones (Fig. 3) presentó la misma 
tendencia, con valores máximos en verano de 
33.7 OC y 3 1.0 OC en las estaciones 1 y 2 res
pectivamente, y valores mínimos en invierno 
de 1 1.8 y 13.2 OC respectivamente. La tempe" 
ratura en la estación 1, fue más variable con un 
ámbito de 21.9 OC y una media de 20.6 ± 6.52 
OC, mientras que en la estación 2, el ámbito fue 
de 17.8 OC y la media de 20.8 ± 5.65 OC. Estas 
diferencias, sin embargo, no fueron estadísti
camente significativas (P < 0.05). 

Los espectros de varianza de la temperatura 
superficial de las dos estaciones (Figs. 4 y 5), 
mostraron asociación con procesos anuales. 
Esta variación, aunque no es representativa por 
las características del muestreo, sí da una idea 
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Fig. 2. Serie de tiempo de temperatura ambiental, laguna La 
Cruz, Sonora. 

de una gran influencia del ciclo anual de la 
temperatura ambiental sobre la del agua. 

La batimetría irregular en una laguna costera 
causa el calentamiento o 'enfriamiento diferen
cial por efecto de la irradiación solar o de la 
temperatura ambiental. Así, los efectos de estos 
parámetros son mayores en áreas interiores que 
en regiones cercanas a la boca, por lo somero y 
por el mayor tiempo de residencia del agua 
(Alvarez Borrego y Alvarez Borrego 1982). 

En la estación 1 que es más somero (en 
ocasiones la columna de agua queda con escasos 
centímetros de profundidad) se observó un ámbito 
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Fig. 3. Series de tiempo de temperatura, laguna La Cruz, 
Sonora. 
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anual de temperatura más amplio, que en la 
estación 2, la cual raramente tiene menos de 1 m 
de colurnna. AdemáS;' la segunda estación está in
fluenciada frecuentemente por agua nueva que en
tra con la marea, ya que se encuentra muy cerca de 
la boca de la laguna. Granados Guzmán y Alvarez 
Borrego ( 1983), observaron en la Bahía de La Paz, 
Baja California Sur, un gradiente de temperatura 
con variación de baja frecuencia por cambios esta
cionales y de alta. frecuencia (diurnos y semidiur
nos), por ciclos de marea, usando dos puntos de 
muestreo, uno cerca de la boca y otro interior. 
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Fig. 4. Análisis espectral de temperatura, estaci6n 1. 

El oxígeno disuelto en al estación 1, mos
tró un ámbito de variación de 3.45 a 7.57 
mllL, con una media de 5.73 ± 0.73 mllL. 
En la estación 2 ámbito fue de 4.15 a 7.68 
mllL con una media de 5.93 ± 0.64. En ge
neral los valores más bajos se registraron en 
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Fig. s. Análisis espectral de temperatura, estación 2. 
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Fig. 6. Series de tiempo de oxígeno disuelto, laguna La 
Cruz, Sonora. 

los meses cálidos, aunque no existe un pa
trón de variación estacional bien definido 
(Fig. 6). No se encontraron diferencias sig
nificativas entre las dos estaciones. Los es
pectros para ambas series (Figs. 7 y 8), mos
traron una varianza asociada a procesos 
anuales, estacionales y quincenales. Dado 
que la solubilidad del oxígeno está inver
samente relacionada con la temperatura, es 
lógico que el patrón de variación anual de la 
temperatura, determine en parte, el del 
oxígeno disuelto. Esto explica también la 
mayor varianza encontrada en la estación 1, 
en donde es mayor la influencia de la 
temperatura ambiental. 

Las estaciones del afi.o están relacionadas 
con la srlcesión, abundancia y biomasa de orga
nismos en el ecosistema; esto a su vez determi
na tasas mayores o menores de respiración, se
gún sea el caso, lo cual repercute en el consu
mo de oxígeno. Lo mismo sucede con la mate
ria orgánica biodegradable (e.g. metabolitos, 
restos de organismos), la cual es más abundante 
en el verano (CICTUS 1989); esto hace que se 

requiera consumir mayor cantidad de oxígeno 
para su degradación. 

Por otra parte, las altas var ianzas de la 
concentración de oxígeno disuelto en ambas 
estaciones está asociada con mezclas inducidas 
por viento, e intercambios por mareas; esto se 
refleja en los espectros de varianza, que indican 
varianza asociada a procesos quincenales (ma
reas vivas y muertas). 

El pH en la estación 1, mostró un ámbito 
de variación de 0.8, con un valor mínimo de 
7.75 y un máximo de 8.55. En la estación 2 
el ámbito fue de 1.16, con un mínimo de 
7.79 y un máximo de 8.95. Para ambas esta
ciones, el mínimo se presentó en el verano, 
mientras que los valores máximos se presen
taron en primavera y otoño respectivamente 
(Fig. 9). Ambas series no fueron estadística
mente diferentes. Los espectros de varianza 
(Figs. 10 y 11), mostraron mayores frecuen
cias de variación asociada principalmente a 
procesos anuales para la estación 1, mientras 
que en la estación 2, se asocia a procesos 
anuales y menores de un mes. Los cambios 
menores de un mes están relacionndos al 
ciclo de las mareas vivas y muertas; las 
primeras ocasionan aumentos en el pH, por 
el aporte de agua marina, mientras que las 
segundas ocasionan el proceso contrario, por 
la influencia del aporte de la materia 
orgánica y metabolitos del estero. Esta 
variación es bien evidente en la estación 2 
que es la que está mayormente influenciada 
por el agua de la marea, al estar más cercana 
a la boca de la laguna. 

La productividad primaria bruta en la esta
ción 1, registró un valor promedio de 0.48 mg 
C/L/6 ha con un ámbito entre 0.03 y 1.73 mg 
C/L/6 hs. En la estación 2, el valor promedio 
fue de 0.24 mg C/L/6 hs. La diferencia entre 
estaciones es altamente significativa (p < 

0.01). Los valores mínimos para ambas se
ries, se registraron en invierno, mientras que 
el valor máximo para la estación 1 se registró 
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Fíg. 7. Análisis espectral de oxígeno disuelto, estación 1. 

en otoño y para la 2, a finales de la primave
ra. En general, primavera y verano presenta
ron los valores más elevados de productividad 
primaria (Fig. 12). 

La mayor productividad primaria bruta de la 
estación 1, puede explicarse por el mayor apor
te de nutrientes que se dá en un área interior de 
la laguna, más somera (lo que implica un ma
yor intercambio sedimento-columna de agua), y 
con menor influencia del oceáno. 
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Fig. 8. Análisis espectral de oxígeno disuelto, estación 2. 

La variabilidad en la productividad primaria, 
de acuerdo con los espectros de varianza obte
nidos, está asociada en la estación 1 a cambios 
estacionales y menores de 1 mes, principalmen
te quincenales (Hg. 13). Para la estación 2, se 
observó variancia asociada a procesos quince
nales, principalmente (Hg. 14). La variabilidad 
quincenal es probablemente debida al efecto de 
mareas vivas y muertas, con su consiguiente 
influencia en la disponibilidad de nutrientes 
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Fig. 9. Series de tiempo de pH, laguna La Cruz, Sonora. 

(dilución O concentración). Los cambios esta
cionales están probablemente ligados a la suce
sión ecológica de especies de rítoplancton, a 
cambios en la intensidad luminosa y a procesos 
locales que afectan la disponibilidad de nutrien
tes en ciertas áreas del sistema. 

Gilmartin y Revelante ( 1978) informaron va
lores de productividad primaria durante verano 
para las lagunas costeras del Golfo de 
California. Estos valores fueron en promedio. 
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Eg. 10. Análisis espectral de pH, estaci6n 1. 

de 81 mg c/m3. Los resultados de este estudio 
expresados en las mismas unidades promedian: 
80 y 40 mg c/m3jh para la estación 1 y 2, res
pectivamente. Asi mismo, son mayores que los 
informados para los otros sistemas costeros. En 
este sentido es difícil hacer una comparación, 
ya que los métodos utilizados son diferentes, 
sin embargo, esta laguna puede ser considerada 
entre las más productivas del Golfo de 
California. 
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RESUMEN 

Mediante un análisis de series de tiempo, se 
detenninaron los. principales factores que influ
yen en la variabilidad de algunos parámetros 
ecológicos en dos estaciones fijas de la laguna 
La Cruz, Sonora, México. La altura de la colum
na de agua y la cercanía de la boca de las esta
ciones de muestreo, afectan el comportamiento 
de los parámetros ambientales en las mismas. 
Los ciclos quincenales, asociados a mareas vivas 
y muertas, así como los ciclos estacionales y 
anuales detenninan la variabilidad del sistema. 
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