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RESUMEN 

En el presente estudio se analiza la hidrología, el contenido 

de nutrientes y de sustancias orgánicas disueltas {Carbohidratos 

Disueltos 'l'otales y Nitrógeno Orgánico Disuelto Total} en la Ba

hía Alemana {Mar del Norte) en junio de 1981. Se describe un mt;

todo automático de determinación de Carbohidratos Uisuel'l:os To

tales. 

Se relaciona la cutroficación detectada con las descargas de 

los Rl'.os Elba y Weser y con el florecimiento del dlnoflagclado 

Phaeocystis pouchctil (llaptophyccae), encontradO al momento del 

crucero. Se identifican las zonas de mayor florecimiento del alga 

así como las de máxima concentración de sustancias orgánicas di

sueltas y su relación a la eutroficación prcs~ntc. 

Pinalmente se relaciona el florecimiento fitoplanctónico a 

la acumulación de materia or9Ünica para esclarecer la proveniencia 

de ésta y la razón de su acumulación a niveles nunca antes detecta

doG en esta zona. 
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1. r N T Ro o U·C e r o N • 

1.1 GENERALrDADES Y ANTECEDENTES. 

La contaminaci6n de cuerpos de agua de circulación restringida, tales 

como bahías y-estuarios, con grandes cantidades de nitrógeno y fósforo 

inorgániCos proveniente de afluentes, dusechos, fertilizantes, asenta

mientos humanos, etc., es un .fenómuno conocido corno autroficación l¿i -

cual puedo producir grandes flo~ecimicntos de fitoplancton (Rilcy, 19711 

Margaleff, 19801 Smith ~al, 1985). Durante los mismos se producen con_ 

siderablcs cantidades de materia orgánica. 

La materia orgánica en el mar prc~cnta un espectro continuo de tamaño, 

empezando con moléculas libres, pequeñas, macromoléculas, coloides y a

gregados y termina con organismos planct6nicos. Por definición arbitra

ria, la fracci6n que pasa filtros de poro de 0.5 a 1.0prn se le define 

cono fracci6n disuelta (Williams, 19751 Drockmann ~ ~, 1983; Parrisch, 

1988). Los organismos vivos representan solo el 2 % de la materia orgá

nica total en el mnr; 9 ~ lo constituye la materia orgánica particulada 

inerte y ol restante 89 % lo comprende la materia orgánica d!~ucltu 

(Nianhuis. 1901). 

Cauwct (1981) calcula la distribución de Carbono Org5nico en el océ~ 

no en la proporción siguiente : disuelto~ 2 x 10
17

9 ; particulado iner 

te== 2 x 10
16

g 1 fitoplanctónico"'" 4 x 10
15

9 J zaoplanctónico = 10 1'
1
g y 

proveniente do bacterias igualmente 10
14

g • La materia orgánic.:i. disuel

ta en el mar forma entonces una de las reservas mayores de carbono or-

gánico en la Tierra. A pesar de ésto, este almacén de materia org5nica 

no está totalmente identificado. El 80 ' lo constituyen mol~cula~ com-

plejas de ácido!! húmicos y fúlvicos marinos con edad0:; aparentes Ce va

rios milos de años y que son resistentes 6 inertes a degradación quími

ca 6 biol6gica (Gagosian y Lee, 1981; Zhou y Wangcrsky, 1987). 

Solo cerca del 20 '!. de la materia orgi'tnic<1. disuelta h.:i sido cualifi

cada y cuantificada en compuestos orgánicos específicos como carbohidr.:=. 

tos, aminoácidos, aldehídos, ce tonas, amino-azúcares, xuntofi lns, clnrn 
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fi1as, ácidos grasos y ústcrcs de grasas, proteínas, anticuerpos, glic.2. 

prote-ínas,_ tr.Íglicéridos, esteroles, hidrocarburos, vitaminas y co-cnz.!. 

mas, compuestos halogcnados, intermediarios del ciclo del ácido cítrico, 

purinas y pirimidinas, ácido nucleico, ácido glic5lico y compuestos mu! 

tinitrogenados (Ehrhardt, 1977; Oawson y Liebezeit, 19811 Lancelot y -

Hathot, 1986a). Pero de todou c$tOs ~ompucsto~ ya identificados los caE_ 

bohidratos constituyen el grupo mayor, significando hasta un 40 \ del -

total de Carbono Org!inico Disuelto identificado. Los carbohidratos son 

los productos primarios de la fotosíntesis y ya sea como azúcares r.omb! 

nadas 5 libres constituyen una gran proporción de los organismos acuát! 

cos, más del BO ' en el caso de las macrofitas. Los carbohidratos part.!. 

cipan en varias funciones metabólicas, sirven como producto!) de almace

namiento y enorg!a y tienen funciones estructurales (Dawson y Liebezcit, 

1981). 

Le siguen en abundancia a los carbohidratos los aminoácidos, consti

tuyendo éstos hasta un 25 ' del carbono Orgánico Disuelto identificado. 

Los aminoácidos forman a las proteínas, que a su vez son componente es

tructural muy importante de los tejidos vivos, ocupando funciones como 

enzimas, anticuerpos, sistema!) de transporte y de regulación metabólica. 

Entro los aminoácidos detectados con mayor frecuencia en el agu~ de mar 

se encuentran la glicina, serina, valina, ácidos 9lutárnico y aspártico 

(dominantes en aguas superficiales), histidina, ornitina y arginina. En 

concentraciones mucho menores r;e han detectado compuestos relacionados 

a los aminoácidos como la urca y la crcatina (Stumrn y Brauncr, 1975; -

Bada y Lec, 19771 oawson y Liebezeit, 1981). Al determinarse Nitrógeno 

Org!i.nico Disuelto •rotal se mide todo un conjunto de compuestos, no nada 

más los aminoácidos libres y combinados, sino ta:nbién compuestos como -

amino-azGcarcs, glicoprote!nas, vitaminas, purinas y pirim~dinas y com

puestos multinitrogenadon como hipoxantina, alantoína y urea IEhrhardt, 

1977). 

El origen de ln materia org!i.nica disuelta en el mar puede ser alóc-

tono o autóctono, siendo la fuente aut6ctona la principal, esto es, la 
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actividad biológica .!n,~ debido a liberación de productos fotosinté

ticos al medio por parte del fitoplancton, excreción de materia orgáni

ca disuelta y coloidal proveniente de los organismos marinos, disolución 

de compuestos celulares debido al daño producido en el fitoplancton d~ 

rante el pastoreo, descomposición después de la muerte celular por aUtE!_ 

lisis y destrucción bacteriana (Williams, 1975; MacKinnon, 1981). 

Las fue~tes al6ctonas de materia orgánica disuelta provienen de las 

I!lllSas terrestres a través de la atmósfera, el aporte de lo~ ríos y los 

sedimentos marinos y las actividades humanas (desechos industriales, º.!. 

banas y agr!colas). Las concentraciones mayores de m..:i.teria org5nica di

suelta sa detectan usualmente en áreas de alta productividad biol6gica 

6 en áreas costeras donde la influencin al6ctona es muy importante (MaE 

K.innon, 1981). 

La distribución de materia orgánica disuelta en el océano estS centro-

lada por procesos muy diversos y sometida a reacciones de transformaci6n 

muy variadas. ~1 transporte de compuestos orgánicos puede ser vertical 

G horizontal a través de procesos biol6gicos (producción biol6gica y co.!!, 

sumo, heterotrof!a, producción fecal)¡ procesos químicos (quClatación, 

complejamiento, fotoquímica, óxido-reducci6n)J procesos físicos (trans

porte vía atrn6sfera, rompimiento del oleaje, advección, difusión, eva

poraci6n, corrientes de fondo) y procesos geol6gicos (sedimentación, r~ 

movilización) (Gagosian y Lee, 19811 Joiris ~al, 1982J Klwnp y Martens, 

1983). 

Los organismos marinos excretan 1uuc.:ho.; cc.:;:p:.!C!:'to!:' t:ir<ji;nicn~ directa

mente al agua de mar como parte de mecanismos de remoción ~e desechos -

metab6licos, como comunicantes qu!micos y por otras razones aún no com

prendidas del todo. Después de la muerte celular, si e1 organismo no es 

consumido iruncdiatamente, los constituyentes orgSnicos solubles del --

cuerpo pasan al agua de mar con algGn grado de descomposici6n biológica, 

química 6 física (Gagosian y Lee, 1981). Se sabe de muchos organismos -

que producen ciertos metabolitos extracelulares ó productos de descomP2. 

sici6n los cuales al ser excretados actGan como nntibi6ticos ó toxinas 
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y son capaces de retardar el crecimiento de otros organismos, incluso de 

la misma especie (Hcllcbust, 1974}. Por la dilución existente en mar a

bierto es difícil que estas sustancias tengan alguna si9nificancia eco

lógica pero su efecto es importante cuando la dilución está restringida, 

por- ejemplo en florecimientos masivos de plancton en estuarios o bah!as 

(Riley y Chester, 1971}. 

En la Bahía Alemana se p~oducen anualmente dos grandes florecimientos 

de fitoplnncton entre primavera y verano. El primor florecimiento es d.2_ 

bido a diatomeas y ~e ?reduce entre marzo y abril, el ~<.:''Jllndo •!!'l clebido 

a diatomeas y dinoflagclados 'i' ocurre entre ago!lto y septiembre (llag

meier, 1978). En adición a ~stos ocurren florecimientos menores en el 

verano cuya presencia e intensidad clcpcndc de las condiciones climSti

cas y de vientos y que, mediante ellas, haya rompimiento de 1a estabi

lidad vertical, medio por el cual se incorporan nutrientes a la zona -

cuf6tica, permitiendo el dcnarrol1o masivo del plancton {Drcbes, 19741 

Grimm y Wcis:Jc, 19851 Wcisse ~al, 1986). 

Estos florecimicntog adicionalns son debidos frecuentemente al dino

flagolado Phacocystis pouchetii (Hl\RtOT) Lagerhoim (Michoclis, 1983¡ -

Weisse ~·al, 1984). F.sta alga pertenece al Phylum Chromophyta, Clase 

Chrysophyceae, Orden Chrysocapsales, Familia Chrysocapsineae, GÓncro 

Phacocystis, teniendo el nombre comGn de haptofita (Fott,1971). Se pre

senta en estadios juveniles solo en esferas sueltas, después tiene for

ma irregular o de tubos y forma colonias gelatinosas. Las células pal

meadas de las colonias se encuentran en un principio en la zona perifé

rica ,bajo la membrana exter1or inc:uluLa. Al e::::~=~:::- !.:!. <:"i'.'.'1Qni ;i. !'lP. oncue!!. 

tran trunbiún c6lulas en el interior de ésta. Las células miden de 4.5 a 

8 Jlill y poseen de 2 a 4 cromat6foros amarillo-café y crisolaminarina co

mo sustancia de roucrva. Las colonias pueden crecer hasta ser percepti

bles a ~imple vi~ta (Drebes, 1974). Los florecimientos de Phaeocystis 

pueden sor tan intensos que cambian ol color del mar localmente, afec

tando los patrones de migración de algunos peces como el arenque 

Savagc, 1930), y se sabe también que el agua rica en !:• pouchatii e~ 
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dañina para ostiones jóvenes (Walne, 1974), siendo una fuente de preo

cupación para los cultivadores de ostras los florecimientos de cst~ al

ga en todo el Mar del Norte (Boalch, 1964). 

Sieburth (1954, 1960, 1964}, demostró que el alga produce niveles ele

vados de Scido acr!lico, antibactcriano fuerte, estable al caior Y so

luble en agua y que durante un {lorecimiento masivo de Phacocyntis pue

den llegar a detectarse hasta 7 pg/l del compuesto en el agua de mar. 

Tambi~n se ha dCP.IOstrado que esta alga produce niveles elevados de com

puestos volStiles azufrados (A:rmstrong y Boalch, 1960). Es difícil que 

estas sustancias puf'dan alc.:inzL!.r niveles tan altos en el agua como pa

ra ser tóxicos para los peces, pero pueden acwnularsc en el mucila~o de 

las colonias, asl mismo el mucílago atasca las agallas de los peces, t!!. 

nicndo éstos que evitar las zonas donde el alqa florece (Boalch, 1984). 

Se ha demostrado tambiGn que Phaeocystis pouchetii se desarrolla pre

ferentemente en aguas costeras con niveles elevados de nutrientes o in

cluso en aguas eutroficadas (Knysor, 1970). 

Desde 1978 se ha detectado en la Bahía Alemana en cada primavera, en 

mayor e menor qrado, el fen6meno de florecimientos de ~· pouchetii do~ 

de, principalmente al final de Gstos, entre mayo y junio,ac proveen de

positaci6n extraordinaria de espuma on las playas de la costa alemana 

del Mar del Norte (Gunkel, 1982¡ Hichaclis, 1983¡ Weissc 2!:_ al, 19841 

Weisse ~.eh• 1906). 

1.2 OBJETIVOS E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO. 

La zona alemana del Mar del l¡orte tit> un Sr.::;:: ~e ']rl\n importancia peJi. 

quera y ecológica y en la actualidad presenta contaminación considera-

ble como consecuencia de las descargas de los R!os Elba y Wescr, prin

cipalmente, cuyo contenido en desechos urbanos, agrícolas e industriales 

ha provocado dafios, cambios, reducciones en flora y fauna y cutrofica-

ci6n de la Bahía ~lcmana (Rachor, 1980¡ Michaclis, 19811 Gillbricht, --
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19821 Dethlefsen, 1984, Hainbucher et al, 19861 Koehler _2! al, 1986). 

De ah! la trascendencia ecol6gica qua los florecimientos de Phaeo

cyatis pouchetii tienen en la Bahía Alemana y el interés en analizar

los. Para el efecto, este estudio tiene como objetivos: 

1. Evaluar si el aporte de nutrientes del sistema fluvial Elba-Weser 

es la fuente de cutroficación en la Bahía Alemana. 

2. Análisis general de la hidrolog5.'.a de la Bahía, mediante el estudio 

de Tl!Illpcratura, Salin!d.:?d, d0lt11 d'~ _qfgm&-T, clorofila-a y nutrientes. 

J. Identificar las zonas de florecimiento de Phacocystis pouchetii 

dentro de la bahía y en su caso las de mayor intensidad. 

4. Medir la variación de materia orgánica disuelta en forma de Carbo

hidratos Disueltos Totales y de Nitr6geno Orgánico Disuelto Total en 

la Bah!a Alemana y su relaci6n al florecimiento de Phaeocystis. 

S. Estimar si el ácido acrílico excretndo por Phaeocystis al medio -

marino tiene efecto en el ecosistema. 

6. Determinar si las sustancias orgánicas disueltas determinadas pro

vienen del fitoplancton. 
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2- A R. E A DE E S T U O I O_ • 

2-. 1 BARIA ALEMANA. 

-sc--1c· denomina Bahía Alemana al. área del Mar del Norte que pertene

ce a la RepGblica Federal Alemana y que est5 comprendida al sur de los 

55"10' U y nl este de los 6°20' E {Fairbridgcs, 1966; Britannica Atlas, 

1984). Dentro de la Bahía se localiza la isla de Helgoland, que es un -

fragmento de la base continental. Aparte de ésta hay dos series de is

las alineadas a lo largo de la costa, a saber, las Islas de Frisian del 

Norte y las Islas de Frisian del Este, detrás de las cuales se localiza 

el llamado Wattensee. El Río Elba es el m5.s importante de la zona y de~ 

carga un promedio de 720 m3/s de agua dulce {Hickcl, 1980) {Fig 1). 

Las caracter!sticas hidrogrSficas de la Bahía Alemana señalan tem-

pcraturas medias superficiales de 4"C en febrf.!ro y de 17"C en agosto -

siendo las temperaturas de fondo extremas de 3°C en marzo y de 16"C en 

agosto (Gorshkov, 1978; Dackhaus, 1980). 

La termoclina aparece en abril a una profundidad do 30- 40 m y en las 

zonas donde la profundidad es tnonor a 50 m se detecta a los 2.5- 10 m. 

En octubre ésta desaparece como consecuencia del cambio climático (--

Fairbridgcs, 1966). 

La corriente residual del agua costera bordea la costa en ~entido -

contrario a 1as m..inci..:ill.:..:; C::::l r""lnj. Se detectan velocidades de la co

rriente residual entre 4 cm/s y 10 tn/s, principalmente en las aguas CO.:!, 

teras de Frlsian del Norte, vari~ndo grandemente según la dirección de 

donde sopla el viento (Dackhaus, 1980; Hainbuchcr ~ _tl, 1986). 

La región puede ser hidrográficamente clasificada corno homohalina y 

homotérmica en el invierno, mas no en el verano. El oriente de la bahía 

es una sana de mezcla intensa de masas de agua, básicamente el agua del 

Mar del Norte, el agua costera, el ayuu d~l estuario del Elba y el agua 

del Wattensee. El agua del estuario del Elba se alarga como una banda -
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·angosta mas allá de la isla de Scharnhoern, es de baja salinidad y alta 

temperatura relativa (13.6- 28.0 °/oo, 13.7-1G.2ºC). El cuerpo de agua 

del Wattensee comprende la zona este de la bahía, es decir los alrede

dores de Sylt y Amrum, es un área de relativa baja salinidad y baja te~ 

peratura (29.5-31.7 °/oo y s.G-7.SºC). El agua del Mar del Norte so de

tecta en el área noroeste de la bahía, siendo salinidad rniíxirna y tempc

ra tW:a alta relativa (33.2-34.G 0 /oo y 10.e-11.7ºC) (Goedecke, 1968 1 -

Backhaus, 1980; itainbucher ~ ¿!_, 1986}. 

En la Bahía Alemana hay una zona de convergencia llamada también de 

frentes oceiinlcos, con variacloncs térmicas que revelan la demarcación 

de regiones de características hidrográficas diversas. El agua del Mar 

Cel Norte, siendo más pesada que el agua costera queda bajo ésta. La Z.2, 

na de frentes en la bahía tiene una dirección de SW a NE y su posición 

varía según las condiciones climáticas pero siempre se detecta en las -

cercanías de Helgoland. A lo largo de la zona de convergencia s~ forman 

remolinos los cuales provocan procesos de mezcla entre ambos cuerpos de 

agua. En las zonas de no-mozcla se producen gradientes muy fuertes de -

temperatura y salinidad y diferencias muy marcadas en el comportamiento 

anual de las masas de agua. Estas zonas se detectan a lo largo d~ las -

costas norte y este de la bahía (Gocdecke, 1968; Backhaus, 1980). 

En los meses invernales se clasifica la bahía coino homotcrma debido 

a las tormentas que mezclan fuertemente la columna de agua. Aunque en 

inviernos muy extremosos se forma un gradiente entre la superficie fría 

y el agua de fondo mSs caliente. Al llegar la primavera y calentarse -

por insolación el agua superficial se forma desde abril una termoclina, 

la cual permanece hasta agosto ó scptiemUz:t: q;:.,:, e:: c•.!~n'ln Pmpicza a di:! 

minuir el gradiente y al llegar el invierno éste desaparece complctilllle!!_ 

te, habiéndose alcanzado el estado inicial nuevamente (Gaedccke, 1968). 

La Bahía Alemana muestra un ciclo de fertilidad anual característico 

y muy bien definida donde las condiciones f!sicas y químicas caracteri

zan al sistema ecológico. La mezcla de la columna de agua en invierno -
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provee de nutrientes regenerados los cuales sigue un incremento del zo2_ 

plancton. Este crecimiento de abril provoca disminuci6n do nutrientes -

aumentándose el efecto por la estratificación y estabilidad de la colu:!!, 

na. La presencia de tormentas fuertes en el verano rompen la estabili-

dad de la columna y este factor aunado a las descargas fluviales conti

nuas de nutrientes favorecen la formación de florecimientos durante ma

yo y junio. Se produce normalmente otro florecimiento intenso alrededor 

de agosto. La rSgcneración de nutrientes aunque es continua, produce en 

invierno una acumulaci6n de éstos debido a la escasez de demanda de nu

trientes y a las bajas temperaturas e iluminación y es hasta la prima

vera que es posible el desarrollo en gran escala de florecimientos de 

fitoplancton (Gocdcckc, 1968;Wcichart, 1984). 

2.2 RED DE MUESTREO. 

En un intervalo de nueve días (junio 12 al 20 de 1981), se llevó a 

cabo un crucero en el B/C R.V. Gauss en la Bahía Alemana, consistente 

en muestreos en una red de 65 estaciones {Fig 1). La distancia entre 

estaciones fué de 10 millas marinas. Cada sección se efectuó en un lap

no de 7 a 10 horas1 entre dos secciones hubo interrupción de 8 horas a 

fin de viajar hacia el punto más occidental de la sección siguiente. D!:_ 

b-ido a una fuerte tormenta hubo interrupción de 56 horas entre las sec

ciones 5a. y Ga. de la red de muestreo. 
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FIGURA 1 • ZONA DE ESTUDIO Y 

RED DE MUESTREO. 

(!lritannica At,ns, 1984). 
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3. _M A T:E'R X A-L y M E T O D O S • 

Los.datos hidrogrSficos de salinidad, temperatura y visibilidad 

_del:disco Secchi fueron obtenidos!!!,~' los dos primeros a través 

.de_ un aparato STO del Dcutsches Hydrographischcs Institut en Harnbur

.go. ~e· calculó a partir de salinidad y temperatura la densidad para 

de ella obtener datos de la homogeneidad de la colwnna por medio de 

delta de sigma-T, siendo sigma el inverso de la densidad. 

l\ través de botellas Van Dorn se colectaron muest1:as de agua a 2. 5 

y 5.0 m de profundidad para medir las concentraciones de clorofila, 

fitoplancton, nutrientes y de sustancias orgáni~as disueltas. Las me

diciones de clorofila-a se llevaron a cabo a bordo .!!! vivo iruncdia

tamcntc después del muestreo por medio de la técnica recomendada por 

la UNESCO (1966} utilizando un fluor6metro de Turnar. Las muestras -

de fitoplancton fueron preservadas a bordo con formaldchído (concentr~ 

ci6n final 1 ~),para ser posteriormente contadas en laboratorio con 

un microscopio invertido según la técnica de Utermoehl (1958). Se to

maron alícuotas da 5 ml para el conteo de Phu<=ocxsti:; roucheti i. de 

tal modo que el número mínimo detectable fuú de 2~,000 células/l. 

Las muestras para medir la concentración de nutrientes y de susta,n. 

cias orgánicas disueltas fueron filtradas!!!~ bajo vacío cons

tante (0.2 torr) usando filtros de fibra de vidrio (GF/C Whatrnan) de 

rctenci6n de 1.0pm a fin de que partículas menores n0 sean adsorbi

das por el filt~o (Wafar ~~· 1984¡ Smith ~~. 1985; Henrichs y 

Wil.Liruiu:i 1 196~). :..:i.::; ::'l'..l.ct:t.!"1'!!"' rmrA determinación de Carbohidratos 

Disueltos TotaleD y Nitrógeno Orgánico Disuelto Total se fijaron con 

3 ml/1 de una solución de HgC1 2 al 3.5 ~ (P/V) y se alm~ccnaron a 

4°C. 

Tanto nutrientes como sustancias orgánicas disueltas se determina

ron por medio de un autoanalizador (Technicon), siendo las primeras 

medidas a bordo (Fig 2). En este método una corriente contínua de mue~ 
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tra es tomada y. _todas ~as 9peraciones involucradas tales como adición 

de reactivo~; ~alentamiento, diálisis, destilación y otras son lleva

das a·cabo en un sistema de tubos cerrado entre la entrada de muestra 

y la-celda del sistema de detecci6n, generalmente una celda fotométri

ca. Casi todas las reacciones involucradas estfin basndas en las de los 

mGtodos manuales. Un autoanalizador típico pnra los constituyentes del 

agua-de mar consiste en un muestreador, una bomba peristáltica, serpen

tines de reacción y mezcla, separadores de burbujas, colorímutro de -

flujo contínuo y registrador (Fig 2) (Grasshoff ~21:.· 1983). 

3.1 NUTRIENTES. 

Los nutrientes determinados fueron nitratos + nitritos, amonio, ort.2 

fosfatos y silicatos. Todos ellos fueron determinados según técnicas de 

análisis automfitizado para autoanalizador según fueron descritas por 

Grasshoff ~ nl (1983). 

3.2 NITROGE!lO ORGANICO DISUELTO TOTJ\L. 

Se determinó mediante la oxidación con persulfato de potasio, según 

el método descrito por Koro1cff (1977). En este método se lleva a cabo 

la digestión previa de las muestras en botellas de teflÓn que so some

ten un autoclave a 115-120ºC por dos horas. El nitrato resultante de 

la oxidaci6n mds el nitrato, nitrito y ~onio ya presentes ae determi

nan cono nitrato por el mútodo descrito en el inciso 3.1. Del valor to

tal obtenido se sustrae lo correspondiente a esos nutrientes obtenién

dose la concentración correspondiente a Nitrógeno Qegánico Disuelto -

Total. El l!mit~ m~ximo de detección es igual que en nitratos+ nitri

tos poro al efectuar el an5lisis final se diluye a necesidad. El límite 

inferior de detección es de O.OS fg-at. N-Uorg/l (Grasshoff.~ !!1_, 

1983). 

3.3 CARBOHIDRJ\TOS DISUELTOS TOTALES. 
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Se midieron con un Autoan6lyzer II de 'Technicon 1 segGn el método 

automatizado de Eberlein y Ha.mmer {1980)~odificado (Fig 2). El método 

está basado en la reacción de carbohidratos con L-triptofano/5cido su,!. 

fúrico en la presencia de ácido bórico, el cual es un reactivo ideal 

ya que todos los monosacáridos reaccionan y producen un color violeta 

con absorción m.!Í.xima en los 520 run (Badin ~ .!,!_, 1953¡ Josefsson ~al, 

1972). El mecanismo de formación y estructura del cromGforo.no son co

nocidas (Grasshoff ~ ~· 1903}. El color violeta desarrollado se mide 

en la celda de flujo de un fotói~tru dt.:: un solo c.:..nal. To<.la.!:> las cone

xiones son de vidrio, la tubería y mangueras utilizadan que entran en 

contacto con el ácido sulfúrico están hechas de material resistente a 

la corrosión {acidflex). El límite máximo de detección del método es 

de 5 mg de glucosa/! con límite inferior de 0.02 mg de glucosa/!. Se 

producen interferencias con nitratos cuando se encuentran en concentra-

Fig 2. Diagram.n de flujo para la determinación de 
Carbohidratos Disueltos Totales, según 
Eberlein y Hammer; ( 1980). 
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cioncs mayores a 10pM/l (Eberlein y Hammer~ 1980). En este m~todo los 

nitratos dan lectura también a 520 nm, la cual debe sustraerse en cada 

muestra del total registrado. Para poder hacer la sustracci6n se corri~ 

ron al mismo tiempo estándares de nitratos. Así se obtuvieron datos co

rregidos de carbohidratos Disueltos Totales. Se us6 glucosa como estfin

dar por lo tanto las concentraciones obtenidas equivales a pM de gluco

sa /1. A fin de evitar posibles contaminaciones de las muestras se ma

nejaron éstas con guantes de hule látex. 
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4. RESULTADOS y O I S C U S I O N • 

Los resultados se encuentran ordenados y esquernntizados en los A

nexos y en las figuras 3 a 14, correspondiendo a los parámetros si

guientes: temperatura, salinidad, delta de sigma~T, concentración de 

células de Phaeocystis pouchctii/l, clorofila-a, visibilidad en m {di!_ 

co Secchi), nitratos+ nitritos, amonio, orto-fosfato, silicatos, NitrQ. 

geno Orgánico Disuelto Total y Carbohidratos Disueltos Totales. Los -

resultados de conc~ntración de célulns/l y de clorofila-a (Figs 6 y 7) 

son valores medios para la columna. 

4.1 TEMPERATURA. 

Las isolíncas de la figura 3 muestran una zona de temperatura homo

génea en lo vertical, localizándose los gradientes horizontales parale

los a la costa. La descarga de agua dulce se distribuye en dirección 

norte, a lo largo de la costa, donde se registra una temperatura sobre 

15.6 ºc. En la parte oeste de la bahía el máximo es menor por casi 1ºC 

(14.7"C). 

Los resultados obtenidos con(irman la presencia de una zona de fre,!!_ 

tes en los alradcdorcs do llclqolnnd, donde las inolineas de temperatura 

se acercan. La tormenta registrada durante el crucaro provocó además de 

mezcla de la columna de agua, un enfriamiento de ésta, detcct:indose te!!!, 

peraturas menores a los 14ºc y en la parte más noroeste valores menores 

a 11ºC. Los valores de temperatura registrados concuerdan en algunas 

zonas con lao condicioiu..:5 rc¡:c:=t::i.d~~ "" 1n literatura. En la parte nor

oeste de la zona de estudio concuerda con los datos reportados para el 

agua del. Mar del Norte por Gocdccke {1968), Backhaus (1980) y Radach -

(1~84}. En la zona cercana al estuario del Elba las temperaturas regis

tradas (de 14.0-15.GºC) son menores que lao reportadas por Gccdeckc -

(1960) y Bacl:haus (1900), las cuales fluctúan entre 13.7-1á.2°C. Esto 

puedo deberse a las condiciones climatológicas reinbntcs en el mes de 
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junio de 1981, las cuales fueron singulares, habiéndose registrado 

un verano fr!o y lluvioso. 

4.2 SALINrDAD. 

La descarga fluvial proven~ente del Elba y Weser está ya bastan

te mezclada con agua marina al llegar a la Bah!a, pues muestra valo

res de salinidAdes de 27.0 °/oo, concordando con los reportes de la 

literatura de 13.6-28.0 °/oo. Las is~líneas de salinidad muestran~

(Fig 4) fl~jo superficial del agua del río hacia el norte, tal como 

se ha reportado ·en otros trabajos {Backhaus, 1979; Hainbucher ~al, 

1986). La salinidad en la parte noroeste de la zona de estudio, co-

rrespondiente al agua del Mar del Norte, muestra salinidades de 32.0-

33.S 0/ao, valores menores a los reportados por Goedecke (1968) y 

Backhaus (1979), de 32.0-33.S 0/oo. Esta diferencia apreciable es a

tribuible al verano frío y lluvioso que se presentó en 1981. 

Al sur de Helgoland se detecta la zona de frentes ya mencionada. 

El agua costera de Frisian del Este muestra una salinidad homogénea 

can solo una pequeña zonai de menor salinidad entre 30.0 y 31.0 °/oo 

entre las islas de Langeoog y Wangeroogc, debido a un flujo superfi

cial de agua entuarina proveniente del Weser; a 5.0 m de profundidad 

esa salinidad ya no se detect5. 

4.3 DELTA DE SIGMA-T. 

Un nnfiiisis del delta de sigma-T (Fig 5), permite definir la zona 

de frentes y de mezcla al sureste de Helgoland y delimitar donde la 

columna de agua es homogénea en lo vertical. Un delta de sigma-T de 

C.1 indica que la columna de ngua es prácticamente homogénea, situa

ci5n que se detecta en prácticamente toda la zona de estudio, excep

ci6n hecha de la zona de frentes al sureste de Helgoland y de la zona 

de mezcla del estuario. Estas resultados difieren de las condiciones 

normales de la Bahía Alemana para el verano reportadas en la litera

tura (Backhaus, 1979 y 1980; Radach, 1984); segGn las cuales debería 



... 
,.·,.', •. •.· l ~:: %{ 

~~·· ..... 

' 

,, __ _ 

al 2.s m b) s.o in 

FIGUIU\ 4. If>Ol!no~~ do Salinidad~ 2.5 y S.O m de profundidad. 



- 19 -

observarse_ una estra;tif~C:B.~iSil_ gOÍÍeralizada. La ausencia de tal cstra

tificaci6n se: explica por las condiciones meteorológicas mencionadas 

co~ -_ant-~ri~ridad, pue_s _la presencia de tormentas en el verano homoge

neiza la _co~~lna :de':agua en sentido vertical y rompe la estratifica-· 

_c!óri.· 

4.4 __ CONCENTRACION DE CELULAS DE Phaeocvstis pouchetii/L. 

Al momento del muestreo {Fig 6), la zona de florecimiento mas in

tensa fué frente a las Islas de Frisian del Este encontr5ndose de 3 

a 10 millones de células/!. Otra zona con florecimiento intenso fué 

detectada frente a las Islas de Frisian del Norte, donde se midieron 

concentraciones de m5s de 2 millones de células/! de Phaeocystis 

pouchetii. 

El curso cronológico del florecimiento de E_. pouchetii en la Ba

h!a Alemana en junio de 1981 puede documentarse por mediciones efec

tuadas por otros autores, en Helgoland y en Sylt ( Islas Frisian del 

Norte). Los conteos de c6lulus de muestras tomadas alrededor de Hel

goland registraron un máximo de un millón de células de Phaeocystis 

eouchetii/l alrededor del 4-5 de junio y del 24 al 26 del mismo mes 

de 1981 {Eundcsunstalt Uclgoland, 1982). La reglón de Helgoland no 

es la región principal del florecimiento, puc~ en un transecto efec

tuado de Hclgoland a la desembocadura del Río Elba el 1. de junio 

se detectaron en zonas rnSn costerus que la isla de Uelgoland más da 

6 millones de células/! (Bundenanstalt Helgo1anr'J, 1']92). :·:;::i.::;.::;1,; ( 1902) 

Pizo en el Wattensee frente a Sylt conteos seriados de células de 

Phaeocystis pouchctii en l~ prirr4vera y el verana de 1981. En esa 

región el florecimiento empezó el 22 de abril, detectándose el 24 -

de mayo las concentraciones mayores con mds de 10 millones de células 

de Phaeocystis pouchetii/l. Posteriormente decreció la concentración 

y a finales del mes de junio hubo un ligero aumento. 

De estos hechos ritr"!d~ cc:icluir.:.c:o qut.; <tl momento de efectuar ol 
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muestreo on la Bahía Alemana llegaba a su fin un florecimiento masi

vo· de Phaeocy"stis pouchetii y era aun detectable en la parte oriente 

y sur de la bahía. 

La correlación entre salinidad y concentración de células de ~· -

pouchotii/l fué de baja significancia (r g 0.471 p ~ 0.01). El flore

cimiento no se desarrolló directamente en la zona de descarga del r!o 

pues ~- pouchetii muestra restricción de crecimiento en donde la sa

linidad es menor a 29.0 °/ao (Fransz, 1985). Se ha observado que los 

~lorccimientos de !'..· pauchetii ocurren en §reas de eutroficación y -

así lo confirma este ~~tuJio(Boalch, 198~; Fransz, 1985). En la costa 

holandesa los florecimientos de .!'..· pouchetii ocurren dentro de la zo

na de 50 millas de distancia de la casta pero al mismo tiempo alejadas 

de la zona de baja ::ialinidad por las descargas de agua dulce (Fransz, 

1985). 

Por otro lado, se hace not.J.r que es difícil. la comparación de re

sultados de este parámetro en la literatura pues se reparta número de 

colonias/]. (Janes y Haq, 19631 Wl?issc .s_!:, !!..!.• 1984) más frccucntC?mento 

que nGmoro de célulao/l• (.Eberlein ~ !!!• 1985; Lancelot, 1984; Vcld

huis ~ ~, 1986), habiendo discrepancia respecto al mejor método para 

describir un florecimiento de esta alga. 

4.5 CLOROFILA-a. 

La distribución de clorofila-a, esquematizada en la figura 7 mues

tra su máximo (3.87 pg/l) en las zonas más importantes del. florecimien

to, esta os, en la zona frente a las Tsln9 Frisi~n ~~l ~=te. La ai~tri

bución de clorofila-a refleja también las poblaciones de diatomeas que 

90 registr.3ron al norte de las 54°301 (Eberlcin ~al, 1985). La can

centraci6n de cloroÍila-a es relativamente baja aGn en las áreas del 

florecimiento más intenso. Este os resultado del método utilizado para 

la medición de clorofila-a pues la determinación fluorométrica in Y!Y2,r 

no estima en su totalidad el contenido clorofÍljco de las colonias gran 
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des, vivas de Phaeocystis eouchctii. Gieskes y Kraay (1975) y Grimm 

y Weisse (1985) han demostrado que la clorofila-a no puede ser utili

zada como índice de conccntraci6n de fi toplancton para fl_orccirnicntos 

de E_. pouchctii pues la concentración de clorofila-a medida en rela

ción al nOmero de cGlulas varía con tamaño de las mismas y su condi

ci6n fisiológica. Este estudio confirma esos resultados. 

4.6 VISIBILIDl\D DEL DISCO SECCHI. 

Este parámetro mucotra una distribución (Fig 8) que refleja el efec

to de la tormenta ocurrida durante el crucero, la visibilidad en la 

columna está relacionada significativamente a la fluorescencia, corres

pondiendo el mínimo de visibilidad (menor a 1.0 m) con el máximo de 

fluorescencia (3.87 pg/l de clorofila-a). La zona de descarga del RÍo 

Elba presenta la visibilidad también muy disminuída (menor a 1.0 m) 

debida tanto a la descarga de material terrígeno como a la mezcla de 

diferentes masas de agua. En la zona al norte de los 54°30 1 N de lati

tud, la visibilidad está disminuída con respecto a la zona sur, detec

tándose en varias áreas abiertas valores menores a 3.0 m. Este cambio 

en la visibilidad refleja el efecto de la tormenta al remover sedimen

tos del fondo. En la zona de agua costera de Frisian del tlortc, fren

te a las Islas Amrum y Sylt, la visibilidad disminuye aGn más (mínimo 

0.9}, estando unidos los efectos de remoción de sedimentos por la tor

menta y la fluorescencia elevada corno consecuencia del florecimie11lu 

de Phaeocystis pouchotii. 

4.7 NITRATOS+ NITRITOS. 

La fuente de nitratos + nitritos en la Bahía Alemana es principal

mente la descarga de los RÍos Elba y Weser (Wcicho.rdt, 1980 y 1984). 

En el análi~i~ de la figura ~ se observan las zonas principales del 

florecimiento al momento del muestreo con concentraciones muy bajas 

de nitratos + nitritos. En la zona principal del florecimiento, esto 
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as, frente a las Islas de F.risian del Este la concentración de nitr6-

geno de nitratos + nitritos fué menor a o.os pg-at ?l/l. En la zona 

secundaria de florecimiento, frente a las Islas de Frisian del Norte la 

concentración disminuyó a un rn!niJllO de O.J7 pg-at de N-N0
3 

+ N0
2
/l. 

La descarga del sistema Elba - Weser por contener aguas ricas en 

N0
3 

+ N0
2 

centración 

aporta 

máxima 

fuertes cantidades de éstos en la zona coStera (CO!!, 

detectada 

masa de agua dulce fluye en dirección norte-noroeste y se va mezclando 

en la zona de frentes por lo que, en la zona norte de la bahía y en 

los alrededorns de Helgolan.J el patrón de isol!nea!; de nitratos + ni

tritos correspondió al patrón de descarga fluvial. 

En la zona de los florecimientos la~ concentraciones disminuyen 

drásticamente en comparación a donde se éetect6 bajas concentraciones 

de células de Phaeocystis pouchetii/l. Tanto nitratos como nitritos 

son utilizados por .!:· pouche tij como fuentes primordiales de Nitró

geno inorgánico al mismo tiempo qce el amonio (Lancclot, 1994; Lance-

lot y H<lthot, 198úb) • ~:cis~o E.!:. & (1984), detectaron que el factor 

limitantc para florecimientos de Phacocystis en la zona del Waddcnscc 

en las cercan!as de sylt, e~ el nitrógeno dinminuycndo las concentra

ciones de nitrato::; + nitritos hasta O.OS J1g-at N-No3 + N02/l. Michaclis 

(1983) en Nordcrncy, en las Islas Frisian del Este, detectó durante_ un 

florecimiento de .!: rouchetii disminuciones en la concentración de ni

tratos + nitritos de 40 unidades de N-No 3 + No2/l. 

En esta inv .. ~t:i']n-::i6:-, "'"" c.r1<.:unt.ró que Phaeocystis pouchetii utiliza 

el nitrógeno de nitratos + nitritos hasta disminuírlo ~ concentracio

nes como 0.02 /lg-,i.t N-uo
3 

+ No
2
/l, siendo aparentemente el Nitrógcño 

el factor limitantc al flo1:ecimicnto .. En las zonas cercanti.s a la desem

bocadura del río, aunque altüs en concentración de nitratos + nitritos 

no muestran altas concentraciones de células de Phaeocystis pouchetii/l 

por la b~ja salinidad que limita el crecimiento del al9a. E9tos rcsult~ 

dos han sido confil.'7l1Uclos para otran zonas por otros autores (Lancclot, 

1984; l.ancelot y Mathot, 198Gb). 
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4 .. 8 AMONIO .. 

La mayor parte del amonio disuelto en a9ua de mar proviene de la ac

tividad bacteri~na en sedimentos aerobias y anaerobios del fondo .. Este 

proceso es de máxima importancia en ambientes costeros de paca prafund.!.. 

dad donde la remineralizaci6n de materia org5nica disuelta produce una 

parte importante de los nutrientes inorgánicos necesarios en los ílorcr 

cimientos fitoplanctónicos (Williams, 1981; Klump y Martcns, 1983) .. 

El fitoplancton utiliza amonio preferentemente sobre nitrato + nitr.!. 

to, aunque el 60 ~ del nitrógeno reciclado en el bentos del Mar del NO.!, 

te es en forma de nitrato ~ nitrito (Billen, 1978, Klump y Martens, 

1983) .. 

El análisis de las isol!ncas de concentración de arnanío (Fig 10), 

muestra que coinciden los mínimos {menores a 0 .. 3 pg-at N-NH
4
/l) con las 

áreas rn5a importantos del florccimient.o de I'h.:icocystls pouchetii. Los 

más elevados en la bah.S:a son concentraciones de 3 a 5 pg-at. H-NH
4
/1, lo 

cual es usual para la zona segGn otros estudios realizados {Eberlein, 

datos no publicados) .. 

Las bajas concentraciones de amonio pueden deberse a la utilización 

rápida por parte de Phaeocystis rouchct.ii ya que los nitratos + nitri

tos en el centro del florecimiento estaban también muy bajos {menores 

a O.OS pg-at N-no 3 + N0 2/l) y el amonio es fuente alternativa de Nitr.§. 

geno inorgánico. 

Mas si se toma en cuenta que el florecimiento lluga.ba al final y por 

lo tant.o la demanda de nitrógeno era un tanto reducida, las bajas con

centraciones de nitrógeno de amonio det.ectadas, sugieren que la activi

dad bacteriana podría encontrarse menguada y por lo tanto la reminera

lización de nitrógeno también. 

4 .. 9 ORTO-FOSFATOS. 

Para zonas costeras los orto-fosfatos no son el factor limitante -

para el crcci~iento planctónico sino principalmente nitrato + nitrito, 



FIGURA 11. :ttiol!ncaG de conc11ntración de orto-foofato a 2.5 y 5.0 1:1 de profundidad 

'fg-at P-P04/1J. 
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amonio' y otros compuestos de nitrógeno como EUT1in0Scidos, etc., (Ryther 

y cunstan, 19711 Goldman, 19761 smith !5.. nl, 1985)1 sin embargo los -

orto~fosfatos son un buen indicador de contaminación orgfinica en zo

nas costeras. 

En la parte norte de la zona de estudio (Fig 11) se Cctcctaron -

concentraciones de ortofosfatos menores a 0.1 pg-at P-Po4/l. En las -

zonas principales del florecimiento, esto es, frente a las Islas Fri

sian del Este y del Norte las concentraciones de orto-fosfatos son muy 

elevadas hnayor~s a 10 µg-at P-Po
4
/l}. como indicador de eutroficación 

se utiliza la relación (concentración de nitratos+ nitritos); (conce!!. 

tración de fosfatos), siendo para zonas cutroficadas esta relación ma

yor de 1: 10 y menor <le 1: 10 p:;;.!.·.i. ::on~s no ~utroficadas (Rythcr y. --

Dunstan, 19711 Goldman• , 1976). Para la zona norte de la bahía la rel.:i

ci6n es de 1:100 y por lo tanto se puede concluir, según este criterio, 

libre de eutroficación. Para la zona sur, cercana a la costa, aproxin~ 

damente de 20 millas marinas de anchura, la relación ~s mayor de 1;10, 

pudiéndose de esta forma concluir que esta franja presenta eutrofica-

ción de consideración. 

En trabajos de otros autores se han reportado concentraciones de or

to-fosfatos disminuídas a 1.4 pg-at r-ro4/l cono consecuencia de los fl.2_ 

recimientos de Phaeocystis pouchetii (\1cisse ~al, 1984.f Michaelis, -

1983)¡ e incluso se ha reportado como factor limitante para floreci-

mientos de Phaeocystis en otras zonas (Joncs y Haq, 19631 Gicskes y -

Kraay, 1975). 

Para este estudio en la Bahía Alemana. los orto-fosfatos no son el 

factor limitante al crecimiento pues en las zonas principales del flo

recimiento se encontraron en abundancia. 

4. 10 SILICATOS. 

Este nutriente proviene de las descargas fluviales que contienen ma

terial terrígeno, detectándose en la zona inmediata a la fuente de agua 

dulce niveles mayores a 15 pg-at Si-Si02/l. La distribución de silica-



3) 2.5 ~ b) 5.0 Jll 

FlGUW• 12. Isol!ncas da conccntraci6n da ailica.to11: a 2.5 y 5.0 m de profundidad 

w 
o 
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tos en la Bahía Aleniana, se9Ün la figura 12, permite establecer difcre.!! 

cias entre la zona sur de la bahía, muestreada antes de la tormenta, y 

la zona norte, la cual fué muestreada después de aquella. Basicanicnte, 

las concentraciones son mayores en la zona norte por más de 2pg-at si

sio2/l de diferencia, debido a la rcmoci6n de sedimentos del fondo, lo 

cual se refleja tanlbién en los contenidos medidos de disco Secchi. Las 

concentraciones detectadas en este estudio son similares a las de los 

estudios sistemáticos de la zona hechos por Eberlcin de la Universidad 

de Hamburgo (datos no publicado~). 

La concentración de silicatos no es afectada por el florecimiento ya 

que Phaeocystis.eouchetii no requiere de este nutriente para su dcsarr2_ 

llo, sin embargo se analizó como parte de la hidrología de la Bahía A

lemana. 

4.11 NITROGENO ORGANICO DISUELTO TOTAL. 

En las estaciones costeras se midieron los máximos de células de -

Phaeocystis pouchetii/l y se detectaron asimismo los m5xirnos de Nitró

geno Orgánico Disue1to Total {Fig 13) con concentraciones de 30 - 40 

pg-at N-Norg/l. En aguas del Mar del Norte; la parte noroeste de la -

zona de muestreo, los contenidos fueron siempre mayores a 15 pg-at U

Norg/l y fuú muy claro el incremento en dirección a la costa. 

La correlación entre Nitrógeno Orgánico Disuelto Total y el nGmcro 

de células de Phacocystis pouchctii/l para el área de florecimiento fué 

coreana y altnmentc significativa donde r:::i 0.938 C p=0.01, Tabla 2}. 

En l~ r.~sr.~ zon~ la conccntraci6n de Nitrógeno Orgánico Disuelto Total 

no tuvo correlación significativa con la salinidad, io cual implica 

que la fuente del Nitrógeno Org5nico Disuelto determinado no es la -

fluvial. 

Para la misma zona de muestreo se han detectado concentraciones de 

Nitr5gcno Orgánico Disuelto Total rnáxitruJs de j5 a 20pg-at N-Norg/l en 

la zona frente a las Islas Frisian y de B a 12 pg-at N-Norg/l en laG 



a) 2 .. 5 111 bl s.o m 
FIGURA 13. Is'ol:l:neas de conccntrac16n de Nltr.Sgcno Org.!i:nico Disuelto Total a 2.5 y 5 .. 0 m de 

profundidad <Jlg-at N-Norg/l). 
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zonas alej~das de éstas. No se ha detectado un decremento de concentra

ci6n de Nitrógeno Orgánico Disuelto 'l'~ tan marcado de la costa a la 

bahía abierta, Co:-10 fué el caso de este estbd..i.n 

Otros autores han detectado trunbi~n concentraciones elevadas de Ni

tr6geno Orgánico Disuelto Total ~rantc florecimientos de Phaeocystis 

pouchetii. Veldhuis (1985) y L¡.rucelot y Mathot (1986b) detectaron que 

Phaeocystis produce grandes cantidades de proteínas y carbohidratos d~ 

rantc la fase activa de crecimiento exponencial, donde predomina la 

biosíntcsis de proteínas y durante el crecimiento estacionario domina 

la biosíntesis de carbohidratofl. 

Colijn {1984) demostró asimisino que Phaeocy~ti.s poucl1«tii vraducc 

cantidades importantes de productos e>:tracelulares en forma de com-

puestos orgánicos disueltos y un gran porcentaje (entre 33 y 55 por 

ciento) de la producción primaria total del alga es excretada. Por otro 

lado, polisac5ridos y proteínas son con mucho los polímeros m5s abun

dantes en la materia orgánica derivada de Phacocystis pouchetii ( -

Lancelot y Billen, 1984; Lancclot y Mathot, 1986b). 

Para este estudio, se concluye que las alt:as concentraciones de Ni

trógeno Orgánico Disuelto Total provienen del florecimiento de Phaeocys 

!!..!. pouchctll, mas existen dos posibilidades de origen, a saber, que 

las sustancias orgánicas disueltas sean productos c::tracclulares del a.!, 

ga 6 que provengan de la descomposición parcial de las cGlulas de !:· 
pouchctii. Se detectaron, simultáncrunente, bajas concentraciones de a

monio y concentraciones elevadas de compuestos org5nicos nitrogenados -

lo cual sugiere que la remineralizaci6n se encontraba reducida, para el 

momento del muestreo. De otra forma la concentración de NitrÓgeno Orgá

nico Disuelto Total sería menor y las concentraciones detectadas de a

monio y de nitratos + nitritos serían mayores. En las zonas fuera del 

florecimiento es de hecho mayor la concentración de amonio Y el Nitr6-

9en0< 0rgánico Disuelt Total no es tan elevado. 

4.12 CARBOHIDRATOS DISUELTOS TOTALES. 
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Loa Carbohidratos Disueltos Totales se encontraron en concentracio

nes mayores en el área principal del florecimiento de Phaeocystis --

p0uchetii CFig 14}, donde se detectaron de 10 a 20 ~mol Eq Glucosa/l 

con un máximo de 25 fllTIOl Eq Glucosa/11 mientras que en la zona de a

gua. del. Har del norte fueron de solo 1-5 pmol Ec¡ Glucosa/l. Las con

centraciones detectadas disminuyen de la costa hacia mar abierto si-

guiendo las isolíneas de batimetría. El m~ximo de Carbohidratos Disue,! 

tos Totales coincidió con el miíximo de nGrnero de células de Phaeocystis 

P-?:uchet:ii/l , y la corrcla.ción .:ntrc .... mLas f'l.ctores en el S.rc.:i. de flo

recimiento fué altamente significativa con r = 0.834 (p = 0.01, Tabla 

2). En la misma área la correlaci6n entre salinidad y Carbohidratos Di

sueltos Totales no fué significativa (Tabla 2), lo cual desecha lapo

sibilidad de que los carbohidratos d~tectaUos provengan de la descarga 

fluvial. 

Las concentraciones de Carbohidratos Disueltos Totalez detectados 

durante el crucero han sido las más elevadas que se hayan medido en la 

zona ó en cualquier otra zona del océano (Tabla 1), en la cual los re

sultados sean comparables. 

Phaeocystis rouchetii excreta entre 35 y 64 % de la producción pri

maria total (Guillara y Hcllebust, 1971¡ Colijn, 1984). Al momento de 

finalizar el florecimiento la excreción de material orgánico termina -

igualmente, pero el material del. cual están hechas las enormes colonias 

gelatinosas de Phacocystis pouchctii, principalmente polisacáridos, au

mentan considerabl.cmante la concentraci6n de rnatcria orgánica disuelta 

en el medio marino. 

Estas grandes cantidades de carbono orgánico disuelto son formadas 

en un período de solo unas cuantas semanas y al tarminar el florecirnie.!! 

to la materia orgánica debería ser degradada r~pidarnontc. Sin embargo, 

en florecimientos de Phacocystis pouchetii se han detectado-varios e

fectos combinados los cuales permitirían la acumulación de materia erg!_ 

nica disuelta. Por un lado es sabido que Phacocystis excreta igualmen

te al medio Scido acrílico JSieburth,1960, 1964), sustancia antibiótica 
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FIGURA 14. l!loltnca.a de conccntrac.i6-.1 de Carbohidratos Disuoltos Totales a 2.5 y s.o m do 

profundidad (pM Equiva1entco do Glucosl!l/1). 
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TABLA l. Cl\.RDOHIDRATOS DI:SUELTOS TOTALES 
REJ?QRTADOS EN LA LITERATURA. 

J\UTORES 1\.RE.1\. DE ESTUDIO 

Walsh y Douglas (1966) Mor de los Sargazos 
Durnoy y Sieburth ( 1977) o J\tl:Íntico N. 
Burney !:E_ al {1979) o Atlántico N. 
Kawahara et al (1067) Mar do Jap6n 
Mopper et al - (1980) Mar do 1 Norte 
Ittekkot et al {1980) Mar del Norte 
Shakugawa y Jlanda (1985) O Pacífico N. 

Mar Bering 
Burncy (1986) Florida 

Bermuda 
Hawaii 

Drockmann (1988) Bahía Alemana 
ESTE TRABAJO Bahía Alemana 

CONCEUTPJ\CION 
fpM Eq Glucosa/!) 

l .5 4. 1 
2.5 11.2 
o. 1 3.2 

o 4. 1 
0.3 1 .5 
0.2 2.2 
2.0 2.7 
o.5 - 1. 1 
3·. 2 - 3.4 
1.7 - 2.0 
1.6 - 1.9 
1 .o 4.0 
l.5 25.0 

que inhibe a organismos heterótrofos. En los alrededores de Helgoland, 

pocos días despu~s de este estudio, se acumularon grandes cantidades de 

espuma en las playas las cuales contenían grandes cantidades de bacte

rias saprof!ticas, lo que indicaba que al pasar el florecimiento la po

blación bacteriana ya había aumentado. Estos resultados los confirmaron 

saciada a florecimientos do Phaeocystis pouchetii y encontraron que los 

florecimientos bacterianos se produjeron corca de dos semanas después 

del florecimiento del alga, permitiendo de esta manera que cantidades 

importantes de materia orgánica escapen a la degradaci6n bacteriana di

recta. Grossol y Oolemont (1986) midieron ácido acrílico durante un fl.2_ 

recimiento de Phaoocystis pouchetii en el Mar d•?l Norte. La concentra-

ci6n detectada fué bastante inferior a la necesitada para la inhibición 

bacteriana medida in ~ y concluyeron que no hay tal inhibición do 
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la acti:vida_d _Íiete:t:otróÍ:>ica_ por_ ·lo menos por -el_ ficido acrílico excretado 

al medio~ Ademá~''.d~-.:1~~ ba-l::t~-~i~~ •. ios ~r-Sani~os filtradores tienen una 

y 

c .. n.T .. 

N.O.D .. T. 

SALINIDAD 

N.o.D.T. 

c.o.T .. 

c.n.T. 

y gelatinosas del al-

·TABLJ\._2 .. RELACIONES de Carbohidratos Disueltos Totales, 
Nitr6geno orgánico Disuelto Total y Salinidad 
a la concentración de _E pouchetii/l¡ de carbo
~idratos Disueltos Totales y Nitrógeno Orgáni-· 
co Disuelto Total a Salinidad y de Carbohidra 
tos Oisueltos Totales a Nitrógeno OrgSnico o{:" 
suelto Total. Forma de la ecuación Y = a + bX 
&=p=0.01 •=p=0.05 

• b X n r 

• 7 .. 48 0.09 conc Ph.E_. 12 0.834 

• 16. 18 0.17 " 12 0.938 

• 30.73 0.02 12 0.04 

*13G.7 -3.67 SALINIDAD 12 -0.617 

• 68.4 -1.89 12 -0 .. 400 

• 11.2 1.2 N.O.D.T. 12 0.819 

Esto significa que las características muy peculiares de los floree.!. 

nú.cntos de Phaeocystis producen condiciones e~pccia~es en la zona de la 

Bah!a Alemana como son la eficiencia reducida del zooplancton durante 

el florecimiento, reportada ~or otros autores (Joiris et al, 1982; --

Weisse ~!!.!_, 1984)1 la acwnulación de los productos orgánicos disueltos 

dura.ntc y despui5s tlel flareclmiento y seguramente el flujo aumentado de 

material fitop1anctónico hacia los sedimentos. 

En cuanto a la fuente de la materia orgánica disuelta detectada, la 

relación atómica e : N de Carbohidratos Disueltos Totales/Nitr5gcno Or-
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gánico Disuelto Total para las áreas de floreciJTliento en este estudio 

íué de G.2, la cual es similnr a la relación en fitoplancton en el Mar 

del Norte de 6.0 (Lancclot y Billen, 1984). Esta similaridad refuerza 

la aseveración de que en este florecimiento de Phacocystis pouchetii 

las sustancias orgánicas disuelta~ aquí detcr~inada~ provienen de los 

productos de descomposición parcial del alga y no son productos extra

celularcs de la misma. El florecimiento de Phacocystis llegaba a su fin 

y esto implica que la excreción de Carbohidratos se vería rcforzada,más 

que la excreción de compuestos nitrogenados, con lo cual la relación 

e; N sería mayor(Veldhuis, 1985). 
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s. e o Ne L u s I_O N E'S • 

Mediante los an5iisis de nutrientes, concentración de Phaeocystis 

pouchetii, car~ohidratos Disueltos Totales y Nitr6geno Orgánico Disue.!. 

to Total pudieron llegarse a las siguientes conclusiones: 

1. El sistema fluvial eutrofica la bahía especialmente en'las zonas 

al ente y al sur do la misma, donde la relación Nitratos/Fosfatos 

se haya alterada, presentando una relaci6n mayor de 1:10. 

2. Las zonas de florecimiento más intenso al momento del muestreo son 

frente a las ~slns de Frisian del Este y frente n las Islas de Fri

sian del Norte. El florecimiento de Phaeocystis pouchctii es conse

cuencia de la eutroficación de la Bahía Alemana y la intensidad ma

yor del florecimiento se presenta donde la eutroficación es máxima, 

excluyendo el factor de restricción en salinidades menores a 29 °/oo. 

3. La concentración de Carbohidrat~s Disueltos Totales y de compuestos 

nitrogenados orgánicos detectada fué muy elevada y provino del flor2_ 

cimiento masivo de Phacocystis pouchetii. 

4. Se estima que el efcct~ del 5ci¿o acrílico sobre el medio es limita

do y tanto el dcsfasamiento entre el florecimiento planctónico y el 

bacteriano como la reducción de la eficiencia en el pastoreo y de º!'... 

ganismos filtradores provocan la acumulación exagerada de materia º!'... 

9ánica disuelta. 

5. El presente estudio hace aparente uno de los efectos más nocivos de 

la outroficación do aguas costeras, esto es, florecimientos de tal -

magnitud que se acwnula materia orgánica a niveles no detectados an

tes. Se espera que la metodología de los estudios aquí reportados -

tengan utilidad en la investigación de florecimientos de fitoplanc-

ton en México. 
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Estación ·, 'Sal ,. C10J;~fi1a ':<~; ·~·~,;~~~~::~,::~·: __ ':·~~t~~:[: i,:~ 4_;;~:-. '.-.'. ~114:, -': NODT car 

,.:c .. »·--~¡~ \,::'.J::.?/~-~-:. >".f19.-atN/1"f9::_.a_t.~i/1:·pg~a_t_-ilg~itt pg~at pg Eq 
: '· '.'. ,~:··.·--_:,· .... :· ,-·,'·.-::'. _.":.:'·._'-r(:>--._·:: .-_':P/1:- .. N/l N/l Glucosa/l 

1 -· -----13~75 __ ;]·, ;- ..:· .. 

~- -- -:: .. :~ i-i~~:>-- :~-~-~~~~~-- g:~-~;~;:.: -.... ~:-!:>-
7;~c · ~;_;C:,14~'3J_;-.; _31•39 ··,_0~23-· 0.42 

~--,-4.12'_-. Jo-~14· --o.-46 o::o4; ,, 
13··

: 14'· 
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._._-18 
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27 
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35 
37 
39 
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45 
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49 
50 
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56 
58 
60 
62 
64 
65 
67 
69 
71 
73 
75 
77 
79 
81 
83 
85 
87 

13.63;_· :30.BO 3.87 0.06 
·13."63 · ··31~·30 2~94 ·o.'1B· 

13_.11 .31-~93 0.40 0.04 
13.18' 31.96 0~40 0.63 

- 13.10 32.04 0.23 0.13 
12~46-. 32 . .-21-- 0:31 0.40 
12.32 32.14 0.56 o.so 
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o. 31 
32.20 a. 31 
32. 70 0.23 
32.42 0.23 
Jo. 10 o. 11 
30.18 o.SS 
2').52 1.0'3 
29. 75 0.63 
32.67 0.31 
32.'17 0.31 
32. 71 0.31 
32. 74 0.31 
31.26 0.40 
30.57 0.63 
29.34 1.82 
33.08 0.23 
32.95 o. 31 
32.79 0.40 

1.34 
31.46 0.87 

1.6S 
1.76 
3.90 
9.09 
o.es 
o. 14 
o.1s 
1.37 
3.79 
6.62 
7.34 
4.47 
o 

o.74 
0.27 
1 • 15 
3.98 
S.34 
6.05 
0.51 
1. 64 
1 .45 
3.44 
4.30 
6.53 

.. ,., ·-0~:59 ~: -7-~·a_ C' 

0.92 "7 .o 
--.2~28 10 .. 9·

_-; 2~82-14.0 
10.10 19. 2 

S.47 20.0 
2.04 2.1 
2.56 2.8 
2. 75 2.9 
3.23 3.1 
3.16 4.6 
4.34 5.2 
7.91 1.s 

10.96 2.1 
15.21 4.2 

1.17 0.1 
1.83 0.02 
2.03 0.02 
1. 72 o 
2.59 
3.96 
6.42 

10.ao 
1. 70 
1. 78 
1.52 
1.75 
3.00 
3.21 
4.99 
1.02 
0.86 
1.21 
1.74 
1. 35 
1.69 
4.18 
6.57 
1.98 
1.77 
2.14 
0.31 
0.38 

0.03 
0.04 
0.4 
1.13 
o.os 
0.03 
0.01 
0.01 
0.02 
o. 1 
0.27 
0.66 
0.02 
o 
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o 
o 
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o 
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13.43 
21. 51 
40.8 
29.6 
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15.70 
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15.44 
20.51 
21.64 

21.43 
16.27 
18.62 

17. 39 
16.68 
19. 79 
34.12 
15.59 
17 .14 
12.99 
16.95 
20.26 
17.71 
22.52 
25.4::? 
15.33 
12.3 
14.95 
13.35 
16. 11 
14.99 
27.92 
13.46 
13.39 
12.23 
10.50 
18.47 
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12.30 
13. 30 
14.5 
19 0 8 
16.0 
5.6 
6.8 
8.6 
7 .1 
6.2 
7. 1 
1 .0 

4.8 
5.9 
6.2 

4.2 
4.3 
7.9 

13.20 
4.50 
5.52 
3. 51 
2.15 
4.5 
4.6 
6.86 

11.9 
4.1 
4.5 
4. 1 
1.9 
3.6 
4.3 

10.B 
2.6 
2.9 
1. 8 
2.4 
3. 7 
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,Valores de nutrientes a 2.5 m de profundidad 
(Continuación} 

Estación Temp Sal Clorofila N03-No2 Sio2 Po4 NH4 NOTO CDT 
·. 

•e -- 0 /oo po/1. pg-;lt N/_l )19-at pg-at 119-at pg-at pg Eq 
Si/1 P/1 N/1 N/l Glucoso./ 1 

09 13.05 29.90 0.71 6.55 5.oe 0.09 5.86 18.66 6.5 
91 13.63 29.20 2.37 o. 17 7.91 0.12 4.62 24.87 12.2 
92 11.2S 33.35 0.46 1.52 1.26 0.01 2.07 9.91 1.0 
94 11.07 32.07 0.31 2.22 1. B 1 0.03 3.42 11. 82 2.3 
96 11.60 33. 19 0.56 2.es 1.33 o 1 .60 12. 31 1.5 
90 11 .98 31.BB 1 .. 11 s.59 0.18 0.02 o.40 14. 16 2.0 

100 12.76 30.98 1.58 3.63 Q.06 0.01 0.38 16.78 3.2 
102 12.90 30.56 0.93 9.88 1.oe 0.06 2.83 15.60 5.0 
104 13.61 29.60 0.93 4.58 6.99 0.23 6. 77 34.41 0.5 
106 11.62 33.21 0.87 1.40 0.16 0.03 o. 32 13. 53 3. 3 
100 11.07 32.86 1.42 2.64 0.14 0.01 0.16 14.06 2.3 
110 11. 88 32.91 1. 11 2.30 o. 17 o 0.13 11.54 2. 1 
112 11. 71 32. 11 1.5e 3.98 o. 1, 0.02 o .34 15.76 2.6 
114 12. 71 31. 17 1.50 6.67 Q.13 o.os 0.38 16.10 4. 1 
116 12.98 30.14 1.se 9.61 O.SS 0.1 1. 34 23.04 G.4 
110 13. 33 29. 74 1.03 9.51 3.16 0.14 4.51 20.91 7.5 
120 10. 74 33.47 0.87 1. 18 Q.52 0.06 o.es 14.03 2.5 
122 11.02 32.95 1 .se 1 .24 0.20 o.os 0.33 14.68 2.0 
124 11.s2 32.43 1 .se 1.24 0.09 0.02 o. 31 16.47 2.5 
126 11. 71 31.99 2. 14 1. 70 0.41 0.02 o .4S 14.49 2.6 
120 12.31 31.49 1. 90 5.15 Q.17 0.01 0.29 14. 14 2.0 
130 12.62 30.76 2.21 9.80 0.27 0.02 0.51 21.04 5.6 
132 13.78 29.98 1.26 1.99 1.94 o.so 4.54 24.42 6.8 
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• 
- _valor.es'- de _riutriE!ntes. a 5~0 m.de profundidad 

Est;Ícié~'-:· ·.Tcmp: ·--sai-· ::~¡¡;:~~{18.- ':_' _·'.~~- ;--N~ SiO P0
4 

NH4 NODT COT _, ___ .. c .. ~:_ ::o_¡oo j>Ó/l .· pg-a~ N/f l'g-atsVi pg-at pg-at ~g-at )l9 Eq 
Pt'.l N/1 N¿l Glucosa¿l 

1 ~-~-::;_!_·,· '31.38 0 .. 31 0.43 1.44 4.00 1.25 26.62 7.38 
3' ~- 3'1 ~·49 ' 0 .. 23 Q.17 0.10 '·ºº 1.52 24.94 7.95 
5 14~51' '31 .. 30 0 .. 23 0.42 0.83 7.0 4.23 :?B.97 12, 10 
7 14..-31 31.39 o. 16 o. 19 2.93 6.3 4.98 24.05 12.90 
9 14~72 30.74 0.61 o 2.99 7.5 o.so 22.41 14,40 

11 ·;4~59 30.81 3 .. 87 0.06 13.06 21.0 0.01 44,79 19.BO 
- ·13. 13.64 31 .. 29 3 .. 48 o. 14 6.05 12,0 0.51 JD.71 16.l 

14 13. 17 31 .. 93 0.40 0.08 3,09 3.2 0.11 22.95 5.71 
16 13. 18 31 .. 95 0.40 0.56 2.68 2. 72 3. 54 16. 75 6.82 
10 13.10 32.04 0 .. 31 o .. 12 2.21 o.so 3.54 19.22 B.69 
20 12.44 32.20 o. 31 0 .. 53 4.26 9.35 2.97 13, 24 7. 21 
22 12.29 32.14 0.56 0.49 3,79 s.ss 2.05 14.87 6.19 
24 12.87 31.81 0 .. 63 Q.04 J,74 , .96 0.55 16.28 6.83 
26 14.11 29 .. 87 1.90 7.02 6.97 0.65 o.34 21.64 7.84 
27 14.42 27 .17 2. 14 32.96 10.52 2. 77 2. 74 
20 14.91 22.89 1.97 úS.54 15.21 4.23 7. 76 
35 13.28 32.41 O.SS o.o4 1. 12 0.06 0.21 17.08 4. 71 
37 12.96 32.20 
39 12.45 32.39 0.31 o.74 2.09 0.01 3.57 16.58 s .. 0s 
41 12.57 32.65 o. 31 1.65 1,72 o 4.28 9.57 3.08 
43 11.79 32.33 Q.40 1. 74 2.75 0.02 2.07 9.91 4.14 
45 12.47 31 .. 37 0.79 3.90 3.93 0.04 2.26 12.15 4. 3, 
47 14.20 29 .. 13 1 .. 22 9. 11 6,34 0,41 5.93 19.79 7.73 
49 15.69 28. 18 2.21 o.89 10.67 1. 12 3.53 33.91 13.20 
50 13.04 32.21 0.31 o .. 15 1.,71 0.04 0.59 16.09 4.76 
52 12.!iú 32.44 o. 31 n.13 1,70 0.02 3.48 17.20 5 .. 58 
54 12.38 32,70 0.23 1. 39 1.,52 0.01 2.60 13.82 J • .;.a 
56 12. 23 32.42 0.16 3.74 1.79 o 1 .. 29 15.65 2.03 
50 12.90 30.,76 0.87 6.,51 3.01 0.02 2 .. 12 18.01 4. 31 
60 13.40 Jo.os 0.46 7.33 3.19 0.11 3.17 18,34 4.60 
62 14.06 29.52 0.87 4.48 4.85 0 .. 29 4. 37 25.05 6.91 
64 15.41 29. 75 0.63 o t.os 0 .. 67 0.19 21 .JB 12., 
65 12.39 32.,69 0.31 o. 74 0,8G 0.02 2. 14 17.31 4.05 
67 12.88 32 .. 46 o. 31 Q.26 1.19 o o.98 17 .. 29 4.58 
69 12.05 32.71 0.31 1 .16 1. 72 0 .. 04 3 .. 65 12.39 4.38 
71 11. 70 32.15 0.31 4.01 1.,34 o 1.42 14 .. 17 1.89 
73 12.46 31.20 Q.46 s. 32 1 .. 71 o 1 .. 79 16. 72 3., 7 
75 12.93 30.57 0.63 6.04 4. 16 o.24 4.75 15.45 4 .. 18 
77 14.45 29.33 1.50 a.st 6.73 0.23 4.19 20.99 9.95 
79 11 .. 30 33.00 0.31 1.66 2,03 0.09 3.90 13. 12 2.69 
01 11.56 32,96 0.31 1 .47 1. 79 0.07 4.23 12,62 3.07 



EstaciSn 

83 
85 
87 
89 
91 
92 
94 
96 
98 

100 
102 
104 
106 
108 
110 
112 
114 
116 
118 
120 
122 
124 
126 
128 
130 
132 
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A P E N.O -I C~E 2 

(ContiliUaci6n):.-

V~iO'r·B¿:_:de :_·n'Uti~~-ri-~~~~-~-¡ 5 ~o ~m :de_. p:r;ofundi~ó.d 

TemP 
. •e 

· 10 .. 0:;{_.- 32;99 

11 .. 73 . 32 .. 45 
12.0B 31 .47 
13.05 29.90 
13 .. 63 29.20 
11 .. 25 33.34 
11.06 33.0B 
11 .. 60 33.18 
12.22 31.69 
12 .. 59 31.44 
12.90 30.56 
13.60 29.63 
13.57 29. 72 
11.07 32.87 
11.89 32.92 
11.71 32.12 
12.72 31.16 
12.99 30.15 
13.33 29.74 
10. 74 33.46 
11.02 32.96 
11.52 32.44 
11.71 32.01 
12.32 31.51 
12.63 30. 76 
13.81 29.97 

'6~40 
0.93 
0 .. 87 
0.71 
2.37 
0.31 
0.31 
0.46 
1 .. 11 
1.58 
0.93 
0.93 
0.93 
1.50 
1.03 
1.sa 
1.42 
1.66 
1 .. 11 
0.79 
1.50 
1.so 
2.29 
2.37 
2.0ó 
1. 1 B 

. ' '·'3_:40, .. 
_·4.·31 
6.53 
6.57 
0.22 
1.54 
2.23 
2.84 
5.60 
3.67 
1.00 
4.60 
1.40 
2.65 
2.40 
3.95 
6.67 
9.62 
9.61 
1.19 
2. 25 
1. 21 
1.72 
s. 16 
'J.BO 
1.99 

2.06 
0.26 
0~39 

5.27 
7~52 

1 .31 
1.BS 
1.39 
0.19 
0.15 
0.02 
6.91 
0.14 
0.18 
0.19 
0.16 
o. 13 
0.51 
3.11 
0.48 
0.20 
o.os 
0.40 
0.23 
o. 35 
1.81 

0.03 
0.01 
o 

0.09 
0.15 
0.02 
0.04 
o.os 
0.02 
o 

o.os 
0.22 

0.02 
0.04 
0.04 
0.01 
o.os 

o.os 
0.04 
0.01 
0.03 
o 

0.03 
o.so 

2.78 
0 .. 34 
0.89 
6.07 
4.72 
2. 17 
3.43 
1.62 
0.42 
0.47 
2.63 
6.72 
o. 33 
0.26 
0.10 
o. 35 
0.35 
1 .. 36 
4.52 
0.94 
0.33 
0.21 
o .51 
0.35 
0.47 
4.54 

CDT NODT 
f9-at 

N/1 
p.g Eq 

Glucosa/! 

10.40 
13.66 
22.01 
18.03 
33 .. 36 
12.09 
13. 72 
12.39 
18.19 
12.89 
25. 34 
31.78 
12.07 
12.90 
12.51 
17.07 
17.02 
26.53 
21.79 
13.89 
13.40 
14.48 
17.51 
, 6 .. 15 
15.95 
24.42 

1.65 
2.37 
3.62 
6.46 

12.60 
, • 74 
2.29 
1.54 
2.76 
3.08 
S.78 
B.62 
2.65 
2.44 
2.00 
2.73 
3.55 
G. 31 
7.50 
2.42 
1.85 
2.37 
2.78 
2.92 
5. 71 
6.84 
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A:P .. E·N·o·I C,E 3 

Difere~·~~'.-P~ial~:r~1;1: 6-~1é~iad~s para la columna de agua 

Estación 

1 
3 
s ·. 
7 
9 

11 
.13 -
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
27 
28 
3S 
37 
j9 
41 
43 
4S 
47 
49 
so 
S2 
S4 
S6 
se 
60 
62 
64 
65 
67 
69 
71 
73 
75 
77 
79 
81 
83 

·., : ·~ "; -,. -, 

···<~~:g~~I' 
··a."0030 

a·_, 
o 
o 

-0 .. 0001 
·o 

0.0008 
0 .. 0011 
0 .. 0025 
0 .. 0142 
0.0342 
0.0045 
0 .. 0011 
0 .. 0021 
0 .. 0025 
0.0024 
0 .. 0051 
0.0102 
0.0143 
o.ooos 
o .0011 
0 .. 0026 
o.oos1 
0.0093 
0.0165 
0.0150 

o 
0.0001 
0 .. 0035 
0.0014 
0.0042 
0.0025 
0.0069 
0.0009 

o 

0.0004 
0.0002 

'visibilidad del 
disco Secchi 

en metros 

6 
6 
5,5 
7.5 
4.5 
1.0 
1.2 
7.5 
7 ,5 
1.0 
4.5 
4.5 
3,5 
1.5 
1. 1 
0.1 
6.5 
5.5 
5.0 
6.5 
5.5 
2.7 
1.5 
1.5 

10.0 
5.0 
7.0 
7.5 
6.5 
5.0 
3.0 
3.5 
6.5 
6.5 
5.5 
7.5 
6.0 
5.0 
3.5 
4.5 
5.5 
6.5 

Concentración de cGl. 
de ~- pou~hetii/l 

X 10 

menor a o.os 
menor a o.os 
menor a O.OS 
menor a o.os 

6.0 
12.0 
12.0 

menor a o.os 
menor a O.OS 
menor a O.OS 
menor a o.os 

2.5 
3.0 
4.0 
7,0 
4.0 

menor a O.OS 
menor a o.os 
menor a o.os 

1.3 
0,1 

menor a O.OS 
menor a o.os 

0.6 
menor a O.OS 
menor a o.os 
menor a O .os 
menor a O.OS 

0.2 
menor a o.OS 

0.05 
0.1 

menor a O.OS 
menor a o.os 
menor a o.os 
menor a o.OS 

0.1 
menor a O.OS 

1.9 
o.os 

menor a O.OS 
menor a O.OS 
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APEN-Dl:CE 3 

(Coi1tinuaci6n) 

Diferentes par~_tros calculados para la columna de agua 

Estación Delta.de·s3gma-T- Visibilidnd del Concentraci6n de cél • 6 
x· .10 _ · .disco Secchi lml de f.. pouchetii/lx 10 

es 0.0002 s.o menor a O.OS 
e7 0.0005 s.o menor a O.OS 
e9 o.ooos 3.0 o.os 
91 o o.s J.O 
92 0.0001 6.0 menor a o.os 
94 0 .. 0006 6.0 menor a o.os 
96 -0.0001 e.o manar a o.os 
9e 0 .. 0072 5.0 menor a o.os 

100 0.0009 4.5 menor a o.os 
102 0 .. 0001 4.5 menor a o.os 
104 0.0004 0.9 menor a o.os 
106 0.0039 1.0 menor a o.os 
1oe 0.0047 6.0 menor a o.os 
110 0 .. 0042 s.s menor a o.os 
112 0.0072 4.0 menor a o.os 
114 0.003S 4.5 menor a O.OS 
116 o .0020 4.0 menor a o.os 
11e 0.0001 3.5 o.os 
120 0.0053 6.0 o.os 
122 0.0040 5.0 o.os 
124 0.0001 3.5 11K?nor a o.os 
126 o 2.5 menor a o.os 
128 o 3.5 menor a o.os 
130 -0.0001 2.5 menor a o.os 
132 o 1.0 menor a o.os 


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Área de Estudio
	3. Material y Métodos
	4. Resultados y Discusión
	5. Conclusiones
	6. Bibliografía Citada
	Apéndices



