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RESUMEN

Con la finalidad de comparar la biomasa y produccién bacteriana con la fitoplancténica
en el Alto Golfo de California y determinar la relacién entre la biomasa y variables ambientales,
se realizaron series de tiempo y experimentos de crecimiento bacteriano en tres localidades con
distinta turbidez, una zona muy turbia (Estacion 8), una intermedia (Santa Clara) y una clara (San
Felipe) durante 1990 y 1991. Se colectaron muestras de agua de mar superficial a intervalos de
dos horas (Estacién 8) y cada 4 horas (Santa Clara y San Felipe). Se realizaron ademas, durante
1990 tres muestreos en 17 estaciones del Delta del Rio Colorado para determinar la variacién
espacial de abundancias y biomasas bacterianas. Los resultados obtenidos indican que la
dindmica del bacterioplancton marino en la region del Alto Golfo de California es compleja y
esta gobernada por diferentes variables fisicas y quimicas, las cuales determinan y caracterizan a
las tres zonas de muestreo. En la Estaciéon 8 se presentan grandes abundancias y biomasas
bacterianas las que, aparentemente constituyen la principal fuente de carbono para ¢l plancton,
por lo tanto se puede decir que es un ecosistema heterotréfico que no se ajusta a modelos y
patrones establecidos en donde las variaciones bacterianas se explican por el fitoplancton, en
cambio la marea ejerce un control sobre el seston orgédnico y éste sobre las bacterias. Las
abundancias y biomasas bacterianas presentaron comportamiento periddico con respecto a las
mareas, con minimos en flujo y méximos en reflujo que es cuando existen las mayores
concentraciones de seston organico por efecto de la resuspensién de sedimentos, indicando que el
origen de las bacterias es benténico. En Santa Clara los resultados mostraron una mayor relacién
entre el fitoplancton y el bacterioplancton, aunque se detecté que la marea ejerce influencia sobre
las biomasa y abundancias bacterianas persistiendo un componente de bacterias bentdnicas
aportadas por el sedimento a la columna de agua. En San Felipe se observé una mayor relacién
entre el fitoplancton y el bacterioplancton asi como con la temperatura. Este contraste entre las
tres zonas de estudio sugiere que el bacterioplancton en el Delta del Rio Colorado es la base
tréfica que sustenta al plancton. Las tasas de crecimiento bacteriano fueron similares en los tres
lugares de muestreo, lo que indica que las bacterias no estdn limitadas por substrato. Se
mostraron diferencias nicamente entre los meses de muestreo, siendo mayores en verano y
menores en invierno. En el Delta del Rio Colorado las mayores abundancias y biomasas
bacterianas se presentaron en las estaciones del Rio Colorado en donde se presentaron las
mayores concentraciones de seston orgdnico, con un incremento de las mismas de sur a norte del
estuario. Se encontraron ademéds mayores abundancias y biomasas bacterianas en la costa de

Sonora que en la de Baja California.
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1. INTRODUCCION

La aplicacién de técnicas nuevas para la determinacién de biomasa (microscopia de
epifluorescencia) y de actividad bacteriana (microautoradiografia, incorporacién de timidina
tritiada, alargamiento celular con 4cido nalidixico, frecuencia de células en division) ha
permitido demostrar que las bacterias son una fraccién significativa del plancton en el océano,
comparable en biomasa con el zooplacton (Azam y Ammerman, 1984) y con el fitoplancton en

zonas turbias (Griffith ef al., 1990).

Estimaciones conservadoras del flujo de carbén indican que la productividad bacteriana en
el océano equivale de un 10 a 50% de la productividad orgdnica primaria (Furhman y Azam,
1982; Azam et al., 1983) mientras que en estuarios y cuerpos costeros es igual o mayor a la del
fitoplancton (Griffith et al., 1990; Findlay ef al., 1991; Morales-Zamorano et al., 1991), porque
la actividad heterotréfica y la abundancia bacteriana estan asociadas con material particulado y
alta turbidez (Clarke y Joint, 1986; Plummer ef al., 1987) mientras que la productividad orgénica

primaria se ve disminuida.

Recientemente se ha demostrado que en el océano abierto existe una relacion trofica
fitoplancton-bacterias, donde la producciéon bacteriana es regulada por la produccién
fitoplancténica (Cole et al., 1988; Jonas y Tuttle, 1990; White et al., 1991; Abreu ef al., 1992;
Jiirgens y Giide, 1994). Esta regulacién se da porque una parie del carbono fijado por
fotosintesis es exudado como material orgénico, contribuyendo al incremento del reservorio de
carbono orgénico disuelto (Lancelot, 1979; Mague ef al., 1980; Valdstein ef al., 1989; Williams,
1990; Wood ef al., 1992) La escala de exudacion y los factores que la controlan son tema de
controversia (Sharp, 1977; Williams, 1990). En los estuarios esta relacion fitoplancton-bacterias
no siempre se cumple (Painchaud y Therriault, 1989; Findlay ef al., 1991) debido a una mayor
interacci6n entre los microorganismos y el ambiente, la cual es afectada por factores terrestres y
ocednicos, de tal manera que la relacion fitoplancton-bacterias, puede variar en escalas cortas de

tiempo y espacio (McManus y Peterson, 1988).



El crecimiento de bacterias, ocasionado por entradas aloctonas de carbono orgdnico y la
disminucién por presién de pastoreo (Kirchman et al.,1989) alteran la razén produccion
bacteriana-produccion fitoplancténica, la cual puede cambiar, dependiendo de la cantidad de
materia orgénica resultante de la exudacion y decaimiento del fitoplancton as{ como de la
excrecion del zooplancton y restos de fitoplancton (sloppy feeding) (Sharp, 1977; Lampert, 1978;
Hammery y Eberlein, 1981; Bidigare, 1983; Pomeroy y Wiebe, 1993). La relacion entre el
crecimiento de fitoplancton y bacterias, depende de qué tan répido las bacterias respondan a
cambios en el ambiente, si la respuesta ¢s lenta, los cambios en el crecimiento bacteriano no

parecen estar relacionados con la produccion fitoplanctonica (Chin-Leo y Kirchman, 1990).

Existen otros factores reguladores de la tasa de crecimiento y produccién bacteriana,
(White et al., 1991; Galvao y Fritz 1991), por ejemplo Hoch y Kirchman (1993) mencionan que
la calidad y cantidad de substrato asi como la temperatura son reguladores importantes de la tasa
de crecimiento y produccion bacteriana en estuarios y zonas de marismas. Por otra parte, Clarke
y Joint (1986) y Plummer ef al. (1987), en el estuario Tammar (Inglaterra) encontraron que la
actividad heterotréfica y la abundancia bacteriana estan asociadas con material particulado y
méxima turbidez, aunque es necesario distinguir entre bacterias libres y adheridas a particulas

por medio de técnicas apropiadas.

Las bacterias adheridas y benténicas en los estuarios frecuentemente estén correlacionadas
con carbén orgénico particulado (Clarke y Joint, 1986; Painchaud y Therriault, 1989) lo que
indica que la abundancia de bacterias adheridas en estuarios esta determinada por procesos de
resuspension del material particulado, las ventajas de la adhesién son, el desarrollo del potencial
heterotrofico por célula, ventajas nutricionales debido a la absorcion de materia orgénica disuelta
acumulada en la interfase liquido-sélido y proteccion del pastoreo por el zooplancton (Goulder ef

al.1981).

En los tltimos afios se ha avanzado en el conocimiento del proceso de adhesién de las
bacterias. Aunque el mecanismo no es todavia claro, se conoce que las bacterias se comportan

como particulas coloidales y la interaccion inicial entre la célula bacteriana y la superficie solida



es el resultado de fuerzas fisico-quimicas, entre las més importantes estan las fuerzas de atraccion

de Vander-Walls y fuerzas repulsivas electrostaticas (Austin, 1988 y 1990).

Algunas bacterias ademés de poseer estructuras especializadas para la adhesion (fimbrias)
secretan polimeros que funcionan como adhesivo (Austin, 1990). Hobbie y Lee (1979)
encontraron filamentos en bacterias esféricas y fusiformes. Biddanda (1986) encontr6 en bacilos
matrices extracelulares de mucopolisacridos que funcionan como puentes entre particula y
particula, lo que da lugar a la formacion de agregados a partir de distintas fuentes, como pastos
marinos, macroalgas, fitoplancton, zooplancton y heces (Robertson et al., 1982; Biddanda y

Pomeroy, 1988; Alber y Valicla, 1994).

La importancia de los agregados de bacterias y material particulado radica en que éstos,
como fuente de energia, son mas accesibles para los macroconsumidores que las bacterias libres
(Pomeroy, 1984; Alber y Valicla, 1994), de tal manera que la transferencia de energia de los
agregados microbianos directamente a la cadena de alimentos sin mediacién de las multiples
etapas del enlace microbiano puede ser la mejor via para el flujo de carbén y energia a altos
niveles troficos en sistemas acudticos (Biddanda, 1986), como puede ser ¢l caso del Delta del Rio
Colorado, en el Alto Golfo de California donde existe una gran turbidez debido al amplio
intervalo de mareas, las cuales estan consideradas entre las mayores del mundo
(Bourillon-Moreno ef al., 1988), y en donde las zonas de marismas contribuyen con cantidades

significativas de detrito y materia orgénica disuelta.

Actualmente, el estuario del Delta del Rio Colorado  presenta comportamiento
antiestuarino (Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974) debido al escaso flujo de agua dulce del
Rio Colorado, ya que desde 1935 ¢l agua del Rio se atrapa en el Lago Mead en Estados Unidos,
mientras que a México le llega un caudal de 1,850 millones de metros cubicos al afio
(Gonzélez-Casillas, 1991) el cual se destina al valle de Mexicali para uso agricola, por lo tanto se

puede decir que no existe un aporte de carbon orgéanico riverino al estuario.



El carbono orgdnico en el Delta del Rio Colorado debe de provenir de varias fuentes: a) del
fitoplancton; b) del sedimento en suspension y c) en su mayoria de la materia orgénica detrital de

las marismas con bacterias asociadas (macroagregados).

Recientemente se ha descubierto que las bacterias marinas y su biomasa, constituyen una
fuente de carbono y de energia para consumidores tales como filtradores, ciliados y flagelados
heterétroficos (Valdstein ef al., 1989; Langdon y Newell, 1990; Crosby y Newell, 1990;
Chalermwat ef al., 1991). Moriarty (1977) sefiala que el carb6n bacteriano constituye cerca del
20% del carbon orginico estomacal en algunos grupos de camarones y que estos seleccionan
particulas ricas en bacterias, por otra parte Morales-Zamorano et al., (1991) encontraron en una
laguna costera de Baja California, México evidencia de pastoreo por flagelados y otros
heterotréfos, esto implica que ademas del papel de mineralizacion, que tradicionalmente se les ha
atribuido, su funcién mds importante es la conversion del material orgdnico disuelto no

aprovechable (MOD) para otros organismos en biomasa con valor nutritivo,

A pesar de la restriccion del flujo del Rio Colorado y debido a algunas caracteristicas del
area como son, la ausencia casi total de vegetacion sumergida, columna de agua somera, extensas
planicies de inundacion, elevada turbidez y vegetacién emergida, hacen que la zona adquiera
gran relevancia para la proteccion de juveniles y postlarvas de cerca de 50 especies de crusticeos
y peces (Garcia-Pamanes et al., 1994), entre las cuales se pueden mencionar a especies de
crustdceos de importancia comercial como son el camarén Penaeus stylirostris y Penaeus
californiensis (Felix-Pico y Mathews, 1975) asi como de algunos peces considerados en peligro
de extincién como es el caso de la totoaba Totoaba macdonaldi y el pequeiio delfin conocido
como la vaquita Phocoena sinus (Hernandez-Ayoén et al., 1993). Debido a la alta productividad
de la zona, su diversidad biolégica asi como la importancia en la preservacion de especies ha sido
declarada por decreto presidencial del 10 de junio de 1993 Reserva de La Biésfera Alto Golfo
de California y Delta del Rio Colorado (Guillén-Méndez, 1994; Programa de Manejo Reserva
de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, 1994)



La sobreexplotacién del camardn, totoaba y otras especies comerciales, los efectos no
cuantificados del cambio climatico global sobre la variabilidad de especies marinas, aunados a la
disminucién del aporte de agua dulce por el Rio Colorado han contribuido al decaimiento en la
produccién pesquera de la region (Programa de Manejo Reserva de la Biodsfera Alto Golfo de
California y Delta del Rio Colorado, 1994) por lo que, recientemente ha existido interés por
parte de las sociedades cooperativas e iniciativa privada para establecer cultivos comerciales de
camarén en zonas adyacentes al Delta del Rio Colorado, lo que podria generar alimentos,
empleos y divisas, y por lo tanto constituir una perspectiva importante desde el punto de vista
economico. Para el establecimiento de las zonas mas factibles para el cultivo de crustaceos como
el camaron y moluscos bivalvos, se requiere de informacion cientifica basica como es el cuadro
ambiental, principalmente los factores ecoldgicos, fisicoquimicos y biolégicos asi como la

determinacién espacio-temporal de biomasa, actividad y crecimiento bacteriano.

Si se¢ parte de la premisa de que el Delta del Rio Colorado es rico en bacterias
(Bourillén-Moreno ef al., 1988) y de que éstas son una fuente importante de carbono y energia
para especies cultivables y que existe una relacién entre biomasa bacteriana y sedimento en
suspensién, es necesario realizar un estudio bacteriolégico comparativo en el Alto Golfo de
California, entre zonas con diferente grado de turbidez como serfan, una zona muy turbia
(Estacién 8), una intermedia (Santa Clara) y una con poca turbidez (San Felipe) en diferentes

estados de marea.

En contraste con el Delta del Rio Colorado, en donde existe una mayor concentracién de
solidos en suspension, la region frente a San Felipe Baja California presenta menor turbidez,
aunque esporadicamente se han encontrado franjas de agua turbia cerca de la costa. El hecho de
que la regién frente a San Felipe presente menos turbidez que el Delta del Rio Colorado sugiere
que la mayoria de las bacterias en la columna de agua se encuentran libres y con una mayor
relacién con los parametros fisicoquimicos. Por lo tanto, es de esperar que la relacion funcional
bacterioplancton-fitoplancton se manifieste claramente en zonas con menor turbidez como es el
caso de San Felipe y que la relacién sea débil en zonas donde existan otras fuentes de carbono

organico como es el caso de la Estacion 8.



1.1 Objetivos

- Comparar la abundancia y produccién bacteriana con la fitoplancténica en el agua de mar de

dos zonas del Delta del Rio Colorado y San Felipe, B.C.

- Determinar la covariacion entre biomasa bacteriana y variables ambientales en el agua de mar

de dos zonas del Delta del Rio Colorado y San Felipe, B.C.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripeion del drea de estudio

La zona de estudio (Fig. 1) se localiza entre los 31°02' y los 31°53' de latitud norte y
114°32" y 114°55' de longitud oeste, entre los estados de Sonora y Baja California, por lo que
posee forma triangular (Lepley ef al., 1975). Gran cantidad de sedimento fue acarreado desde el
ultimo periodo glacial aproximadamente 140,000 afios y se deposité en las partes bajas de la
cuenca, acumuldndose en la desembocadura del Golfo de California, formando el Delta del Rio

Colorado (Gonzélez-Casillas, 1991).

En el 4rea existen canales submarinos separados por barras de sedimentos, que emergen en
islas (Meckel, 1975) como la Montague (47 km? ) y la Pelicano (8 km?), ésta tltima se localiza

entre la Montague y la costa de Sonora.

Actualmente el Delta del Rio Colorado presenta comportamiento antiestuarino
(Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974) por la construccion de varias presas, particularmente la
Hoover y la Imperial en Arizona, Estados Unidos y la Morelos en Baja California, México, lo
que ha provocado un cambio en el sistema hidrologico del Rio Colorado, donde existe un aporte
local de agua dulce Unicamente en los dias con precipitacién pluvial (Alvarez-Borrego ef al.,
1975), ademas de un canal que conduce las aguas residuales del valle Wellton Mohauk, Estados

Unidos a la desembocadura del golfo (Gonzélez-Casillas, 1991).

El tipo de clima en la zona es arido por el caracter general de la circulacion atmosférica
alrededor del centro de baja presion sobre México y la sierra alta y continua de Baja California,
lo que limita la influencia del Océano Pacifico sobre la regién, por lo que se puede decir que el
drea estd controlada por un clima de tipo continental (Roden, 1957). Se presenta una gran

variabilidad diurna y anual de temperatura (0-55°C) con promedio anual de 23°C.
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El clima del 4rea es 4rido continental con escasa precipitacion pluvial y baja humedad. La
tasa de evaporacion promedio estimada para el Alto Golfo es de 0.9 m afio” (Lavin y Organista,
1988) mientras que la precipitacion promedio anual es de solo 68 mm (Miranda-Reyes ef al.,

1990).

El agua del estuario del Rio Colorado presenta una gran variabilidad en temperatura,
debido a lo somero de la zona, con minimos en febrero y méximos en agosto, la salinidad
disminuye de la boca hacia el rio y en reflujo (Martinez-Rojas, 1990), mientras que los nutrientes
no son limitantes por lo que se considera una zona de alta fertilidad (Hernandez-Ayon et al.,

1993).

Las mareas son de tipo semidiurno, consideradas entre las mayores del mundo, en mareas
vivas se han medido fluctuaciones de més de nueve metros (Bourillén-Moreno et al., 1988) las
que cubren por completo a las islas Montague y Pelicano. La turbidez del agua es provocada por
los sedimentos superficiales del fondo depositados durante la formacién del delta, mediante la
accion combinada del flujo y reflujo de marea, oleaje y corriente neta, la que ocasiona un giro en
sentido contrario a las manecillas del reloj, por lo que la zona de mayor turbidez se encuentra en
la region noroeste (Garcia de Ballesteros y Larroque, 1974), la que se caracteriza por presentar

una mayor concentracion de zooplancton que la costa noreste (Farfan y Alvarez Borrego, 1992).
2.2 Métodos de campo

Se realizaron variaciones diurnas y series de tiempo en tres zonas del Alto Golfo de
California, representadas en la figura 1: a) estacion 8 (Estacion 8) en el Delta del Rio Colorado b)
estacion 2 (Santa Clara) con proximidad al poblado de Santa Clara y c) frente a San Felipe (San

Felipe). Los muestreos se llevaron a cabo en distintos estados de mareas y épocas del afio.

En Estacion 8 se realizaron variaciones diurnas de veinticuatro horas a intervalos de dos
horas en las épocas de invierno (25'y 26 de febrero 1990), primavera (25 y 26 de abril 1990) y
verano (19 y 20 de junio 1990).



En Santa Clara y en San Felipe se realizaron muestreos durante sicte dias a intervalos de
cuatro horas, para abarcar parte de las marcas vivas y muertas . Los muestreos se llevaron a cabo
en verano (7 al 14 de septiembre 1990), invierno (10-17 de febrero 1991) y primavera (15 al 21
de mayo 1991). La colecta de muestras se realizé a bordo del barco camaronero de la cooperativa
Carranza de Santa Clara, Son., y el barco de la Escuela Secundaria Tecnolégica Pesquera de San

Felipe, B.C colocados como plataformas de muestreo.

Con el objetivo de determinar la distribucion espacial de las variables estudiadas, se
realizaron muestreos en 17 estaciones del Delta del Rio Colorado, las cuales abarcaron las costas
de Sonora, Baja California y el cauce del Rio Colorado (Fig.1). Los muestreos se llevaron a cabo
durante invierno (24 al 26 de febrero 1990), primavera (25 y 26 de abril 1990) y verano (19'y 20

de junio 1990), utilizando para el recorrido dos pangas con motor de 40 caballos de fuerza.
2.3 Métodos de analisis

El andlisis cuantitativo de bacterias se determiné con el método de epifluorescencia con
naranja de acridina (Hobbic ef al., 1977), por medio de un microscopio de epifluorescencia
marca Jenalumar. Debido a la alta turbidez de las muestras, previo a la preparacién éstas se

sonificaron durante cinco minutos (Austin, 1990).

Para la conversién de los datos de abundancia bacteriana en biomasa en términos de

carbono, se utilizo el factor de 20 fg de C cel” de acuerdo a Lee y Fuhrman (1987).

Los datos de clorofila @, productividad orgénica primaria, salinidad, oxigeno disuelto,
temperatura y seston orgdnico en suspension fueron proporcionados por el programa Delta
Camarén del Golfo de California. La biomasa de fitoplancton se determind con los valores de
clorofila a obtenidos a partir de mediciones espectrofotométricas (Strickland y Parsons, 1972), su

concentracion fue calculada mediante las ecuaciones de Millan-Ntfiez y Alvarez-Borrego (1978).

La productividad organica primaria se evalué por el método de " descrito por Strickland

y Parsons (1972). La salinidad fue determinada por medicion del radio de conductividad,
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utilizando un salinémetro conductimetro Beckman modelo RS10. Las muestras de oxigeno
disuelto fueron analizadas de acuerdo al método Winkler, descrito por Strickland y Parsons
(1972), las mediciones de temperatura se hicieron in sifu, con termometros reversibles modelo
295WA100, con precision de 0.1°C. Los datos de seston orgénico en suspension fueron
proporcionados por el Departamento de Geologia del Instituto de Investigaciones Oceanolégicas
UABC, se determinaron por diferencia de peso seco después de exponerlos a 550°C (Settlemyre
y Gardner, 1977; Baird ef al., 1987), donde la fraccion orgdnica en suspension es igual al peso

total de sedimentos en suspensién menos la fraccién inorgénica (SSO=SST-SSI).

Ia tasa de crecimiento especifica bacteriana se estimé con el método de dilucion (Austin,
1990), que consiste en medir el incremento del mimero de células en una muestra de agua aislada
e incubada in sifu durante un cierto periodo de tiempo. Para prevenir la escasez de substrato
durante la incubacion, la muestra se diluye (1:10) con agua de mar filtrada (.45 pm) del sitio de
muestreo. El pastorco se evita al filtrar a través de un filtro de .8um de poro. Los conteos se
realizaron con microscopia de epifluorescencia con naranja de acridina y fueron utilizados para
determinar la tasa de crecimiento especifica y el tiempo de duplicacion mediante las siguientes

ecuaciones matematicas:
ANIAE = KN oo resssssiss s ssaessssss s sssssssassisnns )

en donde N, es la concentracién de las células (nimero de células por unidad de volumen); 7, ¢s
el tiempo, y la constante de proporcionalidad; & es llamada la constante de crecimiento

especifico. Reordenando la ecuacion se tiene.

Ay . O )
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donde las unidades de la tasa de crecimiento especfica corresponden al reciproco del tiempo

(1/horas). Integrando (2) entre los limites de 0,t y NO y N:
[V ANIN = J G s 3)

se obtiene:
INN = INNO S Kb o mssssssssnesssssissmssssssssssssspessssssssssansssssssssass e @)

donde la tasa de crecimiento especifica es igual a:

K=T0N =IDNOI ...conmissossmmmamsmmsssorssissssssssosssssisiistsirassssissssnssssisssssasasmesnes (5)

[l tiempo de duplicacion (g) es el tiempo necesario para que el nimero inicial de células se
incremente al doble. De acuerdo con la ecuacién (4), 7 es igual a g cuando N se ha incrementado

a 2NO:

e IR ¢ DY S ——— ©

o también:
IN2NOINO =IN2 ZKG ovvrvsiervcssierrmsssssssssmsssssssmsssssssssssss s s (N

por lo que el tiempo de duplicacion (g) puede definirse como:

! WL KR T/ S ——— (8)

El tiempo de duplicacion se relaciona inversamente con la velocidad de crecimiento de un
cultivo (m) que es otro indice de la tasa de crecimiento, la cual se expresa como el nimero de

duplicaciones por hora.

M= 1 ZKI0.693 s )
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Los valores de (g) se pueden determinar al graficar el logaritmo de las concentraciones
celulares obtenidas a diferentes tiempos. Los valores de (m) y (K) pueden ser calculados de las

ecuaciones (5) y (9).

Con los datos de biomasa expresados como mg Cm h™ y los del tiempo de duplicacién en
p p p

horas se determiné la produccion bacteriana.

2.4 Métodos estadisticos

Para decidir el tipo de estadistica a emplear (paramétrico o no paramétrico), a los datos de
biomasa bacteriana, clorofila a, productividad orgéanica primaria y seston organico, de cada uno
de los tratamientos, se les aplicaron la prueba de Kolmogorov-Smirnov, para bondad de ajuste de
los datos a una distribucién normal y la prueba de Barlett, para homogeneidad de varianza de los
datos.

Con la finalidad de detectar diferencias significativas en espacio y tiempo en los valores de
biomasa bacteriana, clorofila a, productividad orgénica primaria y seston organico se realizaron
analisis de varianza paramétricos (ANOVA) de una via, al 95% de confianza. La hip6tesis nula
(Ho) es que todas las estaciones y meses muestreados no presentaron diferencias significativas.
Se realizé6 también la prueba a posteriori de Tukey al 95% de confianza para hacer

comparaciones enire lugares y entre meses de muestreo.

Con el objetivo de determinar la covariacién de las variables, se procedié a realizar un
andlisis de asociacién mateméatica (analisis de componentes principales, ACP, en su
representacion numérica). El anélisis s¢ aplicd en base a una matriz de correlacion de las

variables: marea, biomasa bacteriana, clorofila @, productividad orgdnica primaria, seston
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orgéanico, temperatura y oxigeno disuelto. Estas variables fueron previamente transformadas en 7
(variable adimensional recomendada para construir una matriz de correlacion y, que se calcula a

partir del dato menos el promedio y esta diferencia entre la desviaci6n estandar).

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, s¢ utilizaron los criterios de Kendall, (1930) y Hope, (1982) citados por
Santamarfa-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.
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3. RESULTADOS

3.1 Estacion 8.

Los valores promedio de la biomasa bacteriana fluctuaron entre 164.0-262.0 mg Cm”
(Tabla 1) con un minimo de 70.0 mg Cm™ y un méximo de 416.0 mg Cm>, dos 6rdenes de
magnitud mayores que los de la clorofila a (2.57-5.59 mg m™). La produccién bacteriana
fluctu6 entre 8.95-17.65 mg Cm>h? y fue mayor que la productividad organica primaria

(0.5-7.07 mg Cm”h™).

Los valores méximos de biomasa y abundancia de bacterias se presentaron en abril con
valores promedio de 262.0 mg Cm™ y 13.1x10° ml" respectivamente (Tabla 1), cuando
ocurrieron el promedio méaximo de seston orgénico (305.82 mgl") y el promedio minimo de

oxigeno disuelto (2.87 mgl™).

Los valores minimos de biomasa y abundancia de bacterias se presentaron en febrero con
valores promedio de 164.0 mg Cm™ y 8.2x10° m!l"' respectivamente (Tabla 1) cuando ocurrieron
los promedios minimos de temperatura (14.45°C), salinidad (35.96%) y clorofila a (2.57 mg
m™), ademas se presentaron el promedio méaximo de oxigeno disuelto (4.18 mg I'") y un maximo

de clorofila a (29.0 mg m™).

Los analisis de varianza (Tabla 2) mostraron diferencias significativas entre los meses de
muestreo Gnicamente para la biomasa bacteriana. La prucba a posteriori de Tukey mostré que la

biomasa bacteriana de abril difirié significativamente de las de febrero y junio (Tabla 2).

El analisis de componentes principales (ACP) para cada mes de muestreo (Tablas 3 a 5)
comprendié seis componentes. Considerando que se requiere que los eigen-valores tengan
magnitudes superiores a 1, solamente se tomaron en cucnta dos componentes para febrero, dos en
abril y tres en junio, los cuales explican el 69.7%., 77.7% vy 86.8% de la variabilidad de la

biomasa bacteriana, respectivamente.
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Tabla 1.- Determinacién promedio de variables en Estacion 8.

Febrero 1990 Abril 1990 Junio 1990
Variable No. Prom. Min/Max. No. Prom. Min/Max. No. | Prom. | Min/Max.
Datos Datos Datos
Bacterias ml” 12 | 82x10° | 42x10° 12 | 13.1x10° 55%10° 12 [9.1x10° 3.5x10°
14.7 x 10° 20.8 x 10° 16.1 x 10°
Biomasa.bac. mgCm™ 12 164.0 84.0 12 262.0 110.0 12 182.0 70.0
294.0 416.0 322.0
Clorofila a mgm™ 12 2.57 0.0 7 3.32 1.32 12 5.59 3.64
29.0 5.46 9.10
Prod. bactmg Cm” h” - 8.95 - - 17.65 - - 14.56 -
Prod.org.prim.mg Cm” h” - 7.07 3.47 - 3.09 0.17 - 0.5 0.47
10.67 7.82 0.56
Seston org.mgl" 12 263.73 7.10 12 305.82 18.80 12 105.21 21.73
637.50 1070.80 245.80
Temperatura grados 12 14.45 13.0 12 22.63 17.15 12 27.11 26.10
centigrados 15.10 27.00 29.00
Salinidad %o 12 35.96 34.42 12 37.81 36.64 12 40.11 39.45
36.70 38.44 40.54
Oxigeno mg 1" 12 4.18 2.40 12 2.87 2.52 12 3.78 3.18
5.35 3.43 4.06
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Tabla 2 .- Analisis de varianza de una via (95%) y prueba de comparaciones multiples a posteriori de
Tukey entre meses de muestreo en Estacion 8.

Variable F Calc. F Crit. Meses | Decision | Meses | Decision | Meses | Decisién
Biomasa 4.64 3.29 |Feb-Abril S [Feb-Junio N.S  |Abril-Junio S
bacterias

Clorofila a 0.99 3.34 - - - ” 4 "
Seston 1.76 3.30 - - - " . -

S= significativo N.S= no significativo
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Tabla 3.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los componentes significativos
calculados del analisis de componentes principales (ACP) en Estacién 8 para febrero.

Variable CP1 CP2

Marea -0.43 -0.17
Biomasa bacterias 0.53 -0.23
Clorofila a -0.21 -0.64
Seston 0.49 -0.37
Temperatura -0.13 -0.61
Oxigeno - 0.48 -0.03
Varianza explicada % 46.5 23.2

Tabla 4.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los componentes significativos
calculados del analisis de componentes principales (ACP) en Estacion 8 para abril.

Variable CP1 Cpr2
Marea 0.47 0.30
Biomasa bacterias -0.50 0.21
Clorofila a -0.43 0.31
Seston -0.52 -0.03
Temperatura -0.06 0.75
Oxigeno 0.28 0.46
Varianza explicada % 54.0 23

Tabla 5.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los componentes significativos
calculados del analisis de componentes principales (ACP) en Estaci6n 8 para junio.

Variable CP1 CP2 CP3
Marea 0.54 -0.11 0.20
Biomasa bacterias -0.53 0.07 0.25
Clorofila a -0.14 -0.62 -0.57
Seston -0.53 0.10 0.33
Temperatura 0.20 -0.52 0.68
Oxigeno 0.29 0.56 -0.05
Varianza explicada% 49.5 20.4 16.9
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El andlisis de componentes principales (ACP) para febrero (Tabla 3) mostr6 en el primer
componente una relacion directa entre biomasa de bacterias y seston organico en suspension, los
cuales tuvieron una relacién inversa con la marea y oxigeno disuelto, el segundo componente

mostrd una relacion directa entre clorofila @ y temperatura.

Para abril (Tabla 4) el analisis mostré para el primer componente una relacion directa entre
la biomasa bacteriana, clorofila a y seston, los cuales tuvieron una relacion inversa con la marea,

el segundo componente evidencio una relacion directa entre temperatura y oxigeno disuelto.

Para junio (Tabla 5) el analisis mostro en el primer componente una relacién directa entre
biomasa de bacterias y seston organico en suspension, los que presentaron una relacién inversa
con la marea, el segundo componente indic6é una relacién inversa entre clorofila a y oxigeno

disuelto, mientras que ¢l tercer componente se explicéd solo por la temperatura.

En las figuras 2 a 4 se observan las variaciones de la marea, biomasa bacteriana, clorofila a
y seston orgénico en suspensién con respecto al tiempo, para los distintos meses de muestreo. En
general se encontraron que las fluctuaciones de la biomasa bacteriana y seston orgdnico en
suspension fueron inversas a la marea, con concentraciones méximas en marea descendente y
minimas en marea ascendente. Las concentraciones mayores de clorofila a en los tres meses se

presentaron al inicio de los muestreos.

Las tasas de crecimiento bacteriano (fraccion de la poblacién que se duplica por unidad de
tiempo) se presentan en la Tabla 6. L.a mayor tasa de crecimiento (0.08) ocurrié en junio con un
tiempo de duplicacion de 12.5 horas y la menor (0.06) en febrero con un tiempo de duplicacion

de 18.32 horas.
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Tabla 6.- Tasas de crecimiento especifico y tiempos de duplicacién (horas) en el Alto Golfo de

California.

Estacion 8 Santa Clara San Felipe
Epoca Tasa Crec. Tiempo Tasa Crec. Tiempo |Tasa de Crec.| Tiempo

duplicacién duplicacion duplicacién

Febrero 1990 0.06 18.32 - - - -
Abril 1990 0.07 14.84 - - - -
Junio 1990 0.08 12.5 - - - -
Septiembre 1990 - - 0.08 12 0.08 13.29
Febrero 1991 - - 0.06 17.85 0.05 18.86
Mayo 1991 - - 0.07 14.45 0.06 15.7
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3.2 Santa Clara.

La biomasa bacteriana fluctué entre 16.2-102.0 mg Cm® con un promedio entre
32.0-62.0 mg Cm™ (Tabla 7), un orden de magnitud mayor que los promedios de la clorofila a
(2.91-4.46 mg m”). En general el promedio de la productividad orgénica primaria (8.65-36.68
mg Cmh™") fue mayor que la productividad bacteriana (1.79-5. 17 mg Cm~h™).

Los promedios maximos de abundancia (3.1x10° ml") y biomasa bacteriana (62.0 mg
Cm™) se presentaron en septiembre (Tabla 7), cuando ocurrieron el promedio minimo de oxigeno
disuelto (4.04 mg 1), el promedio minimo de clorofila a (2.91 mgl™) y los promedios maximos

de productividad orgénica primaria (36.68 mg Cm~h™) y de temperatura (31 S5°C).

Los promedios minimos de abundancia y biomasa bacteriana (1.6 x10° ml" y 32.0 mg
Cm™) respectivamente ocurricron en febrero, cuando se presentaron los valores promedio
maximos de oxigeno disuelto (5.87 mg I y de clorofila a (4.46 mg 1) asi como los promedios
minimos de temperatura (16.67°C), salinidad (36.06%) y productividad orgénica primaria (8.65
mg C m™ h™).

Los andlisis de varianza aplicados a los valores de biomasa bacteriana, clorofila a y
productividad orgénica primaria (Tabla 8) mostraron diferencias significativas entre los meses de
muestreo. El analisis a posteriori de Tukey (Tabla 8) evidencié que para la biomasa bacteriana y
la productividad organica primaria los meses de febrero, mayo y septiembre fueron diferentes
significativamente entre si, mientras que para la clorofila a sélo el mes de febrero difirié de

mayo y septiembre.

El analisis de componentes principales (ACP) fue integrado por dos componentes en
septiembre, tres en febrero y dos en mayo, los cuales explican el 71.1%., 66.5% y 51.3% de la
variabilidad de la biomasa bacteriana respectivamente (Tablas 9 a 11). Para septiembre (Tabla 9)
en el primer componente se encontrd una relacién directa entre la biomasa de bacterias y el

seston orgénico en suspension los cuales fueron inversos a la clorofila a, el segundo componente
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Tabla 7.- Determinacién promedio de variables en Santa Clara.

Septiembre 1990 Febrero 1991 Mayo 1991
Variable No. Prom. Min/Max. No. Prom. Min/Max. No. | Prom. | Min/Max.
Datos Datos
Datos
Bacterias m1” 31 3.1x10° | 2.0 x10° 44 | 1.6x10° 8.1x10° 44 |25x10°| 1.6x10°
5.1x10° 2.2x 108 3.4x10°
Biomasa.bac. mgCm™ 31 62.0 40.00 44 32.0 16.2 44 50.0 32.0
102.0 44.0 68.0
Clorofila @ mgm™ 44 291 0.0 44 4.46 0.0 44 3.23 1.83
7.62 34.0 7.66
Prod. bact. mg Cm™ b - 517 - - 1.79 - - 3.46 -
Prod.org.prim.mg Cm™ h 26 36.68 9.0 41 8.65 1.16 44 17.69 5.88
74.27 28.52 185.28
Seston org.mgl” 31 352 2.20 - - - - - -
18.20
Temperatura grad. cent. 35 313 30.7 42 16.67 13.9 42 23.89 222
32.2 20.0 253
Salinidad %o 24 36.76 36.57 43 36.06 35.01 42 37.0 36.01
37.14 36.06 37.50
Oxigeno mg I 22 4.04 1.95 43 5.87 5.05 42 4.44 4.02
5.59 6.73 5.16
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Tabla 8.- Anélisis de varianza de una via (95%) y prueba de comparaciones multiples a posteriori de
Tukey entre meses de muestreo en Santa Clara.

Variable FCale. | FCrit. | Meses |Decisién| Meses |Decision| Meses |Decision
Biomasa bacterias | 82.91 3.08 |Feb-May S Feb-Sep S May-Sep S
Clorofila a 5.26 3.09 |Feb-May S Feb-Sep S May-Sep| N.S
Prod. org. primaria| 49.57 3.09 |Feb-May S Feb-Sep S May-Sep S

S = significativo; N.S = no significativo
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Tabla 9.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los componentes significativos
calculados del analisis de componentes principales (ACP) en Santa Clara para septiembre.

Variable CP1 CP2
Marea -0.32 0.67
Biomasa bacterias 0.38 -0.36
Clorofila a -0.53 -0.36
Productividad org. primaria -0.44 -0.52
Seston 0.53 -0.13
Varianza explicada% 47.1% 24.0%

Tabla 10.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los componentes significativos
calculados del andlisis de componentes principales (ACP) en Santa Clara para febrero.

Variable Cr1 CP2 CP3

Marea -0.59 0.25 -0.03
Biomasa bacterias 0.58 -0.27 0.30
Clorofila a -0.26 -0.32 0.70
Produc. org. primaria 0.11 0.66 0.01
Temperatura -0.03 0.46 0.65
Oxigeno -0.48 -0.34 -0.01
Varianza explicada % 26.3 23.1 17.1

Tabla 11.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los componentes significativos
calculados del analisis de componentes principales (ACP) en Santa Clara para mayo.

Variable CP1 CP2
Marea 0.48 -0.32
Biomasa bacterias -0.47 0.28
Clorofila a -0.59 0.06
Produc. org. primaria -0.04 0.42
Temperatura -0.27 -0.65
Oxigeno -0.35 -0.47
Varianza explicada % 31.8 19.5
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mostré una relacién inversa entre la marea y la productividad orgénica primaria. Para febrero
(Tabla 10) el analisis en el primer componente mostré una relacién directa entre marea y
oxfgeno, los cuales se comportaron de manera inversa a la biomasa de bacterias, el segundo
componente se explico sélo por la productividad orgénica primaria, mientras que el tercer

componente evidenci6 una relacion directa entre la clorofila @ y la temperatura.

Para mayo (Tabla 11) el primer componente mostré una relacion directa entre la biomasa
bacteriana y la clorofila a, los cuales fueron inversos a la marea. El segundo componente mostro
una relacion directa entre la temperatura y el oxigeno disuelto los cuales fueron inversos a la

productividad organica primaria.

En las figuras 5 a 7 se observan las fluctuaciones de las variables estudiadas con respecto
al tiempo. Para septiembre (Fig. 5) se encontré que el comportamiento de la biomasa bacteriana
y del seston fueron inversos a la marea, {inicamente para las primeras 36 horas del muestreo. Las
concentraciones méaximas de biomasa bacteriana y seston organico se detectaron en mareas vivas
y las minimas en mareas muertas. La clorofila @ presenté un comportamiento inverso a las

bacterias y seston, con concentraciones mayores en mareas muertas.

El comportamiento de las biomasa bacteriana para febrero (Fig. 6) fue inverso a la marca
con concentraciones mayores en marea descendente y menores en marca ascendente. La clorofila
a se comport6 sin mucha variabilidad con excepceion de un maximo (34.0 mg m™) alas 52 horas
de la serie de tiempo. Con respecto a la productividad organica primaria presenté dos méaximos,

uno a las 68 horas (23 mg Cm*h" ) y otro a las 172 horas ( 28.52 mg Cm™h") del muestreo.

Para mayo (Fig.7) se encontré que la biomasa bacteriana y la clorofila a tienen un
comportamiento similar, el cual cs de manera inversa a la de la marea, esto es con
concentraciones mayores en marca descendente y menores en marca ascendente. La
productividad organica primaria no mostrd mucha variabilidad con excepcion de dos maximos de

concentracién uno a las 80 horas (110 mg Cm>h™) y otro a las 116 horas ( 185.28 mg Cm>h™).
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febrero.
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La mayor tasa de crecimiento bacteriano (0.08) ocurri6 en septiembre con un tiempo de
duplicacion de 12 horas. En febrero se present6 la tasa de crecimiento mas baja (0.06) con un

tiempo de duplicacién de 17.85 horas.

3.3 San Felipe

Los promedios de la biomasa bacteriana fluctuaron entre 26.0-44.0 mg Cm? con un
intervalo de 17.6-66.0 mg Cm” (Tabla 12) siendo mayores que los promedios de la clorofila a
(0.15-1.85 mg m™) en dos 6rdenes de magnitud para febrero y septiembre y en uno para mayo.
Los valores promedio de la produccion bacteriana (1.38-3.31 mg C m~h™) fueron menores que

los de la produccion organica primaria (6.20-24.46 mg C m~>h™).

Los promedios méximos de abundancia y biomasa bacteriana se presentaron en septiembre
2.2x 10° ml" y 44.0 mg Cm™ respectivamente, cuando ocurrieron los promedios méximos de
temperatura (31.13°C) y salinidad (36.57%) asi como el promedio minimo de clorofila a (0.15

mg m>).

Los promedios minimos de abundancia y biomasa bacteriana se presentaron en febrero
1.3 x 10° ml" y 26.0 mg Cm™ respectivamente, cuando ocurricron los promedios minimos de
productividad orgénica primaria (6.20 mg Cm”h"), temperatura (16.62°C) y salinidad (36.19%).
Los promedios méximos de clorofila a (1 85 mg m™) y productividad orgénica primaria (24.46

mg Cm~>h™) se registraron en mayo.

Los andlisis de varianza para biomasa de bacterias, clorofila a y productividad orgénica
primaria (Tabla 13) mostraron diferencias significativas entre los meses de muestreo. La prueba
de comparaciones multiples a posferiori de Tukey (Tabla 13) mostr6 que para la biomasa
bacteriana y la clorofila @ existieron diferencias significativas entre todos los meses de muestreo ,
mientras que para la productividad orgdnica primaria so6lo ¢l mes de febrero difirid

significativamente de mayo y septiembre.
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Tabla 12.- Determinacién promedio de variables en San Felipe.

Septiembre 1990 Febrero 1991
Variable No. Prom. Min/Max No. Prom. Min/Max
Datos Datos
Bacterias ml” 40 | 22x10° | 13x10° 44 | 13x10° | 8.8x10°
33x10° 2.1x10°
Biomasa bac. mgCm™ 40 44.0 26.0 44 26.0 17.6
66.0 42.0
Clorofila @ mg m” 40 0.15 0.0 44 0.37 0.07
0.47 0.92
Prod. bact. mgC m”h’" - 3.31 - - 1.38 -
Prod.org.prim.mgC m”h" 40 23.78 5.94 44 6.20 0.34
80.13 26.41
Seston org.mgl" 40 0.0004 0.0 - - -
.002
Temperatura grad. cent. 43 31.13 30.3 e 16.62 15.8
31.8 18.8
Salinidad %o 32 36.57 36.49 43 36.19 35.98
36.64 36.82
Oxigeno mg I - - - 44 5.70 4.37
6.49

Mayo 1991
No. Prom. Min/Max
Datos
43 1.8 x 10¢ 1x10°
2.7x10¢
43 36.0 20.0
54.0
44 1.85 0.0
23.45
- 2.29 -
43 24.46 5.05
45.96
44 23.45 222
24.1
42 36.2 35.95
36.36
44 495 435
5.64
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Tabla 13.- Anilisis de varianza de una via (95%) y prueba de comparaciones multiples a posteriori de
Tukey entre meses de muestreo en San Felipe.

Variable F Calc. | FCrit. | Meses |Decision| Meses Decision | Meses | Decision

Biomasa bacterias | 60.33 3.08 |Feb-Mayo S Feb-Sep. S Mayo-Sep S

Clorofila a 125.45 | 3.08 |Feb-Mayo S Feb-Sep S Mayo-Sep S

Prod. org. primaria [ 74.09 | 3.08 |Feb-Mayo S Feb-Sep S Mayo-Sep| N.S.

S = significativo; N.S = no significativo
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El analisis de componentes principales (ACP) fue integrado por dos componentes en
septiembre, tres en febrero y tres en mayo los cuales explican el 55.1%, 66.0% y 71.6% de la
variabilidad de la biomasa bacteriana respectivamente (Tablas 14 a 16). Para septiembre (Tabla
14) el primer componente mostro una relaci6én directa entre la marea y la productividad orgéanica
primaria los cuales fueron inversos a la clorofila a. El segundo componente mostr6 una relacion
inversa entre la biomasa de bacterias y la temperatura. Para febrero (Tabla 15) en el primer
componente se encontrd una relacion directa entre la marea y la clorofila a, el segundo
componente evidencié una relacion directa entre la biomasa de bacterias y la productividad
organica primaria, mientras que el tercer componente lo encontré entre la temperatura y el

oxigeno disuelto.

Para mayo (Tabla 16) el andlisis encontr6 en el primer componente una relacion directa
entre la biomasa de bacterias y la clorofila a, en el segundo componte, este tipo de relacién se
encontré entre la marea, temperatura y oxigeno disuelto, mientras que el tercer componente s¢

explicé solo por la productividad organica primaria.

En las figuras 8 a 10 se observa el comportamiento de las variables estudiadas en los tres
meses de muestreo. En septiembre (Fig. 8) la biomasa bacteriana no tuvo un comportamiento
similar a los de las demds variables estudiadas. La marea y la productividad organica primaria,
mostraron un comportamiento similar el cual fue inverso al de la clorofila a. Los valores de
seston organico en suspension en esta estacion fueron muy bajos en comparacion con los de la

Estacién 8 y Santa Clara, el maximo (0.002 mg 1) ocurri6 a las 152 horas de la serie de tiempo.

En febrero (Fig. 9) la biomasa bacteriana tuvo un comportamiento similar a la
productividad orgénica primaria, mientras que la clorofila @ mostré variaciones con respecto a la
marea. Para el mes de mayo (Fig 10) no se observo comportamientos similares entre las variables
incluyendo a la biomasa bacteriana. El méximo de clorofila a (23.45 mg I ) se detect6 a las 40

horas de la serie de tiempo.
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Tabla 14.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los componentes significativos calculados
del andlisis de componentes principales (ACP) en San Felipe para septiembre.

Variable CP1 CP2
Marea 0.69 -0.08
Biomasa bacterias 0.01 0.69
Clorofila a -0.28 -0.10
Productividad org. primaria 0.63 0.27
Temperatura 0.22 -0.66
Varianza explicada % 29.7 254

Tabla 15.- Coeficientes de correlacién ente las variables ambientales y los componentes significativos calculados
del andlisis de componentes principales (ACP) en San Felipe para febrero.

Variable CP1 CP2 CP3
Marea -0.55 0.23 0.34
Biomasa bacterias 0.09 0.77 -0.39
Clorofila a -0.56 -0.03 -0.41
Productividad org. primaria -0.33 0.48 0.38
Temperatura 0.42 0.12 0.55
Oxigeno -0.32 0.34 0.35
Varianza explicada % 29.1 19.3 17.6

Tabla 16.- Coeficientes de correlacion entre las variables ambientales y los componentes significativos
calculados del andlisis de componentes principales (ACP) en San Felipe para mayo.

Variable CP1 CP2 CP3
Marea -0.34 -0.55 0.06
Biomasa bacterias 0.62 -0.13 -0.17
Clorofila a 0.46 -0.14 -0.21
Productividad org. prim. -0.14 0.09 -0.94
Temperatura -0.39 -0.48 -0.19
Oxigeno 0.34 -0.65 0.04
Varianza explicada% 30.9 23.7 17.0

37



Metros (nmm)

mg Cm™

”
v

g
oo 0.2
g

70 e —— e -

60 : «

50 |

40

07 ®)
—tae o

20 P S T VY ST S SR S W W W B S [ S W R AN YR TR WY M S S e

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156

0.5 v
0.4 .
03"

0.1
0.0 -

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
Horas

38



75 '
E 50
Q
ol (e)
B 25

0 T TTT TR TR S VRN N G S B N B S B e PO ST (N N A T ;

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 166

Horas

Figura 8. Altura de marea nmm (a), biomasa bacteriana mgCm™ (b), seston
orgénico en suspension mgl” (c), clorofila a mgm™ (d) y productividad organica
primaria mgCm~h"' () en San Felipe para septiembre.

39



3
; /\/\/\/\/\/\/\/\/\
£
- 0
o
® 2
= P (@)
O 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120132 144 156 168
50 v I
40 |
& 30}
% 20 t
g
10 } (b)J
Ot_.“ T S NNl Y ) 4 NI T ._J
0 12 24 36 48 60 72 84 86 108 120132 144156 168
1.0 <—l_‘V T T T T T T T A i AL G +~—T—T——rT 77 v 75 v Ty Y T ™7 T T )
0.8 ¢}
w 06}
E 0.4
o0 ‘ +
=
0.2+ 1
(c) i
0.0 |||||||||||||||||||||||| |
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144156 168
30 — e ~ ——
24 {
;‘): 18 i
5 T
g) 12 1
6 | 1
0‘—-‘——‘—‘——-‘ """""" __I_A_J.—J

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144156168
Horas

anura 9. Altura de marea nmm (a), biomasa bacteriana mgCm™ (b), clorofila a
mgm” y productividad organica primaria mgCm’ *h! (d) en San Felipe para febrero.

40



mg Cm Metros (nmm)

mg m™

mg Cm>h!

Flgura 10. Altura de marea nmm (a), biomasa bacteriana mgCm™ (b), clorofila a
mgm™ (c) y productividad organica primaria mgCm’ *h! (d) en San Felipe para

2 | l
|
0 WAA/\/M
2
; (a) .
_41 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| T |

60 [ . e ey
50 | |
40 |
30 | |
O e ®)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
D5, T T T T .
20 1
15 |
10 |
S
g Lot ey
0 12 24 36 48 60 72 84 9 108120132144156 168
50 - T T 4
40 -
30 -
20 |
10 (d) -
N T Y .

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

Horas

mayo.

41



Las tasas de crecimiento bacteriano y los tiempos de duplicacion respectivos se observan
en la Tabla 6, la mayor tasa de crecimiento (0.08) ocurrio en el mes de septiembre con un tiempo
de duplicacién de 13.29 horas y la minima (0.05) se presenté en febrero con un tiempo de

duplicacion de 18.86 horas.

3.4 Descripcion global.

Los resultados obtenidos en las tres zonas de muestreo (Tablas 1, 7 y 12) muestran una
clara diferencia entre ellas. La estacién 8 es muy turbia, debido a las altas concentraciones de
seston organico (7.10-1070.80 mgl"), con grandes fluctuaciones de marea (aproximadamente
ocho metros), alta biomasa (70.0-416.0 mg m™) y abundancia bacteriana también alta

(3.5x10°-20.8x10°ml™).

Santa Clara es una zona intermedia en material orgénico suspendido (seston). En
septiembre tuvo un valor promedio de 5.52 mgl” con un intervalo entre 2.20-18.20 mgl”, con una
menor abundancia y biomasa bacteriana, las cuales fluctuaron entre 8.1x10° y 5.1x10° ml™ y

16.2-102.0 mg Cm™ respectivamente.

San Felipe es una zona clara, con poca turbidez, la concentracion promedio de material
organico suspendido (seston) en septiembre fue de .0004 mgl’, la abundancia y biomasa
bacteriana fueron més bajas que en Santa Clara y Estacion 8, y tiene una mayor influencia de los

factores fisicoquimicos y de productividad que de las mareas.

Los anélisis de varianza de una via entre zonas de muestreo para los valores de biomasa
bacteriana y clorofila @ mostraron diferencias significativas (Tabla 17). La prueba de
comparaciones multiples a posteriori de Tukey (Tabla 17) evidenci6 diferencias significativas

entre las tres zonas de muestreo.
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Tabla 17.- An4lisis de varianza de una via (95%) y prueba de comparaciones multiples a posteriori de Tukey entre zonas de muestreo en el Alto
Golfo de California.

Variable F Calc. F Crit. Zonas de Decision Zona de Decision Zonas de Decision
muestreo muestreo muestreo

Biomasa bacterias 326.75 3.04 E8-SC S E8-SF S SF-SC S

Clorofila a 113.65 3.04 E8-SC S E8-SF S SF-SC S

S = significativo; N.S = no significativo.

Tabla 18.- Concentracién de bacterias y seston organico en diferentes regiones del Delta del Rio Colorado durante febrero - junio.

Sonora Baja California Rio Colorado
Variable Promedio Min/Max Promedio Min/Max. Promedio Min/Max
Bacterias ml" 4.0x 10° 1.3x10° 2.0x10° 1.2x10° 12.5x 10° 9.1x10°
12.2 x 10° 3.4 x10° 17.7x 10°
Biomasa. bact.mgCm™ 80.0 26.0 40.0 24.0 247.6 182.0
244.0 68.0 354.0
Seston org.mgl” 53.64 1.90 7.41 2.53 473.24 50.13
277.69 13.40 1406.60

Tabla 19.- Analisis de varianza de una via (95%) y prueba de comparaciones miltiples a posteriori de Tukey entre zonas de muestreo para
biomasa bacteriana en el Delta del Rio Colorado.

Variable F Calc. F Crit. Zonas Decision Zonas Decision Zonas Decision
muestreo muestreo muestreo
Biomasa bacterias 60.12 3.19 Son-B.C. S Son-R.C S B.C.-R.C S

S= significativo; N.S. = no significativo

Tabla 20.- Porcentajes de materia organica en sedimento del Estuario del Rio Colorado, junio 1989.*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 |12 13|14 |15 16 |17

049 |1.01 (039 [0.94 [1.24 [1.22 [1.24 [1.45 |1.78 |0.34 |0.39 |0.95 |0.37 |1.52 |0.57 |0.57 | 1.32

Estacion
Porcentaje de materia orgéanica
* Datos tomados del Instituto de Investigaciones Oceanologicas 1990.
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3.5 Distribucion bacteriana en del Delta del Rio Colorado.

La distribucién espacial de bacterias y seston organico en el Delta del Rio Colorado se
puede establecer a partir de los valores presentados en la Tabla 18. Las mayores concentraciones
de bacterias, biomasa bacteriana y seston organico se presentaron en el Rio Colorado con valores

promedio de 12.5x10° mI"; 247.6 mg Cm™ y 473.24 mgl” respectivamente.

Los valores registrados en la costa de Sonora fueron mayores a los de Baja California con
promedios de 4.0x10° ml"; 80.0 mg Cm” y 53.64 mg I respectivamente. En las figuras 11 y 12
se observan que tanto la biomasa bacteriana como el seston orgénico se incrementaron en sentido

sur a norte del estuario.

Los analisis de varianza sobre los datos de biomasa bacteriana mostraron diferencias
significativas entre las zonas muestreadas en el Delta del Rio Colorado (Tabla 19). La prueba de
comparaciones multiples @ posteriori de Tukey indico que las diferencias significativas se dan

entre las tres zonas (Tabla 19).
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Figura 11. Biomasa bacteriana en mgCm™ en las diferentes estaciones del muestreo
del Delta del Rio Colorado durante febrero (a), abril (b) y junio (c).
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muestreo del Delta del Rio Colorado durante abril (a) y junio (b).
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4. DISCUSION

La biomasa y produccion de bacterias en la Estacion 8 son mayores que las reportadas en el
Estero de Punta Banda, B.C. México, en la Bahfa Delaware y en el Estuario St. Lawrence E.U.A
(Kirchman y Hoch, 1988; Painchaud y Therriault, 1989; Morales-Zamorano e/ al., 1991) y
similares a las encontradas en la Bahia Chesapeake E.U.A, (Jonas y Tuttle, 1990) . Estos valores
se deben a las caracteristicas particulares del estuario del Rio Colorado. El amplio intervalo de
mareas, que en la boca llegan a ser de aproximadamente nucve metros (Thompson, 1968),
ocasionan corrientes de gran magnitud tanto en flujo como en reflujo (Zamora-Casas, 1993) las
cuales a su vez provocan que los limos y arcillas depositados durante la formacion del delta con

bacterias adheridas sean resuspendidos a la columna de agua, gencrando una gran turbidez.

De los resultados de los andlisis de componentes principales se tiene que la marea ejerce
un control sobre el seston orgdnico y éste a su vez sobre la biomasa bacteriana, de tal manera
que la abundancia y biomasa bacteriana en ¢l presente estudio, presentaron un comportamiento
periédico en relacion con el ciclo de marea, con valores menores en flujo y mayores en reflujo,
que es cuando ocurren las mayores concentraciones de seston orgénico por efecto de la
resuspension del sedimento, por lo tanto se puede asegurar que el origen de las bacterias en la
columna de agua es bentonico. El andlisis de regresién multiple por pasos confirmé lo anterior,
ya que mostré que la biomasa bacteriana estuvo explicada principalmente en funcién del seston
organico. Por otra parte investigaciones realizadas en diversos estuarios eutroficos han reportado
valores de biomasa y produccién de bacterias significativos cuyo origen es el sedimento

(Plummer ef al., 1987; Jost, 1991).

Las mayores concentraciones de abundancia y biomasa bacteriana ocurrieron en abril,
cuando el balance de masas presentd el mayor movimiento de materiales por hemiciclo mareal
(Zamora-Casas, 1993) lo que permitié una mayor resuspension de sedimento con bacterias
adheridas, lo que se tradujo en un méximo de seston organico que fue de 1070.8 gr m”
(Zamora-Casas, 1993). Para la misma época y zona de estudio Martinez-Rojas, 1990 reportd

valores promedio de saturacién de oxigeno de 59.28% atribuyéndolos al proceso de respiracion
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por las bacterias. Sharp e al. 1982 reportaron para el Estuario Delaware en Estados Unidos,
valores superiores al 35% de saturacion de oxigeno, sefialando también una alta resuspension de

sedimento.

Los mayores valores de abundancias y biomasas bacterianas corresponden con los
menores porcentajes de saturacion de oxigeno disuelto y las mayores concentraciones de nitratos
encontrados en la zona de estudio durante las mismas épocas del afio por Martinez-Rojas (1990)
y Hernéndez-Ayon (1993) respectivamente, lo cual evidencia una posible remineralizacion del
material organico a nitratos por accién bacteriana, con la subsecuente demanda de oxigeno

disuelto.

En el estuario del Rio Colorado, la biomasa bacteriana (mg Cm~) fue dos 6rdenes de
magnitud mayor que la fitoplancténica, estimada como clorofila a (mg m~), la cual fue
comparable con los valores minimos registrados en la parte norte del Golfo de California por
Gendrop-Funes et al. (1978). Por otra parte, al utilizar la razén carbono: clorofila a (F) de 30
propuesta por Strickland (1960) para la transformacion de las unidades de clorofila a a carbono,
se encontrd que en la Estacion 8 la biomasa bacteriana sigue siendo superior a la del
fitoplancton. Banse (1977) menciona que cuando se aplican este tipo de factores de conversion
en zonas con cantidades apreciables de material particulado no algal, como es el caso del estuario
del Rio Colorado, se pueden obtener resultados erréneos. Asi, para la utilizacién del factor de
conversion F en una zona de estudio en particular, se requiere conocer las concentraciones de
clorofila a y carbono organico particulado de la misma (Banse, 1977), porque la razén
carbono:clorofila a (F) resulta de la regresién lineal de carbono organico particulado-clorofila a.

La pendiente de la linea es F promedio, estadisticamente asociada con el pigmento.

La produccién bacteriana en la zona de estudio tambi¢én fue mayor que la productividad
organica primaria, siendo un orden de magnitud mayor en abril y junio, lo cual indica que los
altos valores de biomasa y produccién bacterianas en la zona de estudio, no dependen
tinicamente del fitoplancton sino de otras fuentes de carbono como pueden ser las plantas de

marismas y el sedimento. En la zona de estudio existen praderas de Distichlis palmeri que se
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inundan con las mareas. Se conoce que los pastos marinos entre ellos Spartina alterniflora son
fuente importante de carbono orgénico particulado (Christian y Wetzel, 1991; Alber y Valiela,
1994) el cual previa hidrélisis enzimética puede ser asimilado por las bacterias. Ademas, los
restos de macrofitas, pastos marinos, fitoplancton, zooplancton y heces animales son un buen
substrato para el crecimiento de bacterias por lo que son colonizados con la subsecuente
formacién de agregados microbianos (Robertson ef al., 1982; Biddanda y Pomeroy, 1988;

Pomeroy y Wicbe, 1993).

El sedimento es otra fuente importante de material orgénico en el estuario del Rio
Colorado, los canales estan caracterizados por arenas medias a finas y las planicies adyacentes a
los canales principales por lodos limo-arcillosos a arcillo-limosos. La Estacion 8 presento, para
junio 1989, 28.8% de arenas, 35.12% de limos y 36.72% de arcillas con un 1.45% de materia

orgénica, siendo una de las estaciones con mayor contenido de material organico (1.1.O, 1990).

Debido a la alta turbidez del estuario, se esperaria que la produccién orgénica primaria
fuera escasa, a excepcion de junio en donde se presentaron valores bajos (0.5 mgC m” h') el
fitoplancton mostré capacidad de adaptacién a una alta turbidez. Barocio-Le6n, 1991 encontr6
altas tasas fotosintéticas (15 mg Cm™ h™') en lugares de la zona de estudio donde las lecturas
del disco de Secchi no alcanzan mas de 20 cm de profundidad. Por otra parte De la Pefia -Nettel
(1991) indic6 que el fitoplancton en esta zona presenta un aumento de la cantidad de clorofila a
por célula y una mayor eficiencia por unidad de clorofila, adaptacion que le permite presentar
producciones y razones de asimilacion altas, bajo condiciones de luz intermitente, similares a las
de un medio turbio con mezcla vertical intensa. De tal manera que, se puede asegurar que la alta
biomasa y produccion bacteriana en conjunto con la biomasa y produccion orgénica primaria que
se da de manera sostenida en el estuario del Rio Colorado ocasionan que este sea un ecosistema

con gran fertilidad.

El presente estudio demuestra que la Estacién 8 en el Delta del Rio Colorado es un
ecosistema heterotréfico muy complejo, dindmico y que por consecuencia, no se ajusta a los

modelos y patrones establecidos en donde las relaciones entre variables son explicadas por el
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fitoplancton, lo cual ha sido observado en otros ecosistemas marinos heterotroficos (Painchaud y

Terriault, 1989; Findlay et al., 1991 y Hoch y Kirchman, 1993).

La influencia de la marea sobre la abundancia y biomasa bacteriana en Santa Clara fue
menor a la de Estacién 8. En el mes de septiembre el analisis de componentes principales no
encontré relacién entre la marea y la biomasa bacteriana. En los meses de mayo y septiembre la
biomasa bacteriana se relacioné con la clorofila a, lo cual sugiere que en esta zona de estudio,
se da una mayor interrelacion entre el fitoplancton y las bacterias aunque tambicn se puede
decir que aun persiste un componente de bacterias benténicas aportadas por el sedimento a la

columna de agua.

La biomasa y abundancia bacteriana se vi6 disminuida con respecto a la Estacion 8, porque
el aporte de bacterias de origen bentonico a la columna de agua fue menor, como lo sugicren los
datos de seston organico de septiembre (tnicos datos disponibles) los cuales tuvieron un valor
promedio de 5.52 mg 1", el cual es menor que el valor minimo en Estacién 8 (7.10 mgl") y es
aproximadamente 40 veces mas pequefio que el valor promedio de seston orgénico (263.73
mgl™). El promedio de los porcentajes de saturacion de oxigeno en mayo y septiembre fueron
ligeramente menores al 100%, mientras que en febrero fueron mayores al 100%
(Mascorro-Segura, 1994), lo cual indica que en esta zona existe un consumo de oxigeno menor

por microorganismos heterotréficos.

Los valores mayores de biomasa y numero de bacterias s¢ presentaron en el mes de
septiembre, cuando ocurrieron las mayores tasas de crecimiento bacteriano y los menores
tiempos de duplicacion, lo que se corresponde con la alta temperatura promedio en el agua de
mar (31.5°C). La temperatura es una variable que se sabe regula las tasas de crecimiento y
metabolismo de las bacterias (Hoch y Kirchman, 1993; Shiah y Ducklow, 1994). Los valores
menores de biomasa, abundancia y tasa de crecimiento bacteriano se presentaron en el mes de
febrero, cuando existié una menor actividad bacteriana por efecto de las bajas temperaturas en

el agua de mar, la cual fue en promedio 14.45°C.
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Los valores de la biomasa de fitoplancton en términos de carbono y los de productividad
orgnica primaria mostraron ser en promedio superiores a los de bacterias en 1.4 y 6 veces
respectivamente, lo cual sugiere que en Santa Clara el fitoplancton tiene un papel mas importante

como fuente de carbono y de energia que las bacterias.

En San Felipe los valores de abundancia y biomasa bacteriana, mostraron ser un 25% mas
bajos que los de Santa Clara, por lo que el andlisis estadistico mostr6 diferencias significativas
entre las dos zonas de muestreo. Los factores que determinan estas diferencias son la marea y

tipo de sedimento.

LLa maxima amplitud de marea en San Felipe es de 6.95 m (Gutiérrez y Gonzélez, 1989),
mientras que en Santa Clara es de nueve metros (Matthews,1969). Existe ademas, en la parte
norte del delta una mayor disipacion de energia (Filloux, 1973 citado por Durazo-Arvizu, 1989).
Parte de esta energia es utilizada para mezclar la columna de agua, por lo tanto existe mayor

turbidez y menor transparencia y abundancia bacteriana en Santa Clara que en San Felipe.

El anélisis de componentes principales, a diferencia de lo obtenido en las Estaciones 8y
Santa Clara, no mostré relacion entre la marea y la biomasa bacteriana. La relacién se encontr6
entre la biomasa bacteriana y variables fitoplancténicas (clorofila @ y productividad orgénica
primaria) y fisicoquimicas (temperatura), por consecuencia se puede decir que en la zona de
estudio no existe un fuerte componente benténico de bacterias del sedimento a la columna de
agua, por lo tanto es de esperarse que en el agua de mar exista un mayor porcentaje de bacterias

de vida libre que adheridas al substrato.

Se conoce que existe una relacion entre abundancia bacteriana y el contenido de material
organico y tamafio de grano en los sedimentos, con mayores concentraciones de bacterias en
sedimentos limo-arcillosos, debido a que estos poseen una mayor superficie de contacto que los
arenosos (Dale, 1974; Yamamoto y Lépez, 1985) de tal manera que se esperaria encontrar un

mayor mimero de bacterias en el sedimento del Delta y Santa Clara que en San Felipe.
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La distribucién regional de los sedimentos en el Golfo de California segin Shepard (1954)
citado por van Andel (1964) indica que la zona de ecstudio esta constituida por un mayor
porcentaje de arenas, mientras que Santa Clara esta constituida por un mayor porcentaje de limos
y arcillas (Thompson, 1965 citado por Garcia de Ballesteros y Larroque, 1974) lo cual explica las

mayores abundancias y biomasas bacterianas encontradas en Santa Clara.

Un aspecto importante que se debe de destacar es que la estacion de muestreo se localiza
en una bahia al sur de un pequefio saliente o cabo (Punta Machorro), frente a la Escuela Técnica
Pesquera. En los periodos de estudio present6 escaza turbidez, aunque no se descarta que en
algunas épocas del afio sea alta, debido a los patrones de corrientes que pueden transportar

material altamente turbio de las zonas de marismas situadas al norte de la area de estudio.

Alvarez Sanchez e al. (1993) mencionan que las irregularidades en la linea de costa,
como es el caso de puntas o cabos, intensifican las corrientes de marea las cuales propician o
incrementan notablemente los procesos de mezcla tanto horizontal como vertical, provocando la
formacion de frentes y giros. Al sur de Punta Machorro y cerca de la costa se han observado
esporadicamente franjas de agua turbia que forman un frente de turbidez que por efecto de las
mareas y viento se puede romper y por adveccion transportar material en suspension a la zona de
estudio. Fn la zona de estudio se ha detectado la formacién de un giro en sentido de las
manecillas del reloj (sentido anticiclénico) durante el reflujo y la transicion a flujo, que se forma
como consecuencia de la separacion de la corriente. Este giro puede ocasionar que en el drea se
den caracteristicas muy particulares como es la creacion de microambientes muy distintos de la

zona costera y Bahia San Felipe.

La biomasa de fitoplancton, en términos de carbono, fue menor que la bacteriana a
excepcion del mes de mayo donde fue de 55 mg Cm sin embargo, la productividad orgénica
primaria fue en promedio mayor (7.4 veces) que la bacteriana . Estos resultados indican una
razon Productividad organica primaria: biomasa fitoplanctonica (P/B) alta, lo cual indica que en

la zona de estudio existe una gran eficiencia fitoplancténica.
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Para determinar la distribucién espacial de las variables las muestras no se tomaron
simultanecamente, por lo que los resultados obtenidos en cada una de las estaciones son valores
puntuales y vélidos tinicamente para el estado de la marea en que fueron tomados, por lo que las
comparaciones entre estaciones deben de tomarse con reserva sin embargo, se pueden considerar
como tendencias generales de la distribucion de las variables en el estuario del Delta del Rio

Colorado.

El incremento que se presenté en la biomasa bacteriana de sur a norte del estuario asi
como las mayores biomasas bacterianas en la costa de Sonora con respecto a la de Baja
California, se deben a la presencia de mayor cantidad de solidos en suspension en la columna de
agua. Resultados obtenidos en la zona, por el departamento de Geologia del Instituto de
Investigaciones Oceanolégicas, asi lo indican. En las estaciones localizadas en la costa de Sonora
se encontraron los mayores porcentajes de materia orgénica en los sedimentos, los que estan
relacionadas a sedimento fino como es el limo-arcilloso (Tabla 20), lo anterior confirma nuestra
hipétesis de que el origen de las bacterias en la columna de agua es benténico, porque la
concentracion bacteriana depende de los sélidos en suspensién, por lo tanto se puede decir que la
presencia de las bacterias en el estuario del Rio Colorado depende de las caracteristicas

hidrodinimicas y caracteristicas del medio ambiente sedimentario.

El patron de distribucion de la biomasa bacteriana en el estuario del Rio Colorado es
distinto al patron encontrado para el fitoplancton, nutrientes y zooplancton del delta en diversas
investigaciones. Barocio-Ledn, 1991 encontré que existe una influencia de la turbidez en la
abundancia fitoplanctonica y clorofila a ya que ésta, tiende a incrementarse de norte a sur del
estuario con concentraciones mas altas de microfitoplancton en la costa de Baja California

(274.33 cel mI™) que en la de Sonora (166.25 cel ml™).

Herndndez-Ayon et al. (1993) encontraron que, aunque los nutrientes tienen un
comportamiento similar a los de la biomasa bacteriana ésto es, valores altos en la regi6n interna
del estuario (estaciones 10 y 11) y valores bajos hacia la region oceanica (estaciones 1, 2, 16 y

17) en general, los nitratos mostraron una tendencia a presentar valores mas altos en el lado
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oeste del delta (Baja California) que en el este (Sonora). Esta distribucién la explican por la
adveccién neta en sentido contrario a las manecillas del reloj, la cual tiende a transportar agua
rica en nutrientes de la Isla Montague hacia el suroeste sin embargo, no se puede descartar que la
disminucién de nitratos en el lado Sonora del delta sea efecto de la asimilacién por bacterias. Se
conoce que los nutrientes suspendidos de los sedimentos pueden estimular el crecimiento
microheterotréfico de tal manera que, la resuspension de nutrientes de los sedimentos pucde

seguir una ruta heterotréfica (Wainright, 1987; Wainright, 1990).

Por otra parte Farfin y Alvarez-Borrego (1992) en un estudio acerca de la biomasa del
zooplancton del Alto Golfo de California encontraron mayores biomasas en los canales alrededor
de 1a Isla Montague con un incremento hacia el norte o noroeste (Baja California) con valores

méximos en el mes de agosto.

La gran abundancia y biomasa bacteriana presentes en zonas altamente turbias como son
las estaciones al norte del estuario tienen una gran importancia para especies marinas detrit6fagas
como puede ser el camarén. Moriarty (1977) sefiala que el carbon bacteriano constituye cerca del
20% del carbon orgénico estomacal de algunos grupos de camarones y que éstos seleccionan

particulas ricas en bacterias.

Felix-Pico y Mathews (1975) realizaron una investigacién sobre la distribucién y
abundancia del camarén azul Penaeus stylirostris en la zona de estudio y encontraron mayores
abundancias en el cauce de la desembocadura del Rio Colorado, cerca de la Isla Montague y en

general en zonas fangosas de 0 a 10 metros de profundidad.

Las tasas de crecimiento bacterianas obtenidas en esta investigacion, utilizando el método
de dilucién, muestran que las bacterias son capaces de crecer rapidamente en agua de mar
diluida libre de depredadores, a expensas del carbono organico disuelto. Los tiempos de
duplicacién obtenidos fueron de entre 12y 18 horas y fueron comparables a los obtenidos en
otros experimentos por Ammerman ef al. (1984) y Hagstrom et al. (1984), pero fueron muy

similares entre si, lo que sugicre que existe un factor de control comtn entre ellos.
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Los resultados de crecimiento bacteriano se ajustaron a un curva logistica, con un
crecimiento exponencial tipico. Sin embargo, no se observé una fase lag o de retardo marcada, lo
que indica que no existi6 aletargamiento en las células bacterianas, posiblemente porque la
poblacién estuvo integrada por células metabdlicamente activas, ademés de que el carbono
orgénico disuelto en el reservorio no fue un factor limitante. Resultados similares se obtuvieron

por Lovell y Konopka (1985).

Las tasas de crecimiento bacteriano en las tres zonas de estudio fueron similares.
Existieron diferencias en el crecimiento bacteriano inicamente entre los meses de muestreo, lo
que indica que el carbono orgénico disuelto (COD) presente en el agua de mar no es limitante y
que por lo tanto la variable mas importante que determina el crecimiento bacteriano en el Alto
Golfo de California es la temperatura, lo cual se demuestra por el alto coeficiente de regresion
obtenido (0.94) entre las tasas especificas de crecimiento y la temperatura. Existen controversias
acerca de si la temperatura es un factor que incrementa o limita el crecimiento microbiano. Sin
embargo, White ef al. (1991) y Shiah y Ducklow (1994) en experimentos in sifu en medios
ambientes estuarinos y de agua dulce y en laboratorio, demostraron que la temperatura es un
regulador importante de la tasa de crecimiento y produccién bacteriana porque tiene un efecto

directo en los procesos fisiologicos de las bacterias.

Lovell y Konopka (1985) sefialaron que el crecimiento bacteriano en lagos estd limitado
por la temperatura. Hoch y Kirchman (1993) en un estudio realizado en el Estuario Delaware
USA demostraron que la tasa de crecimiento especifica estéd positivamente correlacionada con
temperaturas <12°C. Similarmente Shiah y Ducklow (1994) en la Bahia de Chesapeake
encontraron en los experimentos de interaccion temperatura-substrato, que la temperatura es el

factor més efectivo para regular la tasa de crecimiento especifico y producci6n bacteriana.

En resumen, la temperatura tiene impacto sobre la tasa de crecimiento especifico
bacteriano, ademés de tener implicaciones en los diferentes ecosistemas acuéticos (White et al.,

1991), ya que las bacterias al convertir grandes cantidades de material orgénico de origen
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autéctono y aldctono a biomasa bacteriana, pueden sostener altas tasas de crecimiento especifico

y ser la mejor ruta para la asimilacién de carbono orgénico en la cadena alimenticia.

Si en el Alto Golfo de California el substrato no es un factor limitante y la temperatura es
importante en el crecimiento bacteriano surge la necesidad de explicar porque existen diferencias
significativas en abundancia y biomasa bacteriana entre las tres zonas de muestreo. La respuesta
radica en la abundancia de bacterias en cada zona y por lo tanto de su naturaleza u origen. En el
Delta (E8) las bacterias son muy abundantes, de tipo bentonico y adheridas a substrato, en Santa
Clara (E2) son menos abundantes que E8 y son bacterias con influencia benténica y de la
columna de agua, por lo tanto existen bacterias adheridas a substrato y libres mientras que en

San Felipe las bacterias son escasas y de vida libre.

Para determinar el flujo de carbono y energia de los microorganismos a los distintos
medios acuéticos, recientemente se han realizado investigaciones de metabolismo (actividad) y
productividad bacteriana, utilizando diversos procedimientos (Karl, 1993). Entre ellos, el
método del incremento en numero de células, el cuél ha sido muy discutido y utilizado por
Fuhrman y Azam (1980) y Kirchman ef al. (1982). Las ventajas de este método son: que no es
caro, no se necesitan radiotrazadores ni factores de conversién para estimar la produccién
bacteriana diaria mientras que, las desventajas son: el "efecto botella", si los tiempos de
incubacion son grandes la muestra debe filtrarse previamente para evitar el pastoreo por
bacteriovoros, y es dificil determinar la actividad bacteriana en muestras de medios oligotréficos
(Austin, 1990; Herndl ef al., 1993). Sin embargo, Ducklow y Hill (1985) mencionan que es un
método atil y valido para estimar tasas de crecimiento especifico bacteriano en distintos medios

ambientes acuaticos.
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5. CONCLUSIONES

-La biomasa y produccién bacteriana en la Estacion 8 fueron mayores que la
fitoplancténica por lo que, se puede decir que el bacterioplancton es la base del plancton en esta
estacién. Se encontré ademds, que la marea ejerce un control sobre el seston orgénico en
suspensién y éste sobre la biomasa bacteriana, sugiriendo que el origen de las bacterias es

bentonico.

-En Santa Clara la biomasa de fitoplancton (en términos de carbono) y la productividad
orgénica primaria fueron mayores que la correspondiente bacteriana, lo cual indica que el
fitoplancton es la base de la cadena trofica. Se encontré ademés, una mayor relacion entre la
biomasa bacteriana y la clorofila @, indicando una interrelacién fitoplancton-bacterias sin
embargo, en la columna de agua existe también un componente de bacterias aportadas por el

sedimento.

-La biomasa bacteriana en San Felipe tuvo una mayor relacion con la temperatura y
variables de produccion (clorofila @ y productividad orgénica primaria), evidenciando una

interrelacion entre el fitoplancton y el bacterioplancton.

-Las tasas de crecimiento bacteriano fueron similares en los tres lugares de muestreo, lo
cual indica que el substrato no es limitante para su crecimiento. Existieron diferencias
inicamente entre los meses de muestreo, con valores mayores en verano cuando s¢ presentaron

las temperaturas mas altas.

-Las mayores abundancias y biomasas bacterianas en el Delta del Rio Colorado se
encontraron en las estaciones del Rio Colorado, porque es donde se presenta una mayor turbidez.
Las mayores concentraciones de bacterias se encontraron en la costa de Sonora, en comparacion
con las de Baja California, debido a un mayor aporte de sedimento proveniente del la erosién y

derrumbes de las planicies de mareas.
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