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I
RESUMEN

Durante 1993, en la parte central de Bahia Concepcion fueron sistematicamente
determinadas las variables: temperatura (°C), oxigeno disuelto (OD), nitratos (NO,), nitritos
(NO,), fosfatos (PO,), clorofila a (CHla), proteina y carbono total. La distribucion estacional de
parametros hidrologicos y nutrientes presenta una época de aguas homogéneas entre
noviembre-febrero y otra de estratificacion el resto del afio. La fraccion de material organico
particulado correspondiente al nanofitoplancton (1.7-38 um) es la mas importante de todas las
analizadas, el microfitoplancton (38-200 pm) estuvo ausente y la fraccion picofitoplanctonica
(0.5-1.7 um) aparecié en el mes de septiembre con bajas concentraciones ( 0.04, 7.28 y 5.98
mg/m’ para clorofila a, proteina y carbono total respectivamente). La distribucion de estos
espectros de talla estuvo determinada por el gradiente de temperatura, observandose de manera
homogeénea en el estrato 0-10 m. A partir de las ecuaciones de regresion se estimé el porcentaje
de proteina y carbono asociados a la materia organica particulada fotosintética y no fotosintética.
El mayor porcentaje de material fotosintético se registro en los meses de estratificacion térmica
(estrato > 10 m). La accion combinada de estas condiciones (hidologicas y biologicas) permiten
determinar los procesos que contribuyen a la variabilidad, abundancia, calidad y distn'bucién del

seston.



I.- INTRODUCCION

En la mayor parte del mundo diversas investigaciones han analizado el papel que juega
cada componente plancténico en la productividad del ecosistema marino, su funcidn en la trama
alimentaria, la evolucion espacio-temporal y la relacion con la hidrografia y concentracion de
nutrientes de cada zona costera (Popowski Casafi &/ 4/ ., 1992a; 1992b; Establier T &/ 4/ ., 1990;

Lechuga Devéze e/ 4/ ., 1989a; 1989b; Lopez Cortés e/ a/ ., 1990).

En cualquier cuerpo de agua la Materia Particulada en suspension (M.P.) o seston resulta
ser un problema fundamental en la oceanografia biologica debido a que basicamente ésta se
constituye principalmente por dos tipos de particulas: las minerales y las organicas. Esta ultima
porcion de la M.P. se divide a su vez en una parte viva formada por las bacterias y el plancton y
otra parte muerta o detritus (Materia Organica Particulada. M.O.P), que son dificiles de
diferenciar unas de otras en términos de biomasa (Popowski Casaii e/ a/. 1992a; 1992b;
Parsons e/ 4/., 1984a; Aminot y Chaussepied, 1983). Por tanto la M.O.P., representa un
importante elemento en la dieta de los productores secundarios (Charpy, 1985) y refleja,
atendiendo a su calidad y cantidad, las diferentes fuentes biologicas y su origen asi como la
fertilidad del ecosistema en funcion de los diversos productores en el mismo. El analisis de la
composicion por talla de las diferentes particulas que integran la M.O.P. representa otro punto

mas de interés ya que nos permite evaluar el potencial alimentario del espectro de talla.



La carencia de informacién sobre estos aspectos en los trabajos que se han realizado en
Bahia Concepcion, B.C.S., determind que la presente tesis se encaminara al analisis de la relacion
entre la estructura hidrogréfica y la abundancia, distribucion y origen de diferentes expresiones de
biomasa del seston orgénico, a través de su estimacion en términos de clorofila a, proteina y

carbono total, asi como la concentracion de nutrientes en relacion con algunas variables fisicas.



IL.- OBJETIVOS.

Debido a lo anteriormente expuesto el presente trabajo pretendié:

1.- Determinar la abundancia de particulas con respecto a su talla (0.5 a 1.7 pm, 1.7 a 38
pm y de 38 a 200 pm), a su distribucion en la columna de agua y a las caracteristicas hidrolégicas

(zonas de mezcla y estratificadas) que se presentan en Bahia Concepcion, B.C.S. Méx.

2.- Determinar las proporciones entre las particulas de origen fotosintético y no

fotosintético.

3.- Determinar la distribucion de particulas fotosintéticas y no fotosintéticas con respecto

a las caracteristicas hidrograficas de Bahia Concepcion.



METAS.

- Estimacion de los parametros fisicoquimicos fundamentales que nos permita establecer

las caracteristicas hidrologicas de Bahia Concepcion.

- Establecer el periodo en el cual se detectan condiciones de mezcla y homogenizacion en

Bahia Concepcion.

- Estimacion de las concentraciones de clorofila a por fraccion de tamafios del fitoplancton

(total, micro, nano y picofitoplancton) y su relacion con la estructura fisicoquimica.

- Estimacion de las concentraciones de proteinas y carbono por fraccion de tamaiios de la

M.O.P. (total, micro, nano y picoparticulas) en la columna de agua.

- Interrelaciones de las biomasas fraccionadas del fitoplancton y M.O.P. (total, micro,

nano y picoparticulas) en la columna de agua.



III.- ANTECEDENTES.

Bahia Concepcidn esta localizada en la Costa Occidental del Golfo de California y aunque
ha sido una zona ampliamente estudiada s6lo se han reportado algunas investigaciones de las
cuales destacan Félix Pico y Sanchez (1976), quienes registran las condiciones hidrograficas
superficiales en Bahia Concepcion durante 1975 - 1976 y definen a esta bahia como un sistema
antiestuarino, con variaciones de temperatura media minima de 17.5 °C registrada en enero y una
media maxima de 30.6 °C registrada en septiembre. En la salinidad del agua observaron una media
anual de 35.3 ppm con una media anual minima 34.6 ppm en enero y una media mensual maxima
de 37 ppm en el mes de septiembre. En las concentraciones de oxigeno disuelto se reporta desde
5.95 ml/1 en el invierno hasta 5.40 ml/l para la primavera, presentando una relacion muy estrecha

con los valores promedio mensual de temperatura.

Otro trabajo interesante (Anonimo, 1988) revela que Bahia Concepcion presenta una
velocidad de la corriente que durante el flujo alcanza un valor maximo de 12.28 m/min. y durante
el reflujo un valor méximo de 22.22 m/min., con respecto al oleaje este presenta predominancia

hacia el sureste.

Por otra parte Baqueiro ¢/ a/. (1983), Salazar (1985), Rios (1989), Romero (1990),
Martinez e/ 4/ . (1992) y Mateo Cid ¢/ a/ (1993), han realizado aportaciones sobre algunos

parametros fisicos y quimicos, asi como sobre algunas variables biologicas.



Actualmente, se tienen antecedentes de las investigaciones que se estan desarrollando en
dicha Bahia a cargo del CICIMAR-IPN desde 1985 y que tienen un enfoque multi e
interdisciplinario, sobre diferentes aspectos de biologia y oceanografia, asi como algunos aspectos
pesqueros de la almeja catarina y otros moluscos; asi mismo en cordinacion con el CIBNOR se

pretende definir las principales estructuras fisico-biologicas del area.

La importancia de la matenia organica particulada (M.O.P.) y su papel en la productividad
del oceano ha sido apuntada por Finenko y Zaika (1970) quienes ademas compendian una amplia
informacién sobre su distribucion en todos los mares. Asi mismo Steele y Baird (1961,1962) y

Menzel y Ryther (1964) entre otros abundan en la correspondencia entre la M.O.P. y la clorofila.

Por otra parte diversas investigaciones realizadas anteriormente en la costa occidental de
Baja California y Golfo de California, muestran que la variacion en algunos constituyentes del
M.O.P. de origen fotosintético y no fotosintético (detritus), estd asociado a diferentes fenomenos
hidrograficos. Estos constituyentes organicos son el alimento de diversos organismos ubicados en
los mveles mas altos de las cadenas troficas marinas, esta dualidad permite asociar areas de
especificidad hidrografica con areas potenciales de alimentacion y por lo tanto, de diferentes
actividades metabolicas resultantes de la ingestion de particulas organicas con cua-li-dades
bioquimicas particulares (Lechuga Devéze ¢/ a/., 1986; 1989a; 1989b; Lopez Cortés e/ 4/ .,

1990; Bustillos Guzman, 1990; Ayala Rocha, 1988).



Por lo mencionado anteriormente y por los aspectos oceanograficos de Bahia Concepcién,
que estan escasamente conocidos debido a su complejidad, es posible localizar zonas de fuerte
mezcla, cambios en el patron de circulacion de corrientes, y establecimiento de termoclinas, entre
otros, por lo que nosotros intentaremos asociar estas diferentes caracteristicas hidrograficas con
la distribucion, talla, origen y composicion bioquimica de la M.O.P. El presente trabajo forma
parte de la linea de investigacion que sobre composicion bioquimica de la M.O.P. se lleva a cabo
desde 1986 en el CIBNOR. Particularmente responde al proyecto especifico "Disociacion del
carbono organico en Bahia Concepcion” en donde, ademas de este trabajo, se realizan

investigaciones sobre fitoplancton toxico, pigmentos anomalos y condiciones hidrograficas.



IV.- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

Bahia Concepcion es un cuerpo de agua bien definido que se localiza en la Costa
Occidental del Golfo de California y se encuentra orientada en direccion Noroeste-Sureste entre
los paralelos 26°30' y 26°55' de latitud Norte y 111°40' y 112°00' de longitud Oeste (Fig. 1). Mide
aproximadamente 45 Km de largo y alrededor de 9 Km en su parte mas ancha (Ramirez Guillen,

1983).

La profundidad media es de 22 m con maxima de 37 m en la porcion media. La costa
oriental es dominantemente arenosa con pendiente suave, la occidental es rocosa con acantilados

y algunas playas arenosas (Cruz Orozco &/ 4/ ., 1991).

El clima es del subtipo BW(h')w(x')(e") es decir desértico, célido, con lluvias de verano
con mas del 10% anual en inviemo, muy extremoso con variaciones de mas de 14 °C
(CETENAL, 1970 citado por Baqueiro &/ 4/., 1983). La precipitacion anual presenta un

intervalode 112 a 165 mm.

El litoral de Bahia Concepcion se encuentra influenciado por la corriente del Golfo de
California. El tipo de mareas es mixto, con una desigualdad diuma en las bajamares. Las mareas
vivas se presentan en los meses de noviembre a febrero del mediodia al atardecer (Instituto de

Geofisica, 1990 citado por Mateo Cid ¢/ a/. 1993).



El drea de muestreo se localiza en la zona central de Bahia Concepcion (entre Playa
Escondida y Las Huertitas) (Fig. 1), donde se considera que a través de muestreos sucesivos se
establecera el periodo de duracidon de condiciones hidrograficas caracteristicas, (estratificacion,

mezcla, frentes térmicos).

/
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Figura 1-  Localizacion del drea de estudio y estaciones de muestreo.
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V.- MATERIAL Y METODOS.

Debido a la falta de informacioén sobre las caracteristicas hidrograficas fundamentales de
Bahia Concepcion, se programaron 5 muestreos al afio, con la finalidad de ubicar en tiempo y
espacio dos estructuras basicas: mezcla y estratificacion. En un transecto central consistente de 4
estaciones de muestreo equidistantes de 4 Km aproximadamente (Fig.1) se estructuro el trabajo

de campo y laboratorio para determinar las caracteristicas esenciales de los siguientes ambientes:

1) TRABAJO DE CAMPO

A) AMBIENTE FISICOQUIMICO.

El ambiente fisicoquimico, consistio en tomar muestras de agua de mar con ayuda de
una botella van Dom de 8 1 de capacidad a profundidades de 0, 1, 3, 5, 7, 10, 15 y 20 m para

registrar las variables subsecuentes:

a) Temperatura.

Se estimé con ayuda de un termometro de cubeta.

b) Oxigeno disuelto.
Se determind por medio de la técnica de Winkler (Strickland y Parsons, 1972) en el cual el
oxigeno disuelto es sustituido por una cantidad equivalente de iodo el cual se titula con tiosulfato

de sodio.
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B) AMBIENTE BIOLOGICO.

El ambiente biologico se define por la estimacion de diferentes parametros de biomasa de

las diversas fracciones de tamario de la materia organica particulada.

A.- Toma de muestras: Se realizo a las profundidades mencionadas anteriormente con la

ayuda de una botella van Dorn de 8 | de capacidad.

B.- Separacion de tallas: El proceso de separacion de tallas y biomasa se representa

esquematicamente en la figura 2, considerando para este trabajo las siguientes tallas:

a) Fraccion total (0.5 - 200 um). Con la ayuda de una red nylon de 200 pm de luz de malla
se eliminaron las particulas mayores a 200 um; de este filtrado se utilizaron de 1 a 2 | para cada
variable (carbono, proteinas y pigmentos), finalmente el material particulado fue concentrado en

filtros GF/F (0.47 um), con un sistema de filtracion triple (25 mm de diametro).

b) Fraccién nanoparticulada (1.7 - 38 um). Con la ayuda de una red nylon se eliminaron
particulas mayores a 38 pum. Del filtrado se utilizaron 2 | para cada variable (carbono, proteinas y
pigmentos), reteniendo el material particulado en filtros GF/C (1.7 pm), con un sistema de

filtracion séxtuple (47 mm de diametro).
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¢) Fraccion picoparticulada (0.5 - 1.7 pum). Del volumen de agua resultante de la filtracién
sobre filtros GF/C se filtraron nuevamente 2 | de agua para cada variable (carbono, proteinas y
pigmentos), reteniendo el material particulado en filtros GF/F (0.47 um). Se utiliz6 para ello un

sistema de filtracion séxtuple (47 mm de didmetro).

d) Fraccion microparticulada (38 - 200 pm). Se estim6 por medio de la diferencia entre la

fraccion total menos la suma de la fraccion nano mas fraccion pico.

El procedimiento anterior fue realizado para cada una de las profundidades asi como para

cada una de las estaciones establecidas, resultando por ello 72 filtraciones por estacion.

C.- Preservacion: Los filtros se congelaron inmediatamente en nitrégeno liquido, para

posteriormente ser transferidos a un congelador a - 20 °C hasta su analisis en el laboratorio.
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SEPARACION POR FRACCIONES DE TAMANO

COLECTA DE MUESTRA
BOTELLA VANDORN 8 |

PREFILTRADO DE 4 1 RECIPIENTE PREFILTRADODE 4 1
(RED NYLON 200um) COLECTOR (RED NYLON 38um)
FRACCION FRACCION
TOTAL (FT) NANOPARTICULADA
(FN)

[ %-j

GF/F (0. 5um)

FILTRACION EN FILTROS

FILTRACION EN FILTROS

GF/C (1.7um)

[CARBONO|  [CLOROFILA

[PROTEINA  [CARBONQ

[CLOROFILA] [PROTEINA]

ALMACENAMIENTO BAJO
CONGELACION (-20°C)

COLECTA DEL
FRACCION ik
PICOPARTICULADA
(FP)

FILTRACION EN FILTROS

GF/F (0. Sum)
i

CARBON [CLOROFILA] [PROTEINA]

FIGURA. 2 Diagrama de separacion de las fracciones del material organico particulado. En donde
1a fraccién microparticulada (FM) se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:
FM= FTFN+FP).
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2) TRABAJO DE LABORATORIO

El procesamiento de las muestras consistio en realizar los analisis de nitratos, nitritos y
fosfatos para las 4 estaciones; asi como proteinas, pigmentos y carbono total de cada fraccion, en

el Laboratorio de Microbiologia Marina, de la Division de Biologia Experimental del CIBNOR.

a) lones nitrato.
Estimados por el método de Morris y Riley (1963), consistente en la reduccion de nitratos a
nitritos por medio de su paso a través de una columna de cadmio-cobre. Posteriormente el nitrito
es diazotizado con sulfanilamida y por su acoplamiento con N-1-naftil-etilendiamina forma un
compuesto altamente coloreado cuya extincion es medida por espectrofotometria a 543 nm.

(Parsons &/ a/ ., 1984b; Strickland y Parsons 1972).

b) Iones nitrito.
Basicamente se sigue el proceso anteriormente descrito, sdlo que sin el paso de la muestra por la
columna reductora de cadmio-cobre (Bendschneider y Robinson, 1952) en donde los nitritos, de
acuerdo a la reaccion de Griess son convertidos en colorantes azoicos, por su diazotizaci:én con
sulfanilamida, el colorante azoico se forma por la union con N-1-naftil-etilendiamina, cuya
extincion es medida por espectrofotometria a 543 nm, (Parsons ¢/ a/., 1984b; Strickland y

Parsons, 1972).
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c) Iones fosfato.
Se utilizé6 el método propuesto por Murphy y Riley (1962), consistente en la formacion de
complejos molibdofosfato. La cantidad de azul de molibdeno presente en la muestra es
proporcional a su concentracion de ortofosfatos. Su estimacion se realiza por espectrofotometria

a 882-885 nm, (Parsons &/ 4/., 1984b; Strickland y Parsons, 1972).

d) Las proteinas totales se determinaron por el método de Lowry e/ /. (1951),
modificado por Malara y Charra (1972b). El método se basa en la reaccion de una solucién
cuprica con las proteinas en un medio alcalino para incrementar la formacion de enlaces
cromogeénicos proteicos. La posterior reduccion de la proteina tratada con cobre con el reactivo
de Folin, produce un complejo de color azul cuya intensidad es proporcional a la concentracién
proteica. Las lecturas de densidad optica se realizaron a 750 nm en un espectrofotometro Bausch
& Lomb. Spectronic 2000. Las concentraciones se reportan en equivalentes de albumina utilizada
para la elaboracion de la curva patron. De un total de 11 curvas estandar que se han realizado en
el Laboratorio de Microbiologia Marina, Division de Biologia Experimental, a lo largo de 6 afios
se calculo un error estandar del 3.1 % para un valor medio de 100 microgramos de albimina

bovina, con un nivel de confianza de 95 % (t-student).

e) La clorofila a se determind por el método descrito en Parsons &/ a/. (1984b),
consistente en la extraccion de los pigmentos celulares con un solvente organico (acetona al 90
%) y la posterior lectura de la absorcion de éstos extractos. La precision, de acuerdo al método

original es de: valor medio + 0.26/n - 0.5, donde n es el nimero de réplicas. La conversion de
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densidad optica a unidades absolutas de pigmento (ng.l-1) fué realizada de acuerdo a las

ecuaciones tricromaticas de Jeffrey y Humphrey (1975).

f) El carbono organico se determin6 por métodos indirectos utilizando la relaciéon 1 mg de
carbohidrato es igual a 0.4 mg de carbono (Jacques, 1978). Los carbohidratos fueron
determinados por el método propuesto por Dubois &/ a/. (1956), modificado por Malara y
Charra (1972a). Este método consiste en la formacion de furfurales a partir de hexosas en la
presencia de un acido mineral fuerte. Este furfural y sus derivados se combinan con el fenol para
dar un complejo coloreado cuya maxima absorvancia se obtiene a los 490 nm. Para la
transformacion de las mediciones Opticas a valores de masa se utilizé6 una curva patrén con
estandar de glucosa. De acuerdo a las 11 curvas estandar realizadas durante los 6 afios
consecutivos en el mismo laboratorio se obtuvo un error estandar del 11.2 % para el valor medio

de 100 microgramos de glucosa, con un 95 % de confianza (t-student).
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3) DETERMINACION DE LA CONTRIBUCION DETRITICA Y
FOTOSINTETICA DEL MATERIAL ORGANICO PARTICULADO

TOTAL.

La contribucion fitoplanctonica (CF) y no fitoplanctonica (CNF) se obtuvo mediante el
método sugerido por Lancelot Van Beveren (1980) que consiste en hacer un analisis de regresion
y correlacion de la concentracion de la clorofila a versus las proteinas 6 carbohidratos. Luego de
obtenida la ecuacion de regresion, el calculo de la CF y CNF se realiza mediante las siguientes
expresiones:

CF=b * CHLa/p * 100
CNF= 100 - CF

donde:

CF= Contribucion del fitoplancton (%).
CNF = Contribucion del material no fotosintético (%)

b= Pendiente de la ecuacion de regresion.
p= Valor promedio del parametro bioquimico (Proteina o Carbono)

CHLa= Valor medio de la concentracion de clorofila a.
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4) ANALISIS ESTADISTICOS.

Los analisis estadisticos empleados fueron:

- Estadistica basica: media, varianza, error estandar, desviacion estandar, coeficiente de
variacion; para cada mes y por estacion, asi como para cada grupo caracteristico de datos. El

analisis se llevo a cabo con el programa estadistico "Statistical Graphics System".

- Regresiones lineales entre proteinas, carbono totales y clorofila a a través del programa

estadistico "Statistical Graphics System",

- Comparacion de medias por medio de t-student, con un coeficiente de regresion

significativo al 95 % de confianza (Daniel, 1987).
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VI.- RESULTADOS

1) VARIABLES FISICOQUIMICAS.

Las variables estudiadas en Bahia Concepcion durante 1993, mostraron la existencia de
dos €pocas bien diferenciadas: Una de aguas homogeéneas en los meses de noviembre - febrero, y
otra de aguas estratificadas marzo - octubre con un marcado gradiente de temperatura en el

estrato profundo, mayor a 10 m.

Los diferentes perfiles de temperatura a lo largo del afio (Fig. 3) indican que en algin
momento entre finales de octubre (Gltimo mes estratificado) y principios de diciembre
(homogenizacion completa), se presentan cambios hidrodinamicos notables que permiten que toda
la columna de agua alcance una homogenizacion termal. Posteriormente, a finales de marzo se
observa el restablecimiento de un gradiente de temperatura que da inicio al periodo de

estratificacion, el cual se prolonga hasta el mes de octubre (Fig. 3).

PROFUNCIDAD (m)
~

. sgeTgueet

FIGURA 3. Perfil verfical de temperatura (°C).

Cada punto representg el promedio de
fos cuctro eslociones de muesireg.
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Aparentemente tal cambio hidrodinamico corresponde al cambio en la direccion de los
vientos dominantes (Fig. 4), en el cual la direccion NW (diciembre, enero, febrero) favorece su

entrada directa por la boca de Bahia Cocepcion.

-

1 METRO POR
SEGUNDO

FIGURA 4. Promedioc resultante del analisis de 10 afios
de medicion del viento, en Mulegé, B.C.S., poblacion
situada a la entrada de Bahia Concepcidn  Datos
obtenidos de Comisién Nacional del Acua

El cambio en la direccion del viento a WNW (Fig. 4) ocurrida entre los meses de
febrero-marzo, provocan la estabilizacion de la columna de agua y la formacion de un gradiente
de temperatura ubicado en la frontera de los 10 m de profundidad, manteniéndose asi desde fines
de marzo hasta fines de octubre. La estratificacion que se observa durante este periodo provoca
que en el estrato superficial (< 10 m), el diferencial de temperatura sea menor que el observado en
el estrato profundo (> 10 m). Paulatinamente las diferencias térmicas van siendo menores hasta
alcanzar la homogenizacion total entre diciembre y febrero (Fig. 5). Un muestreo extraordinario

en marzo 1994, revela que nuevamente se inicia la estratificacion térmica.
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e TO=T10m
s T10-120m

€E F M AMUJ J ASONTGDTETFHM
1993 1954

FIGURA 5. Diferencicl de temperalura entre
superficie menos la temperaturo o 10m (cua-
dros vocios) y 10m maenos lo temperatura o
20m (cuodros llenos).

El cambio de temperatura en los dos estratos se relaciona al calentamiento gradual debido
al avance de la estacion del afio (Fig. 6), cuyo calentamiento maximo se observa en el mes de
octubre, iniciando posteriormente un descenso térmico que culmina con la homogenizacion total

de la masa de agua.
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& [STRAIQ ¢ 10m
16 = [5TRAIO > 10m
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E F M A M J J A S ONUDTETF N
1993 1994
FIGURA 6. Promedios tololes mensugles
de temperclura parg los dos estrotos observodos
Los diferencias entre medias en el periodo morzo-
octubre son bien ewidentes. No o3 durante

dicrembre -febrero.
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La barrera fisica impuesta por el gradiente de temperatura bien marcado a profundidades
mayores a 10 m, tiene su efecto sobre diversos elementos quimicos marinos, los cuales son mejor
diferenciados en los estratos 0-15 m y mayor a 15 m observando que los iones nitrato, nitrito y
fosfato tienden a permanecer muy constantes en el estrato 0-15 m (NO,: 0.5-1.5 pg-at/l; NO,:
<0.1 pg-at/l y PO,: 0.5-0.6 pg-at/l) durante todo el afio (Figs. 7, 8 y 9), en el estrato mayor a 15
m se observa un incremento notable en concentracién cuyos maximos se situan en junio para NO,
y PO, (1.65 y 2.15 pg-at/l respectivamente), y en octubre para NO, (3 pg-at/l). Posteriormente a
estos maximos, las concentraciones de este estrato mayor a 15 m tienden a disminuir hasta igualar
aquellas del estrato superficial, precisamente en el periodo que corresponde a la fase de

homogenizacion térmica.

=

PROMEDIO HO3 (kg-ot/t)

« ESTRATD < 10m
= ESTRATO > 10m

FIGURA 7, Promedn mensuol de
ratrolos. ko mdmma concentrocidn se
observa pora ef me3 de oclubre  por

abaj de los 15m (circulos llenos).

=

PROMEDIO NO2 (ug-ot/1)
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* ESTRATQ < 10m
= [STRATO > 10m
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FIGURA 8. Promedio menaual de nitridos,

o mdrima concentrocién se observa poro el

mes de junio por obojo de los 19m (circulos

Hennal
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FIGURA §. Promedic mensual de fosfore, la mdumao
concentrocion se observg en &l mes de junio por obojo
de los 15m (circulos llenos),

El oxigeno disuelto también responde notoriamente a estos dos periodos hidrodinamicos.
El estrato superficial (< 15 m) muestra una variacion estacional cuyo minimo de oxigeno disuelto
(4.5 ml/l) se sitla en el mes de mayor temperatura (mes de octubre) (Fig. 10). El estrato profundo
(>15 m) sufre un prolongado descenso hasta el mes de octubre, alcanzando valores medios apenas
superiores a los 2 ml/1 (Fig. 10). Sin embargo, nuevamente por la homogenizacion de la masa de

agua, las condiciones normales vuelven a restablecerse.

a2

PROMEDIO 02 (mi/))

» [STRATOD ¢ 15
+ ESTRATQ » 19m

E F w A M J J A S 0 N D

FIGURA 10. Progmedio meniugi de ongeno dituello
la manmg concentrocan se observa duranie el mes
de iumio por arnba de los 15m (circulos vacios)
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2) MATERIAL ORGANICO PARTICULADO

En la tabla 1 se representan las medias de las concentraciones de clorofila a, proteina y
carbono para las fracciones total (FT), nanoparticulada (FN) y picoparticulada (FP),
encontrandose una diferencia no significativa entre la FT calculada a partir de los valores directos
estimados a través de los analisis quimicos sobre el material total concentrado en filtros GF/F, y
el calculado por la suma de las fracciones nanoparticuladas mas las picoparticuladas, de tal
manera que el calculo de la fraccion microparticulada (FM) a través de la relacion
FM=FT-(FN+FP) no pudo efectuarse debido a la igualdad de FT=(FN+FP), por lo tanto FM=0.
Esto quiere decir que en ningin muestreo efectuado durante este trabajo, la biomasa

microparticulada se presentd en concentraciones significativas.

( CLOROFILA 2 PROTEINA TOTAL CARBONO TOTAL
mg/m3 mg/m3 mg/m3

MES FT FN FP FT  FN FP FT FN FP

MAR 08 104 0 14591 179.40 2437 86.10 9577 52.13

JUN o077 07 0 6121 5333 0 5373 47159 0

SEP 038 030 0.04 5737 4478 7.28 2549 2320 598

OCT 072 098 0I2 4293 3797 123 4094 4235 11295

DIC 1.63 1.15 0.21 7697 7583 891 5663 5209 1759
TABLA 1. Medias de las variables biologicas para las cuatro estaciones, encontradas durante 1993
en Bahia Concepcion. En donde FT= fraccion total, FN= fraccién nanoparticulada y FP= fraccion
picoparticulada.

La mayor concentracion de clorofila a se observa para el mes de diciembre (1.63 mg/m’),

mientras que para proteina y carbono total se localiza en el mes de marzo (179.40 mg/m’ y 95.77

mg/m’, respectivamente).
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La tabla 2 muestra los porcentajes de participacion de cada una de las fracciones
determinadas para este trabajo. Se observa en el mes de junio, un dominio total (100%) de la
biomasa nanoparticulada para los tres descriptores de biomasa. La clorofila de picofitoplancton
aparece en el mes de septiembre, disminuyendo hacia el mes de octubre e incrementandose
nuevamente en diciembre (11.76%, 10.91% y 15.45% de dominancia, respectivamente). Para
proteina y carbono total los porcentajes de dominancia picoparticulada son mas variables e
inclusive se prolonga su presencia hasta el mes de marzo. Junio fue el Gnico mes donde no hubo

presencia picoparticulada para ninguna de las variables organicas.

/

% CLOROFILA a % PROTEINA TOTAL % CARBONO TOTAL
(mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
micro nano  pico micro nano  pico micro  nano  Ppico
MAR 0 100 0 0 8 12 0 65 35
JUN © 100 0 0 100 0 0 100 0
SEP 0 88.2 11.8 0 86 14 0 795 205
OoCT © 89 10.9 0 9 3 0 76 24
DIC © 84.5 15.5 0 9% 10 0 75 25
TABLA 2. Porcentajes de abundancia respecto a la talla (< 200 pm) para las cuatro estaciones,
estimados de clorofila a , proteina total y carbono total (mg/m3) del material orgdnico particulado.

La figura 11a, 11b y 1lc muestra la variacion temporal de las fracciones total, nano y
picoparticulada, para los tres descriptores de biomasa considerados. Clorofila a_presenta un
minimo de biomasa para las tres fracciones en el mes de septiembre y un maximo en diciembre, el
carbono oscila de la misma forma que la clorofila a excepcion de que el maximo se observa en el

mes de marzo. La proteina presenta también un maximo en el mes de marzo, manteniéndose mas



26

constante el resto del afio. En las figuras 11ay 11b se observa que tanto la clorofila a y el carbono
picoparticulado, aparecen en el mes de septiembre y se incrementan hacia el mes de diciembre. En
el mes de marzo, el carbono particulado alcanza su maximo valor, sin embargo la clorofila

picoparticulada esta practicamente ausente.

/

2.0

1.5 1

1.0 1

MAR JUN SEP OCT DIC

FIGURA 11a. Promedio mensual de las cuatro estaciones para clorofila a

(mg/m3) observado en Bahia Concepcion durante 1993.

B r7
] FN
B rp

MAR  JUN SEP OoCT DIC
FIGURA 11b. Promedio mensual de las cuatro estaciones para carbono
total (mg/m3) observado en Bahia Concepcion durante 1993.
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[] FN

MAR  JUN SEP OoCT DIC

FIGURA 1lc. Promedio mensual de las cuatro estaciones para proteinas
totales (mg/m3) observado en Bahia Concepcién durante 1993.

El cambio hidrodinamico notable que permite el establecimiento de un gradiente de
temperatura en el mes de marzo -que denominaremos como el mes de transicion- ocurre cuando
la distribucién de la clorofila 2 nanoparticulada es mayor por arriba de los 10 m (hasta 1.9 mg/m’)
(Fig. 12), la evolucion en la distnibucion de estas nanoparticulas conforme avanza el periodo de
estratificacion es la siguiente: en el mes de junio (Fig. 13a) la concentracion de clorofila a
disminuye su concentracion en el estrato superior (0-10 m) para las cuatro estaciones y se
establece un maximo subsuperficial a los 10 m (establecimiento del gradiente de temperatura).
Para el mes de septiembre (Fig. 13b) -que se denominard en lo subsecuente el mes mas
estratificado- la concentracion de nanoparticulas en términos de clorofila a para las cuatro
estaciones disminuye aun mas por arriba de los 10 m y se incrementa notablemente en
profundidad; la fraccion picoparticulada que comienza a aparecer en toda la columna de agua de
las cuatro estaciones, es bien evidente sobre todo en la estacion 1 con una concentracion a 20 m

de 0.4 mg/m’; para el mes de octubre (Fig. 13c), -que marca la finalizacion de la estratificacion
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térmica- la distribucion de las nanoparticulas comienza a disminuir por abajo de los 10 m para
iniciar un incremento superficial. Por otra parte la distribucion de las picoparticulas tiende a
mantenerse similar a lo largo de toda la columna de agua, con una concentracion por debajo de

0.2 mg/m’.

PROFUNDIDAD (m)
=

20

FIGURA 12, Perfil verticalde clorofila
observodo en el mes de marzo parg
fraccién nanoparticulada.
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FIGURA 13a. Perfiles verticales de clorofila a (mg/m3)
de las cuatro estaciones de muestreo en el mes de

junio de 1993.
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FIGURA 13b. Perfiles verticales de clorofila a (mg/m3)
observados en septiembre de 1993.
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FIGURA 13c¢. Perfil vertical de clorofila a (mg/m3)

observada durante octubre de 1993.

Para el mes de completa homogenizacion -diciembre- la distribucion de nanoparticulas y
picoparticulas presenta un comportamiento similar para las cuatro estaciones (Fig. 14), y por
consiguiente los valores se presentan mas homogéneos en toda la columna de agua, con una ligera

tendencia a disminuir en el nivel mas profundo (20 m).
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FIGURA 14. Perfil vertical de clorofila a (mg/m3) para el mes

de diciembre de 1993.

La distribucion de la biomasa de las nanoparticulas referidas en términos de proteinas
totales para el mes de transicién (marzo) presentan un incremento gradual hasta los 5 m (225.6
mg/m’) para posteriormente permanecer constante (Fig. 15), en contraparte las picoparticulas
tienden a incrementarse hasta los 10 m (96.7 mg/m’) para posteriomente comenzar a disminuir.
Para el mes de mayor estratificacion (septiembre) la proteina nanoparticulada tiende a incrementar
su concentracion con la profundidad mientras que la proteina picoparticulada generalmente es
mayor en el estrato superior a los 10 m. Finalmente para el mes de completa homogenizacion
(diciembre) la distribucion tiende a ser homogénea en el caso de las picoparticulas para las
estaciones 1 y 4, y con una ligera tendencia a disminuir con la profundidad las proteinas

nanoparticuladas (Fig. 15)
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FIGURA 15, Perfiles verticoles de proteinas tololes
(mg/m3) observados en la estocion 1 y 4 durante

los meses de marzo, septiembre y diciembre de
1993.

La distribucion de la biomasa de las nanoparticulas y picoparticulas referidas en términos
de carbono total para el mes de transicion para la estacion 1 tienden a incrementarse a los 10 m
(232.6 y 198.0 mg/m’, respectivamente), para disminuir posteriormente; para el mes de mayor
estratificacion el comportamiento de las nanoparticulas en la estacion 1 presenta una tendencia al
incremento con la profundidad, con oscilaciones superficiales entre 14.9 y 50.4 mg/m’; para el
caso de las picoparticulas su distribucion tiende a disminuir con la profundidad con
concentraciones que van de 0.2 a 30.5 mg/m’ en contraparte la estacién 4 presenta una
distribucion similar para ambas fracciones. Para el periodo de completa homogenizalcién la
tendencia que sigue la distribucion de las nanoparticulas para la estacion 1 es similar por arriba de
los 15 m donde se incrementa notoriamente para disminuir hasta casi igualarse con la
concentracion presente por arriba de los 15 m, en el caso de la estacion 4 esta se presenta de

manera similar en toda la columna de agua; las picoparticulas para este mes basicamente se
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encuentran distribuidas de manera similar para ambas estaciones, aunque en la estacion 4 se

observa un ligero incremento en la concentracion (Fig. 16).

SEPTIEMBRE DICIEMBRE
550 55 0 1550 60

PROFUNDIDAD (m)

Ed E~d £-1 E-4

—— FRACCION NANOPARTICULADA
e FRACCION PICOPARTICULADA.

FIGURA 16. Perfiles verticales de carbono total (mg/m3)
de las frocciones nonoporticuloda y picoparticulada,
observadas en la estacion 1 y 4 para los meses de
marzo, septiembre y diciembre de 1993.

Los datos anteriores fueron utilizados para estimar los diferentes porcentajes de
contribucidn fitoplancténica (CF) y no fitoplanctonica (CNF). Estas estimaciones se efectuaron
bajo dos circunstancias: a) considerando la totalidad de los datos en toda la columna de agua, y b)
considerando aquellos datos encontrados por encima y por debajo del gradiente maximo de

temperatura.

La tabla 3 muestra el resultado del analisis para toda la columna de agua. Se observan sélo
dos coeficientes de correlacion (r) significativos para los meses de septiembre y octubre (0.73 y

0.79 respectivamente). De esta forma, en estos meses la contrnibucion fitoplanctonica en toda la
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columna de agua se estima en 21 y 46 % de la biomasa nanoparticulada. Es notoria la dominancia

del material no fotosintético durante todo el afio, con contribuciones por arriba del 54 %.

( MES ECUACION Y =a +bx n r CF % CNF % \\
MAR 175.6 +3.6 CHLa 8 0.084 2 98
JUN 35.8+22.8 CHLa 32 0.427 33 67 4
SEP 35.2+31.5 CHla 32 0.726 20.8 79.2 %
oCT 89 +11 CHla 32 0.795 46 54
DIC 77 +(-1) CHla 32 0021 0 100 b

TABLA 3. Ecuaciones de regresion resultantes del analisis efectuado entre proteina total y clorofila a
(coeficiente de regresion significativo al 95 % limite de confienza), y contribucién fitoplancténica (CF)
y no fitoplanctonica (CNF) estimada en porcentajes de proteina total de la fraccion nanoparticulada para
toda la columna de agua durante los meses de transicion, estratificacion y total homogenizacion.

Sin embargo, considerando la influencia del gradiente de temperatura en la distribucion del
material fotosintético y no fotosintético (Tabla 4), se observa que para los meses de estratificacion
térmica (junio, septiembre, octubre), los coeficientes de correlacion del analisis de datos por
debajo del gradiente de temperatura, se incrementan notablemente sobre todo para los meses de
junio y octubre (= 0.91 y 0.92, respectivamente). Permitiendo una contribucion fitoplancténica
mayor al 80 %. En lo que respecta al estrato superficial, los coeficientes de corr;e!acién
permanecen bajos, excepto el mes de septiembre el cual en ambos estratos es significativo, pero

que sin embargo mantiene una dominancia mayor al 77 % de biomasa no fotosintética (Tabla 4).
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/ ESTRATO <10 m

MES ECUACION Y =a+Dbx n r CHL2 PROT CF% CNF%

(mg/m3)
JUN 443 +10.38 CHI2 24 022 0.75 52.05 14.9 85.1
SEP 302+71.03 CHI2 24 074 0.13 39.71 234 76.6
OoCT 29.2+ 5.06 CH= 24 0.13 062 32.38 9.7 90.3

ESTRATO > 10m

MES ECUACIONY=a+bx n r CHLa PROT CF% CNF%

(mg/m3)
JUN 2.34 +65.14 CHI2 8 091 0.84 57 95.9 4.1
SEP 39 +25.82 CHIa 8 066 038l 60 35 65
OCT 11 +21.19 CHR 8 092 210 55 80 20

TABLA 4. Porcentajes estimados de proteinas totales de origen fitoplancténico (CF) y no
fitoplancténica (CNF), para la fraccion nanoparticulada durante los meses que presentan
una marcada estratificacion j
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VII.- DISCUSION

Debido a la amplitud de la informacion obtenida se han considerado dos capitulos: 1)
variables fisicoquimicas, donde se establecen las condiciones generales hidrograficas encontradas
y sus causas; 2) Matenal Organico Particulado, donde se discute no sélo la distribucién del

fitoplancton sino también las particulas organicas no fotosintéticas.

1) VARIABLES FISICOQUIMICAS

La estructura térmica observada nos permite diferenciar dos épocas del afio, la primera
correspondiente a un periodo de circulacién que aparece entre noviembre-febrero y la otra con un
periodo de estratificacion entre marzo-octubre caracterizada por un gradiente de temperatura a
profundidades mayores a 10 m. Durante el periodo de estratificacion, en verano existe una capa
de agua homogénea en superficie cuya profundidad depende de las condiciones meteorologicas
(particularmente el viento) pudiendo llegar hasta los 10 m; bajo ella, se presenta el gradiente de
temperatura. En el otofio (finales de octubre) se va produciendo una capa de mezcla mas profunda
por conveccion en superficie. Esta capa de mezcla va profundizandose y enfriandose haéta que
alcanza las capas inferiores. El gradiente de temperatura se hunde hasta desaparecer,
encontrandose de nuevo toda la columna de agua homogénea con temperaturas en diciembre

alrededor de 23 °C.
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Dressler (1981) realiza un andlisis preliminar de la hidro-estatica de Bahia Concepcion en
verano de 1967 y 1969, en donde el patron de temperatura para el verano sigue un
comportamiento similar al descrito en este trabajo, sin embargo Dressler (1981) no determina el

establecimiento y duracion de los periodos de estratificacion y mezcla.

La contribucion de nutrientes a lo largo del afio generalmente esta determinada por las
condiciones oceanograficas y la actividad biologica (Valdés e/ 4/ ., 1991). En Bahia Concepcion
se puede apreciar que la barrera fisica impuesta por el gradiente de temperatura "atrapa" los

nutrientes regenerados permitiendo su acumulacion en el estrato mayor a los 15 m.

Aparentemente, durante el invierno se realiza una depositacion de materia organica que al
quedar atrapada en el fondo debido a la instalacion del gradiente térmico, inicia un proceso de
remineralizacion, que como primer producto se observa el maximo en profundidad de los iones
nitritos que se sithan en el mes de junio y que va acompanado de una disminucion de oxigeno

disuelto (OD).

Esta regeneracion de la materia organica acumulada es debida a la alta actividad bac_.;t_eriana
(Eppley e/ 2/, 1979; Garfield e/ a/.,1983) que conduce a elevadas tasas de nitrificacion; el
maximo de nitritos que coincide con el maximo de fosforo, puede deberse a una regeneracion mas
rapida del fosforo y a productos intermedios en la oxidacion del nitrégeno organico. Diversos
autores (Comer y Davis, 1971; Wetzel, 1981; Gonzalez e/ a/., 1983) especulan sobre la

hipotesis de un tiempo de renovacion mucho mas rapida para el fosforo que para el nitrogeno
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puesto que una gran porcion de fosforo forma parte de moléculas esencialmente energéticas (ATP
y afines). Posteriormente a la elevada generacion de nitritos, estos son oxidados a nitratos cuyo
maximo se sitia en el mes de octubre. En estas condiciones, el fondo de Bahia Concepcion se
convierte en un reservorio de nutrientes que beneficia principalmente a los organismos
fotosintéticos que se instalan tanto en la frontera del gradiente térmico, como en la época de

homogenizacion térmica total que permite su distribucion espacial extendida.

La utilizacion de oxigeno disuelto para la remineralizacion de la materia organica por
abajo de este estrato profundo, aparentemente es la causante de que se establezcan condiciones de

hipoxia durante este periodo, las cuales tienden a desaparecer en el periodo de circulacion.

Algunos autores como Llansé (1992) manifiestan que la intensificacion de estas
condiciones de fondos hipéxicos promueven cambios tanto en la estructura de la comunidad
planctonica como en su distribucion, ya que la alteracion temporal del sistema caracterizado por
las fluctuaciones del nivel de OD y temperatura en verano son un factor importante que afecta a la

dinamica de la poblacion planctonica.

Los resultados a este respecto, sugieren que la probable periodicidad anual de los eventos
de hipoxia a lo largo de la estratificacion térmica en Bahia Concepcion promueven condiciones
adversas en la calidad del agua, Llansé (1992) denota que la extension, intensificacion y duracion
de las manifestaciones periodicas de hipoxia limitarian considerablemente la existencia de

organismos bentonicos y favoreceria particularmente la presencia de gusanos poliquetos como
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organismos dominantes, en el caso de Bahia Concepcion, Salazar (1985), menciona que los
grupos biogeograficos de poliquetos exhiben una mayor proporcion de especies de fondos duros
que de fondos blandos atribuible a las diferencias de heterogeneidad; sin embargo al respecto se
cuestiona para saber ; Cual es, o cuales son las explicaciones causales realmente para el patrén

que reporta ? .

2) MATERAL ORGANICO PARTICULADO

La biomasa del fitoplancton se estimé por los valores de clorofila a, proteina y carbono
total; segun Figueiras y Niell (1986), es incorrecto considerar al carbono y clorofila como
estimaciones reales de la biomasa fitoplanctonica por la variabilidad individual en el contenido de
clorofila y por la presencia de varias fracciones del seston en los datos brutos de la M.O.P., no
obstante, las tres variables analizadas en conjunto son validas para sefialar cambios bruscos en las
dimensiones espacio-temporal ya, que las estimaciones del contenido de clorofila, proteina y
carbono total son utilizadas como indice de la biomasa fitoplanctonica (Richards y Thompson,
1952 citado por Cardona Canizales &/ 4/.,1990) o como potencial productivo de acuerdo a la
region (Graham, 1943 citado por Cardona Canizales e/ &/., 1990). Por otra parte Margalef
(1974) seniala que el porcentaje de clorofila activa puede ser utilizado como indice del estado
fisiolégico de las comunidades fitoplanctonicas y proporciona de forma indirecta informacion

sobre la composicion taxondmica de la poblacion muestreada.
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Segun Le Borgne (1977), 90 % de los organismos del mesozooplancton se alimentan de
particulas inferiores a 200 pm, a la vez que éstas poseen una biomasa que en su conjunto es seis
veces superiores a la de la fraccion incluida en el entorno de 200-700 um, asi las tres fracciones
(micro, nano y picoparticuladas) juegan un papel importante en la cadena trofica. El analisis de la
composicion por talla de las diferentes particulas que integran la M.O.P. en Bahia Concepcion,
refleja que la fraccion nanoparticulada para los tres descriptores de biomasa representa la mayor
contribucién a la M.O.P. total. Numerosos investigadores le atribuyen al nanofitoplancton el peso
fundamental de la biomasa y de la productividad en todos los mares (Malone, 1971; Durbin &/
8/ ., 1975; Braun y Real, 1979; Popowski y Acramonte, 1992). Para los otros dos espectros de
talla manejados en este trabajo es apreciable la baja contribucion de la fraccion picofitoplanctonica

(0.5-1.7 um) y la totalmente nula contribucion de la fraccion microfitoplanctonica (38-200 pm).

El estudio de las distribuciones temporales es util para determinar los periodos de
proliferacion que, conocidas otras variables, tales como régimen de luz, disponibilidad de
nutrientes y condiciones fisicas ambientales, permitiran determinar que factor o combinacion de
factores los hace posible (Figueiras y Niell, 1986; Figueiras o/ &/, 1986). Asi los tres
descriptores de biomasa representados en la figura 11a, 11b y 11c muestran la estrecha relacion

que guardan con el espectro de talla y su evolucion temporal.

De acuerdo a Zernova (1977) los cambios en la estructura del fitoplancton estan ligados
estrechamente a los cambios en el régimen hidrologico y los mecanismos ambientales de tipo

fisico quizas controlen dichos cambios (Margalef, 1978); asi Goldman e/ 4/ ., (1979) sefiala que
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la presencia de comunidades distintas de fitoplancton y/o poblaciones en diferente estado
fisiologico, se encuentran en relacién con los cambios hidrolégicos. Respecto a los distintos
ambientes caracterizados en Bahia Concepcién se observa principalmente el efecto en la
distribucidon espacial de la biomasa de nanoparticulas y picoparticulas. En condiciones de
circulacién con concentraciones ampliamente distribuidas de nutrientes se sustentan tipos de
comunidades poco maduras con predominancia de nanofitoplancton (Uriel, 1985; Popowski y
Borreno 1992; Figueiras ¢/ 4/ . 1986). En condiciones de moderada estratificacion la
concentracion de nutrientes es elevada en el estrato superficial (0-10 m) con predominancia del
nanodetritus, como indicador de una posible disgregacion de materia organica de origen
fitoplanctonico, posiblemente atribuida a un fuerte y prolongado periodo de florecimientos
fitoplanctonicos (Morquecho Escamilla L. datos no publicados) (diciembre-febrero) que agotan
los nutrientes superficiales y dan lugar a la depositacion de materia organica que provocara un
elevado proceso de remineralizacion de nutrientes en el fondo (10-20 m). El avance en las
condiciones de estratificacion permitieron el desarrollo de organismos fitoplanctonicos
pertenecientes al nano y picofitoplancton (verano). Aparentemente este cambio en la estructura de
las tallas dominantes, trae consigo un cambio en la estructura de la poblacion mencionado por
Zemnova (1977), ya que Lechuga Devéze (en prensa) describe una modificacion importante en los
aspectos pigmentarios de las poblaciones fitoplanctonicas en esta zona profunda de Bahia
Concepcion. El cambio se define de un ambiente dominado por diatomeas hacia otro cuyo
dominio puede estar representado por proclorofitas (Lechuga Devéze, en prensa). El periodo de
homogenizacion total (invierno) permitira nuevamente la aparicion de florecimientos

fitoplanctdnicos, cerrando asi este ciclo biologico (Morquecho Escamilla L., en preparacion).
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Por consiguiente esto hace pensar que, en Bahia Concepcién la trofodinimica a este
nivel esencialmente se vea dada por la estratificacion fisica y una proliferacion anterior de
diatomeas (Morquecho Escamilla, en preparacién) que pueda agotar los nutrientes y
probablemente dar lugar a un umbral de materia organica tal que permita la posterior regeneracién
de nutrientes en la capa superficial y los posteriores florecimientos de dinoflagelados (Morquecho
Escamilla, en preparacion) que en conjunto contribuyan al material fitoplancténico y detritico (o

no fotosintético), promoviendo de este modo algunas de las caracteristicas de este cuerpo de

agua.

Segun Figueiras y Niell (1987), el analisis de regresion para establecer las relaciones
clorofila/carbono y clorofila/proteina se revela inadecuado debido a la existencia de tres grupos de
particulas organicas (fitoplancton, zooplancton detritus mas bacterias) imposibles de separar a
priori, ya que algunos autores (Banse, 1974; Desertova, 1981 y Falkowski, 1983 entre otros)
consideran que la confiabilidad de estas relaciones es dudosa en especial la de clorofila/carbono
debido a su variabilidad interespecifica y a las respuestas medioambientales del organismo. No
obstante, en un ambiente como Bahia Concepcion éstas relaciones han sido significativas, puestc
que los ambitos que se definen son muy diferentes y estan bien caracterizados a esca]a‘-rlnedia.
Lechuga Devéze e/ a/ (1989b) menciona que este tipo de artificios para la evaluacién de la
proteina y carbono asociado al fitoplancton y al detritus supone que la intercepcion con el eje Y
en la regresion con clorofila a nos indica la concentracion de proteina o carbono al nivel cero de
clorofila a, es decir, en ausencia de fitoplancton, por tanto se asocia a otras particulas (detritos

mas bacterias asociadas a éste); asi este artificio puede ser una herramienta util para describir
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algunas propiedades de la M.O.P. de diferentes cuerpos de agua (McAllister ¢/ &/ ., 1960; Banse,
1977, Sakshaugh, 1979; Lancelot-Van Beveren, 1980; Herbland y Le Bouteiller, 1983; Verlencar

y Ganf, 1985; Veldhuis &/ /., 1986, citados por Lechuga Devéze e/ 4/ ., 1989b).

Por otra parte Banse (1974, 1977) sefiala que los errores que se cometen al comparar
entre si datos aislados, pueden considerar poblaciones con distintas tasas de crecimiento; por ello
recomendd la comparacion de pendientes de grupos de datos correlacionados, con lo que se
elimina la vaniabilidad inherente a la técnica analitica y se puede determinar, a través de la
ordenada al origen, el material detritico no asociado al material sintetizado recientemente. No
obstante también sefialo las dificultades que tiene este calculo debido a la variacion independiente

de dicho material con la del fitoplancton.

Teniendo en cuenta estas recomendaciones se hicieron los calculos oportunos para cada
mes (Tabla 3) encontrando aparentemente que la contribucion del material no fotosintético es mas
importante que el fotosintético (ambas con ordenadas positivas). Al respecto Figueiras y Niell,
(1987) mencionan que, si el material no vivo es mas importante, el modelo da ordenadas
negativas; por el contrario, si el material vivo forma la fraccion mayor, 1a ordenada sera positiva.
No obstante sefialan que esta ultima circunstancia puede venir enmascarada por un aumento en la
pendiente de este material o por una homogenizacion fisica del medio, tal seria el caso del mes de
diciembre ya que es el mes de mayor homogenizacion. Toda esta situacion se ve ain mas afectada

por el hecho de que la recta que representa al fitoplancton no es tnica, ya que, en momentos entre
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afloramientos, las poblaciones de superficie tienen una relacion muy diferente a la de las

poblaciones subsuperficiales.

El analisis estadistico, asi como la regresion sobre los datos arriba del gradiente de
temperatura obtenidos para las 4 estaciones son similares y sefialan principalmente que: a) el
nanofitoplancton fue el tnico contribuyente a la biomasa expresada en clorofila a, y esta se
distribuye homogéneamente en el estrato 0-10 m. b) Las concentraciones de proteinas de la
fraccion nanoparticulada en el estrato 0-10 m esta fuertemente influenciada por material no
fotosintético, presumiblemente nanodetritus, teniendo como frontera el limite del gradiente
térmico; concordando de esta forma con lo reportado por Lechuga Devéze e/ 4/ ., (1989a) en ia
costa occidental de Baja California Sur. En contraparte, los datos por debajo del gradiente de
temperatura sefialan que: a) la fraccion nanoparticulada para los tres descriptores de biomasa
siguen la misma tendencia en el estrato 10-20 m. b) las concentraciones de proteinas de dicha
fraccion en el estrato 10-20 m esta fuertemente influenciada por material fotosintético, a

excepcion del mes de septiembre en el cual domina el nanodetritus.

La descripcion del escenario anterior, permite el desarrollo de la siguiente hipétésis: El
ciclo de la materia organica particulada inicia en los meses de invierno los cuales promueven una
amplia distribucion de nutrientes inorganicos gracias al establecimiento de una también amplia
zona de mezcla. De acuerdo a Morquecho Escamilla (en preparacion), en esta época existe,
ademas de un cambio en la estructura fitoplanctonica (diatomeas-cianobacteria-dinoflagelados),

grandes y continuos florecimientos de Aocli/uca scinlif/ans |, las cuales serian el origen principal



44

de la acumulacion de materia organica en el fondo. Entre primavera y verano, el calentamiento del
estrato superficial, va formando una termoclina que separa dos estratos bien identificados: uno
profundo, el cual si bien genera gran cantidad de nutrimentos inorganicos, también promueve
condiciones hipoxicas. Por encima de este estrato, en el inicio de la nutriclina, la difusion por
adveccion de los nutrientes, favorecen la presencia de fitoplancton de diferentes tallas: nano y
picofitoplancton. En este estrato superficial (0-10 m), donde permanentemente se observa una
condicion de mezcla; los fitoplanctontes que ahi permanecen agotan los nutrientes aportados por
el periodo de homogenizacion originando posteriormente el aporte de material nanodetritico hacia

el verano.

Finalmente, el cambio en el régimen de vientos permite en inviemo nuevamente [a
homogenizacion total de la columna de agua, la liberacion de los nutrimentos generados en el
fondo y el inicio de la sucesion fitoplanctonica (diatomeas, cianobacterias, dinoflagelados y

florecimientos de Aocli/uca scinliflans ) cerrando asi el ciclo biofisico.
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VIII.- CONCLUSIONES

De los resultados expresados en este trabajo, se concluye que:

1.- Bahia Concepcién, presenta un marcado periodo (noviembre-febrero) de aguas
homogéneas y un periodo (marzo-octubre) de aguas estratificadas, que se ve interrumpido por la

accion del viento primordialmente.

2.- El gradiente de temperatura actua como una barrera fisica determinante en !a
distribucion del seston, provocando condiciones de hipoxia probablemente debidas a la utilizacion

del oxigeno necesario para la remineralizacion de materia organica.

3.- La biomasa dominante de la M.O.P., se encuentra en la fraccion nanoparticulada, tanto

en su fraccion detritica como fotosintética.

4.- El M.O.P. esta constituido principalmente por la fraccion detritica (76.6 %) por arriba
del gradiente de temperatura y en el inicio de la termoclina y nutriclina la fraccién fitoplancténica
domina casi en su totalidad, con porcentajes mayores al 80 %. En el mes de mayor

homogenizacion térmica, la fraccion detritica domina en un 100 %.
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IX.- SUGERENCIAS

Con base a los resultados obtenidos en el trabajo anterior surge la idea de plantear algunas
inquietudes para la continuacion del estudio de este ecosistema y tener como meta a largo o
mediano plazo la caracterizacion de la zona, asi como la relacién de factores que hacen posible la

dinamica de Bahia Concepcion.

En primera instancia el lograr establecer la duracion y periodos de homogenizacion y
estratificacion permiten tener un avance en la caracterizacion hidrodinamica en Bahia Concepcion
a pesar de que los muestreos realizados no fueron suficientes para lograr describir con mas detalle

la variacion y eventualidad de los mismos.

En lo que respecta al material organico particulado resulta -como ya ha sido mensionado-
ser un tema de gran controversia en la actualidad ya que la separacion del espectro de talla en
términos de biomasa, resulta ser dificil y en especifico la relacion carbono con cualquier variable
tratada (clorofila, proteina, nitrogeno, temperatura, etc.), debido a las diversas entradas y salidas
de carbono en la cadena trofica; asi, que el determinar el carbono de manera indirecta aunque es

muy valida, crea una interpretacion menos real del papel tan importante que juega esta variable.

En base a lo mencionado anteriormente, surge la idea de poder establecer una
caractenzacion fisico-biologica de Bahia Concepcion que nos permita realizar una descripcion

simplificada de un juego de variables (temperatura, luz, salinidad, NO,, NO,, PO,, H,S, clorofila,
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proteina, carbono, entre otras) a corto y mediano plazo redituable en términos de productividad,

de tal manera que pueda ser extrapolable para los afios siguentes.

La manera de poder lograr esta meta seria desde mi punto de vista, tener una matriz de
datos que nos proporcionen este tipo de informacidn, para posteriormente aplicar el método de
analisis por componentes principales. Este consiste a groso modo, en la simplificacion y
descripcion de variables interrelacionadas, en donde el analisis de componentes principales trata a
las variables igualmente y no estan divididas en variables dependientes e independientes. Esta
técnica puede ser resumida como un método que transforma las variables originales en nuevas
variables no correlacionadas llamadas precisamente componentes principales, en donde cada
componente es una correlacion lineal de la variable original. Una medida de la cantidad de
informacion transportada por cada componente es su varianza. Asi este método, posee un peso
importante desde el punto de vista estadistico ya que agrupa a las variables que mas se relacionan
entre si, para poderles dar una interpretacion biologica real de lo que acontece en Bahia

Concepcion.
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