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RESUMEN

Con la finalidad de describir la influencia de la marea en la variacion
temporal de la clorofila a en el Alto Golfo de California se llevaron a cabo tres
muestreos simultdneos en Santa Clara, Son. (caracterizada como una zona de
mayor turbidez y energia de mezcla) y San Felipe, B.C. (caracterizada como
una zona menos turbia y con menor energia de mezcla), tratando de abarcar un
ciclo completo de marea viva-muerta y una variacion anual de temperatura con
una época fria (febrero), una calida (septiembre) y una estacion de transicion
(mayo). Los muestreos se realizaron a bordo de dos barcos anclados frente a la
costa a manera de plataformas fijas; se tomaron muestras de agua superficial
cada cuatro horas para determinar la concentracion de clorofila a. Los datos de
temperatura y de altura de marea, se obtuvieron mediante un termografo digital
y maredgrafo, respectivamente, del proyecto Delta Camardon de la Universidad
Autonoma de Baja California. Las pruebas estadisticas aplicadas mostraron
diferencias de la concentracion de clorofila a entre las localidades, ademas de
una relacion en funcién con la marea en Santa Clara donde se presentan las
mayores concentraciones de clorofila a en marea viva, concentraciones
promedio en marea muerta y concentraciones bajas en marea de transicion. La
concentracion de clorofila a esta regulada por la energia de mezcla asociada al
amplio intervalo de marea, los promedios de clorofila a en esta localidad fueron
altos en comparacién con San Felipe, B.C., donde se encuentran altas
concentracion de clorofila a en invierno con marea muerta y en verano con
marea viva. En general se concluye que: las dos localidades son diferentes en
cuanto a las variaciones de la concentraciones de clorofila a, Las
concentraciones de clorofila en Santa Clara estan reguladas por los cambios en
el ciclos de marea, mientras que en San Felipe, la regulacion se da por la
variacion anual de temperatura.



[. INTRODUCCION

Los cuerpos costeros constituyen un sistema complejo con gran
interaccion entre sus componentes bidticos y abidticos. E! estudio del
fitoplancton costero y su variacién con base en la energia cinética turbulenta
corresponde a solo una pequefia porcion de toda esta complejidad ecoldgica.
Sin embargo, la energia cinética turbulenta es un factor que afecta la
productividad organica primaria dado que, de alguna manera, contribuye a la
organizacion vertical del ecosistema, del cual depende la verdadera ecologia

evolutiva del fitoplancton (Margalef, 1978).

Uncles y Joint (1983) sefialan que el movimiento vertical de la columna
de agua puede dar como resultado variaciones en la luz que recibe el
fitoplancton, siendo éstas de mayor magnitud que aquellas causadas por el
cubrimiento de las nubes o curvas de irradiancia diarias o estacionales. Asi
mismo mencionan que no es factible que ocurra fotoinhibicién en columnas de
agua con mezcla rapida, debido a que las células fitoplanctonicas experimentan
condiciones de alta intensidad luminosa tan solo por pericdos de tiempo muy
cortos, ya que la profundidad de mezcla es mucho mayor que la profundidad de

la zona eufética.

En el Golfo de California la mezcla producida por fendmenos asociados a
mareas desempefia un papel importante en la zona costera, siendo su

intensidad variable dependiendo del periodo lunar (Roden, 1957).

Es de notar que las regiones en la porcién del Alto Golfo de California,
aunque la amplitud de marea es cdnsiderable, el efecto por mareas en la
concentracion de pigmentos‘fotosinteticos es insignificante, lo cual podemos
atribuirlo a que la mezcla por marea en esta porcion vpuede tener componentes

gue sean la combinacién de ofras fuentes de energia cinética turbulenta (TKE),



la cual considera a todos los procesos de mezcla, por lo que su intensidad
puede depender de mareas, vientos, calentamiento por insolacion, batimetria, y

la fisiografia (Santamaria-del-Angel, 1994).

Estudios realizados en zonas de alta mezcla turbulenta reportan que el
efecto de ésta, asociado a fendmenos de mareas, provoca una alta
concentracién de nutrientes en la superficie, pudiendo incrementar la
productividad organica primaria, con valores comparables a zonas de
surgencias como ocurren en las costas del Océano Pacifico de Baja California,
(Bustos-Serrano, 1996).

Si bien es cierto que la fertilidad del Golfo esta regida por los procesos
de mezcla debido a las mareas (Alvarez-Borrego,1980), el efecto no es
homogéneo (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), por lo cual se puede dividir el
Golfo de California en 14 regiones biogeogréficas (Santamaria-del-Angel et
al.,1994).

Una region donde la asociacién de la fertilidad con los procesos de
mezcla es mas intensa durante todo el afo es en el Alto Golfo (Alvarez-Borrego,
1980). Esta area, es el conjunto de 4 regiones biogeograficas siendo la Regidn
de la Reserva de la Biosfera del Rio Colorado la que mas altos valores de

concentracion pigmentaria presenta (Santamaria-del-Angel et al., 1994).

Esta region y en forma particular el Delta del Rio Colorado, comprenden
uno de los ecosistemas costeros Unicos a nivel mundial con atributos especiales
por sus caracteristicas hidrogréficas, alto grado de endemismo, ocurrencia de
especies marinas y terrestres en peligro de extincion como la vaquita Phocoena
sinus'y la totoaba Totoaba macdonaldi, asi como habitat permanente y temporal
de aves residentes y migratorias, por ser zona de crianza y desove de un gran

nimero de especies marinas, muchas de ellas de interés comercial como el



camarén azul Penaeus stylirostris, camarén blanco P. vannamei y la curvina
boca amarilla Cynoscion xanthulus entre ofras, por lo que el Alto Golfo de
California se denota como un éarea donde se sustentan las principales
actividades comerciales de Puerto Pefiasco y el Golfo de Santa Clara, Sonora y
San Felipe, Baja California. Como una medida de proteccidn a este importante
ecosistema, el gobierno mexicano decidié ampliar la zona de reserva ya
existente y decretd como Reserva de la Biosfera a la regién del Alto Golfo de
California y Delta del Rio Colorado. Este decreto se publicé en el Diario Oficial
de la Federacién el 10 de junio de 1993, (Programa de Manejo Reserva de |a
Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, 1994; Guillén-
Méndez, 1994).

Cuando el aporte de agua dulce por rios, arroyos, etc. excede la
evaporacion, existe una situaciéon antiestuarina, actualmente el Delta del Rio
Colorado presenta este comportamiento debido que no existe ningun aporte de
agua dulce del Rio Colorado, con excepcién de los dias en que se registra una
precipitacion pluvial local relativamente considerable, lo cual sucede muy pocos
dias al afio (Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974). En el caso particular del
Rio Colorado, éste es considerado como el sistema pluvial mas manipulado del
mundo (Cupul-Magara, 1994), desde 1935 el agua es almacenada, o
distribuida, en los Estados Unidos, mientras que a México le llega un caudal de
1,850 x 10°m>anio™; el cual se destina al valle de Mexicali para uso agricola
(Gonzélez-Casillas, 1991).

Antes de la intervenci?n del hombre en el cause del Colorado, la alta
energia de mezcla presentada en esta region era debida al gran aporte del rio y
al ciclo de mareas (Meckel, 1975). Actualmente, como consecuencia de la falta
de aporte de agua dulce se han modificado drasticamente las condiciones
hidrodindmicas del sistema estuariho, estando ahéra completamente dominado

por los efectos de la marea (Cupul-Magaria, 1994), que son predominantemente



del tipo semidiurno, con intervalos de amplitud considerados entre los mayores

del mundo (de mas de 9 m) (Bourillén-Moreno, et al., 1988).

En contraste con el largo periodo de descarga fluvial nula a la regién del
Delta del Rio Colorado, los eventos de ElI Nifio pueden modificar las
condiciones hipersalinas de la cuenca hacia condiciones estuarinas,
restableciendo en cierta medida las caracteristicas originales de abastecimiento
de sedimento y nutrientes de origen continental al sistema (Cupul-Magana,
1994), ya que como efecto oceanogréfico se asocian algunos cambios como
temperaturas superficiales inusualmente altas y fuertes lluvias (Santamaria-del-
Angel, 1994).

Hoy en dia, el Delta del Rio Colorado esta caracterizado por presentar
gran variabilidad de condiciones ambientales en funcion con la marea en
periodos cortos (24 horas). Para el mejor entendimiento de esta variabilidad es
necesario generar series de tiempo que abarquen parte del periodo de marea
viva y muerta. Asi mismo la generacion de informaciébn en periodos
~ relativamente largos, que permitan observar las tendencias de cambio y la
periodicidad de variacién de las propiedades medidas (Alvarez-Borrego y
Galindo-Bect, 1974; Millan-Nuriez, 1981; Milldn-Nuriez ef al., 1982).

En estudios realizados en el Alto Golfo de California y Delta del Rio
Colorado algunos autores (v.gr. Orozco-Borbén,1995; Guillén-Méndez, 1994,
Mascorro-Segura, 1994) mencionan a la marea como un factor ecoldgico
importante del que aln se desconoce en gran parte su relacidén con las distintas
variables ambientales, de ahi la importancia de realizar un estudio en donde se

muestre més claramente la relacion de la marea con la biomasa fitoplanctonica.

Para la zona del Delia," Hernandez-Ayén et al., (1993) mencionan que las

concentraciones de nutrientes no son un factor limitante para la produccion



orgénica primaria y que los registros circadianos de nutrientes sefalan la
presencia de dos épocas estacionales, con valores menores en verano y

mayores en invierno.

La temperatura superficial del agua presenta un ciclo estacional con
temperaturas que van de un minimo de 15 °C en invierno a un maximo de 32 °C
en verano y es influenciada en gran medida por los factores atmosféricos del
area (Alvarez-Borrego, 1983; Badan-Dangon, et al., 1985). Granados-Guzman e
Hidalgo-Gonzéalez (1994) opinan que la variaciéon de temperatura en el Alto
Golfo de California estd dada por variaciones de corto periodo debidas a
corrientes de marea y graqlientes horizontales entre los canales y zonas
someras y a variaciones de mas largo periodo asociadas a cambios de la

secuencia estacional de irradiacién solar y temperatura atmosférica.

En base a los resultados obtenidos por Lechuga-Devese (1978), Bonetto
(1983), Cloern (1987) y Davalos ef al., (1989), se esperaria que en el Delta del
Rio Colorado, la produccién orgénica primaria fuera de valores bajos debido a
la alta turbidez, sin embargo Santamaria-del-Angel et al., (1996), realizd un
estudio en el Delta del Rio Colorado en el cual se comprobé que el fitoplancton
de esta regién presenta adaptaciones a la turbidez del medio como son el
aumento de la cantidad de clorofila a por célula, una mayor tasa de asimilacion
y de adaptacion del fitoplanéton a regimenes de luz intermitente. Asi mismo
Millan-Nufiez et al., (1998), reportan para la region del Delta altas tasas
fotosintéticas, aproximadamente de 15 mg/m™ para zonas en que las lecturas

del disco de Secchi no alcanzan mas de 20 cm.

- Para observar mejor la relacién que existe entre la concentracion de
clorofila a y el intervalo de marea es necesario realizar un estudio donde se
abarquen 2 zonas con distinta turbidez e intervalo de marea como son Santa

Clara, Son. y San Felipe, B.C.; con lo cual se espera encontrar una relacién



directa entre la biomasa fitoplancténica y la marea, mostrandose mas
claramente en el punto con mayor energia de mezcla, como lo es Santa Clara y
que la relacién sea mas débil en el punto con menor energia, San Felipe, donde
otras variables atmosféricas como la temperatura pueden tener una mayor

influencia sobre la biomasa fitoplancténica.

1.1 Objetivo

Describir la influencia de la marea sobre la variacién temporal de
la clorofila a, en dos zonas del Alto Golfo de California, con diferentes

condiciones de energia cinética turbulenta y turbidez.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Descripcion del area de estudio

La zona de estudio se localiza entre los 31°02' y 31° 53’ de latitud norte y
los 114°32" y 114° 55’ de longitud oeste, entre los estados de Sonora y Baja

California (fig. 1).

El tipo de clima del drea es de desierto continental, con humedad y
pluviosidad escasa. La temperatura ambiental fluctia en el afio de un valor
promedio méximo de 32.2 °C en verano y un valor minimo promedio de 8.25 °C

en invierno, (Miranda-Reyes, et al., 1991; Hernandez-Ayon et al., 1993).

El Alto Golfo de California posee una forma mas o menos triangular
(Lepley, et al., 1975), el contenido de sedimentos de origen continental fue
acarreado en su mayoria por el Rio Colorado, constituyendo un amplio delta
sumergido en su mayor parte; su hundimiento alcanza aproximadamente 200
km., el cual al parecer esta relacionado a la Ultima transgresion post-
pleistocénica, con rocas igneas intrusivas y extrusivas del Cenozoico medio
(Carranza-Edwars, et al., 1975). Presenta ademas una serie de fallas; una del
Pleistoceno que provoca la separacion en el desierto de Sonora y la otra del
mesozoico en Baja California, separada de la cuenca por la Sierra de Juarez y

otras montafias (Meckel, 1975).

"Enlo que fue el estuario del Rio Colorado, existen canales submarinos
separados por barras de sedimento emergiendo en islas (Meckel, 1975), tales
son los casos de la Isla Montague (de mayor extension situada mas al norte) y
la Isla Gore (de menor tamano, situada entre la Isla Montague y la costa de

Sonora).
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Alvarez-Borrego y Galindo-Bect (1974) mencionan que la circulacion neta
en el Alto Golfo de California es rotatoria en sentido contrario a las manecillas
del reloj, las mareas son predominantemente de tipo semidiurno, por lo que se
consideran entre las mas amplias del mundo. El intervalo maximo de marea
registrado en San Felipe, B.C. es de 6.95 m (Gutiérrez y Gonzalez, 1989),

mientras que para la boca del Rio Colorado es de 9 m (Mathews, 1969).

La resuspencion de sedimento por efecto de marea en el Delta del Rio
Colorado produce una alta turbidez en el area. El contenido organico de estas
aguas es muy alto, lo que ocasiona que la zona del extremo norte del golfo sea
muy rica en bacterias, plancton, asi como juveniles de peces y crustaceos
(Bourilldn-Moreno et al., 1988). La vegetacion es esparcida y restringida a lo
largo del fondo lodoso que hay en la planicie deltaica, estando constituida

principalmente por Salicornia sp. (Meckel, 1975).
2.2 Metodologia de campo

Se realizaron tres series de tiempo con duracidén de 7 y 8 dias, en Santa
Clara, Son. y San Felipe, B.C. en el Alto Golfo de California. (Fig. 1). La
primara, del 7 al 14 de septiembre de 1990, la segunda del 10 al 17 de febrero y
la tercera del 15 al 21 de mayo de 1991; se traté de abarcar un ciclo de mareas
viva y muerta, asi como las variaciones estacionales, correspondiendo el mes
de febrero a la estacién fria, septiembre a la estacion calida y mayo como una
estacion intermedia o de transiciéon. La toma de muestras fue simultanea en
Santa Clara y San Felipe para evitar muestrear un mismo parche de fitoplancton

desplazado por las corrientes.

En Santa Clara, '“éon., los muestreos se realizaron a bordo de un barco
camaronero de la Coop. Carranza y en San Felipe, B.C. en el barco ETP. 6 de

la Escuela Secundaria Tecnoldgica Pesquera, ambos como plataformas fijas.



Cada cuatro horas se colectaron muestras de agua superficial. Con el fin
de evaluar la biomasa fitoplancténica y expresarla en mg Cl a m™ con filtros de
nitrocelulosa de 0.45 um de luz de poro y 47 mm de didmetro. Se filtré un litro
de agua, al cual se le agregd previamente 1m! de una solucién saturada de
MgCQOs. Los filtros de cada muestra se colocaron por separado en papel

aluminio y se almacenaron en un congelador.

Los datos de mareas fueron tomados de un maredgrafo instalado en
Santa Clara, Son. Los datos de temperatura fueron proporcionados por el

programa Delta Camarén de la Universidad Auténoma de Baja California.
2.3 Metodologia de laboratorio

La extraccion de clorofila a se realizd6 basandose en Ia metodologia
descrita por Strickland y Parsons (1973), midiendo las absorbancias de los
extractos en un espectrofotémetro Milton Roy Spectronic UV 1201. El calculo de
las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se realizé6 basandose en el
sistema de ecuaciones tricromaticas descritas por Millan-Nufiez y Alvarez-
Borrego (1978).

2.4 Analisis estadisticos

Para decidir el tipo de estadistica a utilizar, (fig. 2), a todos los datos se
les aplico la prueba de bondad de ajuste de los datos a una distribucidn
gaussina; como las muestras resultaron no normales para detectar si existen o
no diferencias en el tiempo se utilizé un andlisis de varianza no paramétrico de
Kruskall-Walllis a un o= 0.05 para comparar los datos de los tres periodos de
muestreo, esto se realizd con cada una de las variables clorofila a, marea y

temperatura para cada estacion.
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>
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Figura 2.- Diagrama de flujo de la metodologia estadistica.
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Con la finalidad de detectar si existen diferencias sigh-iﬁcativas en
espacio se compararon las dos localidades durante un mismo periodo de
muestreo mediante un analisis no paramétrico de Kruskall-Wallis a un o= 0.05;
con esta misma prueba y con la finalidad de buscar en que periodos de
muestreo las diferencias en el tiempo eran significativas se compararon por
pares los tres meses de una misma localidad, esto se hizo de igual manera para

las dos estaciones de muestreo.

Con el propoésito de resaltar méas las posibles diferencias, se realizé un
bloqueo de los datos basandose en el tiempo para los distintos periodos de
marea, usando los datos derivados de un maredgrafo situado en Santa Clara,
Son. La duracién de dichos periodos se determiné mediante una curva de los
datos Z prisma de marea. Estos datos se obtuvieron de la transformacion “Z” [Z
= (xi -/ Sd)], donde "X" representa al prisma de mareas diario que es igual a la
diferencia del valor maximo menos el minimo, p y Sd son los promedios y
desviaciones estandares de todos los prismas de mareas obtenidos en el mes.
Basandose en esta curva, los dias se dividieron en: mareas vivas con Z > 1;
mareas muertas con Z < -1, los valores entre -1 y 1 se codificaron segiin su

pendiente en mareas posmuertas, previvas, posvivas y premuertas.

A todos los valores de clorofila a de un mismo dia se les relacioné con el
periodo de marea del dia en que se tomé la muestra, para de esta manera
poder comparar los dias que estaban en el mismo periodo de marea de un mes
con los de otro mes mediante un analisis no paramétrico de suma de rangos
para muestras independientes de Wilcoxon (Wadsworth, 1990), o Kruskall-
Wallis dependiendo del nimero de datos, esto se hizo con los tres periodos de

muestreo y para cada localidad por separado.

Para poder observar la variacion de la clorofila a en una escala de tiempo

~menor se aplicd un andlisis no paramétrico de suma de rangos para muestras

12



independientes de Wilcoxon o Kruskall-Wallis dependiendo del nuamero de
datos y aplicando el tratamiento anterior, pero solamente se compararon los
datos de un mismo mes que estaban en el mismo periodo de marea, esto se

hizo para cada periodos de muestreo por separado y en cada localidad.

Con objeto de determinar la asociacion de las variables (fig. 3), se realizé
un analisis de asociacion matematica (Analisis de Componentes Principales,
ACP, en su representacion numérica). El analisis se aplicé sobre la base de una

matriz de correlacién de las variables: marea, clorofila a y temperatura.

En todos los analisis de componentes principales, el criterio utilizado
para considerar significativo a un componente, fue que el valor propio (eigen
valor) fuera >1. Para determinar cuales variables varian o covarian juntas, es
decir que variables se asocian dentro de un componente, se utilizaron los
criterios de Kendall, (1930) y Hope (1982) citados por Santamaria-del-Angel,
(1994) los cuales consideran los coeficientes de correlacion de las variables vs.
los componentes principales (PC) para definir cuales variables pertenecen al
componente mediante la utilizacion del mayor coeficiente de correlacion (en

valor absoluto) de cada una de las hileras de la matriz de correlacion.

El anélisis de componente principal se realizé siempre con los datos de
las tres variables divididos como valores altos (+1 por arriba del promedio),
valores promedio y valores bajos (-1 por debajo del promedio); para -poder
observar de manera global las asociaciones mas generales el ACP se aplico en
los valores de los tres meses y de las dos localidades juntos, para buscar las
- diferencias en el tiempo el ACP se aplicéd a los tres meses de cada Iocalidéd por
separado y para observar las asociaciones locales se aplicé un ACP por

separado a los datos de cada mes en cada localidad.

13



ASOCIACIONES ENTRE LAS VARIABLES

Se utilizan siempre
las tres variables

Las variables se dividen en:

valores altos (+1 arriba del promedio)
valores promedio

valores bajos (-1 abajo del promedio)

VARIACION GENERAL

Se trabajan juntas las dos
estaciones de muestreo
y los tres meses

Busca asociaciones
en espacio y tiempo

VARIACION REGIONAL

Se trabajan juntos los
fres meses de una sola
estacion

VARIACION LOCAL

Se trabaja con un
solo mes de muestreo
por prueba

Busca asociaciones en
el tiempo, influencia de
los cambios estacionales

Busca las asociaciones
{ocales, descarta la
influencia de las
variaciones anuales y
regionales

Prueba estadistica:
Andlisis de

Componente principal

Figura 3.- Diagrama de f!ujo de la metodologia del ACP.
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3. RESULTADOS
3.1 Variacion espacial.

En general se observa (tabla I) que para las dos localidades, el mes en
que el intervalo de marea tuvo mayor amplitud fue febrero presentando un
maximo de 10.49 m y un minimo de -10.47 m. La temperatura fluctué de un
minimo de 13.90°C en Santa Clara para febrero a un maximo de 32.70 °C para
las dos estaciones, en general la temperatura mantuvo un comportamiento
homogéneo durante todos los muestreos. La clorofila a presentd mayores
concentraciones para Santa Clara que para San Felipe a excepcion de mayo
que tuvo valores méas altos para San Felipe, que tuvo un comportamiento mas
estable durante todos los muestreos. El mes mas productivo para Santa Clara
fue septiembre y el mas homogéneo mayo, para San Felipe el maximo promedio

fue en mayo.

Tabla I.- Valores promedio, minimos y maximos de las variables para los tres
periodos de muestreo en las dos estaciones.

Santa Clara

SEPTIEMBRE 1990 FEBRERO 1991 MAYO 1991

Var. n | prom | min max. | n | prom min | max. | n | prom min | max.

Cla | 28 | 543 | 060 | 10.0 | 44 | 4.31 240 | 85531 | 3.91 0.53 | 10.0

tem |36 | 31.40 | 30.09 | 3270 | 42 | 16.66 | 13.90 [ 20.0 { 41 | 23.71 | 22.20 | 25.30

San Felipe

Cla |27 | 069 | 026 | 3.74 |44 | 1.48 0.26 | 3.20 v43 4.491 | 213 | 10.00

tem 2613200} 313 | 327 |43 | 1663 | 158 | 18.8 | 42 | 23.47 1222 | 241

nmm {40 | 0.185 | -7.35 | 10.41 | 44 | 0.260 | -10.4 | 10.4 | 43" 0.641 | -7.37 | 10.00

Para poder observar ‘los cambios ocurridos en la concentracion de
clorofila a provocados por la variacion anual de los factores atmosféricos, lo

cual consideramos como diferencias en el tiempo, en cada estacion de
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muestreo se aplicé un Anova de 1 via no paramétrico de Kruskal-Wallis a los
valores de clorofila a de los tres meses de muestreo en Santa Clara, de igual
manera se trabajé con los valores de temperatura y marea de esta estacion y se
hizo lo mismo para San Felipe, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en los niveles de marea, pero si se presentaron diferencias
significativas en la variacidén anual de la concentracion de clorofila a vy

temperatura en las dos estaciones (tabla Il).

Tabla Il.- Anova de 1 via no paramétrico de Kruskall-Wallis (a un oo = 0.05) para
los tres periodos de muestreo en las dos estaciones.

Variable H crit. Hcalc. | SantaClara | H calc. San Felipe
marea 5.99 223 NS 5.23 NS
Clorofila a 5.99 9.07 S 8.43 S
temperatura 5.99 103 S 78.89 S

S = diferencias estadisticamente significativas NS = sin diferencias

estadisticamente significativas.

Es preciso mencionar que los tres periodos de muestreo abarcaron un
lapso de tiempo suficiente para poder registrar un intervalo de marea completo,
de viva a muerta & viceversa, y durante los cuales se observa una energia

cinética turbulenta similar en los tres periodos de muestreo (fig. 4).

| Para poder apreciar mas claramente los cambios en el espacio, se
compararon los valores de concentracién de clorofila a y temperatura del
mismo mes en las dos localidades mediante un andlisis no paramétrico de
Kruskal-Wallis, encontrandose para la clorofila a diferencias estadisticamente.
significativas entre las localidades, mientras que la temperatura solo moétré
diferencias significativas para los meses de septiembre y mayo pero no se

encontraron diferencias estadfsticamenté significativas para febrero (tabla Ili).
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Tabla Ill.- Analisis no paramétrico de Kruskall-Wallis (a un o = 0.05) entre
estaciones de muestreo.

Variable Mes | H crit. | H cal..| Decision | Mes | H cal. | Decision | Mes | H cal. | Decision
Clorofila a Sep | 3.84 | 96.32 S Feb { 59.58 S May | 5.78 S
temperatura | Sep | 3.84 | 10.15 S Feb | 0.59 NS May | 10.54 S

S = diferencias estadisticamente significativas NS = sin diferencias

estadisticamente significativas.

A todos los valores de clorofila a, temperatura y marea obtenidos en los

tres periodos de muestreo tanto para Santa Clara como para San Felipe se les

aplicd en un solo grupo un ACP, el cual en el CP3y CP4 mostré que durante

mareas muertas no se presentaron concentraciones bajas de clorofila a y con

mareas de transicion se presentan concentraciones altas de clorofila a (tabla

V),

Tabla IV .- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los
componentes significativos calculados del ACP para los tres periodos de
muestreo en las dos estaciones.

I8

variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

clorofila a [alta] -0.304 -0.318 -0.263 0.462 -0.443
clorofila a [promedio] -0.199 -0.365 0.377 -= -0.099 0.628
clorofila a [baja] 0.405 0.532 -0.064 -0.296 -0.082
tempéraiura alta -0.504 0.223 0.195 | - -0.276 -0.307
temperatura promedio -0.171 0.053 -0.628 17 -0.067 0.461

temperatura baja 0.438 -0.162 0.444 0.300 -0.067
marea viva -0.443 0.191 . 0.348 -0.177 -0.067
marea de transicion -0.097 0.399 0.001 0.547 0.167
marea muerta 0.153 -0.456 -0.182 -0.433 -0.243




3.2 Variacion temporal en Santa Clara.

Para poder apreciar més claramente la influencia de los cambios
estacionales se aplicé el analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis a los valores
de clorofila a y temperatura, comparando los meses entre si (por pares), donde
se mostraron diferencias significativas entre los meses de febrero-mayo,
febrero-septiembre y septiembre-mayo para la temperatura; para la clorofila a
solo los meses de febrero-septiembre no presentaron diferencias

estadisticamente significativas (tabla V).

Tabla V.- Analisis no paramétrico de Kruskall-Wallis (a un o de 0.05) entre
periodos de muestreo en Santa Clara.

Variable |Hcrit.| Meses |Hcal. | Dec. | Meses |H cal. | Dec. |Meses H cal. | Dec.
Chl a 3.84 | Feb-May | 7.76 S | Feb-Sep| 2.27 | NS |May-Sep |4.54 S
Temp. 3.84 | Feb-May | 61.5 S | Feb-Sep[56.53| S |[May-Sep [55.9 S

S = diferencias estadisticamente significativas NS = sin diferencias
estadisticamente significativas.

Con el objeto de hacer un analisis mas fino de la influencia de la marea
sobre la concentracién de clorofila a, se realizd un bloqueo de los valores de
clorofila a segun el periodo en que se encontraba [a marea, con este bloqueo se
compararon los tres meses entre si mediante las pruebas no paramétricas de
suma de rangos para muestras independientes de Wilcoxon y Kruskal-Wallis
(dependiendo del numero de datos), las cuales mostraron en general

diferencias significativas entre los meses de muestreo (tabla VI).
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Tabla VI.- Analisis no paramétricos Kruskall-Wallis y suma de rangos para
muestras independientes de Wilcoxon (a un o = 0.05) para clorofila a, segun el
intervalo de marea para los tres periodos de muestreo en Santa Clara.

Periodo de Feb-May Feb-Sep May-Sep

Marea Prueba | Decisién | Prueba | Decision | Prueba | Decision
vivas KW NS - - - -
posvivas W S W NS W S
premuertas - - - - W S
muertas - - - - KW S
posmuertas - - - - KW S
previvas - - - - - -

S$S = diferencias estadisticamente significativas; NS = sin diferencias

estadisticamente significativas.

El' Analisis de Componente Principal aplicado al conjunto de los tres
meses mostro en los componentes 1, 3 y 4 que cuando hay temperaturas bajas
se presentan concentraciones bajas de clorofila a y que con temperaturas altas
no se presentan concentraciones altas de clorofila; también mostré que con
mareas de transicidn se presentan concentraciones promedio de clorofila a
(tabla V1),

Tabla VII.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los
componentes  significativos calculados del ACP para los tres periodos de
muestreo en Santa Clara.

variable ‘ CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

clorofila a [alta] 0.409 0.269 -0.164 -0.424 0.293
clorofila a [promedio] 0.203 0.111 0.654 0.190 0.011
clorofila a [baja] -0.471 -0.336 -0.251 0.261 -0.240
temperatura alta 0.367 -0.049 -0.302 0.598 0.308
temperatura promedio 0.308 -0.031 -0.037 -0.268 -0.772
temperatura baja -0.494 0.017 0.212 -0.388 0.341
marea viva 0.224 -0.463 0.423 0.027 0.054
marea de transicion 0.168 -0.347 -0,393 -0.332 0.165
marea muerta -0.137 0.681 -0.107 0.155 -0.136
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3.2.1 Septiembre.

Los intervalos de marea abarcados fueron de marea viva a marea
posmuerta, el cambio en la amplitud de la marea se observa muy claramente,
presentd un valor maximo de 10.41 m y minimo de -7.35 m los primeros dos dias

en marea posviva y viva respectivamente (Fig. 5a).

La clorofila a presentd un comportamiento inverso al de la marea
observandose un considerable aumento a partir del dia 10 en que empez6 el
periodo de marea premuerta, el valor maximo observado fue de 10 mg Cl a m™
en marea premuerta y un minimo de 0.604 mg Cl a m® en marea posvivas (Fig.
5b). La tendencia a aumentar de la clorofila a en mareas muertas se aprecia

mas claramente en la Fig. 5d.

La temperatura fluctué entre 30.3 °C y 327 °C, se observd un
comportamiento mas homogéneo hacia la mitad del muestreo cuando la marea

pasé de viva a muerta, presentando un promedio de 31.40 °C (Fig. 5c).

El andlisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon, (tabla VIII) aplicado a los valores de clorofila a
para comparar los dias segun el estado de marea a que correspondieron no
evidencio diferencias estadisticamente significativas en marea muerta, pero si

mostro diferencias significativas para marea posviva.
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Tabla VIIIl.- Andlisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon (a un a = 0.05) para clorofila a, segun el intervalo
de marea para Santa Clara en septiembre.

Intervalo de marea # de dias Decision
vivas 1 -
posvivas 2 S
premuertas 1 -
muertas 2 NS
posmuertas 2 -

S = diferencias estadisticamente significativas; NS = sin
diferencias estadisticamente significativas.

El ACP mostré en CP3 que se presentan concentraciones promedio de
clorofila a cuando hay marea muerta y concentraciones bajas de clorofila a en

marea de transicion (tabla IX).

Tabla IX.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los
componentes significativos calculados del ACP para Santa Clara en septiembre.

variable CP1 CcP2 CP3 CP4

clorofila a [alta] -0.299 0.592 0.061 0.206
clorofila a [promedio] -0.130 -0.461 0.509 -0.234
clorofila a [baja] 0.389 -0.256 -0.424 -0.037
temperatura alta -0.379 0.177 0.151 -0.455
temperatura promedio -0.246 -0.334 -0.038 0.741

temperatura baja 0.420 0.224 -0.264 -0.167
marea viva -0.372 -0.323 -0.367 -0.177
marea de transicion -0.305 0.225 -0.350 0.121

marea muerta 0.362 0.154 0.454 0.268
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3.2.2 Febrero.

El periodo de marea abarcado fue de posmuertas a posvivas
presentando un valor minimo de -10.47 m y un maximo de 10.49 m en marea
viva y posviva respectivamente, la variacién en la amplitud de la marea fue mas

ligera pero constante (Fig. 6a).

La clorofila a fluctué entre de 2.406 mg Cl a m® y 8.554 mg Cla m™ en
“narea -previva y viva respectivamente, se observé un ligero aumento en la
concentracion al inicio del muestreo en marea posmuerta; el valor promedio fue
de 4.315 mg Cl a m®, se observaron dos picos en marea viva pero en general
no se presentd una tendencia marcada de aumento o disminucién en relacion
con el periodo de marea (Fig. 6b), en la transformacion a Z se observa en

general un comportamiento inverso entre la clorofila a y la marea (Fig. 6d).

La temperatura en general presentd un comportamiento homogéneo que
tendid a aumentar al cambiar el periodo a marea viva, se observd un pico de
19.4 °C en marea viva y un maximo de 20 °C al inicio del muestreo, el valor

promedio del mes fue de 16.66 °C (Fig. 6c¢).

El andlisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon (tabla X) aplicado a los valores de clorofila a para
comparar los dias segun el estados de marea a que correspondieron no
presenté diferencias estadisticamente significativas entre marea posmuertas ni

en vivas, pero si se presentd diferencias significativas en previvas.
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Tabla X.- Analisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon (a un o = 0.05) para clorofila a, segun el intervalo

de marea para Santa Clara en febrero.

Intervalo de marea # de dias Decision
posmuertas 2 NS
previvas 2 S
vivas 3 NS
posvivas 1 -

S = diferencias estadisticamente significativas; NS = sin
diferencias estadisticamente significativas.

En los componentes 1y 2 el ACP mostrd que se registran valores
promedio de clorofila a cuando hay temperaturas bajas y mostré que dichos

valores no se presentan con temperaturas altas (tabla XI).

Tabla XI.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales vy los
componentes significativos calculados del ACP para Santa Clara en febrero.

variable CP1 CP2 CP3 CP4

clorofila a [alta] 0.451 0.024 -0.149 0.214
clorofila a [promedio] 0.150 . 0.494 -0.207 -0.249
clorofila a [baja] -0.469 -0.383 0.271 0.013
temperatura alta 0,285 -0.436 0.334 0.073
temperatura promedio 0.260 -0.158 -0.511 0.075
temperatura baja -0.431 0.480 0.101 -0.116
marea viva -0.323 -0.011 -0.347 0.599
marea de transicion -0.045 -0.301 -0.256 -0.711
marea muerta 0.338 0.268 0.541 0.052
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3.2.3 Mayo.

El periodo de marea abarcado fue de marea viva a marea muerta con un
valor méximo de 10 m que corresponde a marea viva y un minimo de -7.37 m en
marea posviva, el cambio en la amplitud de la marea se observo claramente
(Fig. 7a).

La clorofila a presenté un promedio 3.91 mg Cl a m™, se registré un
marcado aumento a partir del periodo de marea premuerta, asi como un pico en
marea muerta (Fig. 7b); la figura 7d, presentd un comportamiento estable a
excepcion de dos picos, el mayor registrado durante el periodo de marea

premuerta y otro en marea muerta.

La temperatura fluctué entre 22.20 °C y 25.00 °C, se observd un
comportamiento homogéneo con tendencia a estabilizarse hacia la mitad del
muestreo cuando la marea pasd de viva a muerta, presentd un promedio de
23.71 °C (Fig. 7c).

El andlisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon (tabla Xll) aplicado a los valores de clorofila a para
comparar los dias segun el estados de marea a que corresponden solo presento

diferencias estadisticamente significativas para marea muerta.
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Tabla XIl.- Analisis no paramétricos de Kruskall-Wallis y suma de rangos para
muestras independientes de Wilcoxon (a un o = 0.5) para clorofila a, segun el

intervalo de marea para Santa Clara en mayo.

Intervalo de marea # de dias Prueba Decision
vivas 2 KW NS
posvivas 1 - -
premuertas 2 KW NS
muertas 2 W S
S = diferencias estadisticamente significativas; NS = sin diferencias

estadisticamente significativas.

El ACP presentd en el CP1 una relacion directa entre valores altos y
cercanos al promedio de clorofila a cuando hay mareas vivas y que durante

estas mismas mareas no hay concentraciones bajas de clorofila (tabla Xill).

Tabla Xlll.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los
componentes significativos calculados del ACP para Santa Clara en mayo.

[ variable CP1 CcP2 CP3 CP4
clorofila a {alta] -0.384 0.312 -0.139 0.157
clorofila a {promedio} -0.400 -0.132 -0.289 -0.132
clorofila a [baja] 0.480 -0.250 0.238 -0.011
temperatura alta -0.292 -0.400 0.304 -0.491
temperatura promedio -0.093 0.159 0.519 0.659
temperatura baja 0.350 0.273 -0.582 0.020
marea viva -0.405 -0.248 -0.230 0.280
marea de transicion 0.285 -0.422 -0.140 0.156
marea muerta 0.017 0.569 0.258 -0.423
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3.3 Variacion temporal en San Felipe.

Para poder apreciar mas claramente la influencia de los cambios
estacionales en la concentraéién de clorofila a y temperatura se compararon los
meses entre si (por pares), mediante el andlisis no parameétrico de Kruskal-
Wallis, que mostro diferencias estadisticamente significativas entre los periodos

de muestreo, para las dos variables (tabla XIV).

Tabia XIV.- Analisis no paramétrico de Kruskall-Wallis (a un a de 0.05) entre
periodos de muestreo en San Felipe.

Variable |Hcrit.| Meses |[Hcal.| Dec.{ Meses |Hcal. | Dec. | Meses |Hcal | Dec.
Chl a 3.84 |Feb-May|59.52| S |Feb-Sep|23.25] S |May-Sep|[47.71| S
Temp. 3.84 | Feb-May| 63.0 S. | Feb-Sep |49.05f S |May-Sep| 48.6 S

S = diferencias estadisticamente significativas NS = sin diferencias
estadisticamente significativas.

Para poder observar la influencia de la marea sobre la concentracion de
clorofila a, en una escala de tiempo menor, se realizd un bloqueo de los valores
de clorofila a segun el periodo en que se encontraba la marea, con este bloqueo
se compararon los tres meses entre si con las pruebas no paramétricas de
Kruskal-Wallis y suma de rangos para muestras independientes de Wilcoxon
gue mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los meses de

muestreo para todos los periodos de marea (tabla XV).
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Tabla XV.- Andlisis no paramétricos Kruskall-Wallis y suma de rangos para
muestras independientes de Wilcoxon (a un o = 0.05) para clorofila a, segun el

intervalo de marea para los tres periodos de muestreo en San Felipe.

Periodo de Feb-May Feb-Sep May-Sep

Marea Prueba Decision Prueba Decision Prueba Decision
vivas KW S - - - -
posvivas W S W S W S
premuertas - - - - KW S
muertas - - - - KW S
posmuertas - - W S - -
previvas - - - - - -

S = diferencias estadisticamente significativas; NS = sin diferencias

estadisticamente significativas.

El ACP aplicado a los tres meses juntos no presenté ninguna asociacion

entre la concentracién de clorofila a con la marea y temperatura (tabla XVI).

Tabla XVIL.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los
componentes significativos calculados del ACP para los tres periodos de
muestreo en San Felipe.

variable CP1. CP2 CP3 CP4

clorofila a [alta] -0.143 -0.249 -0.100 0.739
clorofila a [promedio] -0.264 -0.416 0.068 -0.328
clorofila a [baja) 0.360 0.523 0.035 -0.306
temperatura alta -0.592 0.244 -0.006 -0.158
temperatura promedio 0.085 0.264 -0.498 0.222
temperatura baja 0.250 -0.401 0.481 -0.100
marea viva -0.589 0.132 0.060 -0.132
marea de transicion 0.002 0.312 0.510 0.240
marea muerta 0.116 -0.294 -0.491 -0.306
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3.3.1 Septiembre.

La clorofila a en general tuvo un comportamiento muy homogéneo
durante el muestreo, mostré un punto maximo en marea posmuerta de 3.742 mg
Clam® y un minimo de 0.267 mg Cl a m™ en marea posvivas; no mostré una
tendencia marcada de aumentar o disminuir con el cambio en la amplitud de la
marea (Fig. 8a); pero en la Figura 8c, se observa una asociacion directa entre la

concentracion de clorofila a y la altura de marea durante todo el muestreo.

La temperatura fluctué entre 30.0 °C y 32.7 °C, se observd un
comportamiento mas estable al inicio del periodo de premuertas, presentando
un promedio de 31.39 °C (Fig. 8b).

El analisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon aplicado a los valores de clorofila a para comparar
los dias segun el estados de marea a que correspondieron, (tabla XVII) no
evidencio diferencias estadisticamente significativas en mareas posvivas y

posmuertas, pero si mostré diferencias significativas para mareas muertas.

Tabla XVII.- Analisis no paramétricos Kruskall-Wallis y de suma de rangos para
muestras independientes de Wilcoxon (a un o = 0.05) para clorofila a, segun el
intervalo de marea para San Felipe en septiembre.

Intervalo de marea # de dias Prueba Decisién

vivas 1 - -

posvivas 2 KW NS
premuertas 1 - -

muertas 2 W S
posmuertas 2 KW NS
§ = diferencias estadisticamente signifivativas; NS = sin diferencias

estadisticamente significativas.
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El' ACP mostré que bajas se presentaron concentraciones bajas de
clorofila a cuando hay temperaturas y que concentraciones altas de clorofila a
no se presentan con temperaturas bajas, (CP1) y en el segundo componente
mostré que cuando hay mareas vivas o de transicion se presentan

concentraciones promedio de clorofila a (tabla XVIII).

Tabla XVIIi.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los
componentes significativos calculados del ACP para San Felipe en septiembre.

variable CP1 CP2 CP3 CP4

clorofila a [alta] 0.397 0.357 0.191 -0.165
clorofila a [promedio] 0.356 -0.499 0.007 0.078
clorofila a [baja] -0.549 . 0.103 -0.145 0.064
temperatura alta 0.171 -0.280 -0.661 -0.046
temperatura promedio 0.279 0.332 0.281 -0.364
temperatura baja -0.395 -0.012 0.392 0.348
marea viva 0.162 -0.434 0.420 0.210
marea de transicion -0.314 -0.115 -0.045 -0.671
marea muerta 0.163 0.472 -0.309 0.461
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3.2.2 Febrero.

Se registré un comportamiento homogéneo de la clorofila a; fluctud entre
de 0.267 mg Cl a m® en marea viva y un maximo de 3.208 mg Cl a m? en
marea posviva, el valor promedio fue de 1.482 mg Cl a m™ no se presentd una
relacién clara de aumento o disminucion en relacion con el periodo de marea
(Fig. 9a); pero en la figura 9d se observd una relacion inversa entre |a altura de

marea y la concentracion de clorofila.

La variacion en la temperatura los 4 primeros dias correspondientes a
marea posmuerta y previva fue minima, en general se observd un
combortamiento homogéneo; se presentaron dos maximos de 18.8 °C y 18.5 °C
durante el periodo de marea posviva hacia el final del periodo de muestreo, el

valor promedio del periodo estudiado fue de 16.63 °C (Fig. 9b).

El analisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon aplicado a los valores de clorofila a para comparar
los dias segun los estados de marea a que correspondieron (tabla XIX), no
presentd diferencias estadisticamente significativas en mareas previvas y

vivas, pero si presento diferencias significativas en posmuertas.
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Tabla XiX.- Andlisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon (a un o = 0.05) para clorofila a, segun el intervalo

de marea para San Felipe en febrero.

Intervalo de marea # de dias Decisién
posmuertas 2 S
previvas 2 NS
vivas 3 NS
posvivas 1 -

S = diferencias estadisticamente significativas; NS = sin
diferencias estadisticamente significativas.

El ACP presentd dos relaciones en el segundo componente que indican
que cuando hay mareas de transicion se presentan bajas concentraciones de
clorofila a y que estas no presentan concentraciones promedio de clorofila a;
en el CP4 mostré6 que con temperaturas altas se presentan concentraciones

altas de clorofila a (tabla XX).

Tabla XX- Coeficientes de correlaciéon entre las variables ambientales y los
componentes significativos calculados del ACP para San Felipe en febrero.

variable CP1 CcP2 CP3 CP4
clorofila a [alta) -0.213 0.079 0.428 0.603
clorofila a [promedio] -0.192 0.505 -0.191 -0.217
clorofila a [baja] 0.344 -0.495 -0.201 -0.327
temperatura alta 0.166 -0.270 -0.000 0.456
temperatura promedio 0.537 0.143 0.182 -0.070
temperatura baja -0.602 -0.060 -0.184 -0.203
marea viva 0.023 0.090 0.628 -0.362
marea de transicion -0.259 -0.525 -0.085 0.089
marea muerta 0.233 0.336 -0.520 0.298




3.3.3 Mayo.

La clorofila a presentd un promedio de 4.491 mg Cl a m™ con un pico
méximo de 10.0 mg Cl a m™® en marea viva, durante este mes las variaciones
en la concentracion de clorofila a fueron muy marcadas y no se aprecid una
relacién clara con el cambio en la amplitud de marea, al cambiar la marea de
viva a muerta se registro una ligera estabilizacidon en la concentracion de
clorofila a (Fig. 10a); sin embargo, la figura 10c mostré en el periodo de marea
viva y posviva que al aumentar el intervalo de marea disminuye la
concentracién de clorofila a, pero hacia el final del muestreo durante el periodo
de marea muerta la concentracion de clorofila aumenta y disminuye al igual

que la marea.

La temperatura fluctué entre 2220 °C y 24.1 °C, presentd un
comportamiento homogéneo con tendencia a estabilizarse hacia la mitad del
muestreo cuando la marea pasé de viva a muerta, presentd un promedio de
23.47 °C (Fig. 10b).

El analisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon aplicado a los valores de clorofila a para comparar
los dias segun el estados de marea a que correspondieron (tabla XXI), solo

presentd diferencias estadisticamente significativas para marea viva.
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Tabla XXI.- Analisis no paramétrico de suma de rangos para muestras
independientes de Wilcoxon (a un o = 0.05) para clorofila a, segun el intervalo

de marea para San Felipe en mayo.

Intervalo de marea # de dias Decisién
vivas 2 S
posvivas 1 -
premuertas 2 NS
muertas 2 NS

S = diferencias estadisticamente significativas. NS = sin
diferencias estadisticamente significativas.

En el CP3 el ACP mostré que cuando hay temperaturas medias se
presentan altas concentraciones de clorofila a y que no se presentan en

temperaturas bajas (tabla XXII).

Tabla XXII- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los
componentes significativos calculados del ACP para San Felipe en mayo.

variable CP1 CP2 CP3 CP4

clorofila a {alta] -0.079 -0.223 -0.617 0.407
clorofila a [promedio] -0.216 -~ -0.385 0.348 0.157
clorofila a [baja] 0.281 0.497 0.213 -0.373
temperatura alta -0.600 0.024 0.006 -0.275
temperatura promedio 0.077 0.328 -0.409 -0.006
temperatura baja 0.315 -0.316 0.441 0.228
marea viva -0.564 -0.032 0.099 -0.240
marea de transicion -0.184 0.422 0.206 _ 0.511
marea muerta 0.225 -0.409 -0.196 -0.474
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4. Discusiones

Las pruebas estadisticas realizadas para observar la variacion en el
tiempo de las tres variables (tabla 1l) mostraron que la concentracion de clorofila
a y temperatura presentaron diferencias significativas entre los distintos meses
de muestreo, en cambio la marea no presenté diferencias significativas lo cual
puede deberse a que la influencia de los cambios estacionales esta disminuida
por la gran energia cinética turbulenta presente en la zona tal como menciona
Santamaria-del-Angel (1994) para el tridngulo formado por las dos localidades
de estudio y el Delta del Rio Colorado donde la fuerte mezcla por fenémenos
asociados a la marea, el viento y el calentamiento solar crean una vigorosa
circulacién que puede enmascarar la variacion estacional;- sin embargo en las
figuras 5a, 6a y 7a podemos observar que en el mes de febrero la diferencia en

la amplitud de marea viva y muerta fue menor que en |os otros meses,

El Analisis de Componente Principal (ACP) aplicado a todos los datos
registrados en este estudio (tabla IV) mostrd que, las concentraciones promedio
en marea muerta y las concentraciones bajas en marea viva; este mismo
analisis se aplicd a cada localidad por separado y se pudo apreciar que para
Santa Clara, Son. la relacién entre altas concentraciones de clorofila a presentes
en marea de transicion se volvi6 a presentar (tabla VIi), sin embargo San Felipe,
B.C. no presentd ninguna asociacion (tabla XV1), por lo que se supone que la
influencia de la mezcla por mareas es menor en el Alto Golfo, esto concuerda
con Santamaria del Angel et. al., (1994), que menciona que el fitoplancton crece
mejor en turbulencia moderada (marea de transicion) que en alta; y Guillén-
Mendez (1993) sefiala diferencias significativas en el comportamiento de
nutrientes entre marea viva y muerta para Santa Clara, Son. mientras que para
San Felipe, B.C. no se presentan.
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Una de las causas de esta tendencia puede ser que las velocidades
maximas de la corriente de-marea se alcanzan justo después de la marea
intermedia, lo cual produce una mayor resuspension de sedimentos de fondo e
incrementa la concentracion de sedimento en suspensién en la columna de agua
(Cupul-Magana, 1994).

En un estudio paralelo al presente Guillén-Méndez (1993) y Mascorro-
Segura (1994) reportaron que la concentracion promedio de nutrientes,
salinidad, temperatura y oxigeno disuelto durante los tres periodos de muestreo
se mantuvieron muy similares en las dos localidades, siendo ligeramente
mayores y mas variables en funcién con la marea en Santa Clara, Son. que en
San Felipe, B.C., sin embargo para la concentracién de clorofila a y temperatura
se observaron diferencias significativas entre las dos localidades de muestreo en
los tres periodos de muestreo (tabia fil}, al igual que nosotros Orozco-Borbdn
(1994) encontrd diferencias significativas entre esta dos localidades para los
valores de abundancia y biomasa bacteriana que mostraron ser un 25% mas
bajos en San Felipe, B.C. que en Santa Clara, menciona como factores que
determinan estas diferencias a la marea y tipo de sedimento, por lo cual se
puede pensar que las diferencias observadas entre variables de las dos
localidades pueden deberse a procesos particulares de cada zona como es el
prisma de marea, ya que en San Felipe, B.C. se reportan valores maximos de
6.95 m (Gutiérrez y Gonzalez, 1989), mientras que en Santa Clara, hasta de 9.0
m (Matthews,1989).

Otro importante factor que puede provocar diferencias en la concentracion
de clorofila a encontrada en cada localidad es la turbidez ya que Santa Clara,
Son. es una zona caracterizada por una fuerte mezcla por mareas donde
autores como Garcia-Lepe (1974), Santamaria-del-Angel et al., (1996) y Cupul-
Magana (1994) han reportado valores que van de 78 mg/l en Santa Clara en
mayo y maximos hasta 180 mg/l de solidos totales cerca de Isla Montague, con

profundidades de disco de Secchi desde los 5 cm en m vivas, hasta 1.5 m en
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muerta enfrente del poblado de Santa Clara, Son., mencionan que la gran
cantidad de material en suspencién es de caracter constante y donde el mayor
porcentaje es materia organica cuyo principal agente de distribucion es |a
corriente neta del Alto Golfo; la elevada turbidez de esta zona es alun mas
evidente al comparar con los valores de 40 a 80 mg/l de sdlidos totales vy
profundidades de disco de Secchi que van de 0.39 y 1.50 m, reportados por
Joint (1983) para el canal de Bristol, Inglaterra los cuales lo llevan a considerar a
esta zona como un sistema altamente turbio donde también menciona a la

marea como [a causante de la resuspension del seston.

Tomando en cuenta la elevada turbidez seria de esperar que en Santa
Clara la produccidén organica primaria fuera escasa, sin embargo para esta
regién Barocio-Ledn (1991) reporta valores entre 1.82 y 18.27 mg Chl a m™, de
igual manera se registraron concentraciones promedio de clorofila a que van de
3.912 a 5.434 mg m™ (tabla 1), por otra parte Santamaria-del-Angel et al., (1996)
indicd que el fitoplancton en esta zona presenta un aumento de la cantidad de
clorofila @ por célula y una mayor eficiencia por unidad de clorofila, adaptacion
que le permite presentar producciones y razones de asimilacidon altas, bajo
condiciones de luz intermitente, similares a las que se presentan en un medio

turbio con mezcla vertical intensa.

En contraste con Santa Clara, Son., en donde existe una mayor
concentracion de solidos en suspencion, la region frente a San Felipe, B.C.
presenta menor turbidez, Garcia-Lepe (1974) menciona que en el Alto Golfo la
- zona al sur de Santa Clara, Son. es de erosién y que la zona oeste norte de San
Felipe, B.C., es de depositacion, y reporta para San Felipe profundidades de
disco de Secchi de 2 m, comparando esto con las profundidades de disco de
Secchi reportadas por Alvarez-Borrego ef al., (1977) para sistemas costeros de
Baja California como el Estero de Punta Banda, (2.5 a 4.5 m) y Bahia de San
Quintin, (3 m) hacen considerar a San Felipe, como una zona de menor turbidez

que Santa Clara.
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Esta informacién sugiere que en San Felipe la columna de agua presenta
menor energia de mezcla asociada a la marea y que hay una mayor relacién con
los parametros fisicoquimicos, ya que como mencionan Alvarez-Borrego y
Galindo-Bect (1974), Guillén-Mendez (1993), Mascorro-Segura (1994) vy
Hernandez-Ayon (1993) aunque en esta zona y el Delta del Rio Colorado los
nutrientes no son limitantes para el crecimiento fitoplancténico en ninguna época
del afio y que el factor que controla los incrementos o decrementos de nutrientes
es gue tan lejos o que tan cerca este el punto de muestreo de la boca del Delta,
San Felipe se encuentra bajo condiciones mas oceanicas donde la influencia de

la marea es menor que en Santa Clara.

Esta caracteristica se puede deber a que las mareas se incrementan y la
profundidad disminuye hacia el norte; suponemos que por esta razén en San
Felipe, B.C. se registraron concentraciones promedio de clorofila a entre 0.698 y
4.491 mg m™ (tabla I) las cuales son menores que las de Santa Clara.

Tanto en Santa Clara, Son. (tabla V) como en San Felipe, B.C. (tabla XIV
y XV) se observa que los valores de la clorofila a y temperatura mostraron
diferencias significativas entre los meses de muestreo, lo cual se puede deber
tanto a la variacion anual de la temperatura como a la del fitoplancton, la unica
variable que no presento diferencias significativas entre las dos localidades fué
la temperatura en febrero (tabla lll), de igual manera en los resultados de las
tablas V y VI se puede observar que no hay diferencias significativas en la
concentracion de clorofila a de febrero y septiembre cuando la marea estaba en
perfodo de posvivas asi como en febrero y mayo en marea viva, este mismo
comportamiento fué observado por Mascorro-Segura (1994) que no encontrd
diferencias significativas entre localidades en los valores de temperatura y
oxigeno disuelto para este mes y menciona que para este mes la temperatura
mantiene una relacion directamente proporcional con respecto al ciclo de marea,
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que determinan en gran medida la mezcla de agua muy fria del delta con la del

exterior menos fria.

Este comportamiento se debe principaimente a la fuerte energia de
mezcla presente en Santa Clara durante el invierno, la cual ayuda a disminuir el
efecto de las bajas temperaturas en la productividad primaria, en cambio en
septiembre aunque la mezcla por mareas (principalmente en marea muerta), es
mucho menor que en febrero, (fig.5a), las altas temperaturas favorece la
productividad primaria, de tal manera que se puede encontrar en Santa Clara,
Son. (tabla [) concentraciones similares de clorofila a tanto en verano (5.434 mg

m™) como en invierno (4.315 mg m™).

El ACP en Santa Ciaré, Son. para septiembre (tabla IX) mostré que las
concentraciones promedio de clorofila a se asocian con marea muerta y las
concentraciones bajas con marea de transicion, por lo cudl podemos aumir que
la concentraciones altas se presentan con mareas vivas, estas asociaciones
resultan muy parecidas a las de mayo (tabla XIll) donde también se socian las
concentraciones altas a marea viva y bajas a marea de transicion, estos
resultados son contrarios a lo que esperabamos deacyerdo con la tabla IV y con
las observaciones de Santamaria-del-Angel (1994) que indica que mareas de
mayor poder de mezcla estédn asociadas con concentraciones de pigmento
menores que las concentraciones asociadas a menor poder de mezcla.

Por otra parte se observa en la tabla | que en septiembre y en mayo, el
menor nivel de marea es aproximadamente 3 m menor que la marea mas baja
de febrero y las marea mas altas son de la misma magnitud que las mas bajas
bajas de febrero, de tal manera que aunque los puntos de mayor mezcla son los
dias que presentaron mareas vivas y los de menor mezcla fueron los dias que
presentaron mareas muertas (Santamaria-del-Angel, 1994 y Alvarez-Borrego y
Galindo-Bect, 1974), se puede suponer que este comportamiento se ve

ligeramente disminuido en verano.
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Sin embargo en febrero (tabla XI) esta tendencia no se presenta y la
Uinica asociacion que se observa relaciona concentraciones promedio con
temperaturas bajas, esta asociacion se explica con las observaciones de
Mascorro-Segura (1994) que para febrero en Santa Clara menciona una relacidén
directa con el ciclo de radiacién solar, presentando una variacion diaria de1.5 °C,
con respecto a los valores de dia y noche, mientras que la variacion con
respecto al ciclo de mareas es de aproximadamente 4 °C, lo cual concuerda con
Santamaria-del-Ange! (1994) que menciona que en el invierno las temperaturas
superficiales por abajo del promedio regional repercuten en concentraciones de

pigmento por arriba del promedio regional y viceversa para verano.

Al igual que en Santa Clara, Son. en el mes de febrero en San Felipe,
B.C. el ACP mostré mayor relacion con la temperatura que con la marea,
principalmente en mayo (tabla XXII), ya que su unica asociacion relaciona
concentraciones altas de clorofila a con temperaturas promedio, en tanto que
para septiembre (tabla XVIll) y febrero (tabla XX) las concentraciones altas se
asocian a temperaturas altas y presentan un componente de concentraciones
promedio de clorofila a en marea viva, este comportamiento puede deberse a
que como se sabe la temperatura superficial tiene un comportamiento
proporcional a la amplitud de marea, y que la influencia de la temperatura
atmosférica es mas fuerte en aguas someras que en las profundas. Alvarez-
Borrego y Galindo-Bect. (1974) reportan que en septiembre los valores
disminuyen hacia marea viva y viceversa en febrero; de igual manera Mascorro-
Segura (1994) para el mes de febrero registrd en Santa Clara un incremento en

la temperatura, de aproximadamente 4 °C, donde se presentan mareas vivas y

de 1 °C en San Felipe.
Aungue en los tres periodos de muestreo se intentd abarcar un ciclo

completo de marea viva y muerta (fig. 4}, las pruebas estadisticas aplicadas para

observar las diferencias entre los dias que se encontraban en el mismo periodo
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de marea nos indican que para Santa Clara los valores de clorofila a en mayo
(tabla XII) y febrero (tabla X) tienden a presentar diferencias entre los dias hacia
el periodo de muertas y previvas respectivamente, mientras que septiembre

(tabla VIil) solo presentd diferencias en posvivas.

Por otra parte en San Felipe las mismas pruebas indicaron que las
diferencias en los valores de clorofila a que se encontraban en el mismo periodo
de marea en septiembre (tabla XVII) y mayo (tabla XXI) presentan un
comportamiento inverso al d_e Santa Clara, Son., pero en febrero (tabla XIX),
estas diferencias muestran un comportamiento similar entre las dos estaciones

tendiendo a presentar diferencias entre los dias hacia el periodo de posmuertas.

Por todo lo anterior, y en general se puede pensar que, la variacion de la
clorofila @ en Santa Clara, esta mas intimamente relacionada a la energia
cinética turbulenta ocasionada con el cambio de periodo de marea de muerta a
viva (figuras 5d, 6d y 7d), mientras que en San Felipe las variaciones de la
clorofila responden a cambios estacionales, y con una posible asociacién solo en

flujos y reflujos de la marea (figuras 8d, 9d y 10d).

Un factor que ayuda a entender mejor este comportamiento es que como
indican Alvarez-Borrego y Galindo-Bect (1974), Garcia-Lepe (1974), Herndndez-
Ayon (1993) y Cupul-Magaria (1994) el Alto Golfo existe una circulacion contraria
a las manecillas del reloj y por lo tanto se debe observar una influencia de las
condiciones hidrolégicas de la zona circundante a Isla Montague en la zona
cercana a la costa de Baja California (aproximadamente 20 Km arriba de San
Felipe) y que la influencia de las condiciones hidrolégicas de Ia regién oceénica
del golfo en la zona cercana a la costa de Sonora (al sur de Santa Clara), sin
embargo, en Santa Clara se registran elevadas concentracién de nutrientes y
solidos en suspensién debido principaimente a los procesos de flujo y reflujo y
no a las corrientes de marea, ya que en San Felipe, B.C. se observa un patrén

de sedimentacion donde las corrientes de marea tienen una menor influencia.
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En general en las dos localidades. la temperatura presenté un
comportamiento muy homogé‘neo en los tres meses, aunque fué mas estable en
los periodos correspondientes a mareas muertas, ya que como menciona Cupul-
Magana (1994) durante las mareas muertas la influencia de las condiciones

atmosféricas es mas marcada.

Al igual de Mascorro-Segura (1994), en Santa Clara la temperatura en el
mes de febrero (figura 6¢) mostrd una ligera tendencia a aumentar hacia marea
viva, éste comportamiento no se observd en San Felipe, ya que en general los
valores fueron muy homogéneos (figura 9c), lo cual como ya se explicé con
anterioridad, hace pensar que este comportamiento se debe a la fuerte mezcla

producida por la marea durante el invierno en Santa Clara, Son.

Alvarez-Borrego y Galindo-Bect (1974) indican que aun en invierno, con
temperaturas atmosféricas bajas la evaporacién es considerable y los valores de
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto del periodo frio estan por sobre el
100%. Esto puede deberse a que en la época de invierno se observa un maximo
de concentracion de pigmentos fotosintéticos para la region; un punto importante
que resaltar con esta informacién es el alto promedio de concentracién de
clorofila a (4.315 mg m™) registrado en febrero en Santa Clara, Son. (tabla 1),
que fué muy similar al promedio mas alto de concentraciéon de clorofila a
registrado en San Felipe, B.C. (4.491 mg m™®), este hecho llama la atencién ya
que evidencia de manera especial la fuerte relacion que presentan la
concéntracién de clorofila a y los procesos de mezcla, (principalmente por

mareas), en Santa Clara, Son.
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5. Conclusiones

La concentracion de clorofila a presentd mayores promedios y relacion

con el periodo de la marea en Santa Clara, Son. que en San Felipe, B.C.

En Santa Clara, Son. se asocian concentraciones altas de clorofila a con
marea viva, concentraciones promedioc en marea muerta y concentraciones
bajas a marea de transicion. Lo anterior puede indicar que la concentracion de
clorofila a en Santa Clara, Son. esta regulada por la fuerte energia de mezcla
asociada al amplio intervalo de mareas, la cual tuvo un efecto positivo en la

concentracion durante los tres periodos de muestreo.

En San Felipe, B.C. se encontré6 una relacion de la variacion de la
clorofila a con el ciclo anual de temperatura, presentandose, las mayores
concentraciones en invierno con marea muerta y en verano con marea viva. Asi
mismo se encontré una relacién grafica no tan fuerte de la clorofila a con el
cambio diario de la marea (flujo-reflujo). Ambvos resultados hacen suponer que
para San Felipe, la concentracién de clorofila a esta mas regulada por cambios

estacionales de temperatura que por los ciclos diarios de marea.
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