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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la variabilidad cspacio-temporal del carbono
organico disuclto (COD) y los flujos netos de COD entre Bahia San Quintin y ¢l océano
adyacente se realizaron analisis de COD cn ¢l agua de esta laguna costera mediante la
téenica de combustion catalizada de alta (emperatura. La recoleccion de mucstras sc
clectud durante febrero y septicmbre de 2000 y marzo de 2001, Las concentraciones de
COD incrementaron del mar hacia los brazos internos, y presentaron un intervalo para
los tres muestreos de 75 a 330 uM; estos valores son similares a los reportados en la
literatura para sistemas estuarinos a pesar de que Bahia San Quintin carcce de aportes
por rios. Los fTujos no conservativos de COD (ACOD) al interior de la bahia, asi como
los flujos nctos de COD entre la laguna y ¢l océano adyacente, se determinaron con cl
modclo de balances biogeoquimicos de LOICZ (Land-Occan Interactions in the Coastal
Zone) aplicando ¢l modclo para 3-cajas. Los valores de ACOD fucron positivos para la
mayoria de los balances, indicando que, en gencral, a lo largo de todo ¢l aio la
intensidad de los procesos que consumen COD en la columna de agua cs superada por la
intensidad de los procesos de generacion de COD. Las [uentes mas importantes de csle
COD son probablemente ¢l fitoplancton y los pastos marinos. El balance de verano
indica que la bahia exportd hacia el mar adyacente ~ 860 x 10" mol d”' (=10 ton d ') de
COD. micntras que los balances de invierno indican que se exportaron ~ 300 x 10" mol
d' (= 4 ton d Y. Con el modelo de 1.OICZ también se caleuld la Produccion Neta del
[Ecosistema (PNE) a partir del balance de [osforo inorganico disuclto. Los valores
caleulados para la PNE fucron de -10 mmol C m™ d' en septiembre, -2 mmol C m™ d”
en febrero y de -0 mmol C m™ d™' en marzo, indicando que Bahia San Quintin ¢s un
sistema heterotrofo neto, lo que significa que la produccion primaria bruta de la
comunidad ¢s menor que la respiracion total en el ccosistema. Listos valores, asi como cl
balance de COD, sugieren que la heterotrofia neta de la laguna debe estar sostenida por
una importacion de carbono orginico particulado desde ¢l mar adyacente. En ceste
trabajo tambicn sc calcula el porcentaje de carbono organico disuelto labil (COD-L),
determinado mediante el andlisis del crecimicento y respiracion del bacterioplancton. El
porcentaje de COD-L. ¢s aparentemente menor en el brazo de Bahia San Quintin (2-5%)
cn comparacion con ¢l brazo de Bahia Falsa (4-7%) y la region de la boca (4-9%), lo
cual indica que ¢l COD en Bahia San Quintin ticne una mayor contribucion de los
pastos marinos, los cuales probablemente generan COD mas relractario que el de origen
[itoplanctonico.
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1. Introduccion

El cstudio del carbono organico disuclto (COD) cen ccosistemas marinos ¢s
importante desde ¢l punto de vi.slu biogcoquimico, ya que ¢l COD constituye ¢l sustrato
abidtico fundamental que sosticne las tramas (roficas basadas cn baclerias heterotroficas
(Azam, 1998; Ducklow, 2000). Los avances recientes en la comprension del enlace
microbiano (loop-microbiano) indican que una fraccion importante del COD en ¢l océano
cs reincorporado al sistema tréfico (Jumars ef «l., 1989). Se estima que del carbono fijado
diariamente en el océano por la produccion primaria fitoplancténica se libera cerca del
50% cn forma de COD (Williams, 2000); las bacterias heterotréficas asimilan una
[raccion de este COD y posteriormente son consumidas por protozoarios, melazoarios, y
afectadas por fagos, relaciondndose asi Ta produccion del COD con diversos organismos
planctonicos (Nagata, 2000). En consecuencia, los aportes de COD hacia el agua de mar
ticnen implicaciones de amplio alcance en diversos procesos a nivel comunidad y a nivel
ceosistema en el ambiente marino (Nagata, 2000).

[.a fuente primaria del COD en ¢l mar son los productores primarios. los
procesos biologicos involucrados en la produccion de COD en ccosistemas oceanicos
incluyen: (a) la liberacion directa por ¢l fitoplancton via autdlisis y exercciones
extracclulares, (b) Ta hiberacion indirecta a traves de la cgestion (expulsion del cuerpo de
materiales no digeridos), Lo excrecion v el “sloppy feeding™ por los pastorcadores: v (¢) la
lisis de cclulas Nitoplanctonicas inducida por los virus v bacterias (Strom e al.. 1997,
Nannimo v Harvey, 2000, Nagata, 2000). F'nlos ceosistemas costeros someros las fuentes
de COD pueden ser mas diversas, va que las comunidades de productores primarios son

mas complejas que en mar abierto vy pueden incluir, ademas del fitoplancton, dilerentes



tipos de macrovegetacion (Findlay, 1998). Ademas de los aportes autéctonos a partir de
los productores primarios, en el caso de los sistemas estuarinos existen aportes aléctonos
de COD como los rios, el mar édyacente, la atmosfera (Guo et al., 1999) y descargas
antropogcnicas; con pocas cxcepeciones, ¢l COD de origen riverino es cl principal
componente del reservorio total de COD en estos ecosistemas (Cifuentes y Eldrige,
1998). En el caso de las lagunas costeras hipersalinas, los aportes terrigenos de materiales
suelen ser limitados, sin embargo, los estudios sobre las fuentes y la distribucién del
COD en este tipo de ecosistemas son muy escasos. Un estudio reciente por Ziegler y
Benner (1999) indica que en ecosistemas dominados por pastos marinos, como es el caso
de Laguna Madre (Texas), la lixiviacion y la descomposicion de los pastos marinos
pucden representar las fuentes dominantes de COD.

LLas concentraciones de COD en estuarios y deltas son generalmente mas allas que
las concentraciones superficiales occanicas, que cominmente sc encuentran alrededor o
son menores de 80 uM (¢j. ver Sharp, 1997; Hanscell y Carlson, 2001). Tipicamente, las
distribuciones horizontales de COD cn los estuarios se caracterizan por allas
concentraciones cerca del aporte fluvial y concentraciones decrecientes hacia el extremo
marino (Doval et al., 1997, Lara et al., 1998; Miller, 1999; Pettine et al., 1999). Por
ejemplo, en el estuario Severn (Inglaterra) las concentraciones de COD en el extremo
riverino son de 200-600 uM, y las concentracioncs cn ¢l extremo marino son de 60-580
pM (Mantoura y Woodward, 1983), micntras que ¢n ¢l estuario Ems-Dollart (Holanda)
las concentraciones de COD disminuyen de ~ 480 pM en ¢l extremo riverino a 130 pM
en cl extremo marino (van Heems er al., 2000). En ¢l caso de las lagunas costeras, los

aportes autoctonos dec  COD  pueden ser suficientemente altos para  gencrar



concentraciones similares a las de algunos estuarios, como es ¢l caso de Laguna Madre
donde se determinaron concentraciones entre 160 y 415 uM (Ziegler y Benner, 1999).

Ya que ¢l COD es sintetizado originalmente por los productores primarios, sc ha
reportado que en ceosistemas oceanicos existe un incremento cn la concentracion de
COD durante la estacion mas productiva cn comparacion con los valores obscervados cn
invierno (Williams, 1995). A pesar de la importancia ccoldgica del COD, los estudios
sobre la variacion estacional en ¢l contenido de COD en ccosistemas cosleros someros
son muy escasos. Borsheim ef al. (1999) realizaron un estudio de la variacion mensual en
la distribucion vertical de COD durante un periodo de 2 afios en un ecosistema costero (cl
Trondheimsfjord, Norucga), concluyendo que la acumulacion del COD durante la ¢poca
productiva es un fendmeno generalizado en ccosistemas marinos. Varios autores han
sugerido que ¢l COD en el agua de mar es una compleja mezela de diferentes
componentes, que se pueden dividir operacionalmente en: (1) fraccion labil (t; > horas o
dias), (2) fraccion semilabil (1; 2 = meses 0 anos) y (3) fraccion refractaria (4 - milenios;
Amon y Benner, 1994; Doval ¢f al., 1997; Carlson y Ducklow, 1996). Borsheim ¢t al.
(1999) reportaron que no existen investigaciones para entender las razones de la
acumulacion de COD durante la época mas productiva, pero que es posible que el COD
acumulado en esa ¢poca contenga una mayor [raccion semilabil y/o refractaria.

I'n los estudios de las fuentes y destinos del COD en ceosistemas costeros cs
importante determinar la fraccion labil del COD (COD-L), ya que esta fraccion es la que
principalmente se destina para la produccion de biomasa y la respiracion bacteriana
(Colfin ¢er al., 1993; Roland vy Cole, 1999). EI COD-1. ¢s comunmente determinado

mediante bioensavos para medir ¢l erecimiento y la respiracion bacteriana, bajo ¢l



principio de que las bacterias degradan la totalidad del COD-L si se proveen las
condiciones adecuadas. Con basc en este tipo de ensayos, sc ha reportado que ¢l COD-L
en sistemas acuaticos conlribuyé del 5 al 53 % dcl total del reservorio de COD (ColTin ef
al., 1993), aunque aparentemente cn los ecosistemas estuarinos la fraccion de COD-L. ¢s
comunmente menor a 15% (Colfin er al., 1993; Sondergaard ct al., 1995; Zwecifel, 1999).
Es nccesario aclarar, sin embargo, que cs dificil estimar con exactitud la fraccion del
COD-L en un ccosistema, ya que esta determinacion es funcion del valor de la eficiencia
de crecimiento (i.c. de la efliciencia con la que las bacterias utilizan el COD asimilado
para generar biomasa); del Giorgio y Cole (2000) reportan que la eficiencia de
crecimiento bacteriano en ccosistemas costeros ¢s comunmente de 34 + 15%.

Los cestudios sobre los flujos, la distribucion espacial y/o las variaciones
temporales del COD en lTagunas costeras en general, y sobre lagunas de México en
particular, son muy cscasos (cj. ver Morales-Zamorano ¢t al., 1991); no cexisten
antecedentes de trabajos sobre este tema en Bahia San Quintin. ' estudio de la
distribucion espacial y la calidad del COD es relevante para determinar ¢l potencial
productivo de los sistemas costeros (c¢j. la productividad pesquera incluyendo la
acuacultura), pues estas son variables que controlan la respiracion heterotrofica (1) en la
columna de agua. Aunque frecuentemente se asocia a la produccion por los productores
primarios () como un indicador del potencial productivo de un estuario, la produccion
neta del ccosistema (PNE pomenos 7 Odum, 1969) es ¢l mejor indicador de la cantidad
de materia organica disponible para su exportacion al bentos, su transferencia a niveles
(roficos superiores, o su-exportacion hacia ceosistemas adyacentes (Smith y Kemp,

1995). Lin ¢l caso del Estero de Punta Banda (Mcéxico), una laguna costera situada 250



km al norte de Bahia San Quintin, Morales-Zamorano ef al. (1991) reportaron que la
produccion bacteriana es mayor que la produccion fitoplancténica en la columna de agua.
Estos autores concluyeron quc las tramas tréficas basada en cl COD, nias quc las basadas
cn la produccion fitoplanctonica, deben jugar un papel relevante en este ccosistema
(Morales-Zamorano et al., 1991).

Los resultados obtenidos con balances de nutrientes inorganicos indican que
Bahia San Quintin funciona como un sistema heterdtrofo neto (Camacho-lbar er al.,
1997, 1999). Si este sistema respira mas materia organica (MO) de la que sintetizan los
produtores primarios, el exceso de respiracion (i.e. la PNE) debe ser subsidiado por
aportes de carbono organico desde fuentes externas. Debido a que los aportes lcrrigcnos
hacia la bahia estan limitados, la fuente mas probable de dicho carbono lo constituye cl
mar adyacente, 'y ¢l mecanismo abastecedor de este material son las surgencias
(Camacho-Ibar ¢r «al., sometido). El presente estudio se disend para determinar si cl
carbono organico (CO) importado por Bahia San Quintin ¢s  predominantemente
particulado o disuclto.  Lista  determinacion se realizo  calculando  los  [lujos no
conservativos de COD (i.c. la generacion o el consumo interno neto de COD asociado
con procesos biogeoquimicos) aplicando ¢l modelo de balances biogecoquimicos (Gordon
et al., 1996) recomendado por el Proyccto de Interacciones Ticrra-Océano en la Zona
Costera (LOICZ) del Programa Internacional de la Geoslera-Biosfera (1GBP). El calculo
de estos balances permitio determinar los fTujos netos de COD entre la bahia y ¢l mar
adyacente. Ademas, se determing Ta variabilidad espacio-temporal del COD y se estimo
L fraccion Tabil del COD mediante determinaciones de crecimiento y respiracion del

bacterioplancton.



2. Area de estudio

Bahia San Quintin es una laguna costera localizada entre 30°27° N, 116°00° W en
la costa del Pacifico de Baja California, México (Fig. 1). El éarea que cubre cs
aproximadamente de 42 km? y tiene una profundidad promedio de 2 m. Asi mismo,
presenta una alta evaporacion a través de todo el afio, siendo un sistema hipersalino que
puede ser clasificado como un estuario negativo (Millan-Nufiez er al., 1982; Camacho-
Ibar ef al., 1999). Bahia San Quintin tiene forma de una “Y”, con un brazo al oeste
llamado Bahia Falsa y un brazo al este conocido propiamente como Bahia de San
Quintin.

En el mar adyacentc a Bahia San Quintin se presentan surgencias durante
primavera y verano (Dawson, 1951), como resultado de los vientos del norocste durante
dichas estaciones. Bakun y Nelson (1975) calcularon los indices de surgencia para la
costa oeste de Norte América, los cuales mostraron condicionces favorables de surgencia a
través de todo cl ano. La influencia de tales eventos en las propicdades del agua de mar
en la boca de la laguna ha sido demostrada por Lara-Lara et al. (1980), Millan-Nufiez ef
al. (1982), Farfan y Alvarez-Borrego (1982).

Millan-Nufiez er al. (1982) reportan en los meses de junio-julio que la
concentracion de clorofila “a™ disminuye de 5 mg m™ en la boca a | mg m™ hacia los
brazos internos. Estas altas concentraciones de clorofila “a” en la boca, reflejan una
importacion de clorofila hacia el interior de la laguna. De mancra contraria, los niveles de
fosfato se incrementan hacia el interior de las bahias. Las fuentes de fosfato pueden ser
debido alas surgencias que introducen material fiesco dentro de la laguna, o a la

liberacion de foslato de los sedimentos, durante eventos de mezcla por ¢l viento.



Farfan y Alvarez-Borrego (1982) encuentran que durante un evento de surgencias
sc importan nitralos y nitritos, micntras que en condiciones de no surgencia s¢ exportan
significativamentc amonio. Tlllll]biéll hubo una importacion dec nitrogeno organico
particulado (NOP) y carbono organico particulado (COP). El valor dc la razén C/N indica
que la principal fuente del detritus organico fuc diferente de la marisma. Asi mismo hubo
una considerable importacion de carbono de diatomeas, y una exportacion de carbono de
dinoflagelados y microflagelados. Las diatomeas fucron consideradas como el grupo més
dominante en la boca de la bahia. Hacia el interior, el fitoplancton decrece, llegando a ser
dominantes los dinoflagelados.

La laguna ticne dos tipos dominantes de macro-vegetacion: (1) la flora marina,
que consiste de pastos marinos (Zostera marina) 'y (2) flora de marisma constituida por la
halofita Spartina foliosa (Smith y Ibarra-Obando, 1997). No hay un reporte formal sobre
la cobertura espacial de Zostera marina, sin embargo, existen parches densos a lo largo
de Ta bahia, particularmente hacia los brazos interiores. Ibarra Obando ¢r al. (1997)
reportan un patron estacional de la produccion de pastos, con valores bajos cn invicrno y
picos altos (- 2 g peso seco m™ d') en sep-00. La acuacultura del ostion Crassostrea
gigas principalmente y de la almeja Chione spp, representa una actividad ccondmica
importante cn Bahia San Quintin. La ley restringe a esta actividad a Bahia Falsa que
cubre alrededor de 300 hectarcas o 33% del arca superficial de dicho brazo. La
acuacultura total ha incrementado de 600 ton (peso seco) en 1990 a aprox. de 2000 (on

en 1997 (Aguirre-Nunoz er al., 2001),
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Figura 1. Estaciones de muestreo de Bahia San Quintin vy mar adyvacente.
Se indican los subsistemas para la construecion de un modelo de 3-cajas.
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Camacho-Ibar er al. (1999) reportaron los flujos no-conservativos dec C, N y P
inorganicos cn Bahia San Quintin, ademas dc cstimar el metabolismo neto dcl
ccosistema. En este trabajo sc menciona que la Bahia de San Quintin ¢s un sistema
heterotrofo neto a través de todo el afio. La PNE es mas clevada durante verano (p-r ~ -25
mmol C m™ d”') que durante invierno (p-r ~ -1 mmol C m? d'). Ademas reportaron
‘alores de [Osforo inorganico disuclto (PID) y nitrogeno inorganico disuclto (NID) para
agos-95 dec 2.24 y 0.87 mmol m™ en ¢l brazo de Bahia San Quintin, respectivamente. Ein
el brazo de Bahia Falsa fucron de 1.89 y 1.62 mmol m™ y en la boca de 1.71 y 0.63 mmol

2
m

Los tiempos de residencia del agua en la bahia son mas cortos en verano (13 dias)
que en invierno (20 dias). Esta obscervacion sc explica por la mayor intensidad de los
vientos del Noroeste durante primavera-verano que favorecen la expulsion del agua de la
Bahia hacia el mar adyacente. A Ta fecha, no existen reportes sobre la concentracion de

COD en Bahia San Quintin y sus aguas adyacentes.

3. Métodos
3.1 Analisis quimico

Mucstras de agua (superficie y fondo) sc colectaron en la Bahia San Quintin
durante 12-14 feb-00, 4-9 sep-00 y 1-3 mar-01, en la red de estaciones mostrada en la
Fiewa o Para minmizar los clectos de las oscilaciones de la marca en ¢l muestreo
espacial, las tres campanas de mucestreo se realizaron durante marcas mucrtas sobre los
canales principales. Durante Tos muestreos, las mucestras de agua fucron colectadas con

botellas Niskin v almacenadas en oscuridad en botellas de plastico de T-galon, para
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posteriormente scr enfriadas con hiclo hasta cl momento de la filtracion. Las muestras de
salinidad sc tomaron con botcllas Niskin y sc almacenaron en frascos de vidrio ambar. 1.a
salinidad fue determinada con mediciones de conductividad utilizando un salindmetro
Kahlsico Scientific Instrument 118 WA200).

Los datos de precipitacion y evaporacion fucron proporcionados por la comision
nacional del agua de una estacion localizada a 30" 347467 y 1157 56" 167",

LLas mucstras para analisis de COD se filtraron a través de filtros de 0.3 pm de
fibra de vidrio previamente calcinados (450°C / 2 hrs). El agua de mar [iltrada se colectod
cn botellas oscuras de SO mL (HDPE) previamente descontaminadas. Cada muestra de 40
ml fuc acidificada (200 pl de POy al 50%) ¢ inmediatamente congelada para su analisis
en el laboratorio.

L contenido de COD en las muestras se midio con un analizador de carbono
organico Shimadzu TOC-5000 que funciona bajo ¢l principio de oxidacion catalitica de
alta temperatura. Despucs de Ta descarbonacion de Ta muestra por una vigorosa agitacion
con aire “zero” por S minutos. Ll numero de inyecciones de la muestra pucde variar entre
3 v Snyeeciones, lo cual dependerd de Ta reproducibilidad del valor en la concentracion
en el COD. EI volumen de inyeccion es de 160 pl. El acondicionamicento consistio en
activar ¢l catalizador con repetidas inyececiones de agua desionizada hasta obtener un
blanco bajo vy estable. El sistema se estandarizo con ftalato acido de potasio en agua
destonizada, realizando una curva de calibracion de 30-480 pNL L blanco del sistema
obtenido por frecuentes inyecciones de agua desionizada fue equivalente a 17 pNL Asi
mismo, ¢l cocliciente de variacion fue - 2 % (8 pN). Todas las concentraciones de O

fucron corregidas por ¢l blanco.



3.2 Determinacion de abundancia y erecimicento bacteriano

Para la determinacion de la biomasa bacteriana total sc colectaron 10 mucstras de
agua de mar en la campana de sép-()() y 14 en la de mar-01, las mucstras sc colectaron en
viales de centelleo de 20 mL que sc (ijaron con 400 pl. de formaldehido concentrado. Las
curvas de crecimicnto bacteriano sc realizaron mediante incubaciones de agua de mar por
duplicado (Seawater cultures, Amon y Benner, 1984). Las muestras son filtraron a través
de filtros de policarbonato de 0.2 pm y se colectaron 200 mL en botellas de plastico
ambar (HDPE). Para obtener ¢l inoculo (50 mL) libre de depredadores se filtro agua dc
mar a traves de un filtro dcjwlicurhonulo de 0.6 pm y sc adiciond a la fraccion filtrada
por 0.2 pm. Los cultivos fucron incubados a temperatura in situ (~16 °C cn invierno y
<19 °C en verano). Para evitar la limitacion de crecimicento bacteriano se adicionaron
nutrientes en exceso, 2 M PO, (NEL HPOL) y 3 M N (NTLCL. Los cultivos se sub-
muestrearon (S ml.) para obtener la curva de crecimiento mediante conteo directo con
DAPLa las 2,4, 6, 12, 24 v 48 hrs y colectados en viales de centelleo de 20 ml. con 100
pl de formaldehido. La abundancia bacteriana tanto de las incubaciones como de la
abundancia total fue medida usando microscopia de epifluorescencia como se describe
por Porter y Ferg (1980). La biomasa bacteriana se obtuvo a partir de la abundancia
cclular multiplicada por un factor de conversion de carbono por célula. Ll valor de 20 [
C cel! es caracteristico de muchas regiones oceanicas, aunque puede variar hasta 149 (g
Coeel !t (Vrede e al., 2002), Algunos investigadores mencionan que varia de acucerdo a la
densidad de Tas eclulas (Carlson v DucKlow, 1990) v su estado fisiologico (Vrede o al.,
2002). La produccion de carbono bacteriano () os considerada como la biomasa

¢ . . . o . | 5@ .
maxima obtenida de T curva de erecimiento a partir de B Bo ¢ Sin embargo Ta mejor
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manera de estimar la Py cs caleulando de acucrdo a: Ppy= pB. Donde i cs ¢l incremento
de carbono celular del punto inicial al punto final de la fase de crecimicnto logaritmica y
B cs la biomasa “in situ™.

El COD-L es determinado mediante biocnsayos bajo cl principio de que las
bacterias degradan la totalidad del COD-L si sc provee las condiciones adecuadas. s
decir ¢l COD-L ecs sinénimo dec biorcactivo. El consumo de sustralo organico por
bacterias sc usa para produccion de biomasa y respiracion; por lo tanto estimando cl
crecimiento y la respiracion se pucde cuantificar el consumo de sustrato de acuerdo a:
dS=dB + dR; donde dS cs ¢l consumo de sustrato, dB es la produccion de biomasa y dR
es la respiracion. El dR se caleulo con la siguiente ccuacion: dR= (dB/Y  dB), donde Y
es la chiciencia de crecimicnto. La cficiencia de erecimiento utilizada para el calculo del
COD-1. estuvo entre 34 - 40 %6 (Cajal-Medrano y Maske, 1999; del Giorgio y Cole,
2000). La cuantificacion del COD-1. se hizo mediante ¢l bioensayo  mencionado
anteriormente, en ¢l que se filtra agua de mar por filtros de 0.2 y 0.6 jun, para obtener ¢l

imoculo v sustrato. Finalmente se incuban los cultivos.

3.3 Descripeion del modelo
Para determinar el flujo no-conservativo del COD se aplicd un modcelo de balance

de masas  llamado  “Balance  de agua,  sal, de  nutrientes  relacionados

-

cstequiometricamente”™. Dicho modelo se constituye como la herramienta del programa
de LOICZ-1GBP. Basado en las distribuciones de salinidad vy en la lisiogralia de la zona
de estudio, nosotros dividimos a la Bahia San Quintin en 3 cajas (Fig. 1), La Caja |

corresponde al brazo ceste conocido como Bahia San Quintin, mismo que ticne un area
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superficial de 15 km®. La caja 2 corresponde al brazo ocste, ¢l cual se conoce como Bahia
Falsa y tienc un arca superficial de 9 km?. La Caja 3 corresponde a la basc de la Y™ y sc
refiere a la llamada la boca de l‘d. bahia, tal caja tiene un arca de 18 km?.

Il modclo se realiza en tres clapas que consisten en: (1) balance de agua; (2)
balance de sal; y (3) balance de materiales no conscrvativos. Las ccuaciones gencrales

que su utilizan para calcular cstos balances son:

dVidt=Vo+ Vp+ Ve + Vy-Vi +Vy oo (Be 1)
d(VS)dt = VpSp = VS + VeSe + Vi (Socn — Ssi8) «ovvennn . {Ee. 2)
AV dt=VYr+ Vi (Yoon - Ysis) +AY oo (Ec. 3)

Donde:

I'o es el aporte por rios, I’ es ¢l aporte de agua subterrinea, y 1, los aportes
antropogenicos, tambicn se consideran ¢l fTujo de evaporacion (1), la precipitacion (1),
Vel Tujo residual (1).

Socn v o Sqs son las salimidades del occano y sistema (Bahia San Quintin)
respectivamente. Sp, Sy Sk es el promedio de la salinidad que se debe a la precipitacion,
cvaporacion y ujo residual entre 2 fronteras, cjemplo: ¢l oc¢ano y cl sistema.

Y es el flujo del material no conscrvativo (COD). ¥ cs ¢l valor promedio dcl
material no conservativo entre 2 fronteras. Yoox, Yas son los valores promedio del

material no conservativo del occano y sistema, respectivamente.

(1) Balance de agua
Lacce | deseribe Ta conservacion del volumen de agua. el caso de Bahia San

Quintin, debido al nulo aporte por o, por Iy por aportes 1, La ccuacion solo considera
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cl flujo de Vg, de Vp, y ¢l flujo V. En estado estacionario (i.c. dV/dt = Q), para un modclo
de una sola caja, Vi en Bahia San Quintin sc calcula asi,

Vicoensis) =-Vp+ Vi oo (Ec. 4)

En un modclo de 3 cajas (IFig. 1), ¢l flujo residual hacia la caja I, que proviene de la caja
3 (Frea-n), puede ser calculado como:

Viwa-n = - Ve + Vgt worven oo 1:{ B6,. 5)

El flujo residual, asi como los flujos de sales y los de maltcriales no conservativos, hacia
la caja 2 se calcula de mancra similar a los de la caja 1. En el caso dc la caja 3, la
ecuacion de conservacion del agua no solo incluye el flujo residual desde el océano
Friocy . sino tambicn los Mujos hacia los brazos internos de la bahia, de tal forma que, ¢n
estado estactonario, ¢l flujo residual del occano se calcula con la siguiente ccuacion,

l'/\'r()(f\' ] - ,.I’ | ”I ! ”I((l|| I "/\'(lj) .......... (Ik())

(2) Balance de Sal

La sal cs adicionada o removida del sistema por la circulacion del agua.
Aunque los procesos de circulacion que mueven la sal incluyen no solamente 17, sino
tambi¢n cl intercambio de agua de la boca de la bahia (i.c. mezcla) con el lujo ncto del
agua. La mezela (I'y) libera agua al occano y remueve agua de la bahia. La ce. 2 describe
¢l balance de sal. Como se asume que el volumen del sistema cs constante, 'y en Bahia
San Quintin para en modelo de una sola caja es:
’.\ =] ./" .\./; S( w N S,\l\ .......... (|L 7)
Enun modelo de 3 cajas. el Ty que proviene de Ta caja 3 hacia la caja | se caleula como

sigue:



V,\‘(_Ll) = —Vm_}.”S(_;.] )/S_x S| .......... (EC. 8)

En el caso de la caja 3, ¢l Vyentre la caja 3 y ¢l occano puede ser calculado como,
Pinciebiay=Porcien S aiore i Sopne S wxse s (Ec. 9),

porque este intercambio es independicente de los [lujos de mezela de la caja 3 con los

brazos internos (Vy@a.1) y Vii-2); Camacho Ibar er al, 1999).

(3) Balance de materiales no conservativos

La ec. 3 describe ¢l balance de masa de cualquier material no conservativo Y.
La ecuacion del modelo de una sola caja y en estado estacionario (d(VY)/dt = 0) es:
AY = -’./()./( ’\( }'()('N-)'.\;L\;) .......... (EC l())
En un modelo de 3 cajas (IFig. 1), ¢l balance de masa de Y, hacia la caja 1, que proviene
de Tacaja 3, puede ser caleulado como,
&”',\'/, -"/" )-/\q:],-".\'[x|,().l-)'|) .......... (IL”)
[n el caso de las estimaciones de los flujos no conservativos de la caja 3, hay que
considerar que todos los [lujos se¢ encuentran conectados, asi como con los intercambios
con ¢l occano. Calculindose de acuerdo a la siguiente ccuacion:

JdYoonay  FPrYroony - Py(Yoox=Y) | V[ FeY ey VP Ve (YY) [VeYrao 4 Py (Y

En resumen las ccuaciones del modelo de |eaja y de 3 cajas del Tujo de COD son las

stguicntes:
ACOD -1 COD  T(CODGy CODGY) oo (Fe. 13)
ACOD T RCOD gy P (CODy CODYY oo (lic. 14)

ACOD [-1COD s v 1V ICODGs CODYL IO RCODg, 1 T CODy CODY))



+H(VrCODpg-2y + VA{COD;3 — COD,)] .......... (Ec. 15)

La productividad neta del ccosistema (PNE), es la dilerencia entre la produccion
primaria bruta de la conmnidéd (p) y la respiracion de la comunidad (r); cntonces
partiendo de la ccuacion general de la fotosintesis, 106 CO; + 16 H' + 16 NOy -+ 11,P0O4
+ 122 H,0 ---- (CH20) 100 (NH3)16 (H3POy) + 138 O, , y para conectar los balances de C,
N y P sc considera que de los tres elementos ¢l P unicamente se encuentra en fase
disuclta o en fasc particulada, no tienc intercambios cntre cl agua y la atmoslera, por lo
tanto los cambios o flujos internos de P son proporcionales a la produccion o consumo
por material particulado. La PNE, es calculada por la expresion:

PNE = =« APHD % (C:P)gast 350005000 (Ec. 10),
donde (C:P)pa s Ta razon de carbono a fosforo en la materia particulada que es reciclada;
para nuestros caleulos suponemos que la razon estequiomctrica de Redfield 2P es de

100:1

4. Resultados

Para los propositos del balance se dividio a la Bahia San Quintin en 3 sub-
sistemas (Caja 1, 2 y 3; Fig. 1). Los limites entre cada subsistcma fucron cstablecidos
observando los gradientes de salinidad de acuerdo a un estudio realizado por Camacho-
Ibar er al. (1999).

[os mtervalos de las concentraciones de COD en feb-00, sep-00 y mar-01, fucron
75-330 N, TO0-300 pM y 85-270 pM respectivamente (Tabla Ty Figuras 2, 3 y 4). La
distribucion espacial de la concentracion de COD para las 3 campanas de muestreo,

mucstra un iceremento desde la boca hacia los brazos internos de la laguna. Sc observo la
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misma estacion con concentracion alta de COD en la boca con valores de 155 y 171 pM
para sep-00 y mar-01, respectivamente, micntras que en feb-00 una estacion de Bahia
FFalsa cercana a la boca mostré una concentracion de 316 pM. ‘l,u caja | presento altas
concentraciones promedio de COD durante las tres campaiias de muestreo (200 M),
micntras que las concentraciones promedio de las cajas 2 y 3 estan entre 117 y 148 uM
(Tabla I). Los valores de COD en ¢l mar adyacente fluctuaron entre 75y 116 HM durante
los tres muestreos. La concentracion de COD incrementa conforme aumenta la salinidad

hacia los brazos internos de la bahia (Tabla I, Fig. 5).

Tabla 1. Valores promedio de diferentes parametros fisicoquimicos para cada sub-sistema
utilizados en ¢l calculo de los balances de agua, sales, PID y COD. Los valores entre
paréntesis corresponden a feb-00 de 1996 (Camacho Ibar er al., 1999),

cb-00 Salinidad  Evaporacion  Precipitacion ~ PID COD
o ~ (mm (I") - (n]_m_(}") ] (M) (M)
- Caja 1 35.38+1.5 3.58 0.71 084103 210152
Caja 2 34.2440.1 3.58 0.71 0.94+0.3 130121
Caja 3 3410103 3.58 0.71 0.6810.1 134111
Occano 3341403 3.58 0.71 0.53+0.1 8248
Sist. total - 34.59+41.0 3.58 0.71 0. 7520.2 139453
scp-00 )
Caja 1 35.55¢1.4 6.57 0 0.93+0.2 200+79
Caja -2 34.4640.1 6.57 0 1.13£0.2 133432
Caja -3 34.27+0.04 6.57 0 0.84+0.1 117423
Occano 33.940.1 6.57 0 0.68+0.2  103+6
Sist. total - 34.5040.71  0.57 0090202 138443
rin_mr-()l o '“#_M_A L - _7“7“
Caja 1 33.7740.1 1.78 2.25 1.92+0.1 202448
(34.14+0.3)
Caja 2 33.7040.04 1.78 2.25 1.60+0.2 148128
(33.0+0.1)
Caja 3 33.7240.10 1.78 2.25 1.27£0.2  122+10
(33.740.1) ' ;
Occano  33.7040.03 1.78 2.25 [.O1£0.2 8448
(33.0+0.1)
Sist. total - 33.73+0.1 1.78 2.25 1.45+0.4  139+50

(33.840.3)
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Figura 3. Distribucion espacial de COD para Septiembre del 2000 en Bahia San Quintin
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Figura 4. Distribucién espacial de COD para Marzo del 2001 en Bahia San Quintin
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amarrillos representan las estaciones del océano; los cuadros azules de la boca; los trigngulos verdes de Bahfa
Falsa; y los circulos rojos de Bahia San Quintin. Los puntos dentro del circulo no se incluyen en la regresion.
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Las regresiones lincales de COD vs ¢l trazador conscrvativo de la salinidad, para
muecstras con salinidades >33 y <37, presentaron una r* >0.05, 17 >0.33 y r’ =078 para
fcb-00, sep-00 y mar-01, respectivamente. Los datos de salinidad para ¢l ultimo periodo
corresponden a feb-00 de 1996. Como sc observa en la figura 5 los datos del mucstreo en
los tres periodos estan por arriba de la linca de mezcla.

2ara el periodo de mar-01, se obtuvieron F negativos, ya que la precipitacion fue
mayor que la evaporacion; asi mismo no hubo un gradientc de salinidad, por lo que ¢l Vy
fuc ncgativo. LI modelo no representa conceptualmente valores negativos de V.
Considerando que Ty es pequeno con respecto a 'y (mezela mayor que la adveeeion),
entonees Ty 00 SEutilizamos los datos metercologicos correspondientes a mar-01, los
Mujos son contrarios al gradiente de salinidad, por lo que se usaron datos de feh-90, los
cuales se asemejan a los de mar-01. Cabe mencionar que no se utilizaron los datos de feh-
00, porque Tos gradientes de salinidad son mayores con respecto a los de mar-01 (Tabla
l).

La tabla 2 muestra los resultados del balance de agua y sal para ¢l modelo de 3
cajas v solo para propositos de comparacion, los balances del modelo de una sola caja
tambicn son presentados. El 17 de toda la laguna fue mayor en sep-00 (276 x 10 m* d™)
que ¢l correspondiente a [eh-00 (121 x 105 m' d '), siendo en ambos casos un Mujo del
occano hacia T bahia, para compensar las pérdidas de agua por exceso de evaporacion,
La precipitacion en feh-00 fue de 071 mm d'en sep-00 fue practicamente nula.
Micntras que Ta evaporacion fue mas alta por un factor de 2 en sep-00 (0,57 mm d ) que
en (eh-00 (358 i d 'y FE Iy de toda Ta bahia es mayor por un orden de magnitud cn

4 : | ; 1 |
sep-00 (LEx 107 med ) que en Teb-00 v mar-01 que es de 3x 10 m'd ' (Tabla 2).
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Los resultados del modelo de una sola caja indicaron tiempos de residencia (1)

altos para los mescs de invicrno y bajo para verano con 23 dias para [eb-00, 8 dias para

sep-00 y 26 dias para mar-01 (Tablu 2),

Tabla 2. Flujos de agua residual (Vi) y de mezela (Vy) obtenidos a partir de balances de

agua y sal. o B -
- i ~ [eb-00 N ~sep-00 L mar-01
Vi ¥x T | Vg Vx Vr "V T
x10'm d” d x10'm d’ d x10'm d’ d
Caja | 43 1168 25 | 99 2088 11 0 662 45
Caja 2 26 6304 3 59 10694 2 0 4239 4
Caja 3 121 5897 3 | 276 25420 1 0 98806 2
I-Caja | 121 3473 23 | 276 10881 8 0 3242 20
B I agos-95 o agos-96 L fcb-90 )
Vi Vx T Vi Vx T Vi *Vy T
| xi0'md' d | ~ x10'md" d x10'm d” d
Caja | 59 20306 I 59 1345 21 8.4 662 45
(aja 2 35 4049 4 35 2820 O 5.0 4239 4
Caja 3 164 10522 2 164 18700 2 24 9886 2
1-Caja lod 0350 13 | 164 5072 14 | 24 3242 20

Datos de [eh-96 ((;zunuclm-lh;n' el al., li)‘)())

En ¢l modelo de 3 cajas los valores de los t variaron en cada subsistema dentro de

la bahia. En feb-00 y mar-01, la caja 1 tuvo valores de tde 25 dias y 45 dias

respectivamente, mientras que cn sep-00 decrecio a 11 d. El tiempo de intercambio del

agua en la caja 2 fue similar para los tres periodos (2-4 dias) al igual que el t de la caja 3

(1-3 dias).

En la tabla 3y figura 6 se observan los resultados del balance del COD. 1.os

signos positivos cn los valores ACOD indican que, con excepeion de la caja 2 en feb-00),

la produccion de COD fue mayor que su consumo en la columna de agua. En los brazos
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internos en promedio se¢ presentan mayores valores de ACOD con respecto a la boca en
los tres periodos de mucstreo. Para sep-00 cl valor de ACOD cn la caja | fuc ~ 3 veees
mayor quc .los ACOD de los meses de invierno. En cuanto al modclo de una sola caja, cl
valor calculado de ACOD en sep-00  fue  aproximadamente ¢l doble que ¢l
correspondicnte a feb-00 y mar-01, sin embargo de acucrdo al calculo del sistema total ¢l
ACOD ¢s similar (~ 18 mmol m™ d™"). Los datos de APID (Tabla 3) sc utilizaron para
calcular ¢l PNE, y de mancra general estos valores fucron menores cn la caja 1, que con
respecto a la cajas 2 y 3.

Para sep-00 cl valor de ACOD en la caja I fue -3 veces mayor que los ACOD de
los meses de invierno. En cuanto al modelo de una sola caja, ¢l valor calculado de ACOD
en sep-00- fue aproximadamente ¢l doble que ¢l correspondiente a feb-00 y mar-01, sin

|

cmbargo de acuerdo al caleulo del sistema total ¢l ACOD ¢s similar (18 mmol m™d™).

Los datos de APID (Tabla 3) se utilizaron para caleular ¢l PNIE, y de manera general estos

valores fucron menores en la caja |, que con respecto a la cajas 2 y 3.



Tabla 3. Flujos de COD y PID (* mol d™' y "mmol m™? d™").

VR (CODg) “Vx(CODocn- *ACOD  °ACOD  *Vr (PIDR) *Vx (PIDocn- *APID  PAPID

x 10° CODyg;s) x 10° x 10° PIDgsis) x 10°

x 10° x 10°

Feb-00 Caja 1 +7 -89 +81 +5 +33 -187 +0.15 +0.01
Caja2 *3 +25 -29 -3 +21 -1639 +1.60 +0.18
Caja3 +13 -307 +241 +13 +74 -884 -0.96 -0.05
Sist Total +294 +7 +0.81 +0.02
1-caja +258 +6 +0.83 +0.02
Sep-00 Caja 1 +16 -223 +207 +14 +89 -242 +0.16 +0.01
Caja 2 +7 -171 +164 +18 +59 -3101 +3.00 +0.34
Caja3 +30 -356 -46 -3 +221 -4067 +0.66 +0.04
Sist Total +325 +8 +3.90 +0.09
1-caja +479 +11 +2.50 +0.06
Mar-01 Caja 1 -53 +53 +4 -430 +0.43 +0.03
Caja2 -110 +110 +12 -1399 +1.40 +0.16
Caja3 -376 +213 +12 -2571 +0.74 +0.04
Sist Total +376 +9 +2.57 +0.06
1-caja +234 +6 +1.82 +0.04




CAJA 2
ACOD=-3

FEBRERO
2000

CAJA 3

ACOD = +13

294 l(zss)

OCEANO

CAJA 1

ACOD = +5

82

CAJA 2
ACOD =+18

164

SEPTIEMBRE
2000

CAJA3

ACOD =-3

326 l (479)

OCEANO

CAJA 1

ACOD = +14

207

CAJA 2
ACOD = +12

110

MARZO
2001

CAJA3

ACOD = +12

376 l (274)

OCEANO

CAJA 1

ACOD =+4

53

Figura 6. Balances de COD para los tres periodos de muestreo. Los ﬂups entre cajas se
reportan x 10°mol d", y los flujos no conservativos en mmol m’ *d". Los valores entre
paréntesis corresponden al flujo de COD calculado con el modelo de 1-caja.
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Se observaron valores negativos de PNE en toda la bahia durante los tres periodos
de muestreo (Tabla 4, Fig. 7), indicando, que la laguna es un sistema netamente heterotrofo

a través de todo el ano.

Tabla 4. Valores de PNE

feb-00 sep-00 mar-01

mol d™! mmol mold” mmol mol d” mmol

x 10° m? d"! x 10° m? d* x 10° m? d’
Caja -1 -16 -1 -16 -1 -46 -3
Caja-2 -172 -19 -323 -36 -148 -17
Caja-3 +102 +6 -70 -4 -79 =<
Sistema total -86 -2 -409 -10 -273 -6
Mod. 1-caja -88 -2 -269 -6 -194 -5

Una alta heterotrofia neta se observo en la caja 2 para sep-00. La PNE fue similar
en la caja 1 para los tres periodos. En feb-00 la caja 3 presento una PNE positiva (+6 mmol
C m? d', respectivamente). La heterotrofia fue mas alta en sep-00 de acuerdo a los

resultados del sistema total.

4.1 Crecimiento bacteriano

La produccidn bacteriana fue solo medida en sep-00 y mar-01, simultdneamente las
incubaciones bacterianas de agua de mar se utilizaron para determinar la fraccién del COD-
L. Las bacterias presentaron un clésico patrén de crecimiento logaritmico (Fig. 8). Después
de la fase de retardo que vario entre 2 y 4 h, las bacterias mostraron su crecimiento
exponencial entre las 4 y las 12 h y una fase estacionaria de 12 - 48 h. El intervalo de la
abundancia bacteriana para sep-00 fue de 0.9-1.4 x 10° cel ml" y en mar-01 de 1.4-1.6 x

10°% cel ml™" (Tabla 5).
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Figura 7. Fstimaciones del metabolismo neto del ccosistema (p-r) basadas en caleulos
estequiometricos a partir de los flujos no conservativos de PID. Las unidades del p-r
sonmmol Cm - d's v para sostener esos valores se requicren los Mujos de carbono or-
canico (x 10 mol d'y indicados en las echas.
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Tabla'5. Abundancia bacteriana promedio en los biocnsayos y % de COD-L. con respecto
al total .

sep-00 Cajas Abundancia COD-L COD- L COT-Total
x 10° cel ml” Y% UM HM
o | L1 2:3 6-9 304
2 0.9 4-5 5-0 122
3 1.4 4-5 J=} 129
mar-01 | 1.4 3-5 7-12 232
2 1.6 5-7 7-10) 135
3 1.6 5-7 8-10 149

L2l consumo bacteriano de COD-L en ambos periodos Tuctud entre 2 — 7 % del total
del COD. ET valor promedio estimado para el COD-1. fue ligeramente mayor para la caja 1;
de 7 pNE para una eliciencia de crecimiento de 40% v 1T pM para una cliciencia de
crecimiento de 34%, que con respecto a los valores promedio de COD-L. de las cajas 2 v 3.
L promedio de Ta produccion bacteriana fue significativamente mayor en mar-01 (151 g

&

C 1 d !y que en sep-00 (35 e C1Nd !y (Tabla o).

Tabla 0. Abundancia in situ v produccion bacteriana,

sep-00) Cajas Abundancia in situ Biomasa “Prod. bacleriana
x 10%cel ml! CHg Cr! 7 pg(‘l"(l'I

I 1.0 20 40

2 0.6 |2 24

3 0.7 I4 42
mar-01 I I.0 32 192

2 [.9 AN 190

3 0.7 [4 70)

nl)“: ]l“



5. Discusiones
5.1 Balances de Agua y Sal

.o mayoria del tiempo, H‘uhiu San Quintin es un sistema hipersalino y sus
salinidades incrementan desde la boca hacia los brazos internos. Lin verano los aportes de
agua subterrinca y de rios son pricticamente nulos. Durante invierno (¢poca de lluvias), los
aportes de agua dulee de la tierra son relativamente pequeiios comparados con la
cvaporacion. La ocurrencia de condiciones hipersalinas implica un débil intercambio por
adveeeion entre la laguna y ¢l océano, lo cual concuerda con lo sugerido por Largicr ¢f al
(1997) en cl sentido de ser una caracteristica tipica de las cucncas someras de California,
cuya morfologia cs de canales simples, angostos v largos. Los bajos gradientes de salinidad
(Tabla 1) entre el occano y Ta laguna durante sep-00, reflejan condiciones de mezela intensa
v pueden relacionarse con eventos de surgencia.,

Nillan-Nuncez ez al. (1982) realizaron series de ticmpo de 10 dias en la boca de T
laguna v al inicio de un evento de surgencia, cllos observaron incrementos en la salinidad
hacia el final de Ta serie. Fnlos primeros dias de la serie (1-3 dias) los autores registraron
salinidades promedio de 33,0 %0 y posteriormente (8-10 dias) de 341 %a. En contraste
Lara-Lara et al. (1980) indican que la relacion entre las variaciones en salinidad y las
surgencias en esta arca no estan claras.,

Al igual que en el estudio de Camacho-Ibar ¢ al. (1999), los tres muestreos del
presente trabajo se Hevaron i cabo bajo condiciones de marcas mucertas, por 1o que, como lo
sugicren dichos autores, la diferencia en el intercambio de agua entre los periodos de
mucestreo puede deberse adiferencias entre mucstreos en laintensidad de las surgencias.
Recientes observaciones de corrientes en la boca (1..G. Alvarez com. personal) y un modelo

dinamico de Ta-bahia (S Jimeénes com. personal), sugicren que los rellujos son mas intensos
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que los flujos gracias al esfucrzo de los vientos del norocste, los cuales coinciden con la
oricntacion de los brazos de la bahia en relacion con la boca. Los indices de surgencia de
Bakun mas cercanos a Bahia San Qu'inlin (30°N, 119°W) reportados por ¢l laboratorio de
Environmental  Fisherics  Pacific, NOAA (ver http://upwell.pleg.noaa.gov), muestran
valores promedio de~ 9 1 6 m' s/ 100 m de costa para los dias 12 -14 de (cb-00, de - 104
+ 24 m's'/ 100 m de costa para los dias 4 - 9 de sep-00 y de ~22 + 18 m* s / 100 m de
costa para los dias -3 de mar-Ol. En otras palabras, las variacioncs estacionales cn cl
intercambio de agua previamente reportadas, y las observadas en este estudio, pucden ser
explicadas por la cstacionalidad en la intensidad dc los vientos. Las surgencias inducidas
por los vientos del noroeste son intensas en primavera y verano y son mas débiles durante
invicrno.

Los resultados del modelo de 3-cajas indican que los tiecmpos de residencia del
brazo de Bahia San Quintin fucron mayores, con respecto a la boca y Bahia Falsa. Ademas,
en sep-00-se presentaron los T mas bajos: para el modelo de T-caja los valores de ten feh-
00 y mar-01 fucron similares (- 20 dias), y mayores por un factor de 3 con respeclo a sep-
00. El tiempo de residencia de invierno del presente estudio fue similar al tiempo de
residencia de 26 dias del muestreo de invierno de 1996 reportado por Camacho-1bar ef l.
(1999), confirmandose que en invierno se presentan condiciones de menor mezela en esta
laguna costera. Sin embargo el © promedio para los meses de agos-95 v agos-96 fuc de 14
dias (Camacho-Thar er al . 1999 Tabla 2), siendo este promedio mis alto que ¢l reportado
para verano del 20000 Esta diferencia entre muestreos de verano puede ser tambicén
explicada por diferencias en la intensidad de las surgencias.

£3 % : . : - : " v,
El indice de surgencia promedio para verano de 1995 y 1996 (ue de 80 m's
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100 m de costa, sicndo menor con respecto al indice de surgencia de verano del 2000 (~100
m' s/ 100 m de costa). Sin embargo, la dilerencia entre los valores de t entre cstos
muestreos de verano pucde ser adicionalmente cxplicada por diferencias en la ctapa de
surgencias bajo la que se realizo cada mucstreo. Existen evidencias (fuertes vientos, bajas
temperaturas y altos valores dc nitratos cn la boca durante los 72 primeros dias del mucstrco)
sugieren que el muestreo de sep-00 se realizé cuando la surgencia (y por tanto la mezcla)
era intensa, mientras que los muestreos de agos-95 y agos-96 sc realizaron probablemente

pocos dias después del afloramiento (Camacho-Ibar ef al; sometido).

5.2 Concentraciones de COD

La tabla 7 muestra que las concentraciones de COD en estuarios y deltas son
generalmente altas en comparacion con las concentraciones superficiales occanicas que
comunmente se encuentran alrededor de 80 pM (Hansell y Carlson, 2001). Tipicamenle, las
distribuciones de COD en los estuarios se caracterizan por altas concentraciones de COD
cerca del aporte fluvial y concentraciones decrecientes hacia el extremo marino. Por
cjemplo, en cl estuario Severn (Inglaterra) las concentraciones de COD cn el extremo de
agua dulce son de 200-600 pM, y las concentraciones del extremo costero son de 60-580
UM (Mantoura y Woodward, 1983).

En ¢l cstuario Ems-Dollart  también  hay una relacion  inversa entre  las
concentraciones de COD y la salinidad, con concentraciones de - 480 M cn el extremo
riverino a 130 pM en el extremo marino. L COD en este estuario tiene un comportamicnto
aparentemente conservativo, es decir, las concentraciones de COD a lo largo del gradiente

de salinidad estan claramente cn funcion del aporte riverino y su mezcla  con cl
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componente marino (van Heems et al., 2000).

A pesar de que Bahia San Quintin no tiene aportes por rios, las concentraciones de
COD (75-330 pM) estan dentro del intervalo de las reportadas en la literatura para sistemas
estuarinos (Tabla 7), por lo que la generacidn “in situ” de materia organica disuclta en csle
sistema pudiera ser un proceso importante. Este caso es similar al reportado por Zicgler y
Benner (1999) para la laguna Madre en Texas, donde sc midicron concentracioncs
promedio de 202 puM, con maximos de 414 M. Dicha laguna tiene circulacion restringida
y limitados aportes terrigenos, por lo que el aporte dc material organico aldctono es
pequefio. Ziegler y Benner (1999) sugieren que en Laguna Madre el COD es liberado a la
columna de agua principalmente por la cxudacion de los pastos marinos, y el
bacterioplancton es responsable de la remineralizacion de mas del 50% de este COD. La
importancia de cste COD en Laguna Madre no ha sido directamente evaluada, pero sc
infiere que es un sustrato importante para los organismos microhcterdtrofos que
posteriormente son pastorcados, y su cnergia transferida a niveles tréficos supceriores
(Ziegler y Benner, 1999).

En algunas estaciones dentro de la laguna se observaron valores elevados de COD,
en zonas donde las concentraciones cn general eran mucho menores (cj. la frontera entre
bahia Falsa y la boca en feb-00, y en la boca en sep-00 y mar-01). Estos datos extremos
podrian scr explicados como pulsos de agua intersticial, que son comunes cn los
ccosistemas costeros someros, donde las interacciones sedimento-columna de agua pueden
generar una fuerte heterogencidad en la distribucion de propicdades fisicoquimicas (Lara-

Lara et al., 1980).



Tabla 7. Concentraciones de COD para diferentes sitios.
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Lugar de estudio Tipo de sitio COD uM Referencia
Tamar, Inglaterra Estuario 110-478 Miller, 1999
Humber, Inglaterra Estuario 100-450 Alvarez-Salgado y Miller, 1998
Elorn, Francia Estuario 65-380 Aminot et al., 1990
Severn, Inglaterra Estuario 60-580 Mantoura y Woodward, 1983
Ems-Dollart, Holanda Estuario 130-480 Van Heems et al., 1982
Ria de Vigo, Espafia Estuario 77-503 Doval et al., 1997
Trondheimsfjord, Noruega Estuario 71-215 (2 mmde prof.)  Borsheim et al., 1999
Chesapeake, USA Estuario 100-400 Fisher et al., 1998
Rio Hudson, New York Rio 267-467 Findlay et al., 1998
Rio Lena, Siberia Rio 203-661 Cauwet y Siderov,1996
Mar de Bothnia Océano 250-400 Zweifel et al., 1995
Mar de Arabia Océano 80-100 Hansell y Peltzer, 1998
Georges Bank Océano 72-85 Chen et al., 1996
Mar de Noruega Océano 53-149 Borsheim y Myklestad, 1997
Laguna Madre, Texas Laguna Costera 160-415 Ziegler y Benner, 1999
Bahia de Tomales Laguna Costera >100 Smith y Hollibaugh,1997

Bahia San Quintin Laguna Costera 75-330

Este estudio




5.3 Las surgencias y los valores “bajos” de COD en el mar adyacente

Los valores altos de CODA que tipicamente se observan en la parte superior de un
perfil vertical de COD en ¢l océano cstan asociados con una mayor produccion primaria cn
superficic (Tupas, 1994; Chen er al., 1996); ya que la acumulacion de COD se asocia con la
produccion organica primaria, y por ser ¢l drca occénica adyacente a Bahia San Quintin una
zona de surgencias, esperdbamos observar valores relativamente altos de COD, en
comparacion con zonas occanicas abicrtas. Sin embargo, las concentraciones promedio de
COD en el area adyacentc a Bahia San Quintin (~90 pM) son semejantes a las
concentraciones superficiales de otros sitios ocednicos (Tabla 7). Esta observacion, sin
embargo, parcce ser consistente con los escasos reportes quc existen sobre la concentracion
superficial de COD en distintas zonas de surgencias. Sc ha reportado que las surgencias
tiecnen un efecto de dilucion de  las concentraciones de COD superficial, ya que ¢l agua
subsuperficial - que surge, se espera presente concentraciones de COD relativamente bajas
(Hanscll y Carlson, 2001; Bauer e al., 1998: Hansell y Peltzer, 1998). Por cjemplo, a lo largo
de la costa de Oman, en ¢l Mar de Arabia, ocurren fuertes surgencias inducidas por los
vientos intensos del Monson del suroeste. Concentraciones bajas de COD (65-75 uM () en
agua superficial se presentan durante ¢l evento de surgencia, cuando la productividad
primaria ¢s alta, mostrando ¢l cfecto de dilucion (Hansell y Peltzer, 1998). /\I\'zll'cz-Szllg;l(l()
cf al. (1999) también reportaron bajos valores (- 70 N C) en aguas frias de fondo recién

surgidas cn el area adyacente a la Ria de Vigo en Lispana.
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5.4 Balances del COD para toda la bahia

El analisis de regresion para las tres campaiias de muestreo indica que, en promedio,
alrededor del 50% de la variabilidad del COD en Bahia San Quintin pucde ser explicada en
terminos de la variabilidad en la salinidad. En la Figura 5 se obscerva que hay aportes internos
de COD, ya que a pesar de la aparente relacion lincal, los datos estan por encima de la linca
teorica de mezcela. Lo que refleja la aparente lincalidad cn la distribucion de los datos de
COD, es una mezcla intensa entre ¢l extremo marino, y ¢l extremo interno, ya modilicado por
los procesos de adicion no-conservativa de COD. Los valores cxtremos de COD observados
en la Figura 5, no se incluycron en la regresion lincal. Dichos valores pueden deberse a algiin
aporte de COD del agua intersticial (i.c. resuspension), que son valores altos de COD.
Holcombe ¢r al.(2001) determinan concentraciones de COD en agua intersticial de ~ 1000
pM. La magnitud de los aportes internos de COD, asi como las posibles fuentes que lo
generan, se discuten a continuacion.

Excluyendo a Bahia Falsa durante feb-00,.y la boca en sep-00, todos los subsistemas
cn Bahia San Quintin, mostraron [lujos no-conservativos con signo positivo (Iig. 6). Isto
significa que, en general, a lo largo de todo cl afio la intensidad de los procesos que
consumen COD cn la columna de agua fue superada por la intensidad de los procesos de
generacion de COD.

EL valor negativo de ACOD observado en la caja 3 durante ¢l mucstreo de sep-00),
probablemente se debe a que Ta suposicion de que el muestreo en lTa caja 3 v en la parte
occianica fue sinoptico no es valida por las razones que se argumentan a continuacion. 1n ¢l
mucstreo de sep-00, los datos que corresponden a la boca presentaron una menor salinidad

que los datos del occano (Fig. 5). lo cual s una tendencia inesperada en este sistema
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hipersalino, donde muestrecos anteriores han mostrado que la salinidad comténmente sc
incrementa desde ¢l océano hacia las partes internas de la laguna (Camacho-Ibar ef al.,
sometido; Millan-Nuiicz ef «l., 1982). La toma de muestras del océano fue realizada de 3 a 4
dias después de la toma de muestras correspondicntes a la caja-3. Como se discutio
anteriormente, los fuertes vientos, las bajas temperaturas y los altos valores de nitratos cn la
boca durante los 2 primeros dias del muestreo, sugicren que en esos dias se registré la etapa
mas intensa de un evento de surgencia. En una seric de tiempo, Millan-Nuiicz ¢t al. (1982)
obscrvaron que la salinidad en la boca de la bahia aumenté a lo largo de un evento de
surgencia, con los valores minimos (33.40) observados durante la etapa mas intensa del
cvento. Los resultados de estos autores mostraron que las salinidades se incrementan hacia el
interior de Ta Taguna ain bajo estas condiciones de intensa mezela. Esto significa que los
valores bajos de salinidad obscrvados en la caja 3 durante ¢l primer dia de mucstreo (-33.9)
debicron ser, por lo menos, iguales si no es que mayores que los observados en ¢l océano
durante el mismo periodo. Esta obscrvacion es muy importante, ya que como se discute a
continuacion, las concentraciones de COD en la parte marina que sc esperarian durante un
cvento de surgencias, deben ser menores a las que observamos en este estudio.

[La concentracion promedio de COD del océano en sep-00 fue de 103 uM (Tabla 1).
Sin embargo, Bauer e al. (1998) en un estudio en ¢l oeste de Punta Concepeion, California,
reportaron que durante un periodo activo de surgencias (verano), ocurrio una dilucion en la
concentracion del COD con valores de 560 pN a 25 m de profundidad. Suponiendo que, por
pertenceer ambos sitios al sistema de lTa Corriente de California, ¢l agua que surge enfiente de
Punta Concepeion tiene propicdades similares a la del agua que surge frente a Bahia San

Quintin, entonees ¢l valor promedio observado en las estaciones marinas durante nuestro
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estudio, debid ser mucho menor tres dias antes, durante ¢l maximo del evento de surgencias.

Por lo anterior, sc realizo un nuevo cileulo del balance de COD para ¢l mes de sep-
00, utilizando una concentracion promedio para ¢l océano de ~ 82 pM, la cual cs la
concentracion de COD mis baja obscrvada cn los tres muestreos. El uso de csta
concentracion como representativa de las condiciones de surgencia intensa en ¢l mar
adyacente a San Quintin cs razonable, considerando que las concentraciones de COD para
aguas de surgencias reportadas por otros autores (Hansell y Peltzer, 1998; Alvarez-Salgado et
al., 1999) se encuentran en el intervalo de 80-90 pM. Con este nuevo calculo, el flujo no
conservativo de COD en la caja 3 serfa de + 27 mmol m2 d”', y el ACOD para todo el sistema
scria de ~ +20 mmol m™ d' (Fig. 9).

Para contrastar los valores de ACOD cn Bahia San Quintin con los reportados para
otros sitios, sc calculo dicho flujo por unidad de volumen. Ya que ¢l promedio de los Mujos
no conservativos de COD en invierno es de ~ 18 mmol m™ d”', y ¢l valor calculado para cl
verano es de ~ 120 mmol m™ d', ¢l promedio anualizado c¢s de +14 mmol C m™ (I"; esle
flujo cquivale a 7 pM C d™', /'\I\'urcz—Sulgudo et al. (1999) reportaron un flujo de 4.4 uM C d
! para la Ria de Vigo en Espaia, y Smith y Hollibaugh (1997) reportaron un flujo de 2 uM C
d! para la Bahia de Tomales. Los flujos no conservativos de COD en Bahia San Quintin son
mayores que en los de la Ria de Vigo y Bahia de Tomales, sitios que aunque también estan
influenciados por eventos de surgencias, practicamente los {lujos positivos no conservativos
sc deban a Ta degradacion principalmente del material fitoplanctonico importado del mar

adyacente (Alvarez-Salgado eral., 1999; Smith y Hollibaugh, 1997).
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Figura 9. Balance de COD para el muestreco de septiembre - 2000. Los flujos entre cajas se
reportan  x 10" mol d”', y los flujos no conservativos en mmol m? d”'. Los valores entre
paréntesis corresponden al flujo de COD calculado con el modelo de 1-caja.

[:n contraste, probablemente Ta magnitud de los Mujos no conscrvativos de C'OD e¢n
Bahia San Quintin, tengan una importante contribucion de la exudacion y/o lixiviacion
(proceso de lavado natural) por parte de los pastos marinos. De hecho, los valores de ACOD
para invicrno y verano observados cn este estudio, son similarcs a los valores para invicrno
(+4 cn enero y + 10 mmol m™ d”' en mar-01) y para verano (~ +19 mmol m™? d”' en julio y
sep-00) aquellos reportados para Laguna Madre (Ziegler y Benner, 1999). Esta observacion
s interesante, ya que mientras la cobertura por Zostera marina en Laguna Madre ¢s de -
75%, la cobertura en San Quintin cs de ~ 40%. En consccuencia, a pesar de la menor
cobertura de pastos en San Quintin, ¢l Mujo no conservativo (por unidad de arca) de COD
disuclto es cquivalente al de Laguna Madre. Esto indica que, o los pastos en San Quintin
presentan mayores tasas de exudacion, o ¢l COD exudado e¢s consumido con una menor
mtensidad, o Ta contribucion por ¢l fitoplancton en San Quintin ¢s mas intensa que en Laguna

Madre. Estas hipotesis debicran de ser probadas con métodos especificos en estudios (uturos.
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5.6 Fuentes de COD

De acuerdo a Nagata (2000), la fuente primaria del COD en ¢l mar son los
productores primarios; cs decir, cl fitoplancton. Sin embargo, los procesos que conducen a la
liberacion de COD no puceden ser explicados exclusivamente por procesos lisiologicos dcl
fitoplancton. Los procesos biologicos involucrados cn la produccion de COD en ccosistemas
oceanicos estan principalmente relacionados con la liberacion de COD por el fitoplancton; la
egestion (expulsion del cuerpo de materiales no digeridos), la excrecion y ¢l “sloppy feeding”
por los pastoreadores; y la lisis celular inducida por los virus (Nagata, 2000). Por ejemplo en
los ecosistemas costeros someros, las comunidades de productores primarios son mas
complejas, ya que pueden incluir, ademas del fitoplancton, diferentes tipos de
macrovegetacion (Findlay, 1998). En ccosistemas dominados por pastos, como cs el caso de
Laguna Madre, la lixiviacion y la descomposicion de los pastos marinos pucden representar
fuentes dominantes de COD (Zicgler y Benner, 1999).

I's probable que las magnitudes y las variaciones cstacionales de ACOD, a escala de
toda la bahia, obscrvadas en este estudio se puedan explicar por aportes de COD tanto por
parte de los pastos marinos, como por aportes de COD de origen fitoplancténico. Camacho-
Ibar et al. (sometido) compararon el PNE de Bahia San Quintin con el de Bahia de Tomales,
y concluycron que la estacionalidad y la magnitud de los valores de PNE observados cn
Bahia San Quintin son controladas por los aportes de MO particulada proveniente del océano,
tal como lo ¢s ¢l caso de Bahia de Tomales (Smith y Hollibaugh, 1997). Valores mas altos de
heterotrofia neta, de alrededor de -30 mmmol m™ d™' se observan en ambos sitios durante cl
verano, reflejando los aportes mas altos de detritus fitoplanctonico marino durante la ¢poca

de surgencias. Sin embargo, Smith y THollibaugh (1997) reportaron que las oscilaciones
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cstacionales de ACOD en Bahia de Tomales son insignificantes, y ¢l valor promedio anual de
ACOD cs cercano a cero (-0.6 mmol C m?2 d™), reflejando que no hay acumulacion de COD
cn esle sitio asociada con la degradacion del detritus [itoplanctonico importado. Lin contraste,
cl valor promedio de ACOD de verano ¢ invierno en nucstro estudio es de ~ -+ 13 mmol m™2 d-
', obscrvandose una variacion estacional de + 8 mmol m™ d-' en invierno y de 20 mmol m?
d"' en verano. Si como cn ¢l caso de Tomales, en Bahia San Quintin la importaciéon de
detritus fitoplancténico importado del océano no genera acumulacion de COD, cntonces la
acumulacion observada (i.c. ACOD positivo) se puede explicar por los aportes de los pastos
marinos. Esta hipdtesis es razonable, ya que mientras en Bahia de Tomales la cobertura de
pastos solamente cs del 3%, la cobertura de Zostera marina en Bahia San Quintin es de entre
30-40% (Camacho-Ibar er al., sometido); ademas, la productividad (y en consccuencia la
exudacion) de los pastos ¢s mas intensa cn verano que en invierno (Ibarra-Obando ¢t al.,

1997).

5.7 Balances de COD por subsistemas

La caja I, en sep-00 presentd valores mas altos de ACOD (+14 mmol m™ d’) que cn
fcb-00 y mar-01 (+5 y +4 mmol m? d”', respectivamente). Las obscrvaciones en campo
indican que esta caja presenta la mayor cobertura de pastos (~ 40%; Camacho-Ibar ¢r al.,
sometido), por lo que probablemente esta fancrégama cs la principal fucnte de COD en este
subsistema. Sc propone que cl valor de ACOD fue tres veees mas alto en sep-00 que en los
mesces de invierno, debido a que Ta productividad de los pastos ¢s mas intensa en verano que
en invierno (Ibarra-Obando ¢f al., 1997).

En contraste con la caja I, ¢l ACOD observado en la caja 2 durante los muestreos de
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invicrno fue contrastante. Mientras que en feb-00 el ACOD fue de -3 mmol m™ (I", es deceir la
magnitud del consumo del COD fue mayor que la magnitud de su produccion, cn mar-01 ¢l
ACOD fuc claramente positivo. Para mantener ¢l estado estacionario supucsto con ¢l modclo,
durante fcb-00 Bahia Falsa requeriria haber importado ~28 x 10* mol d”' de COD desde la
caja 3. Sin embargo, cs importante mencionar que ¢l valor obscrvado de ACOD para dicho
muestreo probablemente no sca diferente de 0, ya que ¢l gradiente de concentraciones entre la
caja 2y la caja 3 cs pricticamente nulo (i.c. las concentraciones cn la caja 2 y la caja 3 fucron
130 £ 21 pM y 134 £ 11 pM respectivamente; Tabla 1). Los valores de ACOD claramente
positivos en sep-00 y en mar-01 (+18 y +12 mmol m™? d”', respectivamente), indican que en
dichos periodos hubo una generacion ncta de COD. La diferencia entre los flujos no
conservativos de COD entre los dos muestreos de invierno es dificil de explicar con nucstros
datos, por lo quc solo sc puede especular que la produccion primaria que es responsable de la
generacion del COD fue menos intensa en feb-00 que en mar-01. Esta hipotesis se basa en las
obscrvaciones de clorofilas a, que en feb-00 presentaron un valor promedio de 2.1 mg m™ (n
= 8), micntras que en mar-01 presentaron un valor promedio de 4.2 mg m™ (n = 9). Cabe
aclarar que clorofila a posiblemente solo representa la fuente fitoplanctonica, y es probable
que los aportes de COD hacia la columna de agua en esta caja, también tengan una
contribucion dirccta de los pastos, asi como una contribucion indirceta de los cultivos de
ostion. En cste ultimo caso, ¢s posible que las pscudoheces excrctadas por los ostiones se
acumulen en los sedimentos, dando Tugar a un flujo alto de COD desde estos hacia la
columna de agua.

La caja 3 registro consistentemente los valores mas altos de ACOD, asi como

variaciones estacionales contrastantes (Fig. 6 y Fig. 9). Aunque cen esta caja tambicén se
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presentan praderas de pastos marinos, posiblemente la fuente de COD mas importante sca cl
[itoplancton. EI COD fitoplancténico puede ser generado por ¢l fitoplancton que sc produce
in situ, o por ¢l material l'llopluncl.(')nico que se importa desde el mar adyacente y quien a su
vez es ¢l posible responsable de la condicion heterotrofica neta de Bahia San Quintin

(Camacho-Ibar et al., 1999 y sometido).

5.8 PNE e intercambios de COD y COP entre Bahia San Quintin y ¢l mar adyacente

Las valores negativos de la PNE observados para toda la bahia durante los tres
muestreos (Tabla 4) indican que esta laguna costera es heterétrofa neta. Los resultados de
PNE del modelo de 3-cajas (basados cn la razén de Redficld C:N:P de 106:16: 1) fueron bajos
cn feb-00 y mar-01, y relativamente altos ( 10 mmol C m?° d'y en scp-00. Esta oscilacion
estacional cs similar a la reportada en estudios previos en csta laguna; por cjemplo, en feb-00
y agos-90 la PNE fuc de 0.7y 31 mmol C m* d”', respectivamente (Camacho-Ibar er al.,
1999). Smith y Hollibaugh (1997) reportaron que la Bahia de Tomales es heterdtrola neta en
un ciclo anual, con una oscilacion estacional entre una fuerte heterotrofia en verano y cerca
del balance en invierno. De manera general, aunque se tienen pocos datos de la PNE en Bahia
San Quintin, sc puede decir que csta laguna costera tiene un comportamiento similar a la
Bahia de Tomales.

Debido a que Bahia San Quintin es heterdtrola neta, necesita importar carbono
organico para sostener dicha heterotrofia, Los (Tujos de CO requeridos para sostener la
heterotrofia neta observada en cada mucestreo fueron de 85 x 10° mol d! (-1 ton (I'l) cn leb-
00, de 409 x 10 mol d' ( Stond'yen sep-00 y de 201 x 10" mol d' (- 3tond"yen mar-01.

EI CO que sostiene Ta condicion heterotrofica neta de Bahia San Quintin debicra de ser
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especificamente COP proveniente del océano adyacente. Esta conclusion se basa en ¢l hecho
de que todo sistema heterotréfico requicre de un aportc neto de carbono organico cxterno
(Heath, 1995; Kemp ef al., 1997). Como sc discutié anteriormente, Bahia San Quintin ¢s un
generador neto de COD a lo largo del aio, y exportd hacia ¢l mar adyacente -~ 300 x 10" mol
d”' (~ 4 ton d™"y de COD ¢n invierno (Fig. 6) y ~ 862 x 10" mol d™" (~ 10 ton d") en verano
(Fig. 9). Es decir, la fuente de CO que sostiene la heterotrofia neta no puede ser COD
externo, porque la bahia es un exportador neto de esa forma de carbono orgéanico.

La PNE de sep-00, y por lo tanto el flujo neto de CO observado en este mucstrco, cs
menor quc los valores reportados para ¢l periodo primavera-verano (la temporada de
surgencias). El Tujo neto promedio de CO para agos-95 y agos-96 calculado con los datos de
Camacho-Ibar ¢r al. (sometido) es de ~ 12 ton C d”'. Por otra parte, con una seric de ticmpo
en la boca de la bahia, Farfin y Alvarez-Borrego (1983) cstimaron importaciones
significativas de carbono de diatomeas y COP del océano, ¢l promedio del flujo neto de COP
reportado por estos autores fue equivalente a 10 Ton C d™', con un maximo al final de la seric
de ~30 Ton C d'. Las diferencias en la magnitud del flujo de carbono organico particulado
observadas entre los estudios antes citados y este estudio, se deben probablemente a que cada
uno dc cllos sc realizo durante diferentes ctapas de los correspondientes cventos de
surgencias. Como se indico anteriormente, ¢l muestreo de sep-00 se realizo al inicio de un
cvento de surgencia, por lo que la biomasa [itoplanctonica acumulada en ¢l mar adyacente
fuc probablemente baja, v en consecuencia el agua de surgencias inyectada al interior de la
laguna presento altos valores de nutrientes (i.c. nitrogeno nuevo), pero bajas cantidades de
clorofila. Ademis, a pesar de los altos valores de ACOD observados durante este muestreo.

los resultados de Ta produccion bacteriana, un sustituto de la respiracion planctonica, fueron
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relativamente bajos cn comparacion con la actividad obscrvada en mar-01. La tasa dc
produccion bacteriana promedio para sep-00 fuc de 35 pg CI' d™', micntras que la de mar-01
fuc de 150 pg CI'" d”'. Estas ()l)sél‘vzlcitwllcs sobre la actividad bacteriana sugicren que la
respiracion de la comunidad fue relativamente baja durante sep-00, y posiblemente esa baja

respiracion se refleja en una PNE mds cercana a cero.

5.9 Fraccion labil del COD

La estimacion de COD-L con nuestros datos depende de la estimacion hecha para el
valor de la eficiencia de crecimiento. Recientemente una revision de estos valores en la
literatura del Giorgio y Cole (2000) reportan valores entre 50% y 30% y un valor promedio
de 34 £.15%.

La cliciencia de erecimiento es una variable limitada, pero de mancra general sc ha
cncontrado que empiricamente presenta una relacion directa con la tasa de crecimicento
(Roland y Cole, 1999; del Giorgio y Cole, 2000), y fisiologicamente es funcion de la tasa
especifica de crecimiento (Cajal-Medrano 'y Maske, 1999). Sin embargo, la scleecion del
valor de la cficiencia de crecimiento usada en cl calculo de COD-L es dificil, aunque el valor
de 34 £.15% dc la revision bibliografica (del Giorgio y Cole, 2000) o el criterio fisioldgico de
Cajal-Mcdrano 'y Maske (1999) de 40%, no alectan significativamente la estimacion del
COD-L.

Con base en una cliciencia de crecimiento de 40%, la fraccion 1abil calculada para los
dos periodos de muestreo (sep-00 y mar-01) vario entre 2y 5%, micentras que para una
cliciencia de 34%0, ¢l COD-L. vario entre 3y 7%. Iin otras palabras, la fraccion de COD-I.

calculada para Bahia San Quintin en este estudio, no excedio ¢l 10%.
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Es probable que los valores mas representivos de COD-L para Bahia San Quintin
fucran = 5%, cs decir, los calculados con la cliciencia de crecimicento del 40%. Sin cmbargo,

utilizando las tasas especificas de crecimicnto para cada sitio de muestreo (Tabla 8), y con

e ; 1 I
base en la relacion reportada por Cajal-Medrano y Maske (1999) r =—~a+| ——1 |, donde:
£ £

% : « s
£=051ya=0.58d" y ues latasa especifica de crecimiento, se calcularon las tasas de
respiracion especificas (r ; Tabla 8). Usando esta relaciéon calculamos » en un intervalo de

valores de 2 a 7 d”' con un valor promedio de 5 d”', la eficiencia de crecimiento obtenida

mediante la relacion ¥V = va dec 32 a 47 % y cn promedio es del 40%. Por lo tanto, la

H+r
cliciencia de erecimiento de 40% parcce ser la mas adecuada para las condiciones de Bahia

San Quintin.

Tabla 8. Tasa especifica de erecimiento, tasa de respiracion y eficiencia de erecimiento
bacteriana.

- B Cajas - 2 (_d") _ r(dr) , 7 Y (%) )
sep-00 | 1.68 3 36
2 0.96 2 32
77777 - 3 - 2.88 B 4 7 42
mar-01 | 0.24 7 47
2 5.28 ¢ 47
3 5.28 O 47

Aunque valores de COD-L menores a 5% para Bahia San Quintin pucden parceer
pequenos, estos valores son razonables cuando se comparan con los reportados para olros
ceosistemas  costeros  someros. Por ciemplo, Collin er al. (1993) mencionan que cl

crecimicnto bacteriano es mantenido por un componente labil pequenio del total del reservorio
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del COD. Esta observacion fuc basada en mediciones de respiracion y cstimaciones del
consumo de COD en tres sitios dentro del Estuario de Florida (Santa Rosa Sound, la partc
media del csluz.n‘io y la marisma Ru'ngc Point). El intervalo de cﬁciéncins de crecimiento para
Santa Rosa Sound fue de 0.4 a 35% y en promedio de 16%, para ¢l estuario ¢l promedio fue
de 41%, y para Range Point cl promedio fue del 43%. Con basc en cslas eficiencias de
crecimiento, dichos autores calcularon que aproximadamente del 1 al 3% del total del
reservorio de COD soporta ¢l crecimiento bacteriano. Para olros ambicntes costeros mis
profundos que Bahia San Quintin y el Estuario de Florida, las fracciones de COD-L también
son relativamente bajas. Por ejemplo, Zweifel (1999) reporta valores de COD-L alrededor de
3-17 % para cl Golfo dc Riga. Aln cn sistemas lacustres cutréficos como el lago
Fredericksborg Slotsso (Dinamarca), donde las concentraciones de COD pucden ser hasta de
1000 uM, y la tasa de produccion bacteriana ¢s de ~ 150 pg C L7 d' da fraccion
correspondicente al carbono 1abil se ha reportado en un intervalo de 5-9 % (Sondergaard er al.,
1995).

Los porcentajes de COD-L en la caja | fueron ligeramente menores que los de las
cajas 2 y 3 (Tabla 5). Esta obscrvacion es interesante, ya que ¢l brazo Bahia San Quintin que
presenta una mayor cobertura de pastos, siempre presentd las concentraciones mas altas de
COD (Tabla 1), incluyendo las utilizadas al inicio de las incubaciones (Tabla §). Esto sugicre
que ¢l COD producido por los pastos tiene una mayor fraccion refractaria que ¢l producido
cerca de la boca y en Bahia Falsa (con una mayor contribucion de COD fitoplanctonico), o
que cl alto tiecmpo de residencia del agua en este brazo permite que se acumule material
organico disuclto mas refractario (i.c. mas “viejo™).

La Py fue ~ 4 veces mayor en mar-01 que en sep-00 (Tabla 6). Como esta produccion
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es funcion 2y de la B, i.c. Py = & B, y dado que la diferencia entre las biomasas observadas
cn ambos periodos fuc relativamente pequeiia (i.c. B ~ conslanic), entonces las diferencias en
la Py observadas entre mar-01 y sep-00 estan controladas principalmente por las diferencias
en y(Tabla 8).

Kirchman (2002) plantca que la Py puede ser calculada dividiendo la razén de

., (OB : . oB Y\ 1 .
produccion| - | cntre la biomasa o abundancia cclular: P, =| - - [. Sin embargo,

o o
menciona que cuando cn bioensayos se minimiza la mortalidad, es correcto estimar la Py
usando ¢l incremento en la abundancia bacteriana sobre un tiempo, como sc hizo cn cl
presente estudio.

Los valores mas altos de g en mar-01 indican mcjores condiciones de crecimiento
para los cnsayos realizados en ceste periodo. Los parametros que  controlan g son
principlamente la temperatura (Amon y Benner, 19960) los nutrientes y la disponibilidad de
sustrato orginico como ¢l COD (Thingstad er al., 1997; Zweifel, 1999), ya que la temperatura
de los ensayos durante ambos periodos fue similar, sc pucde suponer que este parametro (uvo
una influencia pequena en g Por otro lado, durante los ensayos ¢l sustrato fue enriquecido
con nutrientes inorgdnicos (nitratos y fosfatos), por lo quc estos tampoco sc consideran
determinantes en las diferencias en gz Entonees las diferencias en gz se pueden deber al
sustrato. Borsheim ¢r al. (1999) realizaron un cstudio de la variacion mensual en la
distribucion vertical de COD durante un periodo de 2 anos en un ccosistema costero (el
Trondheimsfjord, Norucga). concluyendo que Ta acumulacion del COD durante la ¢poca
productiva s un fenomeno generalizado en ceosistemas marinos, y mencionan que no existen

mvestigaciones para entender las razones de la acumulacion de COD durante la ¢poca mas
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productiva, pero que es posible que el COD acumulado en esa época sea menos degradable o
sea inerte al ataque microbiano.

Dado que en sep-00 la préduclividad de los pastos es mas intensa, probablemente
hubo una mayor contribucion de COD por parte de los pastos, cstc COD pucde ser mis
refractario, afectando a la calidad del sustrato disponible para el bacterioplancton. Si
embargo, Ducklow (2000) menciona que en sistemas acudticos naturales, pucde ocurrir una
remocion bacteriana por ¢l consumo simultanco por los bacteriofagos y virus. La lisis viral
afecta la estimacion de z, pero no se tiene forma de saber cual es el efecto. El hecho de que la
44 estuviera controlada principalmente por la lisis viral y la disponibilidad de sustrato,
explicaria la obscrvacion de que el porcentaje de COD-L ¢s aparentemente independiente de
la concentracion total del COD (Tabla 5), lo cual cs consistente con otros estudios

(Sondcrgaard et al., 1995).
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6. Conclusiones

Ya que Bahia San Quintin-exporta COD al mar adyacente, el carbono que importa
para sostener la heterotrolia neta tiene que ser carbono organico particulado.

La exportacion de COD hacia ¢l mar adyacente es mayor en verano que cn invierno.
Esta diferencia sc debe probablemente a una mayor generacion de COD durante ¢l verano
dentro de la bahia por la exudacion y lixiviacion de los pastos, asi como por ¢l reciclamicento
del COPfitoplanctonico, tanto del importado desde ¢l mar adyacente como del COP
fitoplanctonico generado in situ.

El poreentaje de COD-L en ¢l brazo de Bahia San Quintin cs ligeramente menor que
cl porcentaje de Bahia Falsa y la boca. Ello probablemente sc debe a que ¢l COD generado
por los pastos tenga una mayor fraccion refractaria, y el mayor tiempo de residencia del agua
en este brazo también puede permitir la mayor acumulacion de COD refractario.

La fraccion correspondiente al COD-L. s aparentemente  pequena (- 5%) y
relativamente independientemente de la cantidad de COD total, sugiriendo que ¢l consumo
bacteriano de COD en Bahia San Quintin esta probablemente limitado por la calidad del

sustrato orgdanico y la lisis viral.
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