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Resumen

Se realizaron experimentos de productividad orgdnica primaria mediante incubaciones
con "“C a diferentes irradiancias en cada experimento, con la finalidad de generar curvas
fotosintesis-irradiancia (P-E), y asi conocer los valores de (P-E) en la region del Delta del
Rio Colorado (DRC) y su relacion con el régimen de mareas y época del afio. Se realizaron
7 campaiias de muestreo, 5 en el Golfo de Santa Clara y 2 en San Felipe, procurando
siempre la condicion de mareas vivas, se midi6é la irradiancia in sifu, se determino
concentracion de Clorofila y se realizaron conteos de abundancia fitoplanctonica,
generando una clasificaciéon de las campafas de muestreo en base a la época de muestreo.
Se encontraron valores de produccién orgdnica primaria (POP), de 0.17 mng'3 h!' hasta
145.05 mgCm™ h™'. La clorofila, fitoplancton y POP, estuvieron fuertemente regidas por
los efectos de las corrientes de marea y régimen de irradiancia, con valores de medias de
POP y Clorofila en general fueron mas altos en las épocas frias en el Golfo de Santa
Clara ( 89.25 mng'3 h' y 427 mg m®) y mas altas para San Felipe durante épocas
calidas (6.46 mng'3 h' y 3.74 mg m?). El Golfo de Santa Clara presento los valores mas
altos de fotosintesis por unidad de clorofila (P®) en época fria (3.37 mgC mgCla”’ h''m?% y
calida (2.08 mgC mgCl a’ h'lmz). El fitoplancton presento mayores abundancias en
épocas frias y concentraciones entre las 11,200 y 161,000 cel/l y de 5,000 a 35,000 cel/l en
épocas cdlidas, compuesta principalmente por diatomeas penadas y centrales. Los valores
mas altos de las pendientes iniciales de la curva (o®) se encontraron en el Golfo de Santa
Clara en la condiciéon de transicién de mareas vivas a muertas en la época fria, con un
valor medio de 0.031 mgC mgCla'Ih'lpE'l m’, y de 0.019 mgC mgCla” ' h'pE™ m’, en época
calida con transicion de muertas a vivas. Encontrando asi que la POP en la region del
DRC, esta fuertemente controlada por los efectos que origina la marea.



INDICE

TOTE ORI o\ o s sl i e g % .58 5 385500850 RS 918 S RS

ATER A BSHEAI0 0 coevssessmssssssassuosssmssusssnsssnness sesss sosssssinsisonsessssnsaasvesnsnssaissanssons

ODJEEIVOS. .+t eae e

=T o) [0 2 - VR g R TR TXPRRS
Productividad organica primaria............oooevieiiniirii .
O ORI B .o o 0.5 i om0 ot PR 0 i L B3 G558 A 5 0 SV sars ¢ b e
Curvas y pardmetros P-E.........cooiiiiiii
Abundancia fitoplanCtoniCa. ........o.vvieeriiieeiiinii
Condiciones B8 MATCA. . vvcussreerrnsercarsesssssnssnssessssssnissasessnssmmannssins
Irradiancias en la zona de estudio..............

TEOUTIEIIIR, .. . 10 mtsopre oo i SERARRRS: ¥ €58 0 3050 8 A ATD SRS B 0 0 B 5D
Productividad organica primaria...........coeeeeiiiiiniiiini
CLOTOTIIA . vvvvreneeesonsesnseesesosansosossonssnssenssnesssannenansossssnsesssnesssss
Curvas y parametros P-E....................

Abundancia fitoplanctonica. ... .......ocviviiineiiiiiiin

D OIS OTIES, s v 0t o s s o i N w8 B8 ni i 010 S s 0 w0 B b 08 SR BAWOES M0 00

M L T TS <o s i v v om0 90 e S0 07503 WA 8 10 V308 S R TR 443

RECOMENAACIONES. - ..t venvrernrssneeennnesrssusssssssssnnsasossssssnassnnnssstsssnnson

RTOTBIICIAR .« oo vox vie s9m ws 2108 516 3 iniin's 36 o 9.8 SEHEE 46 it w0 b Srwsba't 3 s B dom's B4 AEVE S8

APENAICE T .vteiiie et



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Lista de figuras

Area de Estudio, y estaciones de muestreo (A) Santa Clara (B) San

Condicién de la marea en las fechas de muestreo A) febrero del991,

B) mayo de 1991, los experimentos estén sefialados con (W)..............

Condicién de la marea en las fechas de muestreo A) abril de 1998, B)

noviembre de 1999, C) febrero del 2000, los experimentos estan

sefialados COn (W)......cccveererirsersnssreinsssissseessstnssesnssssussstescnssssossasssssssanes

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de POP (asimilacién de carbono), para Golfo de Santa Clara (#) y San
Felipe (M) en febrero de 1991 ...

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de POP (asimilacién de carbono), para Golfo de Santa Clara (#) y
San Felipe (8) en mayo de 1991. El maximo para el Golfo de Santa
Clara fue de 77.87 mgCm™h™" el 20 de mayo las 00:00 hrs y para San
Felipe fue de 27.787 mgCm~>h™" el 17 de mayo alas 16:00 hrs..........

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de POP (asimilacién de carbono), para Golfo de Santa Clara (¢) en

AT e VOOR . oot Rt S NSNS SRS

Pag.

11

19

20



Figura 7.

Figura 8.

Figura 9

Figura 10.

Figura 11

Figura 12

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de POP (asimilacién de carbono), para Golfo de Santa Clara (¢) en

NOVIEMDBIE A 1999 ... et

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de POP (asimilacién de carbono), para Golfo de Santa Clara (#) en

febIEro del 2000.... e e

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valorés obtenidos
de Chl ¢ (mg m™), para Golfo de Santa Clara (¢) y San Felipe (W)
en febrero de 1991. El maximo para el Golfo de Santa Clara fue de
75.37 mgm>ek 12 de febrero aas 12:00 .......coooeeveieieicieiecceeeee,

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de Chl @ (mg m™), para Golfo de Santa Clara (¢) y San Felipe (B)
en mayo CB LI Lo ittt ittt i S i

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de P® (mgC mg Chl ' h" ), para Golfo de Santa Clara (#) y San
Felipe (W) ,en febrero de 1991, ..o

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de P® (mgC mg Chl a' h™" ), para Golfo de Santa Clara (¢) y San
Felipe (W) en mayo de 1991, .cunamamnsmsinnindsmiisimies Semewiniose

23

24

27

28

30



Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de ¢® (mgC mg Chl a'h' ! m?), para Golfo de Santa Clara (¢) y
San Felipe (M) en febrero de 199]......niiisaianicnssmnsssssisisasasss

Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos
de 0® (mgC mg Ch a' h!' ' ), para Golfo de Santa Clara (4) y
San Felipe (M) en mayo de 1991......cniinicrnsssensunsonensesssassossassssion:

Abundancia de la estructura fitoplanctonica de los experimentos

realizados en el Golfo de Santa Clara, en febrero de 1991....................

Abundancia de la estructura fitoplanctonica de‘los experimentos

realizados en el Golfo de Santa Clara, en Mayo de 1991.............ccoee

Abundancia de la estructura fitoplanctonica de los experimentos
realizados en el Golfo de Santa Clara, en noviembre de 1999...............
Abundancia de la estructura fitoplanctonica de los experimentos

realizados en el Golfo de Santa Clara, en febrero del 2000...................

34

(O8]
i

39

40



Tabla L.

Tabla II.

Tabla III.

Tabla IV.

Tabla V.

Tabla VI.

Lista de Tablas

Irradiancias utilizadas con luz artificial para las diferentes campafas
de muestreo; San Felipe en febrero y mayo de 1991; Santa Clara
FEBDIEIO 1991 ..uueeneiveneerrereseeeeesresiessesesssesasnssssessesasassunssse s s nasssssesnsnsnes

Irradiancias con luz artificial, utilizadas para la campafia de muestreo
de Santa Clara, mayo de 1991 ...

Irradiancias de luz natural utilizadas para la campafia de muestreo en
ADFAL dE 1998....eiceeuriereenierassnmestessessnesvesanessssssessessssssstassessnssnsastasassssssestss

Irradiancias de luz natural utilizadas para la campafia de muestreo de
NOVIEMDBIE AE1999. ... viiieeteeiere e

Irradiancias de luz natural utilizadas para la campaiia de muestreo de
febrero del 2000......coiviereeerierereeeree e

Resultados de los Parametros y condiciones de los muestreos. ..............

13

14



Introduccion.

El Delta del Rio Colorado (DRC) se ha descrito como un area de alta
productividad organica primaria (POP) y alto interés ecologico (Leon-Portilla, 1972). Se
encuentra localizado entre los 31° 41 y 31° 537 de latitud Norte y los 114° 03” y 115°
03’ de longitud Oeste, entre los estados de Sonora y Baja California, en la parte superior
del Golfo de California ( Fig. 1).

El DRC es una é4rea de reproduccién y crianza de especies econémicamente
importantes como lo son, el camaron (Litopenaeus stylirostris 'y Farfantepenaeus
californiensis), la curvina boca amarilla (4tractoscion nobilis), lo que hace que el Alto
Golfo de California (AGC), tenga una alta actividad pesquera. La produccién camaronera
en la region esta sostenida por la POP, ya que este s uno de los principales factores que
soportan la cadena trofica para su desarrollo y subsistencia (Edwards, 1978).

El AGC es habitat de especies consideradas en peligro de extincién, como lo son
la totoaba (Cynoscion macdonaldi) y el delfin vaquita (Phocoena sinus) (Rojas-
Bracho,1998), siendo estos aspectos solo algunos de los considerados para que esta zona
fuera establecida por decreto presidencial el 10 de Junio de 1993 como “Reserva de la
Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado”. Desde entonces se han
atendido una gran diversidad de aspectos de manejo y proteccion en la reserva con el
apoyo y participacion en més de 50 proyectos de investigacion bésica y aplicada, ademads
de diversas actividades con la colaboracién y apoyo de instancias federales,
organizaciones no-gubernamentales, instituciones de investigacién y educacion superior
y organizaciones sociales y privadas (Campoy-Favela, 1999).

La sobre explotaciéon del camardn, totoaba y otras especies comerciales, los
efectos no cuantificados del cambio climético global sobre la variabilidad de especies
marinas, aunados a la disminucién del aporte de agua dulce por el Rio Colorado han
contribuido al decaimiento en la produccién pesquera de la region (Programa de manejo
reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado,1994), por
lo que recientemente ha existido interés por parte de las sociedades cooperativas €

iniciativa privada para establecer cultivos comerciales de camaro6n en zonas adyacentes

al DRC (Orozco-Borbon, 1995).
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Para el establecimiento de las zonas mas factibles para el cultivo de crusticeos
como el camarén y moluscos bivalvos, se requiere de informacién cientifica basica
como son factores fisicoquimicos, asi como también la determinacién espacio temporal
de biomasa, ademas de conocer la capacidad de carga de la cadena alimenticia en un
ecosistema, la cual puede ser evaluada mediante la estimacién de la variacién de los
descriptores en su base autotréfica como son la abundancia fitoplanctonica;
concentracion de clorofila y la POP (factores ecol6gicos y biolégicos) (Millan-Nufiez, et
al 1999).

El evento ecoldgico fundamental en el océano es la conversién de la energia solar
en energia bioquimica, mediante el proceso de fotosintesis (Platt ef al , 1984), siendo la
POP de gran importancia por su papel primordial en la cadena trofica en el mar. En
consecuencia, las comunidades fitoplancténicas con su alto dinamismo asumen una
funcién principal en los ecosistemas marinos. La capacidad fotosintetizadora del
fitoplancton no es una interaccién elemental estimulo-respuesta, sino que esta
estructurada por una serie compleja de eventos entre la fotosintesis e irradiancia (Silva-
Cota, 1987).

La POP en el DRC podria estar limitada por la poca penetracién de la luz en la
columna de agua, sin embargo se ha reportado que la actividad fotosintética
fitoplancténica esta asociada a variaciones de mezcla vertical dando como resultado la
adaptacion del fitoplancton a la luz sombra por ciclos endégenos mediante cambios en la
concentracién de clorofila a por célula. (Beardall y Morris, 1967, Legendre et al., 1985;
Santamaria-del-Angel e al., 1996). Perry et al, (1981), establecen que existe una
respuesta de las poblaciones fitoplanctonicas a las bajas intensidades de luz, la cual
consiste en un aumento del tamafio de la unidad fotosintética.

La relacién entre la fotosintesis del fitoplancton e irradiancia luminosa se
comporta generalmente como una curva en donde existe un incremento inicial mas o
menos lineal en la fotosintesis con la iluminacién creciente seguido por un maximo a
irradiancias intermedias (Pp), el cual normalizado por unidad de clorofila se conoce como

nimero de asimilacion (PBm) (Torres-Moye, 1985).



La curva fotosintesis-irradiancia (P-E) es la piedra angular dentro del estudio de
la ecologia del fitoplancton. Es empleada para analizar las respuestas de adaptacion del
fitoplancton a condiciones ambientales y en el modelado integral de la fotosintesis
dependiendo de la profundidad en la columna de agua (Yentsch, 1980).

Los cambios en los parametros que caracterizan la relacion P-E en poblaciones
fitoplancténicas naturales corresponden a caracteristicas fisiologicas de los organismos y
pueden ser relacionados a cambios en las variables ambientales (luz, nutrientes,
temperatura, corrientes etc.), empledndose esta covariacion para conocer la importancia
relativa de las variables ambientales en la regulacién de la fotosintesis (Harrison ef al.,
1980), por lo que el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento de la POP de la
region del DRC, asi como la estimacién de parametros fotosintéticos: fotosintesis

maxima (P?,,) y pendiente inicial de la curva (@®).

Area de estudio

Las mareas en la region del DRC, al igual que en el AGC son predominantemente
del tipo semidiurno, con intervalos de amplitud de aproximadamente 9 metros,
considerdndose entre las mayores del mundo (Bourillén-Moreno et al., 1988). El AGC
posee una forma casi triangular (Lepley et al., 1975 en Mascorro, 1994). Carraquiry ef al.
(1992) establecieron que la asimetria entre el flujo y reflujo es provocada por la friccion
de la onda de marea con el fondo y bordes del estuario.

Alvarez-Borrego et al (1975) mencionaron que el fondo del AGC tiene una
topografia muy irregular, con una serie de canales y bajos con direcciéon noroeste, mejor
desarrollados hacia lo que es la boca del Rio Colorado.

En la region del DRC, la temperatura ambiental va desde los 0 a los 55° C con un
promedio anual de 23° C, con lluvias especialmente en verano (Contreras, 1988). El
clima es 4rido, con escaso periodo de lluvias y baja humedad, la tasa de evaporacién
promedio estimada para la parte norte del Golfo de California es de 0.9 mm afio” (Lavin
y Organista, 1988), mientras que la precipitacién promedio anual es solamente de 68 mm

afio” (Miranda-Reyes et al., 1990).



En el DRC, la concentracién de nutrientes es alta y no es un factor limitante para
la productividad orgdnica primaria (Barocio-Ledn, 1991), debido principalmente a que en
este cuerpo costero la alta energia cinética turbulenta, mantiene en suspension
sedimentos terrigenos, dando como resultado la fertilizaciéon de las capas superiores
(Santamaria-del-Angel et al., 1996).

La resuspensién de sedimentos en la zona del delta produce gran turbidez. Se
han observado valores de coeficiente de extincion de la luz, tan bajos como —0.05 m™ y
una carga sedimentaria con maximos de 8 g/l (Zamora-Casas, 1993). A pesar de estas
condiciones se han reportado valores de clorofila de 5 mg m® y maximos de
productividad primaria de 76 mgC m>h! (Santamaria-del-Angel ef al., 1996). Esta alta
productividad puede obedecer a mecanismos de fotoadaptacién del fitoplancton que
capta la energia solar eficientemente durante los breves instantes que los procesos
turbulentos lo llevan hasta la superficie (Santamaria—del-Angel et al., 1996). Asi mismo,
se han encontrado biomasas bacterianas de 240 mgC m>h™, y tasas de crecimiento
bacteriano extremadamente altas, lo que ha permitido definir este ecosistema como
heterotréfico (Orozco-Borbén, 1995).

Hernéndez-Ayon (1993), reporté concentraciones de nutrientes para el periodo de
Junio de 1989 a mayo de 1990, con un intervalo anual promedio de nitratos de 16 a 37
1M, nitritos de 0.3 a 8.7 pM y silicatos de 39 a 66 pM, también mencionando que estas
concentraciones de nutrientes no son un factor limitante para la produccién orgénica
primaria y que los registros circadianos de nutrientes sefialan la presencia de 2 épocas
estacidnales, con valores menores en verano y mayores en invierno.

Millan-Nuiiez er al., (1999) llevaron a cabo un muestreo temporal por un periodo
de ocho dias consecutivos con toma de muestras de mar para la estimacion de la
concentracion de clorofila y produccioén primaria, en una estacién en el Delta del Rio
Colorado. Los valores de produccién primaria en la serie de tiempo presentaron una
tendencia a incrementarse durante la transicién de la marea hasta de 76 mgC m™ h™'. La
variacién de la concentracion de clorofila y la productividad primaria estan fuertemente

regidas por los efectos ocasionados por las corrientes de marea (Barocio-Le6n, 1991).



Objetivos:

Estimar la POP del fitoplancton y caracterizar la variaciéon temporal de los
parametros fotosintéticos, P8, v o® para 2 localidades en la Region del Delta del Rio

Colorado.

Metodologia

Se realizaron 7 campafias de muestreo en la region del DRC, § se realizaron en la
estacién (A) ubicada en el Golfo de Santa Clara y 2 en la estacién (B) ubicada en San
Felipe (Figura 1), estos muestreos fueron clasificados segun la €poca en que se
realizaron, en frios o calidos, las fechas de muestreo fueron las siguientes:

Golfo de Santa Clara del 10 al 17 de febrero de 1991(época fria).

San Felipe del 10 al 17 de febrero de 1991 (época fria).

Golfo de Santa Clara del 15 al 22 de mayo de 1991 (época célida).

San Felipe del 15 al 22 de mayo de 1991 (época célida).

Golfo de Santa Clara del 23 al 24 de abril de 1998 (época de transicion de fria a célida).
Golfo de Santa Clara del 21 al 24 de noviembre de 1999 (época fria).

Golfo de Santa Clara del 17 al 19 febrero del 2000 (época fria).

en las cuales la toma de las muestras fue siempre de manera subsuperficial (aprox.
primeros 15 cm ).

Las muestras fueron submuestreadas para la determinacion de la POP, la
concentracion de clorofila a. y abundancia total del fitoplancton, se midi6 la irradiancia
in situ para cada experimento. Se realizaron un total de 195 experimentos ubicados de la
siguiente manera:

Golfo de Santa Clara en febrero de 1991, 44 experimentos
San Felipe en febrero de 1991, 44 experimentos

Golfo de Santa Clara en mayo de 1991, 41 experimentos



San Felipe en mayo de 1991, 43 experimentos
Golfo de Santa Clara en abril de 1998, 7 experimentos
Golfo de Santa Clara en noviembre de 1999, 8 experimentos
Golfo de Santa Clara en febrero del 2000, 8 experimentos

Los experimentos de San Felipe en febrero y mayo de 1991, Golfo de Santa
Clara en febrero y mayo de 1991 y el de abril de 1998, fueron generados por el equipo
de trabajo de el proyecto de investigacién “Productividad fitoplancténica y bacteriana en
la regiéon del Delta del Rio Colorado”, de la Facultad de Ciencias Marinas de la
Universidad Auténoma de Baja California, el cual conté con el apoyo de CONACYT,

con numero de convenio D112-904320. y los demads se realizarén con el apoyo de la

UABC.

Productividad organica primaria

Las estimaciones de POP se realizaron mediante incubaciones por duplicado en
botellas BOD de 125 ml, inoculadas con 3 pCi de NaH'"CO; e incubadas a diferentes
irradiancias durante 90 minutos; posterior a la incubacion se llevo acabo el filtrado de las
botellas con filtros de membrana con un poro de 0.45 pm y 25 mm de didmetro. Los
filtros fueron expuestos a vapores de HCI concentrado, para la eliminacién de “C no
asimilado, para luego colocar los filtros en viales de centelleo, con 15 ml de Ecolume
(solucién de centelleo de tipo betafase), y fueron almacenados en un lugar fresco y
obscuro, posteriormente en el laboratorio fueron leidos con un contador de centelleo
Beckman LS 5000 TD y posteriormente, el calculo de la POP se realizo siguiendo los
pasos del manual de Parsons et al., (1985).

Los experimentos de productividad en todas las campaiias de muestreo fueron
realizados por duplicado, por lo que se les aplic6 a todos los experimentos una prueba

de bondad de ajuste (')(2) a un 95% de confianza, con la finalidad de verificar la

existencia de diferencias entre en la replicas de cada experimento.

Clorofila a
Para la estimacidon de la concentracion de clorofila ¢, en cada muestreo se

tomaron 500 ml de agua de mar en botellas de propileno de alta densidad obscuras, esto



para proteger la muestra de los rayos del sol y evitar alteraciones de los pigmentos
fotosintéticos, ademas se les adicionaron 3 gotas de una solucion de carbonato de
magnesio saturado para evitar el deterioro de la clorofila. Posteriormente las muestras
fueron filtrados a través de filtros de nitrocelulosa de 0.45 pm de tamafio de poro y 47
mm de diametro, utilizando una bomba de vacié (Millan-Nufiez ef al.,1978). Los filtros
usados fueron guardados en papel aluminio y congelados para su posterior analisis en
laboratorio. Los filtros fueron colocados en tubos de pléstico para centrifuga, aforados a
10 ml de acetona al 90% como solvente; se cubrieron con papel aluminio y se colocaron
en refrigeracion por 12 hrs. Después se centrifugaron durante 10 min. aproximadamente
a 2500 rpm. Las muestras se leyeron a diferentes longitudes de onda (750, 665, 645,y
630 nm), en un espectrofotdmetro marca Milton Roy Spectronic modelo 2000. El Calculo
de las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se realizo en base al sistema de
ecuaciones descritas por (Millan-Nufiez et al., 1978). Es importante mencionar la
perdida de las muestras de las salidas realizadas en abril de 1998, noviembre de 1999 y

febrero del 2000.

Curvas y parametros P-E

Los valores de fotosintesis fueron normalizados por unidad de clorofila a P
© para construir las curvas P-E, utilizando el modelo descrito por Jassby et al., 1976.

P(I)= Py (/o) EXPOTPD

La o se determino mediante andlisis de regresion simple de los valores de PP e
Irradiancia, para las 2 incubaciones de més baja irradiancia y suponiendo que P® igual a
cero cuando la Irradiancia igual a cero. PB_, se determiné de las curvas P-E, calculando el
promedio de los PB mas altos. Se generaron un total de 195 graficos de POP (mgC m” h’
'y vs. Trradiancia (LE m? s') de las 7 campafias realizadas y otras 131 graficas
normalizadas por unidad de clorofila a P? (mgC mgCl a'h™") vs. Irradiancia (LE m?s™)

de las salidas realizadas en 1991, ya que para estas se cuenta con valores de clorofilas.

Abundancia del fitoplancton
Para estimar la abundancia del fitoplancton, se tomé agua de mar en botellas

Nalgene de propileno de alta densidad oscuras de 250 ml y se les agreg6 2.5 ml de lugol



con acetato de sodio de acuerdo a Descolas-Gros (1978), después se cerraron las botellas
herméticamente protegiéndolas de la luz. Las muestras fueron analizadas segin la técnica
Uterm&hl, empleando un microscopio invertido marca Kal-Zeiss.

Los volumenes de sedimentaciéon se determinaron en base a la metodologia
sugerida por Santamaria-del-Angel (1989), la cual contempla la estimacién de los taxa
bien representados en un volumen pequefio, en este caso de 5Sml con un aumento de
200X, para taxa grandes. Para los taxa pequefios un aumento de 400X en un transecto
diagonal. Se obtuvo abundancia a nivel genero, empleando para su identificacién las
gufas de Cupp (1943), Licea-Duran (1974), Taylor(1976) y Vinyard (1979).

Por otro lado, se utilizaron también los datos de abundancia de fitoplancton
generados por De la pefia-Nettel (1991), para los meses de febrero y mayo de 1991, en
los que la colecta de muestras se hizo cada 24 hrs, alas 8:00 hrs del dia asigndndole un

numero progresivo del 1 al 8 para cada periodo de muestreo.

Condiciones de marea

El muestreo realizado el 10 de febrero de 1991 se inici6 en condiciones de marea
muerta, la cual cambio a marea viva hacia el cuarto dia de muestreo que fue el 13 de
febrero de 1991. (Figura 2A). El muestreo del 15 de mayo de 1991 se inici6 a las 8:00
hrs, en condiciones de mareas vivas, permaneciendo asi hasta el 18 de mayo , cambiando
a mareas muertas para el resto del muestreo (Figura 2B). El muestreo del 23 al 24 abril
de 1998 se inicié a las 11:00 hrs las condiciones del muestreo fueron de mareas vivas,
siendo de mayor amplitud la condicion de marea viva para el dia 24 que para la del 23,
se realizaron un total de 8 experimentos de POP (Figura 3A). El muestreo del 21 al 24 de
noviembre de 1999 se inicié a las 16:00 hrs, ubicandose toda la campafia de muestreo,
bajo un a fuerte influencia de las mareas vivas, se realizaron un total de 8 experimentos
de POP (Figura 3B). El muestreo del 17 al 19 de febrero del 2000 inici6 a las 8:00 hrs en
condiciones de mareas vivas, iniciando esta condicion el dia 16 y llegando a su maximo

el dia 20, se realizaron un total de 8 experimentos de POP (Figura 3C).
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Figura 2. Condicién de la marea en las fechas de muestreo A) febrero de1991, B) mayo
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Irradiancias en la zona de Estudio

A partir de las irradiancias medidas en el campo para cada una de las fechas de
muestreo; se generaron tablas con sus correspondientes valores de la cantidad de luz, para
cada uno de las celdas. En las campafias de muestreo de San Felipe para febrero y mayo
de 1991 al igual que para el Golfo de Santa Clara en febrero, se utilizo luz artificial con
un intervalo de irradiancia de 92 a 230 uE m™s™ (Tabla 1), y en el Golfo de Santa Clara
para mayo de 1991 de 38.5 a 340.6 uE m™s™' (Tabla 2).

Para la campafia de muestreo realizada en abril de 1998 en el Golfo de Santa
Clara los intervalos de irradiancia fueron de 67.6 a 1526.3 pE m™s" encontrandose estos
valores dentro de los mas altos de todas las campaiias de muestreo (Tabla 3).

En lo referente a la campafia de muestreo realizada en El Golfo de Santa Clara
para noviembre de 1999 se encontraron un intervalo de valores en irradiancia de 0.8 a
888.7 uE m™ s™' (tabla 4), es importante mencionar que en el experimento en donde se
registro la irradiancia de 0.8 pE m™ s fue registrado a las 17:00 hrs de un dia bastante
nublado.

Para el muestreo realizado en febrero del 2000 en el Golfo de Santa Clara el
intervalo de irradiancias fue de 9.7 a 1062.6 pE m™ s (Tabla 5). las condiciones

generales fueron de nublados continuos.



Campaﬁa de Botella | Botella 2 Botella 3 Botella 4
40.21% 60.38% 80.43% 100%
muestreo WE m?s? uE m?s* UE m?s” yE m?s"
San Felipe febrero de 92 138 184 230
1991
San Felipe mayo de 92 138 184 230
1991
Santa Clara febrero 92 138 184 230
de 1991

Tabla I. Irradiancias utilizadas con luz artificial para las diferentes campaiias de

muestreo; San Felipe en febrero y mayo de 1991; Santa Clara febrero 1991,

13

Campaﬁa Botella | Botella 2 Botella 3 Botella 4 Botella 3 Botella 6 Botella 7 Botella 8
11.33% 13.19% 16.89% 21.93% 29.80% 42.99% 60.50% 100%

de uE m>s™ pE m?s uE m?s’! ME m?s! uE m?s"! UE m?s” uE m?s?! nE m?s?!

muestreo

Santa  Clara | 385 44.9 57.54 74.7 101.5 146.4 206.1 340.6

Mayo de

1991

Tabla II. Irradiancias con luz artificial, utilizadas para la campafia de muestreo de Santa
Clara, mayo de 1991.
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% de luz Exp | Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp 3 Exp 6 Exp 7
uE m?s” pE m?s™ pEm?s' | pEm?st | uEm?s! HE m?s! pE m?s!

T;lb;l 135.2 1526 | 119.8 | 88.9 148.8 139.1 67.6
Tu(t))iz 297.5 3358 | 2635 | 1955 | 327.3 306.0 | 148.8
TE%SOB 811.4 915.8 718.7 | 533.2 | 8926 | 834.6 | 405.7
Tug00f4 1081.9 1221.0 | 9583 | 711.0 | 1190.1 | 1112.8 | 341.0
TE)%?);S 1352.4 1526.3 | 1197.8 | 888.7 | 1487.6 | 1391.0 | 676.2

Tabla I11. Trradiancias de luz natural utilizadas para la campafia de muestreo en abril de

1998.

% de Exp | Exp2 | Exp3 | Exp4 | ExpS | Exp6 Exp 7 Exp 8
Yorg pEm?s? | pEm?s’ | pEm?s | pEm?s! | pEm?s! | pEm?s! MEm?s' |y mts!
Tub;) 1 0.8 64.9 27.8 66.5 2l %3 71.1 13.9
TL(I))’;Z 2.1 1785 | 76.5 | 182.8 | 21.3 25.5 195.5 38.3
Tii£o3 5.8 486.9 | 208.7 | 498.5 | 38.0 | 69.6 5332 104.3
Ti%§4 v 649.2 | 278.2 | 664.6 | 77.3 92.7 711.0 139.1
'1;?:)%)2;5 9.7 811.4 | 347.8 | 830.8 | 96.6 | 1159 888.7 173.9

Tabla IV. Irradiancias de luz natural utilizadas para la campafia de muestreo de
noviembre de1999.
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%deluz| Expl | Bx02 | B3| Bt | o | ot | eme | o
ToT( 97 | 193 | B2 | 348 | 290 | 296 | 46 | 1063
nggz 373 | 425 | 510 | 765 | 638 | 65.0 | 320 | 2338
ngg 580 | 115.9 | 1391 | 2087 | 173.9 | 1774 | 874 | 637.6
T§§§4 773 | 1546 | 1855 | 278.2 | 2318 | 2365 | 1165 | 850.1
'rlx(x)%o;s 966 | 193.2 | 231.8 | 347.8 | 2898 | 295.6 | 145.6 | 1062.6

Tabla V. Irradiancias de luz natural utilizadas para la campaiia de muestreo de febrero
del 2000.
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RESULTADOS

Productividad Organica Primaria

Las campaifias de muestreo realizadas en el Golfo de Santa Clara y San Felipe para
febrero y mayo de 1991, fueron realizadas con luz artificial y en condicién de transicion de
mareas vivas a muertas, para el caso de mayo y en condicién de inicio a vivas para febrero,
es importante mencionar que en las campailas de muestreo el valor méaximo de irradiancia
registrado fue de 230 uEm'zs'](Tabla 1), y que en la realizada en el Golfo de Santa Clara en
mayo de 1991 se registro un maximo de 340.6 uEm'2 s (Tabla 2).

En la campafia de muestreo realizada en San Felipe en febrero del 10 al 17 de 1991
los valores de productividad mas altos se encontraron en los experimentos 1, 13,16 y 20
con valores de 4.61, 11.47, 5.03 y 4.23 mng'3 h' (Figura 4 ), respectivamente, estando
ubicados todos estos valores al final de el reflujo, lo que de alguna manera sugiere que el
fitoplancton que estuvo expuesto a un alto y continuo flujo turbulento, al entrar a
condiciones mas estables, incrementa su actividad fotosintética. A lo largo de toda la
campafia de muestreo se observo un promedio de productividad maxima de 1.50 mng'3
h™', y una media de  0.93 mgCm™ h'! siendo estos valores los mas pequefios de todas las
campaiias de muestreo; el dia 10 de febrero inicio la condicién de mareas vivas estando a su
maximo el dia 14 (Figura 4), por lo que esta campaifia es considerada como de mareas
vivas, de los experimentos realizados un 37.2% fueron realizados en condicion de reflujo y
un 62.8% en la condicion de flujo.

Para el Golfo de Santa Clara en febrero, del 10 al 17 de 1991 se encontraron los
valores de productividad mas altos en los experimentos 1, 18, 41 y 44 con valores de 30.65,
46.42, 41.83 y 59.91 mng‘3 h'! (Figura 4), respectivamente encontrando a través de toda
la campafia de muestreo un promedio de productividades méxima de 18.30 mng'3 h', una
media de 16.08 mng'3 h'. Los dos primeros experimentos fueron realizados en
condiciones de reflujo, motivo por el cual se podrian explicar los altos valores de POP

encontrados, en los otros 2 experimentos no se dio el caso de la condicion de reflujo,
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aunque sus valores de POP fueron muy altos (Figura 4), esto pudiera deberse a que los
experimentos se llevaron acabo en la segunda mitad de condicién de flujo, situacion en la
que empieza a perder fuerza la energia cinética turbulenta, lo cual tiene como resultado
ambientes mas tranquilos con altas concentraciones de nutrientes. En general los valores de
POP mostraron un incremento al inicio de la condicion de mareas vivas el cual fue
disminuyendo paulatinamente, conforme transcurrié la condicién de marea viva.

Haciendo una comparacion entre los valores de POP registrados para San Felipe y
Golfo de Santa Clara se encontré que para esta ultima los valores de POP tuvieron un
coeficiente de correlacion de 0.55 contra un 0.17 encontrado en San Felipe. Lo anterior
deja suponer que para este caso existe una relacion entre la marea y la POP mas alto en el
Golfo de Santa Clara que en San Felipe.

Para las campaifias de muestreo realizadas en San Felipe y Golfo de Santa Clara del
15 al 22 mayo de 1991, la condicién de la marea fue para el inicio del 15 al 17, de vivas,
hacia la mitad, el dia 18, s€ dié la transicion a muertas y los tltimos dias del 19 al 22 ya
fue en condicion de mareas muertas.

Para la campaiia realizada en San Felipe los valores de productividad mas altos se
encontraron en los experimentos 12,15,18,19 y 39 con valores de 12.58, 27.70 11.04,
13.45 y 10.82 mng'3 h'! (Figura 5), respectivamente, encontrando a través de toda la
campafia de muestreo un promedio de méxima productividad de 6.63 mng'3 h' y una
media de 6.46 mng'3 h' ademas de encontrar que un 53.3% de los experimentos Se
realizaron en condicién de reflujo y un 46.7% en flujo; el valor mas alto que fue el de el
experimento 15 con un valor de 27.70 mng'3 h' que se registro exactamente en el ultimo
flujo de la condicion de mareas vivas, valor originado tal vez por una combinacion entre la
alta concentracion de nutrientes y una disminucion en las intensidades de las corrientes de
marea, lo cual propicia una menor turbidez en el agua y por ende mayor cantidad de luz
llega a los organismos fitoplanctonicos. De los experimentos de mayor produccion en
condicién de flujo fueron el 15 el cual ya se discutio y el 18 los cual fueron realizados hacia
el final del flujo, punto caracterizado por una disminucién de las corrientes de marea. Los
otros 3 experimentos (12, 19 y 39 ) fueron realizados en condicion de reflujo, en general los

valores registrados para esta condicién fueron muy homogéneos, el valor mas alto
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registrado, fue el de el experimento 19 con un valor de 13.45 mgCm™ h™' registrado hacia el
final de la condicién de reflujo (Figura 5).

En lo referente al Golfo de Santa Clara, los valores de productividad mas altos
fueron encontrados en los experimentos 8,13,14 y 29 con valores de 11.53, 14.27,11.83 y
77.87 mgCm™ h'! (Figura 5), respectivamente encontrando a través de toda la campafia de
muestreo un promedio de productividad méxima de 5.96 mgCm™ h'!' y una media de 3.33
mng'3 h', de los experimentos realizados en la campafia un 53.3% se realizaron en
condicion de reflujo mientras que el 46.7 % restante, en condicion de flyjo. El valor mas
alto encontrado fue de 77.87 mng'3 h”', en el experimento 29 en condicion de reflujo,
valor que es un tanto complicado explicar su origen ya que haciendo una comparacion entre
experimentos en las mismas condiciones, como seria el caso del experimento 35 en el que
la productividad fue tan solo de 3.09 mng’3 h' (Figura 5), estas diferencias solo pueden
deberse a la distribucién que usualmente presenta el fitoplancton, que es en forma de
parches, que son transportados con rapidez por las corrientes de marea.

Con la finalidad de buscar un patrén o una relacion entre la marea y la POP se
realizo un coeficiente de correlacién entre los datos obtenidos y la marea, encontrando una
correlacion para San Felipe de 0.39, mientras que para el Golfo de Santa Clara fue de 0.17.

Comparando los datos obtenidos para las 2 localidades se observa una tendencia en
general de incremento de la POP, cuando la marea avanza de vivas a muertas, y fueron en

general mas altos los valores para San Felipe que para Santa Clara.

En la campaiia realizada en abril los dias 23 y 24 de 1998 en el Golfo de Santa Clara
en condicién de mareas vivas, se encontraron valores altos de POP para los experimentos 2,
3,4, 6y 7 con valores de 52.79, 45.12, 31.74, 71.30 y 27.53 mgCm™ h' (Figura 6),
respectivamente, encontrando a traves de toda la campafia de muestreo un promedio de los
maximos de productividad de 35.48 mgCm™ h™' y una media de 31.74 mgCm™ h' todos
estos experimentos a excepcion del 4 fueron realizados en condicion de marea de reflujo, lo

cual explica las altas producciones encontradas, aunado esto, a las altas irradiancias que
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van desde los 152.6 a los 676.2 pErn'ls'l de luz natural. En el experimento 4 se encontro la
mayor de las producciones en lo referente a la condicién de marea de flujo tal vez por que
para ese experimento se fuvo una irradiancia de 888.7 pEm?s’ la cual podria ser
considerada como alta en comparaciéon con las demds, ademas de que el cambio de la
condicién de reflujo a flujo ocurri6 a las 7:33 am. segln las tablas de mareas, y la toma de
la muestra se realizo a las 8:55 am. existe una diferencia de 1 hora 22 minutos
aproximadamente.

El experimento 1 y 5 se realizaron en condiciones de flujo siendo estos
experimentos los de menor productividad aunque con irradiancias de 135.2'y 1478.6 pEm’
25! (Tabla 3) respectivamente, estos valores de irradiancia pueden ser considerados como
muy altos haciendo una comparacion con todas las demds campaiias de muestreo, se
encontrd un promedio de 1217.1 p,Em'zs" a través de toda la campaiia de muestreo.

Los experimentos realizados los dias 21, 22, 23 y 24 de noviembre de 1999, en el
Golfo de Santa Clara fueron en condicion de mareas vivas a través de todo el muestreo, se
encontraron valores de POP extremadamente altos en los experimentos 2, 4, 5y 7 SR
valores de 145.05, 107.82, 99.65 y 124.88 mng'3 h! (Figura 7), respectivamente,
encontrando un promedio de maxima productividad de 73.25 mgCm™ h™' y una media
89.25 mng'3 h', en esta campafia de muestreo los 3 valores mas altos fueron encontrados
bajo condiciones de flujo, todos las muestras fueron tomadas durante la primera mitad de la
condicion de flujo, por lo que las velocidades de la corriente no fueron las maximas y tal
vez el agua en ese punto tuviera influencia del reflujo anterior, aunado a esto, las
irradiancias registradas para estos experimentos (2, 4 y 7) fueron las mas altas, de 811.4,
830.8 y 888.7 pEm'gs'] (Tabla 4) respectivamente, valores que fueron registrados durante el
22, 23 y 24 de noviembre de 1999, entre las 10:15 y 10:55 hrs del dia, fue en estos unicos
experimentos en donde se registro la menor cobertura de nubes. En el experimento 5y 8 se
encontraron altas producciones en condicién de reflujo, con 99.65 'y 78.86 mgCm™ h™'
respectivamente a irradiancias de 96.6 y 173.9 [LLEII1'2S'1 respectivamente, debido quizas a
que posiblemente la toma de muesira para la incubacién coincidié con una alta
concentracion de fitoplancton, esto debido a la alta variacion durante el ciclo semidiurno y

a la distribucién en forma de parches, que son transportados con rapidez por las corrientes
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de marea; lo anterior s considerado debido a que en estos experimentos en especial en el
que se registro un valor de irradiancia de 96.6 uEm'zs", (Tabla 4) el cual no es un valor
muy alto, que fue registrado en condiciones de alta nubosidad, que presento el valor de
produccién mas alto, en contraste con el que presentd una irradiancia de 347.8 uEms’
(experimento 3), y una produccion de 10.55 mgCm” h'(Figura 7) en condicién de flujo. El
valor mas pequefio de produccion (5.85 mng'3 h™"), que se registro fue en el experimento
numero 1, el cual se realizo en condicion de reflujo aunque a una hora no muy adecuada(
16:00 hrs) ya que el sol estaba por ocultarse, y el valor que se registro de irradiancia fue de
9.7 uEm‘zs'l, lo cual sugiere una fuerte influencia de la luz para este experimento.

En la ultima campafia de muestreo realizada en el Golfo de Santa Clara los dias 17,
18 y 19 de febrero del 2000 en condicion de mareas vivas, se estimaron valores altos POP
en los experimentos 1, 2, 3 y 8 con valores de 64.78, 64.79, 72.71 y 93.32 mgCrn'3 h
(Figura 8) respectivamente, teniendo un promedio de mdxima productividad de 55.48
mng'3 h™! y una media de 55.85 mng'3 h' para toda la campafia de muestreo, el valor
mas alto fue encontrado en el experimento 8 en condicion de flujo con un valor de
irradiancia de 1062.6 ;LEm'zs'l (Tabla 5), seguido del experimento 3 en condicién de reflujo
a una irradiancia de 231.8 p,LEm'zs'1 (Tabla 5). El promedio de irradiancias para esta
campaiia de muestreo €s el mas pequefio de todas las campaias realizadas, con valor de
promedio de 332.7 pEm'zs", en general para esta campafla de muestreo no existe una
tendencia clara en cuanto a la POP, irradiancias, posicién de la marea u hora del dia ,
debido quizés a que la luz no fue lo suficientemente fuerte como para marcar una tendencia
o una diferencia apreciable entre los experimentos, aunque si fue lo suficientemente fuerte
como para propiciar POP de hasta 93.32 mgCm™ h'.

En los experimentos anteriormente discutidos (Golfo de Santa Clara en abril de
1998, noviembre de 1999 y febrero del 2000) se encontraron las mayores producciones
orgdnicas primarias debido talvez a que se realizaron en lo mas fuerte de la condicion de
mareas vivas, las incubaciones se realizaron con luz natural, a diferencia del golfo de Santa

Clara y San Felipe para febrero y mayo de 1991.
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CLOROFILA a

Para el Golfo de Santa Clara en febrero de 1991, se obtuvo una alta concentracion
de clorofila @ (Chl @) en el experimento 14 a las 12:00 hrs, con un valor de 7537 mgm™a
diferencia del experimento 15, que presento la menor concentracién de clorofila « con valor
de 2.40 mg m™ (Figura 9),se obtuvo una concentracion promedio a lo largo de toda la
campafia de muestreo de 4.37 mg m> y una media de 4.27 mg m™ , estos valores se
obtuvieron excluyendo el valor obtenido del experimento 14. Fue raro encontrar un valor
tan alto de Chl ¢ en el punto de transicion de mareas muertas a vivas ya que la tendencia
mostrada por los valores (Figura 9), es la de un decremento en la concentracion, esto
ocurri6 de las 00:00 hrs del dia 12 de febrero hasta aproximadamente las 12:00 hrs del dia
13, que fue cuando entro por completo la condicion de mareas vivas, una vez entrada esta
condicién, las concentraciones de Chl a siguieron incrementandose hasta llegar a un
méximo en la mitad de la condicién de mareas vivas.

Para San Felipe en febrero de 1991, se obtuvo una concentracion maxima de 3.20
mg m™ en el experimento 43 realizado a las 8:00 hrs del dia en condicion de reflujo y un
minimo de concentracién de 0.26 mg m?, se encontré una concentraciéon promedio, a lo
largo de toda la campaiia de muestreo de 1.43 mg m” y una media de 1.33 mg m> (Figura
9). Los valores de Chl a para San Felipe, no muestran variaciones en sus valores tan
marcadas como en Santa Clara, aunque los valores obtenidos para San Felipe, parece ser
que presentan un comportamiento inverso al de las clorofilas de el Golfo de Santa Clara,
muestran un incremento en la fase de cambio de la marea de muertas a vivas, el cual
disminuye conforme avanza la condicion de la marea hacia vivas. Del total de experimentos
realizados en febrero para las 2 estaciones un 37.2 % se realizaron en reflujo y un 62.8 %
en flujo

Para el Golfo de Santa Clara en mayo de 1991, el valor maximo observado fue de
23.52 mg m™ (Figura 10) en el experimento 1, seguido de un valor de 22.18 mg m™ en el
experimento 27 y un minimo de 0.53 mg m” encontrado en el experimento 23. se encontrd
una concentracién promedio a lo largo de toda la campafia de muestreo de 5.45 mg m”y

una media de 2.53 mg m™. Esta campafia de muestreo empez6 en condicion de mareas
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vivas, iniciando la transicion a muertas el dia 19 a las 00:00 hrs, de esta hora hasta las
12:00 hrs del mismo dia se registraron experimentos con altas concentraciones de Chl a
(Figura 10) de entre los 20 y 24 mg m”. Lo anterior deja suponer nuevamente que una alta
concentracion de nutrientes, una baja en el flujo turbulento y una menor carga sedimentaria,
de alguna manera propician en algunos casos altas concentraciones de Chl a.

Para San Felipe en mayo de 1991, el valor mdximo observado fue de 28.33 mg m”
(Figura 10), registrado en el experimento numero 6 en condicion de reflujo y un minimo
de 2.13 mg m™, se encontré una concentracion promedio, a lo largo de toda la campafia de
muestreo de 4.84 mg m® y una media de 3.74 mg m>. Los datos no mostraron alguna
tendencia o relacién entre la concentracién de Chl @ y la marea, de hecho se realizaron

coeficientes de correlacion entre la marea y las concentraciones de Chl a y los valores mas

bajos obtenidos fueron para San Felipe, con un coeficiente de correlacion de Pearson (r) de

0.12 en mayo y 0.36 en febrero y para el Golfo de Santa Clara con un (r) de 0.36, para el
mes de mayo y un 0.33 para febrero. Lo anterior dejaria suponer que la clorofila en el Golfo
de Santa Clara esta mas relacionada con efectos de marea, que San Felipe. Del total de los
experimentos realizados en las 2 campafias de mayo, un total del 53.3% se realizaron en
condicion de reflujo y un 46.7 % en condicion de flujo. Se observo una mayor
concentracion de clorofila a para el mes de Febrero que para Mayo en el Golfo de Santa
Clara, aunque fue el caso contrario para San Felipe en donde se encontraron valores mas

altos en mayo que en febrero.
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Curvas y parametros P-E.

Los valores de POP de las campafias realizadas en febrero y mayo de 1991 en San
Felipe y Santa Clara fueron normalizados por unidad de clorofila a (P®) para construir las
curvas P-E. Los Valores de P? encontrados en la campafia realizada en San Felipe para
febrero de 1991 no presentaron mucha variacién o relacion con respecto a la marea a
diferencia de los encontrados en el Golfo de Santa Clara (Figura 11), los cuales parecen de
alguna manera tener mas relacién con la marea. En San Felipe para febrero de 1991 se
encontré un promedio de P? de 0.93 mgC mgChl a’ 'y una media de 0.58 mgC mgChl a
"'h!, para Santa Clara en el mismo mes se observaron valores mas altos y con mas
variacion, presentaron un promedio de 4.22 mgC mgChl a’ h'y una media de 3.37 mgC
mgChl ! h' Los Valores de P encontrados en la campafia realizada en San Felipe para
mayo de 1991, presentaron mucha mas variacién en sus valores, con respecto al mes de
febrero ademads, de presentar también valores mas altos de PP (Figura 12) teniendo un
promedio de 1.54 mgC mgChl a’ h'y una media de 1.1 mgC mgChl a’ ', por otra parte
los valores de P® encontrados en el Golfo de Santa Clara para mayo del mismo afio
presentaron un promedio de P® de 3.91 mgC mgChl a’ h''y una media de 2.08 mgC

mgChl a’ h', siendo estos valores mas pequefios que los encontrados en febrero.

Los datos sugieren que existe una diferencia en cuanto a la P? de las 2 localidades
estudiadas obteniendo mayores valores en el Golfo de Santa Clara que en San Felipe siendo
mas marcada esta diferencia en el mes de febrero, de hasta 5 veces mayor, considerado
como muestreo de épocas frias (Figura 11), por otra parte esta diferencia aparentemente no
estan marcada en épocas consideradas como célidas, como seria el caso de mayo, en el que
la diferencia en los valores de P® es tinicamente del doble para el Golfo de Santa Clara, con
respecto a San Felipe (Figura 12). El Golfo de Santa Clara presento valores mas altos de pP

en el mes de febrero, pero San Felipe los presento en Mayo.
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Dado que la estandarizacion por unidad de clorofila solo puede llevarse acabo
mediante la utilizacion de valores de clorofila y asimilacién de carbono, no fue posible
realizar este paso para las campafias de muestreo realizadas en el Golfo de Santa Clara para
abril de 1998, noviembre de 1999 y febrero del 2000.

En lo referente a las curvas Fotosintesis-Irradiancia se generaron un total de 190
curvas fotosintesis-Irradiancia, de las cuales 131 graficos construidos de datos tomados de
San Felipe y Santa Clara en febrero y mayo de 1991 estuvieron normalizados por unidad de
clorofila a (PP), teniendo para el Golfo de Santa Clara en febrero de 1991 un total de 41
graficos, de las cuales el 90.48% se ajusto al modelo (Apéndice I), de la misma forma para
San Felipe en la misma fecha se realizaron un total de 43 Curvas P-E de las cuales solo el
48.8 % se ajusto al modelo (Apéndice I).

Para el mes de mayo en el Golfo de Santa Clara se generaron 40 graficas P-E y se
ajusto al modelo un total de 27.5 % y para San Felipe se realizaron 43 graficas P-E y solo el
65.11 % se ajusto (Apéndice I).

En la campafia de muestreo para el Golfo de Santa Clara en abril de 1998 se
generaron un total de 7 graficos de asimilacion de carbono (mgC m> h') vs. irradiancia
(LE m~>s™") de los cuales se ajustaron a el modelo utilizado, 5 graficos, lo que representa
un  71.42 % de la misma forma para el golfo de Santa Clara en el mes de noviembre de
1999 se generaron un total de 8 graficos, de los cuales solo 5 se ajustaron al modelo y esto
representa un 62.5 % .Y por ultimo , de la misma forma para el Golfo de Santa Clara en
febrero del 2000 se crearon un total de 8 gréficos de los cuales se ajustaron al modelo 5
siendo estos un 62.5 % de todos. Del total de graficos generados que fueron 190 se
ajustaron al modelo un total de 113 que representan un 59.47 % (Apéndice I).

Los valores de o que se encontraron en San Felipe para febrero de 1991 (Figura
13), en condici6n de flujo fue de 0.0068 mgC mgChl a'h! pE'l m?como promedio y una
media de 0.0040 mgC mgChl a’ h'pE" m?, en la condicién de reflujo se encontrd un
valor pequefio, para el promedio, de 0.0039 mgC mgChl a’ h'pE”! m™~y una media igual a
la de la condicién de flujo, de 0.0040 mgC mgChl a’ h'luE'1 m~. Del total de los

experimentos un 58.8% se realizaron en condicién de flujo y un 41.2% en reflujo. En el



33

Golfo de Santa Clara para el mismo mes en condicién de flujo se encontro un promedio de
la o de 0.032 mgC mgChl a’ h"pE'l m?y una media de 0.026, mgC mgChl a'h'ug! m™
en la condicion de reflujo se encontrd un valor promedio de 0.030 mgC mgChl a’ h'pE"
m? y una media de 0.026 mgC mgChl a! h'wE! m™?. El 62.7% de los experimentos se
realizaron en condicién de flujo y un 37.3% en reflujo. Haciendo una comparacion entre los
valores de las medias obtenidas se puede plantear que si existen diferencias en cuanto a los
valores encontrados en las ¢ siendo estos para el Golfo de Santa Clara hasta 6 veces
mayores que San Felipe, lo que nos deja suponer que en el Golfo de Santa Clara los
organismos fitoplanctonicos son mas eficientes en cuanto a la absorcién de la energia
luminosa que es transformada en energia fotoquimica, y es proporcional al numero de
unidades fotosintéticas. El hecho de que son mas altos los valores de of en el Golfo de

Santa Clara que en San Felipe se puede observar en la figura 13.

Los valores de o que se encontraron en San Felipe para mayo de 1991 (Figura 14),
en condicién de flujo fue de 0.010 mgC mgChl a'h'wE"' m?como promedio y una media
de 0.007 mgC mgChl a'h'pE" m?2, en la condicion de reflujo se encontré un promedio, de
0.009 mgC mgChl a’' h'pE! m™ y una media para la condicién de flujo, de 0.006 mgC
mgChl a” h'uE™ m2 Del total de los experimentos un 46.3% se realizaron en condicion de
flujo y un 53.7% en reflujo. En el Golfo de Santa Clara para el mismo mes en condicion de
flujo se encontré un promedio de la o8 de 0.015 mgC mgChl a’ h'WE! m?y una media de
0.007, mgC mgChl a'h'uE! m~ en la condicién de reflujo se encontré un valor promedio
de 0.022 mgC mgChl a’ h'uE! m™ y una media de 0.009 mgC mgChl a'h'wE!' m? El
37.5% de los experimentos se realizaron en condicion de flujo y un 62.5% en reflyjo.
comparando los valores de las medias obtenidas en las 2 localidades sin considerar la
situacion de la marea, encontramos en San Felipe un valor promedio de o de 0.010 mgC
mgChl a’ h'uE" m™ y una media de 0.006 mgC mgChl a’'h'uE! m™ lo que comparado
contra el Golfo de Santa Clara que presento un promedio de 0.019 mgC mgChl a'h'pE"

o
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Figura 13. Serie de tiempo contra marea (altura en mm) de los valores obtenidos de a?

(mgC mgChl a'h! uE'l m™), para Golfo de Santa Clara (#) y San Felipe (M) en

febrero de 1991.
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y una media de 0.009 mgC mgChl a’ h'lpE'l m observa que son ligeramente mayores los

encontrados en Santa Clara, en un 30%, contra un 500% como fue el caso en febrero, lo que
deja suponer que existe una diferencia en los valores de a® dependiendo de la localidad.

época de muestreo y hasta situacion de la marea.

Abundancia fitoplanctonica

La composicion del fitoplancton solo pudo ser determinada para la estacion A,
ubicada en el Golfo de Santa Clara, en el muestreo de febrero de 1991, se encontrd en un
mayor porcentaje, diatomeas pennadas (Thalassiothrix, Grammatophora, Pleurosigma y
Plagiogrammay), constituyendo un 64% en promedio (Figura 15). Se obtuvieron intervalos
de abundancia total de 15,000 a 160,000 cel 1 y todos los experimentos fue realizada la
toma a las 8:00 hrs y en condicion de inicio del flujo excepto por el experimento 8 que fue
en condicion de reflujo. En la figura 15 se observa un incremento de la cantidad de
diatomeas pennadas a lo largo de la campafia de muestreo en una relacion aparente con el
cambio de condicion de mareas muertas a vivas (Figura 2), siendo esta relacion inversa en
el caso del nanoplancton, con respecto a la marea.

Para Golfo de Santa Clara en mayo de 1991 se encontr6 en forma general
abundancia alta de nanoplancton, constituyendo en promedio un 42%. En los ultimos
muestreos disminuyé notablemente la abundancia de nanoplancton, sustituido por
diatomeas centrales, principalmente por Coscinodiscus y Chaetoceros, tal vez debido a que
los ltimos muestreos se realizaron en condicion de flujo, a diferencia de los 6 primeros,
que fueron realizados hacia el final de condicién de reflujo (Figura 2). se obtuvieron valores
bajos de abundancia total comparados con febrero de 1991, con un intervalo de 5,000 a
35,000 cel L', El grupo de dinoflagelados obtuvo la menor dominancia, estando
representados por los géneros Peridinium y Ceratium en los experimentos 3, 4y 6 (Fig 16).
Es importante sefialar que en el mes de mayo se encontrd un porcentaje mayor de
nanoplancton, tomando en cuenta los cuatro grupos principales, sin embargo si se toma en
conjunto a las diatomeas en pennadas y centrales, estas fueron dominantes, y en especial

para el experimento numero 7.
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La composicion para el muestreo en el Golfo de Santa Clara para noviembre de
1999, fue en mayor porcentaje de diatomeas pennadas principalmente Amphora, Tabellaria,
Lyrella, Nitzschia y Navicula, constituyendo aproximadamente un 58% (Figura 17), en
promedio global en segundo termino las diatomeas centrales con un 39.3% principalmente
por Actinocyclus., Coscinudiscus, Thalassiosira y Paralia, siendo estas las que presentaron
el mayor NUMEro de células por cada especie aunque con una menor diversidad y en menor
cantidad el grupo de los dinoflagelados y silicoflagelados con valores promedio de 2.17% 'y
0.69% respectivamente. Se obtuvieron intervalos de abundancia total de 13,100 a 76,600
cel L', no se pudo establecer una tendencia o relacién de la marea con los porcentajes de
abundancias ya que los datos fueron muy homogéneos.

Para Golfo de Santa Clara en febrero del 2000 se encontré en forma general
abundancia alta de diatomeas pennadas, formada en su mayoria por Amphora, Tabellaria,
Nitzschia, Achnanthes 'y Epithemia constituyendo en promedio un 78.25% (Figura 18),
seguido de diatomeas centrales, como Coscinodiscus, Paralia, Actinocyclus y
Actinopthychus, se obtuvieron valores de abundancia total de 11, 200 a 103,500 cel L' El
grupo de dinoflagelados 'y silicoflagelados obtuvieron la menor dominancia en ambos
muestreos, estando representados los dinoflagelados de los géneros Peridinium.y Ceratium,
con un 2.26% de igual manera para los Silicoflagelados representados por Dictyocha, con
un 0.33%. al igual que en la campafia realizada en noviembre de 1999 no se pudo establecer
un comportamiento en relacion al flujo o reflujo de las mareas y mucho menos en relacién
al cambio de condicion de mareas vivas a muertas 0 de muertas a vivas, debido a lo corto
de las campafias de muestreo que fueron de tan solo de 3 dias.

Con la finalidad expresar los resultados de una manera clara, que permita inferir o
definir aspectos de el trabajo se construyo la tabla 6 en la que se pone de manifiesto

informacion general de las campatfias realizadas.
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Figura 17. Abundancia de la estructura fitoplanctonica de los experimentos realizados en el

Golfo de Santa Clara, en noviembre de 1999.
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Campailas de Epoca Tipo de Irradiancia Condicion % de % de Promedio y | Promedioy Promedio y Promedio y
muestreo luz maxima de marea Experimentos | Experimentos media de media de media de media de o®
HEm3s’ en flujo en reflujo POP Chla pe mgCmg Chl a”!
mgC m™ h! mg m? mgCmgChla’! h'pE'm?
w!
San Felipe febrero de 1991. Fria Artificial 230 Muertas 62.8 % 372 % 1.5 1.43 0.93 0.0057
e 0.93 133 0.58 0.0040
Golfo de Santa Clara febrero Fria Artificial 230 Muertas 62.8 % 372 % 18.30 4.37 4.22 0.031
de 1991 i 16.08 4.27 3.37 0.026
San Felipe mayo de 1991. Calida Artificial 230 Vivasa 46.7 % 53.3% 6.63 4.84 1.54 0.010
Mugsie 6.46 3.74 Il 0.0065
Golfo de Santa Clara mayo Calida Artificial 340.6 Vivas a 46.7% 53.3 % 5.96 5.45 3.91 0.019
de 1991. Mipecias 3.33 2.53 2.08 0.009
Golfo de Santa Clara abril | Templada | Natural 1391 Vivas 42.9% 57.1% 35.48 - - -
de 1998. 31.74
Golfo de Santa Clara Fria Natural 888.7 Vivas 50% 50% 73.25 - - -
noviembre de 1999. 89.25
Golfo de Santa Clara febrero Fria Natural 1062.6 Vivas 62.5% 37.5% 55.49 - - -
del 2000. 55.85
Tabla VI. Resultados de los Parametros y condiciones de los muestreos
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Discusiones

El evento ecolégico fundamental en el océano es la POP (Platt et al., 1984) de
gran importancia por Su papel preponderante en la cadena trofica en el mar, en
consecuencia las comunidades fitoplanctonicas con su alto dinamismo asumen una
funcién principal en los ecosistemas marinos. La capacidad fotosintetizadora del
fitoplancton no es una interaccién elemental estimulo-respuesta, sino que esta
estructurada por una serie compleja de eventos como flujos y reflujos de marea, tipo de
mareas ya sean vivas 0 muertas, cantidad y calidad de luz, época del afio y situacion

geografica, en los que la relacion P-E es primordial (Silva-Cota, 1987).

En este trabajo fue necesario establecer una diferencia entre los tipos de muestreo,
en lo referente a la temperatura, con la intencién de establecer si en realidad existen
diferencias en la POP, abundancia de fitoplancton y pardmetros P-E entre una época
considerada como célida y otra como fria. Una vez establecido lo anterior, se considero
que la temperatura del agua en la regién DRC esta controlada principalmente por la
temperatura atmosférica debido a la poca profundidad, la cual permite a su vez que los
vientos, la evaporaciéon y la resuspension de sedimento influyan marcadamente en la
salinidad y la concentracién de oxigeno disuelto (Contreras, 1988).

Dependiendo de la fecha en la que se realizaron las campaiias, se les dio una
clasificacién de temperatura, en base a la época del afio (descrita en la metodologia), en
la cual se coincide con Martinez-Rojas Reynoso (1990) que se sefialé la existencia de dos
épocas del afio bien diferenciadas, una caliente con temperaturas del agua de 31.0°Cen
junio y agosto; otra fria con temperaturas del agua de 10.2 °C en diciembre y una tercera
intermedia representada en el mes de abril con una temperatura del agua de 22.5° C delo
anterior se puede suponer que las lagunas costeras, que son zonas de poca profundidad,
como lo es el DRC, la temperatura este controlada por condiciones atmosféricas como la
temperatura del aire y los vientos.

En este trabajo se pudo establecer que en 1991 las mayores POP para el Golfo de
Santa Clara se dieron en la época fria, con un promedio de 18.30 mng'3 h™' y una media
de 16.08 mgCm” h' a diferencia de San Felipe que ocurrieron en €poca considerada

como Calida con un promedio de 6.63 mng'3 h''y una media de 6.46 rnng'3 h'. Lo
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anterior se observo bajo condiciones de luz artificial, a lo largo de varios dias y en
condiciones de mareas vivas a muertas en la época calida y de muertas a vivas en la
época fria, tal vez debido a esto los valores de los promedios y medias sean mas
pequefios que los valores observados en las camparias realizadas en abril de 1998, con un
promedio de 35.48 mng'3 h'! y una media de 31.74 mng'3 h': noviembre de 1999,
con un promedio de 73.25 rnng'3 h'y una media de 89.25 mng'3 h'; y febrero del
2000 con un promedio de 55.49 mgCm™ h™' una media de 55.85 mng'3 h', las cuales
fueron realizadas en mareas vivas (Tabla 6).

Se observd que los mayores valores de POP se registraron en condiciones de
mareas vivas, de la misma manera lo reporto, Barocio-Leén (1991), para una serie de
tiempo que realizo en el DRC, que los valores de produccién primaria mostraron una
tendencia a decrecer de agosto de 1989 a junio de 1990, de 15.0 a 0.5 mng'3 h',
mientras que la productividad primaria en la serie de tiempo presentd una tendencia a
incrementarse durante la transicion de la marea, de muertas a vivas o de vivas a muertas,
principalmente en una turbulencia moderada alcanzando valores de hasta 76 mgCm™ h™',
coincidiendo de esta forma con Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1978) los cuales
mencionaron que una turbulencia moderada, produce valores de of y Pm® mayores que
con una fuerte turbulencia o estratificacién, aunado a esto Millan-Nuiiez et al.,(1999)
mencionaron lo notorio del comportamiento diario en la regién del DRC, con relacion a
la marea, encontrandose valores altos de POP y Chl a durante el reflujo y minimos
durante el flujo, lo cual indica una influencia de las aguas del delta en reflujo.

Otro factor muy importante a considerar en cuanto a POP es el de la cantidad de
luz y calidad de la misma, ya que en los muestreos realizados en 1991 para las 2
localidades se utilizo luz artificial con valores méximos de irradiancia de 230 uEm?s”
para los muestreos de febrero y mayo en San Felipe, ademas de Golfo de Santa Clara en
febrero, en el Golfo de Santa Clara para mayo, se utilizo una irradiancia maxima de

1340.6 pEm?s’'. En relacion a la luz artificial la media de POP mas alta se encontr6 en el
Golfo de Santa Clara en febrero de 1991 con un valor de 16.08 mgCm”™ h' a una
irradiancia de 230 uEm'zs'l, por otra parte con luz natural se encontraron valores mucho
mas altos (Tabla 6), como el valor de media de POP para el Golfo de Santa Clara en

noviembre de 1999 que fue de 89.25 mgCm™ h™, en febrero del 2000 de 55. 85 mgCm™
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h' y el de abril de 1998 con 31.74 mng'3 h'' el cual se esperaria que fuera menor ya
que se realizo en época de transicion de fria a calida.

Es importante mencionar que €n las campafias realizadas en 1999 y 2000 se
registraron valores bajos de irradiancia en algunos experimentos, (tablas 4 y 5) debido
principalmente a las amplias coberturas de las nubes y nublados en los dias de campaiia,
ademés de que también se realizaron experimentos por la mafiana y al atardecer,
teniendo bajas irradiancias en estos casos, a pesar de esto se encontraron valores muy
altos de POP, probablemente debido a lo mencionado por Perry et al, (1981) que
establecieron la existencia de una respuesta de las poblaciones fitoplanctdnicas a las bajas
intensidades de luz, la cual consiste en un aumento del tamafio de la unidad fotosintética,
todo esto como resultado de una respuesta adaptativa a la resuspension de sedimentos en
la zona del delta que produce gran turbidez y como consecuencia directa una menor
penetracion de la luz. A pesar de estas condiciones se han reportado valores de Chl a de
5 mg m> y maximos de productividad primaria de 76 mng'3 h'! (Santamaria-del
Angel et al., 1996). En contrandose en este trabajo un valor de productividad méximo de
145.05 mng'3 h'y clorofila de 75.37 mg m™ como los mas altos de todas las campafias
de muestreo realizadas. Asi mismo esta alta productividad también puede obedecer a
mecanismos de fotoadaptacion del fitoplancton, que capta la energia solar eficientemente
durante los breves instantes que los procesos turbulentos lo llevan hasta la superficie
(Santamaria-del Angel ef al., 1996).

La utilizacién de la irradiancia depende de la capacidad del fitoplancton para
absorberla y procesarla, y estd en funcion de la composicién de pigmentos del
fitoplancton y de la calidad espectral de la luz, la calidad de las estimaciones de la
productividad primaria depende sustancialmente de la calidad de los parametros
utilizados en los modelos y de su variacion (Aalderink, 1997).

Las concentraciones de clorofila solo pudieron ser determinados para los
muestreos realizados en febrero y mayo de 1991, en donde se pudo observar la misma
tendencia encontrada para la POP, en cuanto a que los mayores valores de concentracion
de Cl a se encontraron en la época fria especificamente en el Golfo de Santa Clara y para
la época calida se encontraron en San Felipe, siendo pequeiia la diferencia en la época

calida entre las 2 localidades, pero si muy grande en la época fria, siendo hasta 3 veces
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mayor la concentracion de Chl a de Santa Clara con respecto a San Felipe, un patron
similar encontré Millan-Nufiez, et al., (1999) los cuales realizaron series de tiempo de
clorofila @ y produccién primaria en el DRC encontrando que para la clorofila en las
estaciones de Sonora fue generalmente mayor en agosto de 1989 (de 2.6 a 182 mgm?) y
junio de 1990 (de 1.8 a 12.7 mg m?), con promedios de 7.6 y 6.5 mg m?,
respectivamente; y por otro lado, para la costa de Baja California, con un promedio en
agosto de 1989 de 6.3 mg m” (de 2.2 29.8 mg m™) y en junio de 1990 de 7.3 mg m> (de
3.6 2 10.9 mg m®), para la época cdlida, en junio de 1990 el maximo fue de 9.1 mg m™y
los minimos se presentaron en flujo, encontrandose valores muy parecidos, en este
trabajo para el Golfo de Santa Clara en mayo de 1991, entre 23.52 y 0.53 mg m>
encontrado el méaximo en condicién de reflujo y una concentracién promedio a lo largo
de toda la campafia de muestreo de 5.45 mg m?; para San Felipe en mayo de 1991, el
valor maximo observado fue de 28.33 mg m™ en condicion de refluyjo  de un valor de
8.55 mg m> en el experimento 15 y un minimo de 2.13 mg m?, se encontr6 una
concentracién promedio, a lo largo de toda la campatia de muestreo de 4.84 mg m™.

Durante las variaciones diurnas, la concentracién de clorofila presentd gran
variabilidad, con méximos en reflujo, para el Golfo de Santa Clara en febrero de 1991, se
obtuvo una alta concentracién de clorofila @ encontrada en el experimento 14 con un
valor de 75.37 mg m® a diferencia del experimento 15 que presento la menor
concentracién de clorofila a que fue de 2.40 mg m>, se obtuvo una concentracion
promedio a lo largo de toda la campafia de muestreo de 6.06 mg m™, para San Felipe en
febrero de 1991, una concentracién méaxima de 3.20 mg m® en el experimento 43,
seguido de un valor de 2.67 mg m” encontrado en el experimento 32 y un minimo de
concentracién de 0.26 mg m?, se encontrd una concentracién promedio, a lo largo de
todo el muestreo de 1.46 mg m?; siendo mas altos los valores promedio obtenidos en
febrero para el Golfo de Santa Clara, que los obtenidos en todas las demas campafias de
muestreo.

El hecho de encontrar las concentraciones de clorofila mas altos en el Golfo de
Santa Clara que es una zona que presenta una turbidez mayor que San Felipe, pudiera
deberse a lo planteado por Beardall & Morris, (1976)., los cuales mencionan que esto

puede ser debido a que el fitoplancton proveniente de la parte menos turbia, al entrar
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durante el flujo a la zona de alta turbidez incrementa el contenido de clorofila por célula,
como una respuesta fisiolégica a la adaptacién a bajas irradiancias, por lo que al
recolectar la muestra durante el reflujo, el fitoplancton contiene mayor clorofila por
célula. Por tanto, es de esperarse que las aguas del delta importen de aguas adyacentes
fitoplancton con bajas concentraciones de clorofila por célula en flujo, mientras que en
reflujo se exporta fitoplancton con altas concentraciones de clorofila por célula hacia las
zonas aledafias. Siendo de esta forma, la influencia de la marea un factor determinante en
cuanto a la distribucién de la POP y Chl a en la region del DRC, del mismo modo
Barocio-Leén (1991) que realizo experimentos de POP, Chl @ y abundancias en el Golfo
de Santa Clara en 1990 menciona que las variaciones de la concentracién de clorofila,
abundancia del fitoplancton y POP estuvieron fuertemente regidas por los efectos

ocasionados por las corrientes de marea.

Los valores mas altos de fotosintesis por unidad de clorofila (PP) se encontaron en
el Golfo de Santa Clara, en época fria con un valor promedio de 4.22 mnggChla" h'y
medio de 3.37 mgC mgChla'l h™' , y en época célida con transicién de muertas a vivas un
promedio de 3.91 mgC mgChla” h'y medio de 2.08 mgC mgChla”’ h™'. En San Felipe se
presentaron valores mas pequefios, con un promedio de 0.93 mgC mgChla" h' yuna
media de 0.58 mgC mgCla” h™', para la época fria y un valor promedio de 1.54 mgC
mgChla’1 h! y medio de 1.1 mgC mgChla”’ h', para la época célida, con transicién de
vivas a muertas (Tabla 6). Lo cual nos indica de una manera clara que entre las 2
localidades existen diferencias en cuanto a la produccién fotosintética por unidad de
clorofila siendo del Golfo de Santa Clara una zona mas productiva, aunque los datos de
POP no lo demuestren asi, en especial para el muestreo realizada en San Felipe en mayo
de 1991 que aparentemente es mas productiva, ya que presenta un valor medio de
asimilacion de 6.46 mgC m>h™' contra el encontrado en el Golfo de Santa Clara en mayo

que es de 3.33 mgC m>h™"

El hecho de hacer una comparacion entre los muestreos realizados en San Felipe
en febrero y mayo de 1991 y los realizados en el Golfo de Santa Clara en los mismos
meses es con la finalidad de establecer en que lugar y época son mas eficientes los

organismos fitoplanctonicos en cuanto a la absorcion de la energia luminosa, que es
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transformada en energia fotoquimica y es proporcional al numero de unidades
fotosintéticas, una medida de esta eficiencia es el valor de la o, valor que fue mas alto en
la época considerada como fria y en especial para el Golfo de Santa Clara con un valor
promedio de 0.031 mgC mgChl a'h'puE! m’ y medio de 0.026 mgC mgChl a’ bt pE!
m? contra un valor méximo promedio para la época calida de 0.019 mgC mgChl a' n!
ug! m’ y medio de 0.009 mgC mgChl a’ ' pE! m?, para la misma localidad. En San
Felipe se encontraron valores de promedio y medias mas pequefios teniendo para la época
fria un valor promedio de 0.0057 mgC mgCl a’ n! pE" m® y media de 0.0040 mgC
mgChl aln’ pE‘l m? y para la época calida un promedio de 0.010 mgC mgChl a' ' uE
' m? y media de 0.0065 mgC mgChl ' h uE" m’ (Tabla 6). Es importante mencionar,
que el hecho de proponer estos valores como los caracteristicos de la localidad y de la
época de muestreo seria una subestimacion, ya que se obtuvieron estos valores utilizando
bajas irradiancias de luz artificial, las cuales reflejaron valores de POP un poco mas bajos
a los encontrados en las incubaciones con luz natural, lo anterior sugiere que estos
valores de o pueden ser todavia mas altos y que los obtenidos en este trabajo pueden
servir como primeras aproximaciones en la generacion de mas trabajos de este tipo y en
especial en la region del DRC.

La abundancia fitoplancténica en el mes de febrero de 1991 para el Golfo de
Santa Clara, presenté dominancia de diatomeas pennadas (Figura 15), lo cual puede ser
explicado por lo expuesto por Descolas-Gros (1978), el cual menciono que los taxa mas
abundantes en épocas invernales y que se encuentran en suspension, son principalmente
diatomeas pennadas y centrales; para mayo de 1991 en el Golfo de Santa Clara se
presenté dominancia de nanoplancton en los primeros experimentos y de diatomeas
centrales en los tltimos experimentos (Figura 16). La abundancia de nanoplancton puede
deberse a la época de muestreo, que fue en €poca calida y son mas abundantes estos
organismos en aguas templado-calidas, a diferencia de las diatomeas que no son tan
abundantes en estas condiciones.

Sin embargo, en la transicion de mareas vivas a muertas, se di6 una dominancia
de diatomeas centrales que pueden estar adaptadas a condiciones fisicas del medio

menos rigurosas, sin dejar de depender de la resuspension y aunque fueron dominantes
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los valores que presentaron de cel L fueron muy pequefios en comparacion con las
demas campaiias de muestreo.

Para el Golfo de Santa Clara en Noviembre de 1999 se encontré que la
composicion, fue en mayor porcentaje de diatomeas pennadas, constituyendo
aproximadamente un 58%, en promedio global en segundo lugar las diatomeas centrales
con un 39.3% (Figura 17) siendo estas las que presentaron el mayor numero de células
por cada especie aunque con una menor diversidad. Se obtuvieron intervalos de
abundancia total de 13,100 a 76,600 cel L', valores que ya son mas normales en
comparacion a los encontrados en la época célida.

Para el Golfo de Santa Clara en febrero del 2000 se encontré que en forma
general abundancia alta de diatomeas pennadas, constituyendo en promedio un 78.25%.
(Figura 18), se obtuvieron valores de abundancia total de 11,200 a 103,500 cel L.
Observando asi una mayor abundancia de diatomeas pennadas y centrales en la época
denominada como fria, a diferencia de lo reportado por Milldn-Nuiiez, ef al.,(1999), los
cuales mencionan que la variacién espacial de la abundancia del fitoplancton no mostro
una diferencia clara entre el muestreo de noviembre de 1989 (época fria) y el muestreo de
junio de 1990 (época calida) para ambos lados del delta. Sin embargo, mencionan que en
general, en el canal de la costa de Baja California se encontré que la abundancia del
fitoplancton fue mayor que en el lado de Sonora, con abundancias promedios de 274,000
y 166,000 cel L siendo estos valores altos en relacion a los encontrados en este trabajo,
por otra parte, en este trabajo desafortunadamente, no se pudo contar con las abundancias
de San Felipe de los meses frios y cdlidos para poder asi establecer una tendencia de la
disminucién de diatomeas pennadas y centrales planteada en esta discusion.

Cabe mencionar que no se encontré ninguna relacioén entre la cantidad de células
por litro y la situacion de la marea para las campaiias de 1999 y 2000, posiblemente
debido a lo descrito por Millan-Nufiez, ef al., (1999), el cual menciona que pudiera ser
ocasionado, por la distribucion del fitoplancton durante las series de tiempo, ya que la
distribucién que presenta el fitoplancton es en forma de parches; aunado a lo anterior,
puede existir un efecto de concentracion mecénica ocasionado por la desaceleracion de la
corriente de marea debido a la topografia, de la misma forma estos procesos en las

campafias de 1999 y 2000 contribuyeron a una alta concentracion de materia or anica
p ¥y g ¥
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sedimentos en las muestras de abundancias motivo, por el cual fue imposible determinar
valores de nanoplancton.

Las concentraciones de células por litro registradas para los meses de febrero en
1991 y 2000 ademés de noviembre del 1999 coincidieron con épocas frias con valores
de 15,000-160,000 cel L' 11,200-103,500 cel L', y 13,100-76,000 cel L
respectivamente, a diferencia de mayo del 91 que es el unico mes calido del que se tiene
registro con una concentracion de 5,000-35,000 cel L', lo que sugiere una mayor
abundancia fitoplancténica en los meses frios a diferencia de los calidos, este
comportamiento podria ser ocasionado principalmente por incrementos en la temperatura
del agua, que de alguna forma limita mayores concentraciones de diatomeas pennadas, ya
que fueron estas en realidad las que disminuyeron en numero provocando asi la elevacion
de otros en relacién al porcentaje. De lo anterior podemos relacionar la fisiologia y
cantidad de células, especificamente de diatomeas pennadas con valores mas altos en las

B
o .

En las tablas 3, 4 y 5 se encuentran registradas las altas Irradiancias utilizadas,
irradiancias que al parecer no fueron lo suficientemente altas como para producir efectos
de fotoinhibicion en las poblaciones fitoplanctonicas, ya que en los gréficos de P-E., no
se observaron, siendo esta la principal razén por a cual se utilizo el modelo descrito por
Hassby y Platt en 1976, ya que este modelo se puede utilizar siempre y cuando no exista
el efecto de fotoinhibicién; Aaderink (1997) realiz6 un estudio comparativo de modelos
matematicos predictores de curvas P-E, en el que trato de encontrar el modelo que mejor
se ajustaba al previamente descrito por Hassby y Platt, (1976) y algunos otros; haciendo
énfasis en el problema de la correlacion de parametros y las consecuencias en la
utilizacién de los mismos para la construcciéon de curvas P-E.; encontrando que a un 90%
de nivel de confianza que entre los modelos utilizados no se pudieron encontrar
diferencias entre uno con respecto de otro, en lo referente a cual se ajusta mejor, aunque
los modelos entre si muestran diferencias en los pardmetros de correlacion, siendo estos
parametros de correlacion los que podrdn mostrar un mejor ajuste en la curva.

Los modelos de Fotosintesis-Irradiancias son en general relaciones meramente
empiricas entre la intensidad de luz incidente y la fotosintesis, Aalderink (1997),

menciona que particularmente en aguas costeras turbias, como es el caso del Delta del
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Rio Colorado, es demasiado dificil conocer los requerimientos para una buena
distribucion en las observaciones sobre la curva.

En algunos casos en que los experimento no ajustaron a el modelo, fue debido a
que la pendiente inicial mostrada por los experimentos tiene una pendiente muy suave,
incluso con valores por debajo de los esperados por el modelo, aunque al final a
irradiancias mayores los valores de productividad se incrementaran, aparentemente no
presentan fotoinhibicién, lo cual concuerda con lo reportado por Priscus et al., (1983);
Santamaria-del-Angel et al., (1996), los cuales mencionan que el fitoplancton puede tener
adaptaciones en medios turbios al fotosintetizar inmediatamente al ser expuesto a la luz,
independientemente de la temperatura y las especies. ademés en condiciones de luz baja,
se presentan cambios en los cloroplastos para captar mas luz, y esto se da en escalas de
tiempo relativamente cortas de minutos a horas (Ferris y Christian, 1991). Lo anterior
debido quizds a que el fitoplancton puede presentar tasas bajas de fotosintesis durante
periodos de bajas irradiancias de luz, pero mantienen su habilidad de fotosintetizar
inmediatamente al ser expuesto a condiciones de luz més favorables (Priscu y Goldman,
1983). Esto a consecuencia de que la eficiencia de conversion de energia luminosa
decrece pero la actividad especifica y el indice de utilizacién de luz aumentan con un
incremento de la turbidez, lo cual constituye una adaptacion fisiologica del fitoplancton a

la sombra.
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Conclusiones

En general la POP y la concentracion de clorofila en la region del DRC son
altos, con valores altos para las épocas fifas, en el Golfo de Santa Clara, y los valores
altos en épocas célidas en San Felipe.

La POP y la concentracién de clorofila en la regién del DRC, estan
principalmente controladas por el régimen de irradiancia y mareas , siendo la
combinacion de estas las que determina la intensidad de los flujos turbulentos y
turbidez

Los valores mas altos de razones de asimilacion (P®) se encontraron en el Golfo
de Santa Clara, tanto en época frfa como cilida debido a que son organismos mejor
adaptados a las condiciones del medio.

En el Golfo de Santa Clara, el fitoplancton presento una distribucion en forma de
parches; con mayores abundancias en épocas frias con concentraciones entre las 11,200
y 161,000 cel L' y de 5,000 a 35,000 cel L' en épocas célidas, compuesto en su
mayoria por diatomeas pennadas y centrales que son caracteristicas de aguas frio-
templadas. El fitoplancton en el DRC esta adaptado a las condiciones del medio como
son flujos turbulentos y turbidez ocasionados por la marea.

Los valores mas altos de las pendientes iniciales (o®) de las curvas P-E se
encontraron en el Golfo de Santa Clara en la condicién de transicién de mareas vivas a
muertas en la época fria y en época calida en transicion de muertas a vivas. En San
Felipe se presentaron los valores de o® mas pequefios, de aproximadamente un orden
de magnitud menores a los encontrados en el Golfo de Santa Clara, teniendo para la
época calida valores mas altos que para la época fria.

Dado lo anterior se puede establecer que en la regién del DRC los factores mas
importantes que controlan la POP en orden de importancia son: historial de flujo

fotonico, turbidez, mareas y época de muestreo.



Recomendaciones

La temperatura, la salinidad, cantidad de nutrientes, velocidad de las corrientes y
cantidad de luz, en el delta presentan un comportamiento altamente variable en funcion
de la marea en un ciclo de 24 hrs. por lo tanto, para una mejor descripcion de este medio
tan cambiante, en relacién a la POP, clorofila, abundancia, pendientes iniciales de la
curva y fotosintesis por unidad de clorofila, es necesario realizar series de tiempo mas

largas abarcando ciclos de mareas vivas y muertas, durante todos los meses del afio.
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Apéndice |

Graficos de los experimentos de mejor ajuste al modelo de fotosintesis-
irradiancia para las campafias de muestreo en San Felipe febrero y mayo
de 1991, Golfo de Santa Clara en febrero y mayo de 1991, abril de 1998,

noviembre de 1999 y febrero del 2000.
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Experimento 25
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Gréaficos de mejor ajuste al modelo para la campana de
muestreo en San Felipe para Febrero de 1991,
experimentos 25y 37
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Experimento 12
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experimentos 12y 13
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Gréficos de mejor ajuste al modelo para la campana de
muestreo en San Felipe para Mayo de 1991,
experimentos 22y 34
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Experimento 40
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muestreo en San Felipe para Mayo de 1991,
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para febrero del 2000, de los experimentos 5y 7



