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RESUMEN

" En-el presente estudic se analiza la hidrologia, el contenido
‘de nutrientes y de sustancias orginicas disueltas (Carbohidratos
pisueltos Totales y NitrSgeno Organico Disuelte Total) en la Ba-
hia Alemana {Mar del Norte) en junio de 198}1. Se describe un mi-
todo automitico de determinacion de Carbohidratos Disuelvos To-
tales.

Se relaciona la eutroficacion detectada con las descargas de
los Rios Elba y Weser y con el flerecimiento del dinoflagelado

Phaeocystis pouchetii (Haptephyceae), encontrado al momento del

crucero. Se identifican las zonas de mayorlflorecimlenco del alga
asi como las de maxima concentracidn de sustanciag orginlicas di-
sueltas y su relacidn a la eutroficacifn presente,

Finalmente se relaciona el florecimiento fitoplanctdnico a
la acumulacidn de materia orgfinica para esclarecer la proveniencia
de &sta y la razdn de su acumulacidn a niveles nunca antes detecta-

dos en esta zona.
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1. .INTRODUCCTION.
1.1 | GENERALIDADES Y ANTECEDENTES.

" La contaminacifn de cuerpos de agua de circulaciSn restringida, tales

L como:bah:aa y estuarios, con grandes cantidades de nitrSgeno y fésfore

’ inorgSﬁféos pruvcnicntd de afluentes, deusechos, fertilizantes, asenta-
hientoa humaﬁos, etc., es un fendmeno conocido come eutroficacidn la —-
“cﬁal phedu Producir grandes Florecimicntos de fiteplancton {Riley, 1971;
Margaleff, 1980; Smith et al, 1985} . Durante los mismos ze producen con
siderables cantidades de materia orgfinica.
La materla orginica en el mar prescnta un cspectro continuo de tamafio,
empezando con moléculas libres, pequefas, macromolBculas, coloides y a-
gregados y tormina con organismos plancténicos. Por definicidn arbitra-
ria, la fraccibn que pasa filtros de porxo de 0.5 a 1.0 Hm se le define
cono Ffraceibn disvelta (Willjams, 1975; Brockmann et al, 1983; Parrisch,
1988), Ios organismeos vivos representan solo el 2 % de la materia orgd-
nica total en el mar; 9 % lo conatituye la materia orginica particulada
inerte y ol restante B3 % lo comprende la materla orginica disuvlia ==
(Hlanhuis, 1981).

Cauwect (1981) calcula la distribucidn de Carbono Orgiinico en el ocia
no en la proporcidén siguiente : disuelto = 2 x 1017g : particulado iner

te = 2 x 1016g ; fitoplanctdnico = 4 x Iolsg 7 zooplanctdnico = loldq Y

proveniente de bacterias ifgualmente 10149 . La materia orginica disuel-
ta en el mar forma entonces una de las reservas mayores de carbono or--
ginico en la Tierra. A pesar de fsto, este almacén de materia orginica
no estd totalmente identificado. El1 80 % lo constituyen malBculas com--
plejas de fHcidos hiimicos y fGlvicon marinos con edados aparentes de va-
rios miles de ahos y gue son resistentes & inertes a degradacidn quimi-
ca & biel8gica (Gagosian y Lee, 1981; Zhou y Wangersky, 1987).,

Solo cerca del 20 ¢ de la materia organica disuelta ha sido cualifi-
cada y cuantificada en compuestos orglnicos especificas como carbohidra

tas, aminofcidos, aldehidos, cetonas, amino-arlicares, xantofilas, clorn



.'filas; Eéidus gfaéos y Ostores de grasas, p:oteinaé, anticuerpos., glico
proteinas, trlgliceridus, esteroles, hidrocarburos, vitaminas y co-enzi
'mas, compuestcs halogenados, intermediarios del cicle del fcido citrico,
purinas ¥ pirimidinas, &cide nucleico, Hcido glicdlico y compuestos mul
: tiﬁifrogenddus (Ehrhardt, 1977; bawson y Liebezeit, 1981; Lancelot y ~-
) Mgthqt. i986a).'Pero de todos egtos compuegstos ya identificados log car
: _bphidratos constituyen el grupo mayor, significando hasta un 40 % del -
" total de Carbono Orginico Disuelto identificado. Los carbohidratos son
los productos primarics de la fotosIntesis y ya sea como azficares rcombi
nados & libres constituyen una gran proporci&n de los organismos acuéqi
'Eos, mis del BO % en el caso de las macrofitas. Los carbohidratos parti
cipan en varias funciones metabdlicas, sirven como productos de almace-
-namiento ¥ enorgia ¥ tilenen funciones estructurales (Dawson y Liebezeit,
1981).

Le siguen en abundancia a leos carbohidratos los aminofcidos, consti-
tuyendo Estos hasta un 25 % del Carbono Orginico Disuelto identificado.
Los aminoBcidos forman a las proteinas, que a siU Vez 5on compohéhte es-
tructural muy importante de los tejidos vivos, ocupande funciones coma
enzimas, anticuerpos, sistemas de transporte y de regulacién metabSlica,
Entre los aminoicidos detectados con mayor frecuencia en el agua de mar
se encuentran la glicina, serina, valina, 8cidos glutimjco y asplrtico
{deminantes en aguas superficiales), histidina, ornitina y arginina. En
concentraciones mucho menores se han detectado compuestos relacionados
a los aminoficidos cemo la urea y la creatina {Stumm y Brauner, 1975; -
Bada y Lee, 1977; Dawson y Liebezeit, 1981). Al determinarse Witrdgeno
Grginico Disuelto Total se mide todo un conjunto de compuestos, ne nada
mis los amincScidos libres y combinados, sino también compuestos como -
amino-azficares, glicoprotefnas, vitaminas, purinas ¥ pirimidinas y com-
puestos multinitrogenados como hipoxantina, alantoina y urea (Ehrhardt,
1977) .

El origen de la materia orgAnica disuelta en ¢l mar puede ser alSe--

tono o autdctono, slendo la fuente autdciona la principal, esto es, 1a
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actividad biol&gjeca in situ debido a liberacifn de productos fotosints-
ticos al medio por parte del fitoplancton, cxerecibn de materia orgini-

ca disuelta y coleoidal proveniente de los organismos marinos, disoluciBn

de compuestos cclulares debido al dafic producido en el fitoplancten du

~rante el pastoreo, descomposicidn despuds de la muerte celular por auto

lisis y destruccifn bacteriana (Williams, 1975; MacKinpnon, 1981}.

1as fuentes alfictonas de materia orgfnica disuelta provienen de las
masas terrestres a traviés de la atmbsfera, el aporte de los rfos y los
sedimentos marinos y las actividades humanas {(desechos industriales, ur
banas ¥y agricolas). Las concentraciones mayores de materia orginica di-
guclta sp detectan usualmente en Srcas de alta productividad biolbgica
& en Areas costeras donde la influencia alSctona c¢s muy importante (Mac
Kinnon, 1981}.

La distribucidn de materia orginica disuelta en el océano esti contro--
lada por procesos muy diversos y sometida a reacciones de transformacibn
muy variadas, El1 transporte de compuestos orginicos puede ser wvertical

i horizontal a través de procesos biolSgicos (produccién biclSgica y con
sumo, heterotrofia, produccifn fecal); procesas quimicos (quélatacidn,
complejamiento, fotoguimica, Sxido-reduccién); procesos fisicos (trang-
porte via atmSsfera, rompimiento del cleajc, advecclén, difusidn, eva-
poracifn, corricntes de fonde) y procesos geolfgices (sedimentacién, re
movilizacién) (Gagesian y Lee, 1981; Joiris et al, 1982; Klump y Martens,
1983) . )

Los organismos marinos excretan muchos compugcteos orgfnicos directa-
mente al agua de mar como parte de mecanismos de remocidn de desechos -
metabBlicos, como comunicantes quimicos y por otras razones aflin no com-
prendidas del tode. Después de la muerte celular, si el organismo no es
consumido inmediatamente, los constituyentes orgfnicos solubles del --—-
cuerpe pasan al agua de mar con algGn grado de descomposicifn biol&gica,
guimica & fisica (Gagosian y Lee, 1981). Se sabe de muchos organismos -
gque producen clertos metabolites extracelulares J productos Qe descompo

-

siclifn los cuales al ser excretados actlan como antiblbticos & toxinas



Y son capaces de retardar el c:ecimiénto de otros organismos, incluso de
la ﬁisma_eépécie (Hellebust, 1974). Por 1la diluciéin existente en mar a-
bierto es diffcil que estas sustancilas tengan alduna significancia eco-
i&gi&a pero su efecto es importante cuande la dilucidn ostd restringida,
;-br-iejpir.iﬁlo en f£lorecimientos masivos de plancton en estuarios o bahias
] (Riley y Chester, 1971}.

En 1.a Bahfa Alemana se producen anualmente dos grandes florecimicntos
‘de fitoplancton entre primavera y verano. El primer florecimiento es dg
bido a diatomecas y se produce entre marzo ¥y abril, el seqgundo es debldo
a diatomeas y dinoflagelados y ccurre entre agosto y septiembre {Hag-
meier, 1978). En adicidn a &stos ocurren florecimicntos mencres en el
veranoc cuya presencia e intensidad depende de lasg condiclones climiti-
cas y de vientos y que, mediante ellas, haya rompimiento de la estabi-
lidad vertical, medio por el cual se incorporan nutrientes a la zona -
eufbtica, permitiendo el desarrxollo masivo del plancton (Prebes, 1974;
Grimm y Weisse, 1985; Welsse et al, 1986),

Estos florecimientog adicionales son debidos frecuentemente al dino-

flagelado Phacocystis pouchetii (HARIOT) Lagerhoim {Michaselis, 1983; -

Weisse et al, 1984). FEsta alga pertencce al Phylum Chromophyta, Clase
Chrysophyceae, Orden Chrysocapsales, Familia Chrysccapsineae, GEnero
Phacocystis, teniendo ¢l nombre comin de haptofita (Fote,1971). Se pre-
senta cn estadios juveniles sclo on esferas sueltas, despuds tiene fore
ma irregular o de tubos ¥ forma colonias gelatinosas. Las c&lulas pal-
meadas de las colonias se encuentran cn un principlo en la zona porifé-
rica,bajo la membrana exterior incolura. Al creser 1 colonia se encuen
tran tambifin ¢BGlulas en ¢l interior de 8sta. Las cBlulas miden de 4.5 a
8 um y poseen de 2 a 4 cromatBforos amarillo-caf& y crisolaminarina co-
mo sustancia de rosexva. Las colonias puceden crecer hasta ser percepti-
bles a simple vista (Drebes, 1974). Los florecimientos de Phacocystis
pueden ser tan intensos gque cambian el celor del mar localmente, afec—
tando los patrones de migracidn de algunos poees como el arcngue { ~-—

Savage, 1930), y se sabe tambi&n que @l agua rica en P. pouchatij es
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_daﬁina para ostiones j&venes (Walne, 1974), siendo una fuente de preo-
cupaéiﬁn.para-lds cultivadeores da ostras los florecimicntos de esta al-
. ga en todo el Mar del Norte (Boalch, 1984).

Sieburth (1954, 1960, 1964), demostrd gue el alga produce niveles ale-
vadog de Scido acrflico, antibacteriano fuerte, cstable al calor vy so~
luble en agua y que durante un florecimiento masivo de Phasgocystis pue-~
den llegar a detectarse hasta 7 Pg/l del compuesto en el agua de mar.
Tambi&n se ha demostrado que esta nlga produce niveles elevados de com—
puestos volitlles arzufrades (Armstrong y Boalch, 1960). Es diffcil que
estas sustancias puedan alcanzar niveles tan altos en el agua como pa-
ra ser t8xicos para los peces, pero pueden acumularse en el mucilago de
las ceolonias, asi mismo el mucilago atasca las agallas de los peces, te
niendo €stos gue evitar las zonas donde el alga florece (Poalch, 1984},

Se ha demostrado tamblén que Phaeocystis pouchetii se desarrolla pro-

ferentemente en aguas costeras ¢on niveles elevados de nutrientes o in-
cluso en aguas eutroficadas (Xaysor, 1970},

Desde 1978 se ha detectado en la Bahla Alemana en cada primavera, en
mayor ¢ mencr grado, el fenfSmeno de florecimientos de P. pouchetii don
de, principalmente al final de &stos, entre mayo y junlo,se provoca de-
positacibn extraordinaria de espdma en las plavas de la costa alemana -
del Mar del Norte (Gunkel, 1982; Michaelis, 1983; Weisse et al, 1984; -
Weisse et al, 19886). '

1.2 OBJETIVOS E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO.

La zopa alemana del Mar del Norte us un drcz 2e gran importancia peg
quera v ecoldgica y en la actualidad presenta contaminacidn considera--
ble como consecuencia de las descargas de los Rlos Elba y Weser, prin-
cipalmente, cuyo contenido en desechos urbanos,agricolas e industriales
ha provocado daios, cambios, reducciones en flora y fauna y cutrofica--

cifn de la Bahia Alemana (Rachor, 1980; Michaelis, 19813 Gillbricht, =--
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;-19325 Dethlefsen, 1984, Halnbucher et al, 1986; Koehler et al, 1986).
~ De ahl 1la trascendencia ecolfgica que los florecimientos de Phaco-
cystis pouchetii tienen en la Bahia Alemana y el inter@s en analizar-

" lps. Para el efecto, cste estudic ticne comg objntivos:

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

es la fuente de cutroficacidn en la Bahia Alemana.

2, An&lisis general de la hidrologia de la Bahia, mediante el estudio

de Temperatura, Soalinidad, delta de sigma=-T, clorofila-a y nutrientes.

3. Identificar las zonas de florecimiento de Fhasocystis pouchetii

dentro de la bahia y en su case las de mayor intensidad.

4. Madir la variacifn de materia orgiinica disuelta en forma de Carbo-
hidratos Disueltos Totales y de Nitrfgeno Orglinico Disuelto Total en

la Bahfa Alecmana y su relacifn al florecimiento de Phaeocystis.

5. Estimar si el dcido acrilico excretado per Phaeccystis al medio -

marino tiene efecto en el ecosistema.

6. Determinar si las sustancias orgfinicas disueltas determinadas pro-

vienen del fitoplancton.



2., AREA DE, ESTUDIO.
2.1 ern'm;i.f.. o

Sc lc denomina Bah;& Alemana al drea del Mar del Norte que pertenc-
'ce a la Repﬁblica Fedaral Alemana ¥ gue estd comprendida al sur de los
552107 u.y al cste de los 6°20' E {Fairbridges, 1966; Britannica Atlas,
}934{. Dentro de 1la Bahia se localiza 1la isla de Helgoland, que es un -
" £ragmento de la base continental, Aparte de &sta hay dos serices de is-
lag alineadas a lo largo de la costa, a saber, las Islas de Frisian del
Norte ¥ las Islas de Frisian del Este, detrds de las cuales se locallza
el llamado Wattensee. El Rio Elba es el mfis importante de la zona y des
carga un promedic de 720 m3/s de agua dulce {Hickel, 1980) {Fig 1).

Lag c¢aracteristicas hidrogrificas de la Bahia Alemana sefialan tem--
poraturas medias superficiales de 4°C en febrero y de 17°C en agosco -
siendo las temperaturas de fondo extremas de 3°C en marzo y de 16°C en
agosto (Gorshkov, 1978; Backhaus, 1980).

La termoclina aparece en abril a una profundidad de 30- 40 m vy en las
zonas donde la profundidad ecs menor a 50 i se détecta a los 2.5 10 m.
En octubre &sta desaparcce cofic consccuencia del cambio climitico (---
Fairbridges, 1966}.

La eprriente residual del agua costera bordea la costa en sentido -
contrario a las manueeillas 4ol reladi. Se detectan velocidades de la co-
rriente residual entre 4 cm/s y 10 m/s, principalmente en las aguas cos
teras de FPrisian del Norte, variando grandemente segln la direccién de
donde sopla el viento {Backhaus, 1980; Hainbucher et al, 1986).

LA regidn puede ser hidrogr&ficamente clasificada como homohalina y
homotdrmica en el invierno, mas no en el verano, El oriente de la bahia
es una sona de mezcla intensa de masas de agua, bisicamente el agua del
Mar del Norte, el agua cosatera, el agua del estuario del Elba ¥y el agua

del Wattensee. El agua del estuario del Elba se alarga come una banda ~



'”jaﬁgosta-ﬁas alli de la ila de Scharnhoern, as de baja salinidad y alta
:_:emperatura relatlva {13.6~.28.0 /oo, 13,7-16.2°C). El cuerpc de agua
: del Wattensee comprende la zona aste de la hahia, es decir los alxede~
dores de Sylt v Amrum, es un Brea de relativa baja salinidad y baja tem
peratura” {29.5-31.7 %/c0 ¥ 5.6-7.5°C). E1 agua del Mar del Norte sc de-

'_tecta ‘en el Srea noroeste de la bahfa, siendo salinidad mixima y tempe-

- ,:atpxpra;ta relativa (33.2-34.6 /oo y 10.8-11.7°C) (Goedecke, 1368; -

“Backhaus, 1980; Hainbucher ot al, 1986}.

En la BahZa Alemana hay una zona de convergencia llamada tambi@n de
frentea ccedinicos, con variaclencs térmicas que revelan la demarcacidn
de regiones de caracteristicas hidrogrificas diversas. El agua del Mar
‘@el Norte, siendo wis pesada que el agua costera qucaé bajo &ésta. La zo
na de frentes en la bahia tiene una direecidn de 5W a NE y su posicidn
varia segfin las condicicones climAtjcas pero siompre se detecta eon las -
cexcanias 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 da no-mezcla se producen gradientes muy fuertes de -
temperatura y salinidad y difercnceias muy marcadas en el comportamiento
anual de las masas de agua, Estas zonas sc detectan a lo largo de las -~
costas norte y cste de la bahia (Goedecke, 196B; Backhaus, 1980).

En los meses invernales se clasifica la bahfia como homoterma debide
a las tormentas que mezclan fuertemente la columna de agua., Aunque en
inviernos muy extremosos s¢é forma un gradlente entre la superficie fria
¥ el agua de fondo mis caliente. Al llegar la primavera y calentarse -—-—
por insolaci@n el agua superficial se forma desde abril una termoclina,
1a cual permancce hasta agosto b septienbre gue cs cuande empieza a dis
minuir el gradiente y al llegar el invierno Este desaparece completamen
te, habitndosc alcanzado el cstado inicini nuevamente (Goedecke, 19GB).

La Bahla Alemana muestra un ciclo de fertilidad anual caracteristico
y muy blen definido donde las condiciones fisicas y quimicas caracteri-

zan al gistema ecoldglico. La mezcla de la columna de agua en invierpo -
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'prbvee.de'nutrienteS'regenerados los cuales sigue un incremento del zoo
_:plancton."Esta #recimiento de abril provoca disminucibn de nutrientes -
aﬁménfﬁndﬁse'el efocto por la estratificacidn Y estabilidad de la colum
na. La'presencia de tormentas fuertes en el verano rompen la ecstabili~-
dad de 1la columna v estne factor aunade a las descargas fluviales conti-
nuas de nutricntes favorecen la formacidn de florecimjentos durante ma-
‘yo ¥y junio. Se pfoduce normalmente otro florecimiento intenso alrededor
de agosto. La regeneracidn de nutrientes aunque cs continua, produce en
invierno una acumulacidn de Sstos debido a la escasez de demanda de nu-
trientes y a las bajas temperaturas e iluminaci@n y es hasta la prima-~
vera que es posible el desarrollo en gran escala de florecimientes de
fitoplancton (Goedecke, 1968;Weichart, 1984).

2.2 RED DE MUESTREC.

En un intervaleo de nueve dias {(junio 12 al 20 de 19B81), se llevd a -
caba un erucero en el B/G R.V. Gauss en la BahTa Alemana, consistente
en muestreos en una red de 65  estaciones {(Fig 1). La distancia entre
estaciones ful de 10 millas marinas. Cada seccidfn se efectud en un lap-
50 de 7 a 10 horas; entre dos seccilones hubo interrupcifn de 8 horas a
Ein de viajar hacia el punto mis occidental de la seccifn siguiente. De
bido a una fuerte tormenta hube interrupcidn de 56 horas entre las sec-

ciones 5a. y 6a. de la red de mucstreo,
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"”Los‘daﬁos hidrogrﬁficcé de salinidad, temperatura y visibiiidad
) ”del disco Secchi fueren cbtenidos in situ, los dos primeros a travis
{;de un aparato 5TD del Deutsches Hydrographisches Institut en Hambur-
ogo. Se calculo a partir de salinidad y temperatura la densidad para
Eg”de ‘ella obtener datos de 1a homogencidad de la columna por medio de
,ﬁqita de.sigma-T, siendo sigma el inverso de la densidad.
A través de botellas Van Dorp se colectaron muestras de agua a 2.5
‘¥ 5.0 m de profundidad para medir las concentraciones de ¢lorofila,
fitoplancton, nutrientes y de sustancias orgﬁnigas disveltas. Las me-
diciones de clorofila-a se llevaron a capo a bordo in vive inmedia-
tamente después del muéstreo por medio de la técnica recomendada por
la UNESCO (1966} utilizande un fluordmetro de Turner. Las muestras -
de fitoplancton fueron preservadas a bordo con formaldehido (concentra
cién final 1 %), para ser posteriormente contadas en laboratorio con
un microscopio invertide segln la t@cnica de Utermochl (1958). Se¢ to-

maron alicuotas de 5 ml para el c¢ontco de Phaeocystis pouchetii de —-

tal modo que el niimerc minimo detectable fué de 24,000 células/l,

Las mpestras para medir la concentracifin de nutrientes y de Sustan
cias orgdnicas disueltas fueron filtradas in situ bajo vacio cons-
tante (0.2 torr) usgando filtros de fibra de vidrio (GF/C Whatman) de
retencidn de 1.0 pHm a fin de que particulas menores no scan adsorbi-
das por el filtro (Wafar et al, 1984; Smith et al, 1985; Henrichs y
Williams, 1585}. Las muestrar para determinacidén de Carbohidratos --
Disueltos Totales y Nitrdgeno Orginico Disuclto Total se fijaron con
3 ml/1l de una solucién de ch12 al 3.5 % (P/V) y so almacenaron a
4°C,.

Tanto nutrientes como sustancias orgfinicas disueltas se determina-
ron por medio de un autoanalizador (Technicon), siendo las primeras

medidas a bordo (Fig 2). En este método una corriente continua de mues
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tra és tomada y todas las operaciongs involucradas tales como adicién
de :é;ctivogil¢a1ebt§miento, diflisis, destilaclén y otras son 1lleva-—
 &33'&Lc5b§ en Qn sistéma de tubos cexrado entre la entrada de mucstra
Yy J..a'.'r:.élda-'dg_:lh éis@:ema de deteccibn, generalmente una celda fotomBtri-
-{c&. ééé%'todas las reacciones involucradas estin basadas en las de los
'mEEQQOS'mahuales. Un autcanalizador tipico para los constituyentes del
"aéua'denmhr consiste en un muestreador, una bomba peristiltica, serpen-
tines .de reaccifn y mezcla, separadores de burbujas, colorimetra de —-

¥ flujo continuo y registrador (Fig 2) (Grasshoff et al, 1983).

. 3.1 NUTRIENTES.

Los nutrientes determipados fuereon nitratos + nitrites, amonio, orto
fosfatos y silicatos. Todos ellos fueron determinados seglin técnicas de
an8lisis automitizado para autocanalizador segln fueron descritas por --
Graasshoff et al (1983).

3.2 NITROGEHO ORGANICCO DISUELTO TOTAL.

Se determind mediante la oxidaci8n con persulfato de potasio, segfin
el método desecrito por Koroleff (1977). En oste midtedo se lleva a cabo
la digestiBn previa de las muestras en botellas de tefldn que se somoe-
ten en autoclave a 115-120°C por dos horas. El nitrato resultante de
la oxidaeifn mis el nitrato, nitrito y amonio ya presentes se determi-
nan cono nitrato por el método descrito en el inciso 3.7. Del valor to-
tal obtenido se sustrae lo correspondiente a esos nutrientes obtenidn-
dose la concentracibn correspondiente a NitrSgenoc Oegfinico Disuelto =—-
Total. Bl 1fmite mAximo de deteceién es igual que en nitratos + nitri-
tos pero al efecctuar el anilisls Final se diluye a necesidad. E1 limite

inferior de deteccidn es de D.OSJFg-at H-Horg/1l (Grasshoff.et al,
1983),

3.3 CARBOHIDRATOS DISUELTOS TOTALES.
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. Se midieron con un Autoanalyzer 1T de 'Technicon' seglin el mStado
‘automatizado de Eberlein y Hammer (1980)rodificado (Fig 2). El mftodo
estd basado en la reaccifin de carbohidratos con L-triptofano/fcido sul
firico cn la presencia de Acldo b&rico, el cual es un reactivo ideail
va que todos los monosacdridos reaecionan y producen un ecolor violeta
con absorcifin mixima en losg 520 nm (Badin et al, 1953; Josefsason et al,
1572) . El mecanismo de formacifn y estructura del crombfore. no son co-
nocidas (Grasshoff et al, 1983). El color viocleta desarrollado se mide
en la celda de flujo de up fotdmetru de un solo canal. Todas las cane=
xiones son de vidrio, la tuberfa y mangueras utilizadas gue cntran en
contacto con el Scide sulflrico estin hechas de material resistente a
la corrosifn {acidflex). El 1limite miximo de doteccidn del midtodo es
de 5 mg de glucosa/l con 1liImite inferior de 0.02 mg de glucosa/l. Se

producen interferencias con nitratos cuande se encuentran en conccontra-—

Owsschos Sombe .
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Fig 2. Diagrama de flujo para la determinacidn de
Carbohidrates Disueltos Totales, segfin
Eberlein y Hammer, {1980},
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clones mayores a 10p#/1 (Eberlein y Hammer, 1980). En este método los
nitratos dan lectura tambifin a 520 nm, la e¢ual debe sustraerse en cada
muestra del total reglstrado. Para poder hacer la sustraceibn se corrie
ron al mismo tiempo estfindares de nitratos. Asf se obtuvieron datos co-
rregidos de Carbohidratos Disueltos Totales. Se usH glucosa como estfin-
dar por la tanto las concCentraciones obtenidas equivales a puM de gluco-
sa fil. A fin de evitar poslbles contaminaciones de las muestrags se ma-
nejaron éstas con guantes de hule litex.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
Los resultados se encuentran ordenados y esguematizados en los A-
‘nexos y.en las figuras 3 a2 14, correspondiendo a los parmetros si-
‘gulentes: temperatura, salinidad, delta de sigma-T, concentracidn de
células de Phasocystils pouchetii/l, clorofila-a, visibilidad en m {gis
cd Secchi), nitrates + nitritos, amonio, orto-fosfato, silicatos, N;tré

geno Orgfnico Disuelto Total y Carbohidratos Disueltos Totales. Los =

resultades de concentracidn de cBlulas/l y de clorofila-a (Figs 6 y 7)
gon valores medios para la columna.

4.1 TEMPERATURA.,

Las isolineas de la figura 3 muestran una zona de temperatura homo=
génea en lo wvertical, localizdndose los gradientes horizontales parale-
los a la costa. La descarga de agua dulce se distribuye en direccibn
norte, a lo largo de la costa, donde se registra una temperatura sobre
15,6 °C. En la parte ceste de la bahia cl méiximo es menor por casi 1°C
(14.7°C) .,

Los resultados obtenidos confirman la presencia de una zona de fren
tes en los alrededores de Helgoland, deonde las inolineas de temperatura
se acercan. La tormenta registrada durante cl grucero provocd ademis de
mezcla de la columna de agua, un enfriamiento de Esta, detecténdose tem
peraturas menores a 1os 14°C ¥ cn la parte mis noroeste valores menores
a 11°C. Los valores de temperatura registrados concuerdan en algunas
zonas con las condicioLcs rcpertadae an Ja literatura. En la parte nor-
oceste de la zona de estudio concuerda con los datos reportados para el
agua del Mar del Norte por Gocedecke (1968), Backhaus (1980} y Radach -
{1964}, En la zona cercana al estuario del Elba lag temperaturas regig-
tradas i(de 14.0-15.6°C) son menores gue las reportadas por Gaoedecke =-—
(1968} y Backhaus (1980), las cuales fluctlian entre 13.7-16.2°C. Esto

puede deberse a las condiclones climatolSgicas reinantes en el mes de
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'_junio_de iQBj,”las cunlgé fﬁeroﬁ singulares, habi&ndose registrado

" un verano frfo y lluviosa.

4.2 - SALINIDAD.
La descarga fluvial provendente del Elba y Weser estl ya bastan-
-.te hezclada con agua marina al llegar a la Bahia, pues muestra valo-
Vres de salinidades de 27.0 o/oo, concordando con los reportes de la
literatura de 13.6-28,0 C/oo. Las isolfneas de salinidad muestran --
{Fig 4} flujo superficial del agua del ric hacia el norte, tal como
se ha reportado en otros trabajos (Backhaus, 1979; Hainbucher et al,
1986}, La salinidad en la parte noroeste de la zona de estudio, co-=-
rrespondiente al agua del Mar del Norte, muestra salinidades de 132.0-
33.5 /oo, valores menores a los reportados por Goedecke (1968) y --
Backhaus (1979), de 32.0-33.5 °/co. Esta diferencia apreciable es a-
tribuible al verano frie y lluvioso gue sc presentd en 1981,

Al sur de Helgoland se detecta la zona de frentes ya menclionada.
Fl agua costera de Frisian del Este muestra una salinidad homogénea
con solo una pegquelia zona: de menor salinidad entre 30.0 y 31,0 0/00
entre las islas de Langeoog y Wangerooge, debido a un flujo superfi-
cial de agua estuarina proveniente del Weser; a 5.0 m de profundidad

ega salinidad ya no se detectb.

4.3 DELTA DE SIGMA-T.

un anﬁiiais 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 1la columna de agua es pricticamente homogénea, situa-
cidn que sa detecta en pricticamente toda la Zona de estudis, excep-
cidn hecha de la zona de frentes al sureste de Helgoland y de la zona
de mezcla del estuario. Estos resultados difieren de las condicicnes
normales de la Bahia Alemana para el verano reportadas en la litera-

tura (Backhaus, 1979 y 1980; Radach, 1984); segln las cuales deberia
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na estratificaciﬁn generalizada. La ausencia de tal estra-

_observarse
JtificaciSn sa explica por las condiciones meteorologicas menhcionadas

i con anterioridad, pues la presencia de tormentas en el verano homoge-

S:neiza la columna de agua en sentido vertical y rompe la estratifica-’

. CONCENTRACION DE CELULAS DE Phaeocystis pouchetii/I.

..o, - Bl momentc del muestreo (Fig 6), la zona de florecimiente mas in-
"é'tcnsa fu€ frente a las Islas de Frisian del Este encentrindose de 3

.a 10 millenes de c&lulas/l. Otra zona con florecimiento intenso fud

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

_concentraciones de mis de 2 millones de cBlulas/l de Phaeocystis ~-
pouchetdii,

El curso croncoldgico del florecimiento de P. pouchetii en la Ba-
hfa Alemana en junio de 79871 puede documentarse por mediciones efec-
tuadas por otros autores, en Helgoland y en Sylt ( Islas Frisian del
Norte) . Los conteos de células de mucstras tomadas alrededor de Hel-
goland registraron un miximo de un millén de células de Phacocystis
pouchetii/l alreodedor del 4~5 de junio y del éd al 26 del mismo mes
de 1981 (Burdesanstalt Helgoland, 1982). La regidn de Helgoland no
es la regidén principal del florecimiento, pues en un transecto efec-
tuado de Helgoland a la desembocadura del Rio Elba el 1. de junio
se detectaron en zonas mi3a costeras gque la isla de Helgoland mas de
6 millones da cflulas/l (Bundesanstalt Halaoeland, 1082), Wcoisse (7983)
hizo en el Wattensee frente a'sylt contecos seriados de células de
Phaeotystis pouchetli e¢n 1a primavera y el verano de 128%, En esa
regidn el florecimiento empezd el 22 de abril, detectd3ndose el 24 -

da mayo las concentraciones mayores con mids de 10 millones de cBlulas
de Phacocystis pouchetii/l. Posteriormente decrecid 1a concentracidn
¥ a finales del mes de junio hubo un ligero aumento,

De estos hechos puede cencluirse gue al momento de efectuar el




FIGURA 5. IgsolIncas de belta de Sima~T. FICURN . 6. Isclineas de concentraciSn de c@lulas de

Phacocystis pouchetiisl (x 10°).




- Ti

muestrea an la Bahfn Alemana llegaba a su fin un florecimiento masi~":

L ve! de Phaeocystis pouchetii ¥y era aun detectable en la parte oriente

.y sur de. 1a bahfa. -

._ La correlacifn entre salinidad y concentracidn de células de P, --
pouchetiis/l f£ué de baja significancia {r = 0.47; p = 0.01). El flore-
. cimiento no se desarroll$ direcctamente en la zona de descarga del rlo
. bues P, poucheti! muestra restriccifn de crecimiento en donde la sa-
linidad es menor a 29.0 o/oo {(Fransz, 1985). 5e ha observado gue los
florecimientos de P. pouchetii ocurren ¢n Sreas de eutroficacidn y -
asf lo confirma ostc estudio(Boalch, 1984; Fransz, 1985). En la costa
holandesa los florecimientos de P. pouchetii ocurren dentro de la zo-
na de 50 millas de distancia de la costa pero al mismo tiempo alejadas
de la zona de baja salinidad por las descargas de agua dulee (Fransz,
1985) .

Por otro lado, se hace notar gque es dificil la comparacidh de re-
sultados de este parfmetro en la literatura pues se reporta niimero de
celonias/1l (Jones y Hag, 1963; Weisse et al, 1984) mids frecuentemente
que nfimerc de cflulas/l. (Eberlein ct al, 1985; Lancelot, 1984; veld-
huis et al, 1986G), habiendo discrepancia respecto al mejor métedo para

describir un florecimiento de esta alga.

4.5 CLOROFILA~a.

. La distribucidn de clorofila~a, esguematizada en la figura 7 mues-
tra su miximo (3.87 pg/l] en las zonas mAs imporxtantes del florccimien-
to, esto es, en la zona frente a las Islas Frisian dnl BEste, Lo 2istri-
bucidn de clorofila-a refleja también las poblaciones de diatomeas que
ge registraron al norte de log 54°30' (Eberlein gt al, 1985). La con-
centracifén de clorofila—-a es relativamente baja afin en las Sreas del .
florecimiento mis intenso. Este es resultado del métedo utilizade para
la medicidn de clorofila-a pues la determinaci&n fluoromBtrica in vive,

no estima en su totalidad el contehido clorofflice de las colonias gran
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FIGURA 8. Isoclineas de¢ visibilidad del disco Secchi

imd.

FIGURA 7. Inolineas de concentracibn de clorefila-a
(’Jg/n ¢ VAlores mediod pard la columna.
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.des, vivas de Phaeocystis pouchetii, Gieskes y Kraay (1975) y Grimm

y Weisse (19685) han demostrado que la clorofila-a no pusde ser uti;i—
éada,comn Indice de concentracifin de fitoplancton para flprnﬁimientos .

*.de P. pouchetii pues la concentracifn de clorofila~a medida en rela-
-cidn al nlmero de cflulas varfia ¢on tamafio de las mismas Yy su cpndi—

clfn fisiolSgica. Este &studio confirma esos resultados.

4.6 VISIPILIDAD DEL DISCO SECCHI.

Este parfmetyo mucstra una distribucibn (Fig B) gque refleja el efec-
to de la tormenta ocurrida durante el crucero, la visibilidad en la
columna estd relacionada significativamente a la fluorescencia, corres-
pondiendo el minimo de visibkilidad (menor a 1.0 m) con el miximo de
fluorescencia (3.87 Pg/l de c¢lorofila-a). La zZona de descarga del Rio
Elba presenta la visibilidad tambi&n muy disminufda (menor a 1.0 m)
debida tanto a la descarga de material terrigeno como a la mezcla de
diferentes masas de agua. En la zonha al norte de los 54°30' N de lati-
tud, la visibilidad estd disminulda con respecto a la zona sur, detec-
tandose en varias adreas ablertas 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 Norte, fren-
te a las Islas Amrum y Sylt, la visibilidad disminuye aln mis {minimo
N0.9), estando unidos los efectos de remeoidn de sedimentos por la tor-
menta y la fluorescencia elevada como consecuencia dei florecimiento

de Phaeocystis pouchatii,

4.7 NITRATOS + NITRITOS.

La fuente de nitratos + nitritos en la Bahia Alemana es prineipal-
mente la descarga de los Rios Elba y Weser (Weichardr, 1980 y 1984).
En el apilisis de la figura 9 se observan las zonas principales del
florecimiento al momento del muestreo con concentracienes muy bajas

de nitratos + nitritos. En la zona vrincipal el florecimiento, esto



FIGURA 9. Isolfncas de concentracidn de Nitratos + Nitritos a 2.5

(‘uq-n: N-r;o3+ N02/.1).
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o5, frente a las Islas de Frisian del Este la concentraciSn de nitré-
genc d ¢  nitratos + nitritos fuf menor a O.osipg-at 1/1. En la zoha
seccundaria de florecimiento, frente a las Islas de Frisian del Norte la
concentraciﬁn disminuyd a un mfnime de 0.17 ug-at de N—No3 + NOzfl.

La descarga del sistema Elba - Weser por contener aguas ricas cn
NOy + No,
‘cantracifn mixima detectada = mis de 65 pg-at de N-NO, + N02/1). La

masa de agua dulce Ffluye en direccifn norte~norceste y se va mezclando

apurta fuertes cantidades de &stes en la zona costera (con

en la zona de frentes por lo gue, en la zona norte de la bahia y en
loy alrededores de Helgoland el patrdn de igolineas de nitratos + ni-
tritos correspondid al patrdn de descarga fluvial.

En la zona de los florecimlientos las concentraciones disminuyen
dristicamente en comparacifin a donde se éetectd bajas concentraciones

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

son utilizados por P, pouchetii como fuentes primordiales de NitrS-
geno inorginlco al mismo tiempo gue el amonio {Lancelot, 1984; Lance-
Jot y Mathot, 1986b). Heisse et al (1984), datectaron que el factor
limitante para florecimientos de-Phaeoczstis en la zona del Waddonsee
en las cercanias de S5ylt, c¢s el nitrSgeno disminuyendo las concentra-
cicnes de pnitratos + nitritos hasta 0.05‘pg-at N-no, + Noz/l. Michaelis
(19B3) en Horderney, en las Islas Frisian del Este, detectd durant:e_ un
floxecimiento do P pouchetii disminuciones en la concentracion de ni-
tratos + nitritos de 40 unidades de N-No3 + N02/1.

En esta Investiggeiln se wnconerd gue Phaecocystis pouchetii utiliza

(A 3-SA=hr ]

el nitrSgeno de nitratos + nitritos hasta disminuirio a concentracio-
nes como O.Dzlug-nt N-NO3 + Noz/l, siendo aparcntementc ol Nitrﬁgeﬁo
el factor limitante al florecimiento. En las zonas cercanas a la desem—

bocadura del rio, aungue altas en concentracifn de nitratos + nitritos

no muestran altas concentraciones de células de Phagoeystis pouchetii/1
por la baja salinidad que limita el crecimiento del alga. Eatos resulta

dos han sido confirmados para otrao zonas por otres autores (Lancelot,

1984; Lancelot y Mathot, 198Cb).
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4.8 amonIo.

‘La mayor parte del amonio disuelto en agua de mar provicne de la ac-
tividad bacteriana en sedimentos aerobios y anaercbios del fondo. Este
"prﬁceso es de mixima Iimportancia en ambientes costeros de poca profundi
dad donde la remineralizacifin de materia org8nica disuelta produce una
parte importante de los nutrientes inorginicos necesarios en les floree
cimientos fitoplanctdnicos (Williams, 198%1; Klump y Martens, 1983).

El fitoplancton utiliza amonic preferentemente sobre nitrato + nitri
to, aungue el 60 % del nitrdgeno reciclado en el bentos del Mar del Nox
te es en fforma de nitrato ¢ nitrito (Billen, 1978; Klump y Martens,
1983) .

El aniilisis de las 1isolfncas de concentracidn de amonic (Fig 10), -
muestra que coinciden los minimos (menores a 0.3 pg-ac N-NH4/1) con las

&reas mis importantes del florecimiento de Phaeocystls pouchetbii, Losg

mis elevados en la bahia son concentracicnes de 3 a 5’19-—-6“: N-Nqul, 1o
cual es usual para la zona gegiin otros estudies realizados {Eberlein,
datos no puklicados).

Las bajas concentraciones de amonio pueden deberse a la utilizacidn

ripida por parte de Fhaeocystis pouchetii ya gue los nitratos + nitri-

tos en el centro del florecimiento estaban también muy bajos {menores
a 0.05 pg-at H—N03 + Hoz/l) y 1 amonio es fuente alternativa de Nitrd
geno inorgénico.

Mas si se toma en cuenta que ¢l florecimicnto llegaba al final y por
lo tante la demanda de nitrdgeno cra un tanto reducida, las bajas con-—
centraciones de nitrégeno de amonio detectadas, sugicren que la activi-
dad bacteriana podria encontrarse menguada y per lo tanto la reminera-

lizacidn de nitrdgeno también.

4.9 ORTQ-FOSFATOS .

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

para el crecimiento plancténico sino principalmente nitrato + nitrito,
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amonlo'y otros compuestos de nitrdgenc como aminefcidos, ete., (Ryther

Y Dunaﬁnn,'1971}'Goldmah, 19763 Smith et al, 1985); sin embargo los -~

) orﬁéifoéfstos son un buen indicador de contaminaclbn orglnica cn zo-
;naé'céaﬁéfas. ' ' }

. Eﬁ la paftﬁ norte de la zona de estudlo (Fig 11) se édetectaron --—

_céncahtracibnes de ortofosfatos menores a 0.1 pMg-at P—PO4/1. 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

”- 91évadas'(mayorqs a 10 ug-at P—Podfl). Come indicador de eutroficacidn

"'se 'utildza la relacifin {(concentracifn de nitratos + nitritos): (concen
tracién de fosfatos), siendo para zonas cutroficadas esta relacidn ma-
yor de 1:10 y menor de 1; 10 para zonas neo autroficadas (Ryther y. ---
Dunstan, 1971; Goldmans , 1976). Para la zona norte de la bahfa la rela-
¢ifn es de 1:100 y por 1lo tanto sc puede concluir, segn este criterio,
libre de eutroficacifn. Para la zona sur, cercana a la costa, aproxima
damente de 20 millas marinas de anchura, la relacidn es mayor dec 1:10,
pudiéndose de esta forma concluir que esta franja presenta eutrofica--
cifn de consideracibn.

En trabajos de otros autores se han reportado concentraciones de or-
to-fosfatos disminuidas a 1.4 ug-at P-P04/1 conw consccuencia de los flo
recimientes de Phaepocystis pouchetii (Weilsse et al, 19B4; Michaelis, -

1983); e incluso se ha reportadeo como factor limitante para floreci~-—
mientos de Phaeocystis en otras zonas (Jones y Had, 18963; Gieskes y --—
Kraay, 1975). ’

Para este estudio cn la Bahia Alemana. los orto-fosfates no son el
factor limitante al crecimiente pues en las Zonas principales del flo-

recimiento se encontraron en abundancia.

4.1 SILICATOS.

Este nutriente proviene de las descargas fluviales gue contienen ma-
terial terrigeno, detectindose en la zona inmediata a la fuente de agua

dulece niveles mayores a 15 pg-at si-siozll. La distribucifn de silica~



a) 2.5 m
FIGURA 12. Isolineas de concentracién da silicatos
f}lg-at. Si—siozll).

.

Helgrizpa
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b) 5.6 m
a 2.5 y 5.0 m de profundidad
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tos on la Bahxa Rlemana, seqgfin la figura 12, permite establecer diferen
‘cias entre la zona sur de la bahfa, nuestreada antes de la tormenta, y
.la zona norte, 1a cnal £uE€ muestreada despu@s de aquella. Basicamente,
'1ns congcentraciones son mayores en la zoha norte por mis de 2 ug-at Si-
5102/1 de diferencia, debido a la remocifin de sedimentos del fondo, lo
cual se reflela tamhién en los contenidos medidos de disco Secchi, Las
" concentraciones detectadas en este estudio son similares a las de les
estudios sistemiticos de la zona hechos por Eberlein de la Universidad
de Hamburgo (datos no publicados).
La ¢oncoentracitn de silicatos no es afectada por el florecimiento ya

gue Phaeocystis pouchetii no regquiere de este nutriente para su desarro

1lo, sin embargo se analizd como parte de la hidrologia de la Bahia A-

lemana.

4.1 NITROGENO ORGANICO DRISUELTC TOTAL.

En las estacianes caosteras se¢ midieron los miximos de cé&lulas de ——

Phacocystis pouchetii/1 ¥ se¢ detectaren asimismo los miximos de Nitrd-

geno Orginico Disuelto Total (Fig 13) con concentracicnes de 30 -~ 40
pg-at N-Norg/l. En aguas del Mar del Norte, la parte noreeste de la -
zona de muestreo, los contenidos fueron siempre mayores a 15 Jg-at N~
Norg/l v fué muy claro cl incremento en direcci®n a la costa.

La correlacidn entre NitrSgeno Orginico Disuelto Total y el nlmero
de c@lulas de Phacocystis pouchetii/l para el drea de florecimiento fug
corcana y altamente significativa donde r= 0.938 ( p=0.01, Tabla 2).
En 1z misma zona la concentraciSn de NitrSgeno Orgénico Disuelto Total
no tuve correlacidn significativa con la salinidad, 1o cual implica
que la fuente del NitxSgeno Orginico pisuelto determinado no es la -
fluvial.

Para la misma zonha de muestreo s¢ han detectado concentraciones de
NitrSgeno Orginico Disuelto Total miximas de 15 a 20 mg~at N-Noxg/l en
la zona frente a las Islas Frisian y de 8 a 12 pg-at N=-Nprg/l en las
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a2) 2.5 m bl 5.0 m
FIGURA 13, Isolfneas da contentracifn de Nitrgeno Orgfnico Disuclto Total a 2.5 y 5.0 m de
profundidad (pg=at N-Noxrg/l) .
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zonas alejadas de Estas, No se ha detectado un decremento de concentra-
cifn de Nitr8geno Orgdnico Disuelto Teta! tan marcado de la costa a la
bahfa abjerta, como fu@ el caso de este estindin
. Otrogs autores han detectado tambifn concentraciones elevadas de Ni-

trBgeno OxgAnico Diguelto Total durante florecimientosg de Phacocystis
pouchetii. Veldhuis (1985} y Lgucelot y Mathot (1986b) detectaron que
Phacocystis produce grandes cantldades de proteinas y carbohidratos du
rante la fase activa de crecimiento exponencial, donde predomina la
bjiosintesis de proteinas y durante el crecimiento estacionaric domina
la biosintesis de carbohidratos.

Colijn {1984) demostrd asimismo gue Phaeocystis pouchetii produce
cantidades importantes de productos extracelulares en forma de com=--
puestos orginices digueltes ¥y un gran porcentaje {entre 33 y S5 por
ciento) de la produccidn primaria total del alga es excretada, Por otro
lado, polisacfiridos y proteinas son con mucho los polimeros mis abun-

dantes en la materia orginica derivada de Phacocystis pouchetii { --

Lancelot y Bil:_l.en, 1984; Lancelot y Mathot, 1986b).

Para oste estudio, soc concluye que las altas concentraciones de Hi-
trigeno Orginico Disuelto Total proviencn del florecimiento de Phagocys
tis pouchetii, mas existen dos posibilidades de origen, a saber, que -
las sustancias orgfnicas disueltas sean productos enltracelulares del al
ga & que provengan de la descomposicifn parcial de las c€lulas de P.
pouchetii. Se detectaron, simultineamente, bajas concentraciones de a-
monio y concentraciones elevadas de compuestos orgliinicos nitrogenados -
lo cual sugiere que la remineralizacibn se encontraba reducida, para ol
momentc del muestreo. De otra forma la concentracifbn de Nitrégeno Orghi-
nico pDisuelte Total scoria menor y las concentraciones detectadas de a~
monlc y de nitratos + nitritos serIan mayores. En las zonas fuera del
florecimiento es de hecho mayor la concentracifn de amonio y el Nitr&-

genc: Orglnico bDisuelt Total no es tan elevado.

4.12 CARBOHIDRATOS DISUELTOS TOTALES.




- 34 ~

Los Carboﬁidratos Disueltos Totales se encontraron en concentracio-~
nes mayores en el Hrea principal del florecimiento de Phaepcystils ~——
Eguchetii (Fig 14}, donde se detectaron de 10 a 20 pmol Fg Glucosa/l -
con un mAximo de 25 pmol Eq Glucocsa/l; mientras gque en la zona de a-
gua. del Mar del Horte fucron de solo 1-5 pmol Eq Glucosa/l. Las con-
centraciones detectadas disminuyen de la costa hacla mar abierto si-;
guiendo las isolineas de batimetrfa, El miximo de Carbohidratos Disuel
tos Totales coincidid con el miximo de nlmerc de células de Phaevcystis
pouchetiis/l , ¥ la correlacidn entve anbos factores en ol Hrea de flo-
recimiento fué altamente significativa con r = 0.B34 (p = 0.01, Tabla
2). En la misma &reca la correlaclén entre salinidad y Carbohidratos Di-
sueltos Totales no fu@ significativa (Tabla 2}, lo cual desecha la po-
sibllidad de que los carbohidrates detectacdos provengan de la descarga
£luvial.

Las concentraciones de Carbohildratos Disueltos Totales detectados
durante el crucerc han sido las mis elevadas que se hayan medido en la
zana 6 en cualquier otra zona del oc@ano {Tfabkla 1), en la cual los re-
sultados sean comparables.

Phaeocystis pouchetii excreta entre 35 y 64 % de la produccibn pri-
maria total (Guillard y Hellebust, 1971; Colijn, 1984). Al momento de

finalizar el florecimiento la excrecidn de material orgfinico termina -
igualmente, pero el material del cual est8n hechas las enormes colonias

gciatinosas de Phacocystis pouchetii, principalmente polisaclridos, au-

mentan considerablemente la concentracifn de materia org@nica disuelta
en el medic marino.

Estas grandes cantidades de carbono orginico disuelto son formadas
en un perfodo de solo unas cuantas semanas y al terminar el florecimien
to la materia orgfinica deberia ser degradada r8pildamente. Sin embargo,

en florecimientos de Phacocystis pouchetli se han detectado varios e-

fectos combinados los cuales permitirian la acumulacldn de materia orgd
nica disuelta. Por un lado es sabido gque Phacocystis excreta igualmen-
te a) medio fcido acrilico JASieburth, 1960, 1964), sustancia antibibtica
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a) 2.5 m b} 5.0 m
FIGURA 4. Isolineas de concentracifa de Carbohidratos Disueltos Totales a 2.5 y 5.0 m de
profundidad (pM Equivalentes do Glucosa/1).
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: REPORTADOS EN LA LITERATURA.
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que inhibe a organismos heterbtrofos. En los alrededores de Helgaland,

pocos dias despufs de este estudio, se acumularon grandes cantidades de

espuma en las playas las cuales contenfan grandes cantidades de bacte-

rias saprofiticas, lo gque indicaba que al pasar el florecimiento la po-

blacidn bacteriana ya habia aumentado. Estos resultados los confirmaron

Admiraal y Veldhwuis

{15257, gque detcrminaren la achiviiad kasteriana a-

sociada a florecimientos de Phasocystis pouchetil ¥y encontraren que les

florecimlentos bacterianos se produjeron cerca de dos semanas despulis -

dal florecimiento del alga, permitiends de esta manera gue cantidades -

importantes de materia orgfinica escapen a la degradacifn bacterlana di-

racta, Grogsel y Delemont (1986) midiercn

recimiento de Phacocystis pouchetii en el

cibn detectada fué bastante inferior a la

bacteriana medida in vitro y concluyeron

Gcido acrilico durante un flg
HMar del Norte. La concentra—--—
necesitada para la inhibicifn

que no hay tal ichibicidn de



]1& nctividad he:er tropica por 1o_menos por el ﬁcido acrilico excretado

"TAELR 2. RELACIDNES de Carbohidratos Disuveltos ‘Totales,
.- HltrBgeno Orgdnico bisuelto Total y Salinidad

.. 4 la concentracidn de P pouchetii/l; de Carbo-

hidratos Digueltos Totales y NitrSgeno Organi--

co Disuelte Total a Salinidad y de Carbohidra

tos Disueltos Totales a Nitrdgeno Orginico pic

suelto Total. Forma de la ecuacifn Y = a + bhX

&=p=0,01 A=p=0,05
Y : a  +] X n r
.o, T. & 7.48 0.09 conc Ph.p- 12 0.834
‘N.O.D.T. & 16,18 0.17 oo 12 ©0.938
SALINIDAD * 30,73 0.02 L 12 0.04
'N.0.D.T. *136,7 ~3.67 SALINIDAD 12 -0.617
c.D.T. * 68,4 ~1.89 L 12 ~0.408
C.D.7T. * 11,2 1.2 N.0.D.T. 12 0.819

Esto significa que las caracteristicas muy peculiares de los floreci
mientos de Phasocystis producen condiciones especialdes en la zona de la
Bahia Alemana como son la eficiencia reducida del zooplancton durante
el florecimiento, rerortada por otrus autores {(Joiris et al, 1982; ---
Weisse et al, 1984); la acumulacidn de los productos orginicos disueltos
durante y despuis dei [lorecliniento y seguramente el flujo aumentado de
material fitoplancténice hacia los socdimentos,

En cuantg a la fuente de la materia orgfnica disuclta detectada, la

relacidn atBmica € :; N de Carbohidratos Disueltos Totales/NitrSgeno Or-
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génico Pisualte Total para las frcas de florecimiento en este astudio
fu@é de 6.2; la cual es similar a la relacibn en fitoplancton en el Mar
del Norte de 6.0 (Lancelot vy Billen, 19B4). Esta similaridad refuerza

la aseveracidn de gque en este florecimiento de Phacocystis pouchetii

las sustancias orginicas disucltas agqui decterminadas provienen de los
productos de descomposicidn pareial del alga y ho son productos extra-
celulares de la misma. E1 florecimiento de Phacocystis llegaba a su fin
y osto implica gue la excrecldn de Carbohidratos se verifa reforzada,mis
que la excrecidn de compuestos nitrogenados, con lo cual la relacién

€ t N serila mayor (Veldhuis, 1985).
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5. CONCLUSIONES,.

Mediante los anflisis de_nutrientes; concentracifn de Phaeocystis .«

pouchetii, Carbohidratos Disueltos Totales y NitrSgeno Orginico Disuel

to Total'pﬁdieron llegarse a las siguientes conclusiones:

T.

El sistema fluvial cutrofica la bahfa especialmente en’las zonas
al ecste y'al gur de la misma, donde la relacibn Nitratos/Fosfatos
se haya altefada, presentando una relacidn mayor de 1:130.

Las zonas de florecimiento mis intenso al momento del muestreo son
frente a las Islas deo Frisian del Este y frente a las Islas de Fri-

sian del Norte. El floreccimiento de Phacocystis pouchotii es conse-

cuencia de la eutroficacifn de la Bahia Alemana y la intensidad ma-—
yor del florecgimiento se presenta donde la cutroficaciBn es mixima,
excluyendo cl factor de restriccifin en salinidades menores a 29 °/o0.
La concentracifén de Carbohidratés pisueltos Totales v de compuestoé
nitroganados orghnicos detectada fuf muy elevada y provino del flore

cimiento masivo de Phacocystis pouchetii,

Se estima que el efecto del Scido acrilico sobre el medioc es limita-
do y tanto el desfasamiente entre el florecimientoe planctinico y el
bacteriano como la reduceldn de la eficiencia en ¢l pastoreo y de or
ganizmog filtradores provecan la acumulacidn exagerada de materia or
gAnica disuelta,

El presente estudioc hace aparente uno de las efectos mMiAs nocivos de
la eutroficacidn de aguas costeras, c¢sto es, florecimientos de tal -
magnitud que se acumula materia orgénica a niveles no detectados an-
tes. Se espera gue 1la metodologia de los estudiocs agquil reportados —-
tengan utilidad en la investigacifn de florecimientos de fitoplahc—-

ton en México.
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ENDICE. 1

F'pg=at pg-at: ng Eq
SN/l N/ Glucosa/l

- 1B.20° B.06
24,37 12.30
-13.43 13.30
21.51 14.5
40.8 19.8
29,6 16.0

25.4 5.6

15,70 6.8

17.72 B.&6

B 0.40 3.23 3.1 2,91 16.61 7.1
0.30 3.16 4.6 2.2 165.44 6,2
"0.05 ' 4.34 5.2 Q.62 20.51 7.1
‘7.02 7.921 1.5 0.34 21.64 7.8
37.06 10.96 2.1 3.1% - -
65.54 15.21 4.2 7.76 - -

0.02 1.17 0.1 0.28 21.43 4.8
0.32 1,83 0.02 1.92 16.27 5.9
0.72 2.03 0.02 3.51 18,62 6.2
32.66 - 1.65 1.72 [+ 4.28 - -

- 0.4 1.76 2.59 ¢.03 2.08 17.39 4.2
31,231 0.79 3.90 3.96 0.04 2.18 16.68 4.3
29.13 1.18 9.09 6.42 0.4 5.97 19,79 7.9
28.19 2.1 0.88 10.80 1.13 3,56 34.12 13.20

- 0.3 0.14 1.70  0.05 0.52 15,59 4.50
32,20 0. 0.75 1.78  0.03 3.55 17.14 5.52
32,70 0.23 1.37 1.52 0.01 2,61 12.99 3.51
32,42 0.23 3.79 1.75 0.01 1.22 16,95 2.15
lp.70 0.71 6.62 3.00 0.02 2.12 20,26 4.5
30.18 0.55 7.34 3.21 0.1 3.10 17.7 4.6
29.52 1.03 4,47 4.99 0,27 4,25 22,52 6.86
29.75 0.63 o] 1.02 0.66 u.74 25.42 11.9
12.67 0.31 0,74 0.B6 0,02 2.11 15.33 4.1
32.47 0.3 0.27 1.21 ] 0,97 12.3 4.5
32.71 0.31 1,15 1.74  0.02 3.66 14.95 4.1
32.74 0. 3.98 1.35 ] 1.37 13.35 1.9
31.26 0.40 5.34 1.69 0 1,81 16.11 3.6
30.57 0.63 6.05 4.18 ¢,17 4,63 14.99 4.3
29.34 1.82 0.51 6.57 0,23 4.84 27.92 10.8B
33.08 0.23 1.64 .28 0.1 3.95 13.46 2.6
32,95 o.M 1.45 1.77 0,07 4,10 13.39 2.9
32.79 0.40 3.44 2.14 0,02 2.70 12.23 1.8

- 1.34 4.30 o.M Q 0.31 10.50 2.4
31.46 0.87 6.53 0.38 0,00 0.93 18.47 1.7
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Valores de nutrientes a 2.5 m de profundidad
; (Continuaciﬁn}

“Estgc;an_';Téméj'u;Sal' Clorofila NO_~<NO_ -~

: q~NO, TS PCI4 NH4 NOTD cDT
Jre T oo pasL Pg-:it' N/l geat  pg-at pg-at pg-at pg Eq
e e e AR -+ ¥ 5 § P/l N/l N/1 Glucosa/l

89 - 13,05 29.90.- 0.71 .. B.55 ‘' 5.08 0.09 5.B6 18.66 6.5
R & R 13.63 29,20 - 2.37 0.17 . 7.91 D.12 4.62 24.87 12.2
‘92 11.25 - .33.,35 0.496 . 1.52 . 1.26 0.01 2.07 9.91 1.8
94 - 11,07 . -32.07 0.1 - 2.22. 1.81 0.03 3.42 11.82 2.3
96 11.60 . 33,19 . 0.56 '2.85 1.33 ) 1.60 12.01 1.5
- 98 11,98 31.88 - 1.11 5.59 0.18 0.02 0.40 14.1% 2.8
100 12.76 30.98 1.58 3.63 0.06 0.0 0.38 16.78 3.2
102 ©.713.90 - 30.56 0.93: 9,88 1.08 0.06 2.83 15.60 5.8
104 13.61 29,60 0.93 4,58 6.99 0.22 6.77 34.41 B.5
106 11.62 33.21 0.87 1.40 0.6 0.03 0.32 13.53 3.3
108 11.07 32.86 1.42 2.64 0.14 0.01 0.16 14.06 2.3
310 11.88 32.91 1.1 2.30 0.17 [») .13 11.54 2.1
112 1.71 32.11 1.58 3.98 Q.11 0.02 0.3 15.76 2.6
114 12,7 31.17 1.50 6.67 0.13 0.08 0.38 16.10 4.1
116 12.98 30.14 1.58 9.61 0.55 0.1 1.34 23.04 6.4
118 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 .52 Q.06 0.85 14.03 2.5
122 11,02 32,95 1.58 1.24 0.20 0.05 0.33 14.68 2.0
124 11,52 32,43 1.58 1.24 0.09 0.02 0.31 16.47 2.5
126 1.7 31.99 2.14 1.70 0.41 .02 0.45 14.49 2.6
128 12.31 31.49 1.90 5.15% Q.17 0.01 0.29 14.14 2.8
130 12,62 30.7¢ 2.21 9,80 0.27 0.02 .51 21,04 5.6
132 13.78 29,98 1.26 1.99 1.94 0.50 4.54 24,42 6.8




'— .50 - ;7-

A P EN DVI c E 25

\ié}_ot{es" dg';ﬁu'trientesi;'g _5‘_'_.‘0"m:_‘de prafundidad

NOLoNOL NHA NODT  CDT
g-ag N/i g—atﬁi/l g-—at g=-at pg-at g Eqg
p » podt pa-ae pg-at p
P/1 N/l N/1_Glucosa/l

0.43 1.44

4,00 1.25 26.62 7.38
0.17 0.70 7.00 1.52 24.94 7.95
0.42 0,83 7.0 4.22 28.97 12.10
0,19 2,93 6.3 4.98 24,05 12.90
o 2.99 7.5 0.80 22.41 14.40
0.06 13,06 21.0 0.8B1 44,79 19.80
0.14 6.05 12.0 6.51  30.71  16.1
0.08 3,09 3.2 0.717  22.85 5.7
0.56 2.68 2.72 3.54 16.75 G.B2
0.12 2,21  0.B0 31.54 19.22 B.69
0.53 4.26 9.35 2.987 13,24 7.21%
22 12.29  32.14 0.56 0,49 3,79 5.55 2.05 14,87 6.19
24 12.87  31.81 0.63 0.04 3,74 1.9 0.55 16,28 6.83
26 14.11 29,87 1.90 7.02 6.97 0.65 0.34 21.64 7.84
27 14.42 27,17 2.14 32.96 10.52  2.77  2.74 - -
28 14.91  22.89 1.97 65.54 15,21 4.23  7.76 - -
a5 13.28 32.4% 0.55 0,04 1,12 0.06 0.21 17,08 4.71%
37 12.96  32.20 - - - - - - -
kL) 12.45 32,39 0.31 0.74 2.09 0.01 3.57 16.58 5.85
41 12.87 32,65 0.31 1.65 1,72 0 4.28 9,57 3.08
43 11.79  32.33 Q.40 1.74 2,75 o0.02 2,07 9.91 4,14
45 12.47 31,37 0.79 3.90 1,83 0,04  2.26 12,15 4,31
47 14.20 29,13 1.22 a. 11 5.3 0.41 5.93 19.7% 7.73
49 15.69  26.18 2.21 0.89 10.67 1.12  3.53 33,91 13.20
S50 13.04 3z2.21 0.3 0.15 1.71  0.04 0.59 16.09 4.76
52 12.55 z,.44 0.31 0.73 1,78  0.02 3.4B 17.20 5.58
54 12.38 32,70 0.23 1.39 1,52 0,01 2.60 13,82 3.48
56 12,23 32,42 Gg.16 3.74 1.79 0 1.29 15.65 2.03
58 12.90 30.76 0.87 6.51 3.0t 0.02 2.12 18,01  4.31
60 12.40  30.05 0.46 7.33 3.19 Q.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 a 1.05 0.67 0.19 21.38 121
65 12.39 32,69 0.31 0.74 0.86 9.0z 2,34 17,31 4.05
67 12.88 32,48 0.31 0.26 1.19 o] 0.98 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 32,75 0.31 a.01 1.34 o 1.42  14.17 1.8B9
73 12.46 31.28 0.46 5.32 1.71 [} 1.79 18,72 3,17
75 12,93  30.57 0.63 6.04 4,16 0.24 4.75 15,45 4,18
77 14.45 29.33 1.58 0.51 6.73 0.23 4.79 28,99 9,95
79 11,30 33.08 0.31 1.66 2,03 0.0% 3.90 13,12 2.69

81 11.56 32,96 0.31 1.47 1.79 0.07 4.23 12.62 3.07



“mM, . NopT  CDT
" }:g—at pFg-at B Eq
SN/ N/1 Glucosa/l

2.78  10.40  1.65
0.34  13.66 2.37
R . o _ 0.89 22,01 3.62
=89 <. -.13,05.:.29,90 . 0,71 _ B6.57 5.27 0.09 6.07 18.03 6.46

91 7 -13.63 29.20 2.37 0.227 TT7.52 '0.15  4.72  33.36 12.60
ez 11,25 -33.34 . . 0.3%. . 1,54 1.31 0.02 2,17 12,09 1.74
- 94 11.06 331,08 0.3% 2.23 1.8 ©,04 3.43 13.72 2.29

96 11.60 33.18 0.46 2.84 1.39 0.05 1.62 12.39 1.54

98 - 12,22 31,69 1.14 5.60 0.19 0.02 0.42 1B.19 2.76
100 12.59 31.44 1.5B 3.67 0.15 © 0.47 12.89 3.08
102 12.90 30.56 0.93 1.80 0.02 0.05 2.63 25.34 5.78
104 13,60 29.63 0.93 4.60 6.81 0.22 6,72 31.78 B.G2
106 13.87 29,72 0.93 1.40 0.14 -~ 0.33 12,07 2.65
108 11.07 32.87 1.50 2.65 0.18 0.02 ©0.26 12.90 2.44
110 11.89 32,92 1.03 2.40 0.12 0.04 0.10 12.51 2,08
112 11.71 32,12 1.58 3.95 0.16 0.04 0,35 17.07 2,73
114 12,72 31.16 1.42 6.67 0.13 0.01 0.35 17.02  3.55
116 12.99 30,15 1.66 9.62 0.57 0.05 1.36 26,53 6.31
118 13,33 29,74 1,11 9.61 3 - 4,52 21.79 7.50
120 10.74 33,46 0.79 1.19 0.48 0.05 ©.94 13,89 2.42
122 11.02 32,96 1.50 2.25 0.20 0.04 ©0.33 13.40 1.85
124 11,52 32,44 1.50 1.21 0.05 0.01 0.21 14.48 2.37
126 11.71 32,01 2,29 1.72 0.40 0.03 ©0.51 17.51 2.78
128 12,32 31,51 2.37 5.16 0.23 © 0.35 16.15 2.92
130 12.63 30.76 2.06 n.80 0.35 0.03 0.47 15.95 5.71

132 . 13.81 29,97 1.18 1.99 .81 0.50 4.54 24.42 6.84




Vigibilidad del Concentracifn de cél.,
disco Secchi de P. poughetiisl
“‘en metros x 10

6 menor a 0,05
) ‘menor a .05
5.5 menor a 0.05
1 Te5 menor a 0.05
= 0 4.5 6.0
1 1.0 12.0
£ o 1.2 12.0
A4 - : . 7.5 menor a 0.05
16 ~0.0001 7.5 menor o 0.05
18 . e 7.0 menoxr a 0.05
o R0 L - 0.0008 4.5 menor a 0.05
- 22 R S 0.00NM 4.5 2.5
24 - ©.0025 1.5 3.0
26 0.0142 1.5 4,0
27 0.0342 1.1 7.0
28 0.0045 0.7 4.0
kLY 0.0011 6.5 menor a 0.05
a7 0.0021 5.5 menor a 0.05
19 0.0025 5.0 menor a 0.05%
41 0.0024 6.5 1.3
43 0.0051 5.5 Q.1
15 0.0102 2.7 menor a 0.05
47 0.0143 1.5 menor a 0.05
49 0.9005 1.5 0.6
50 0.0011 - 10.0 mencor a 0,05
52 0.0026 5.0 menor a 0.05
54 0.0051 7.0 menor a Q.05
56 0.0093 7.5 menor a 0.05
58 0.0165 6.5 0,2
60 0.0150 5.0 menor a 0.05
62 v} 3.0 0.05
64 0.0001 3.5 0.1
65 0.0035 6.5 menor a 0.05
&7 Q.0014 6.5 menor a 0,05
a9 0,0042 5.5 menor a 0.05
FAl 0.0025 7.5 mengr a Q.05
73 0.0069 6.0 0.1
75 0.0009 5.0 menor a 0.05
77 4] 3.5 1.9
79 - 4.5 0,05
B1 0.0004 5.5 menor a 0.05
a3 G.0002 6.5 menor a Q.05
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(Continuaci&n)

Difexentes parsmetros cnlculadus para la columna da agua

'Bstaci&p SR Deltazde'sigma;rf"i' Vlaibilidud del Concentracifn de cél.
R Sha 10T disco Secchi (m) de P. pouchetii/lx 10
8s o o7 D.0002 5.0 " menor a 0.05
87 L . .. 0.0005 . 5.0 mencr a 0.05
89 - o ©  0.0005 3.0 0.05
‘91 T 0 0.5 3.0

g2 . 0.0001 6.0 mencr a 0,05
94 0.0006 6.0 menor a 0.0%
96 -0.0001 B.O manor a 0.05
a8 0.0072 3.0 menor a 0.05
100 0.0009 4.5 menor a 0.05
102 0.0001 4.5 menosr a 0.05
104 0.0004 0.9 menor a 0.05
106 0.0039 7.0 menor a 0.05
108 0.0047 6.0 mener a 0.05
10 0.0042 5.5 menor a 0.05
112 0,0072 4.0 menor a 0.0%
114 0.0035 4.5 menor a Q.05
116 0.0020 4.0 menor a 0.05
118 0.0001 3.5 0,05
120 0.0053 6.0 0,08
122 0.0040 5.0 0.05
124 0.0001 3.5 menor a 0.05
126 o 2.5 menor a 0.05
128 0 3.5 mener a 0,05
130 =-0.0001 2.5 menor a 0.05
132 ] 1.0 menor a 0.05




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



