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RESUMEN

_Con el propésito de determinar el indice de fertilidad y la variacién de los
nutrientes, se generaron registros circadianos en un punto ‘fijo y distribuciones
espaciales en 17 estaciones para NO3, NO,, POy y SiO; en el Delta del Rio Colorado.
Los registros circadianos y la distribucién espacial se muestrearon bimensual mensual
respectivamente. En los registros circadianos se tomaron muestras cada dos horas. En
base a las concentraciones de nutrientes se identificaron tres zonas: costa de Sonora

uien present6 las més bajas concentraciones en todos los nutrientes, costa de Baja

alifornia que present6 altas concentraciones de fosfatos y nitritos y por tltimo la
regién del rio_en la que nitratos y silicatos fueron méximos. La distribucién espacial y
los registros circadianos sefialan que los nutrientes no_son limitantes en el Delta del Rio
Colorado, conciderandola como una zona con alta fertilidad. El intervalo anual promedio
de nitratos fué de 16 a 37 «M; nitritos de 0.3 a 8.7 uM; fosfatos de 1 a 12 xM y silicatos
de 39 a 66 M. Los registros circadianos de nutrientes sefialan la presencia de dos
épocas estacionales, con valores menores en verano y mayores en invierno.
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I. INTRODUCCION

I.1 GENERALIDADES

El estuario es una extensién de agua costera semicerrada que tiene una comunicacién
libre con el mar abierto, la cual es afectada fuertemente por la mareay en €l se mezcla
el agua de mar (Pritchard, 1967). Se caracteriza por la renovacién en un corto tiempo de
los nitratos, nitritos, fosfatos y silicatos, asi como la formacién de detritus orgénicos en

el bentos.

Estuarios como Cumberland Basin en Nueva Escocia, donde la presencia de
mareas con un intervalo de aproximadamente 11 metros (similares a las observadas en el
Delta del Rio Colorado), provee tal energia que mucha de la produccién en marismas
parece ser exportada y distribuida altamente a lo largo del estuario, donde altos niveles
de turbiedad no permiten que se lleve a cabo la produccién fitoplanténica. Debido a
ésto, aproximadamente la mitad del carbon fijado fotosintéticamente en dicho estuario
es debido a la produccién de marismas (Gordon Jr. et al, 1985); asi también la
recuperacién de alimento de los sedimentos profundos por la actividad microbiana y por
raices vegetales, crea un sistema de auto enriquecimiento (Kuenzler, 1961; Pomeroy et

1., 1965, 1969. Citados por Odum, 1972).

El Alto Golfo de California, especificamente el Delta del Rio Colorado
antiguamente se le consideraba como un estuario por la gran cantidad de agua dulce que
recibia. Actualmente dicha zona presenta un comportamiento de tipo antiestuarino en
virtud del escaso volumen de agua dulce que recibe, estd clasificada como una zona de
reserva donde las especies comerciales migran durante una etapa de su vida en busca de
refugio y condiciones apropiadas para su desarrollo; las grandes extensiones de marismas

proporcionan las condiciones adecuadas para su crecimiento.
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El conocimiento de estas 4reas altamente productivas, implica el tratar de
preservarlas con la finalidad de introducir en estos cuerpos de agua organismos que

localizados en los niveles tréficos iniciales consuman esta alta productividad. (Galindo

Bect y Flores Baez, 1982).

La explotacién de los recursos marinos renovables en cuerpos de agua costeros
representa una fuente importante de alimento, contribuyendo con un alto porcentaje en
las necesidades alimentarias del pais. El camar6n es un ejemplo de dichos recursos, el
cual hasta el afo pasado se consider6 como el principal producto pesquero de
exportacién y uno de los primeros dentro de la balanza comercial de nuestro pais. Cabe
destacar que la captacién de divisas por la: exportacién del camarén, le permitieron a
esta pesqueria situarse en sexto lugar entre los productos no petroleros que més se

vendieron al exterior a nivel nacional (Secretaria de Pesca, 1989).

Sonora pertenece a la zona del Pacifico Norte considerada como la mayor en
potencial de explotacién pesquera, no obstante en dicha entidad federativa el sector
pesquero ha resentido anualmente un descenso paulatino en la captura del crustaceo y
peces (Luis Tirado!, com. pers.). Se cree que estos problemas estan relacionados con el
incremento paulatino del esfuerzo pesquero, el cual puede provocar una sobreexplotaci-
6n de los recursos marinos, ésto aunado al insignificante aporte de agua dulce por parte
del Rio Colorado (SARH,1984-1989). Ya que el ciclo de vida de los camarones es
fluctuante en condiciones 6ptimas de desarrollo, los adultos maduran y desovan en
condiciones marinas, donde también se lleva a cabo el desarrollo larval, posteriormente
las postlarvas viven en condiciones de tipo estuarino hasta ser subadultos y migrar

nuevamente al mar (Barnes, 1984).

El Instituto de Invetigaciones Oceanolégicas de la Universidad Auténoma de Baja
California, désde hace algunos afios ha encaminado sus esfuerzos al desarrollo de

infraestructura cientifica que pueda ser utilizada para la produccién de especies

%:lLuis 'SI'irado. Cooperativa Venustiano Carranza. Domicilio conocido, Golfo de Santa -
ara, Son.
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comerciales mediante técnicas controladas de cultivo. A fines de 1972 se inici6 el
proyecto para la introduccién del ostién japonés Crassostrea gigas en la Bahia de San
Quintin, B.C. (Islas Olivares, 1975), llegando a ser actualmente la regién productora de
ostién mds importante en Baja California. Asi también se han desarrollado cultivos a
nivel experimental y comercial de esta misma especie en el Estero de Punta Banda, B.C.
(Jaime Silva, 1974) y Laguna Manuela, B.CS. (Islas Olivares, et al, 1982). Estos
estudios fueron apoyados por estudios hidrolégicos bédsicos que establecen el marco
ambiental para el desarrrollo adecuado de las especies a cultivar; tal es el caso de los
estudios efectuados por Acosta Ruiz y Alvarez Borrego (1974), Alvarez Borrego et al,
(1975), Pritchard et al, (1978), Del Valle y Cabrera Muro, (1981), Alvarez Borrego y
Alvarez Borrego, (1982), Galindo Bect y Flores Baez, (1982), Farfin y Alvarez Borrego,
(1983).

La justificacién del presente trabajo, reside en el interés por parte de cooperativas
del poblado denominado Golfo de Santa Clara Sonora, para establecer granjas
camaroneras en la regién del Alto Golfo de California, especificamente en el Delta el
Ri Colorado, por tal motivo el Instituto de Investigaciones Oceanolégicasy la Facultad
de Ciencias Marinas se encuentran desarrollando un programa interdisiplinario en las
diferentes 4reas del conocimiento, como son Fisica, Quimica, Biologia y Geologi~ con
la finalidad de fincar las bases cientificas que permitan la planeacién adeacuada de las

granjas camaroneras.

El 4rea de quimica dentro de los estudios hidrolégicos contempla el estudio de la
fertilidad de agua analizando sales nutritivas (NO3, NO,, POy SiO3) ya que para el
desarrollo de maricultivos a un nivel de rendimiento 6ptimo es necesario obtener un
conocimiento bésico sobre el indice de fertilidad del cual dependerd el alimento
disponible que pueda ser capaz de sostener un cultivo a gran escala, ademds se podré .
obtener un marco de referencia con el cual se podrin comparar condiciones del futuro ¥y

asf hacer las decisiones racionales a medida que los cultivos se desarrollan.



1.2 ANTECEDENTES.
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El Golfo de California es considerado como la principal cuenca de evaporacién en
la costa del Pacifico, con caracteristicas fisicas y quimicas Gnicas en la zona Norte
(Roden, 1964); esto es confirmado posteriormente por Alvarez Borrego y Galindo Bect
(1974), Alvarez Borrego, et al (1975) y Martinez Rojas (1990) al encontrar una gran

variabilidad en las condiciones hidrogréaficas.

Numerososy variados han sido los estudios efectuados en el Golfo de California,
sin embargo, los tres dltimos trabajos son los tinicos registros bibliogréficos en que se
reportan valores de las condiciones hidrogréficas entre la desembocadura del Rio
Colorado y el puerto pesquero denominado Golfo de Santa Clara, Sonora; los cuales
senialan la variabilidad en el Alto Golfo de California, con temperaturas minimas de
8.250C en diciembre y méixima de 32.58°C en agosto; salinidad superficial minima de

35.28 0/00 en octubre y méxima de 41 o/oo en julio.

Alvarez Borrego y Galindo Bect (1974); Alvarez Borrego et al. (1975b), Galindo
Bect y Flores Baez (1974) y Martinez Rojas ( 1990) realizaron estudios hidrol6gicos en la
zona que comprende el Delta del Rio Colorado, registrandose unicamente datos de

temperatura, salinidad y oxigeno.

La mayoria de los registros disponibles sobre concentracién de nutrientes en el
Golfo son referidos al 4rea comprendida de las islas Angel de la Guarda y Tiburén;
donde en trabajos como Roden (1958); Sverdrup (1941); W-rsh C., Warshy Staley (1973) .
registran datos en esta zona; Alvarez Borrego et al (1978), yr Alvarez Borregoy Graxiola
Castro (1988) reportan datos de nutrientes del norte del Golfo de California con
intervaloss de NO3 de 0 A 4.0 xM. de NO, de 0 a 0.2 M. de PO4de 0.7 2 1.0 M. y
SiO, de 6.1 a 18.0 xM. Sin embargo datos datos previos a este trabajo en el Delta del '

Rio Colorado no existen.
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Alvarez Borrego (1980), sefiala que en el Golfo de California existen durante todo
el afo procesos de surgencia y de mezcla por las fuertes corrientes de mareay que el
acoplamiento funcional de este sistema y el Delta del Rio Colorado el cual se considera
como una fuente importante de energia fisica, flujo de nutrientes disueltos y materia

orgénica particulada, son los responsables de la alta fertilidad en el Alto Golfo de Baja

California.

La depositacién en el norte del Golfo de California fué regulado por el Rio
Colorado, el cual durante el cuaternario formé un cono de sedimentos de 300 millas
cuadradas y surtia hasta 150 millones de toneladas de lodo y arena al afio, esto debido a

la gran amplitud de marea (Meckel, 1975).

Alvarez Borrego et al (1975) menciona que el fondo del Alto Golfo de California
tiene una topografia muy irregular, con una serie de canales y bajos con direccién

noroeste, mejor desarrollados hacia ' que es la boca del Rio Colorado.

Las fotografias de satélite sugieren que en la regién norte existe una circulacién
compleja del agua, en verano una corriente caliente y somera fluye mar adentro

proveniente de las costas del Delta del kio Colorado, curvdndose hacia la derecha por el

efecto de coriélis (Lepley, ef ..., 1975).

Schreiber (1969), menciona que existen datos de flujo del sistema del Rio
Colorado en E.U.A. desde principios de siglo, sin embargo, se tiene conocimiento que
desde 1935 el flujo del rio h: sido atrapado en el Lago Mead y a medida que se
descarga en la seccién del rio, se retiene en la parte superior del delta donde se utiliza

para fines agricolas (Alvarez Borrégo, et al, 1975).

Vandivere y Vorste (1984", sefialan que el agua del Rio Colorado en su mayoria es -
atrapado por una serie de reservorios que impiden conocer realmente su comportamien-
to. Datos similares son proporcionados por la Secretaria de Agricultura y Recursos

Hidr4ulicos (1975 a 1989), sefiaiando la gran inestabilidad que ha sufrido el curso del
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Rio Colorado debido a la construccién de presas a lo largo de su cause, ya que

anteriormente contribuia con cerca del 50% del total de agua dulce vertida al golfo.

(Fig.1)
13 OBJETIVO.

- Conocer la fertilidad y variacién temporal de sales nutritivas (NO3, NO,, POs Y
SiO;) en el Delta del Rio Colorado mediante la descripcién espacial y registros

circadianos de las sales mencionadas.
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II. MATERIALES Y METODO

ILI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La zona de estudio (Fig.2), se encuentra localizada entre los 31° 41’ y 31059’ de
latitud Norte y los 1140 36’ y 1150 03’ de longitud Oeste, entre los estados de Sonoray
Baja California. Presenta clima semicélido, muy seco, con temperaturasde 0 °C a 55
oC, con promedio anual de 23 °C, con lluvias especialmente en verano (Contreras,

1988). La evaporacién promedio anual es de 0.9 m (Lavin y Organista, 1988).

El Alto Golfo de California posee una forma mds o menos triangular (Lepley,
et al 1975), el contenido de sedimentos de origen continental fué acarreado en su
mayoria por el Rio Colorado, constituyendo un amplio delta sumergido en su mayor
parte; su hundimiento alcanza aproximadamente 200 km, el cual al parecer estd
relacionado a la dGltima tranégresién post-Pleistocénica, con rocas igneas intrusivas y
extrusivas del Cenozoico medio (Carranza-Edwards, et al 1975). Presenta ademds una
serie de afallamientos; una del Pleistoceno que provoca la separacién en el desierto de
Sonora y la otra del Mesozoico en Baja California separada de la cuenca por la Sierra

Juarez y otras montafias (Meckel, 1975).

En lo que fué el estuario del Rio Colorado , existen canales submarinos
separados por barras de sedimentos emergiendo en islas (Meckel, 1975), tales son los
casos de la Isla Montague (de mayor extensién, situada méis al norte) y la Isla Pelicano

(de menor tamaiio, situada entre laI. Montaguey la costa de Sonora) (Fig.2).

La zona adyacente a Isla Montague es muy somera, por lo que se ve muy
afectada por el clima y en general por las condiciones atmosféricas. Es una zona con
caracteristicas hidrolégicas muy variables (Alvarez Borrego, et al 1975b; Martinez Rojas, |

1990).
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La resuspencién de sedimentos por efecto de marea en el 4rea de los que fué el Rio
Colorado produce una alta turbiedad en las aguas cercanas a la costa. El contenido
orgénico de estas aguas es muy alto, lo que ocaciona que la zona del extremo norte
del golfo sea muy rica en bacterias, plancton, asf como juvenﬂes de peces y

crustdceos (Bourillén-Moreno, ef al 1988).

Las mareas en el golfo son predominantemente del tipo semidiurno, considerdndose
entre las mayores del mundo. En mareas vivas se han medido fluctuaciones de maés de

9 metros (Bourillén-Moreno, et al 1988).

La vegetacién se encuentra distribuida a lo largo de la costa y en la planicie

deltaica por plantas de marisma, especialmente Dystichlis sp (Garcia Pdmanes2, com.

pers.).
I1.2. METODOS DE CAMPO

La colecta de las muestras de agua sub-superficial, se realiz6 con  botellas

tipo Van Dorn, de 3 litros de capacidad con estructura reversible, en periédos de mareas

vivas.

Se disefi6 un plan de 17 estaciones, distribuidos de tal forma que nos proporcion6
la variacién espacial de las sales nutritivas- (NO3, NOy, POy y SiO) (Fig2). La

localizacién de las estaciones se hizo por estima, utilizando como referencia puntos fijos

en la costa.

Para determinar la variacién circadiana, se eligié la estacién 8 (Fig.2) en la cual se

colectaron muestras de agua cada 2 horas en un periédo de 24 horas.

Las muestras de agua fueron colectadas en botellas de pldstico y congeladas

inmediatamente para su posterior anélisis e1. laboratorio.

2 Fernando Garcia Pdmanes. Instituto de nvestigaciones Oceanoldgicas, UAB.C.
Apdo. postal 453 Ensenada, B.C.



1
La tabla I, muestra las fechas en que se efecturaron los registros circadianos, asf

como las distribuciones espaciales.

I1.3. METODOS DE ANALISIS

Se utilizaron técnicas espectrofotométricas para el anélisis de las muestras de
nutrientes descritas por Strickland y Parsons (1972) utilizando un espectrofotémetro

marca Spectronic 1001 Plus. Las muestras eran previamente filtradas con filtros GFC.

I.4. METODOS ESTADISTICOS

~ Se utiliz6 estadistica no pardmetrica para el anélisis de los datos debido a su

naturaleza y a la diferencia entre la media, mediana y moda.

Se realizé una comparacién general, entre los datos de NO3, NO;, POgy SiO;
obtenidos de los registros circadianos para cada mes, mediante un ANOVA no
paramétrico de 1 via de Kruskal-Wallis al 95% de confianza, cuya hipétesis nula (Ho) es
que todos los meses en que realizé los registros circadianos no presentaron diferencias

significativas.
Se también la prueba de Tukey al 95% de confianza para comparar mes con mes.

Asi mismo se realiz6 una prueba de Wilcoxon al 95% de confianza para pruebas
independientes con €' prop6sito de comparar las concentraciones de nutrientes durante
flujo y refluyjo en los registros circadianos para cada mes de muestreo, donde la

hipotesis nula (Ho) es que las concentraciones de nutrientes no presentaron diferencias

significativas.



- TABLA I - FECHAS DE MUESTREO HIDROLOGICO EN EL

DELTA DEL RIO COLORADO.

KDISTRIBUCION REGISTRO \
SUPERFICIAL CIRCADIANO
60-23 JUNIO 1989 X X
22- 25 AGOSTO 1989 % X
26-27 NOVIEMBRE 1989 X X
14 - 16 DICIEMBRE 1989 X
24-26 FEBRERO 1990 X X
- 25 MARZO 1990 X
25-.26 ABRIL 1980 . X X
Lzs MAYO 1990 X J




III. RESULTADOS
III.1 Distribucién Superficial.

III.1.1 Nitratos

El patrén general de la distribucién espacial de los nitratos fué de registrar los
valores altos en el rio disminuyendo hacia la boca, localizandose las menores
concentraciones en la zona costa de Sonora. Con un intervalo de variaci6én muy amplio

que va desde un valor minimo de 0.5 xM en agosto hasta un valor méximo de 49.1 «M

en noviembre.

I11.1.1.1 Junio

Las -estaciones de la costa de Baja California presentaron valores muy variables
fluctuando desde 8.5 »M en la Est.17 hasta 20.2 M encontrado en la Est.12 sin
presentar un patrén definido; mientras que en la costa de Sonora se presentaron valores
con un aumento progresivo de la boca hacia el rio. (Fig.3). Las concentraciones mas

elevadas se registraron entre las estaciones 9-11.

Para este mes se encontré concentraciones minimas de 1.1 «M en la est.ly

méximos de 46.3 «M en la est.10 (rio).

III.1.1.2 Agosto

Este mes present6 un patr6n el cual indica que existe una tendencia a aumentar de
la est.1 hacia el rio (est.11) y una tendencia a disminuir de manera progresiva hacia la
est.17. (Fig.4) encontrandose una concentracién minima de 0.5 xM en la est.2, siendo la

més baja en todo el afio y una méxima de 36.4 1M en la est.11 en el rfo.

13
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I11.1.1.3 Noviembre
16

Vientos provenientes de la costa de Baja California no permitieron realizar todo el
muestreo, por lo que solo se cuenta con datos de la costa de Sonora. Se presentaron

valores variables de la est.6 a la est.9 pero a partir de la tltima el patrén aument6 hacia

el rio. (Fig.5)

En la est.9 se encontré una concentracién minima de 1.3 M y méxima de en la

est.11 de 49.1 M, siendo el mayor registrado en el afio muestreado.

II1.1.1.4 Diciembre

La distribucién superficial de nitratos mostré un patrén que tiende a aumentar
por la costa de Sonora de la boca hacia rio y a disminuir hacia la costa de Baja

" California de rio a boca, presentando claramente la zona de transicién estuario-mar en

la est.5 y en la parte Oeste de la isla. (Fig.6).

El valor minimo encontrado fué de 1.3 M (Est.12) siendo el valor méximo de 36.4
#M (Est.11).

II1.1.1.5 Febrero

Los valores mé4ximos encontrados se localizaron en el rio y los menores en las
bocas de la costa de Sonora y Baja California; en la primera hay una tendencia a

aumentar hacia el rio y en la costa de Baja California a disminuir hacia la boca. (Fig.7)

El valor minimo registrado fué de 0.6 M (Est.2) y méximo de 43.5 1M (Est.11).
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II1.1.1.6 Marzo
20

Se present6 el mismo patrén que los meses anteriores, mostrando claramente la
zona de transicién entre estuario-mar, y una tendencia general de aumentar las
concentraciones de la boca de la costa de Sonora hacia el rio y a disminuir en la costa

de Baja California de rio hacia la boca. (Fig.8)

El valor minimo encontrado fué de 0.9 »M (Est.4) y maximo de 46.3 «M (Est.11).

II1.1.1.7 Abril

Las estaciones de la costa de Baja California presentaron valores mas altos
comparados con los de la costa de Sonora; sin embargo las mayores concentraciones se

encontraron en la parte norte del delta (rio). El patrén fué similar al encontrado en

meses anteriores. (Fig.9).

bt valor minimo fué de 6.8 xM (Est.1) localizado frente al poblado, y méxima de
39.9 «M (Est.10).

ITL.7.1.8 Mayo

Se presentaron concentraciones més altas comparadas con los demas meses en la
costa de Baja California con una tendencia a disminuir hacia la boca; en la costa de
Sonora se present6 una tendencia similar a la registrada en los anteriores meses la cual

aumentaban las concentraciones progresivamente de la boca hacia el rio. (Fig.10).

Se fegistré un valor méximo de 42.4 xM (Est.11) y un minimo de 5.8 M. (Est.1)
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I11.1.2 NITRITOS
24

El patr6n general de la distribucién espadal de nitritos fué de registrar los valores
altos en la regi6n de la costa de Baja Californa disminuyendo hacia é€l rio; se observa
tambien una zona de trasnsicién rio-estuario e el centro del delta, con un rango de

variacién de 0.08 «M en agosto y un mdximo de&7 1M en febrero.

II1.1.2.1 Junio

Se observé tres zonas bien definidas; la asta de Sonora que present6 un aumento
gradual en las concentraciones de la est.1 hastala est.7, la costa de Baja California en la
ciial se encontraron los valores ‘més altos y méswariables y las zonas comprendidas en el
centro del delta en el cuél se observé una zonade transici6n rio-estuario con una ligera

tendencia a aumentar hacia la est.11. (Fig.11)

El valor m4ximo fué de 4.7 «M (Est.17), eacontrandose un minimo de 0.3 xM en

la est.1 frente al poblado de Santa Clara.

II1.1.2.2 Agosto

en general se presenta un patrén similaral obtenido para el mes anterior exepto
la zona que comprende el rio ya que los valors tienden a disminuir hacia la est.11. El
valor m4dximo encontrado fué de 0.7 xM (Est.11) y minimo de 0.08 M (Est.12) siendo

en este mes la menor concentracién registrada ewel afo. (Fig.12).

I11.1.2.3 Noviembre

La distribucién de nitritos se presenta cam un patr6n muy variable en la costa de
Sonoray en la regién del rio. Registrandose lasmenores concentraciones en la zona del ‘

rio y las mayores en la costa de Sonora.
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El valor méximo fué de 1.244 uM (Est.6) y el minimo fué de 0.688 «M (Est.11).
(Fig.13).

111.1.2.4 Diciembre

Las concentraciones fueron relativamente variables, encontrando las mayores en la

costa de Baja California y las menores en la zona del rio. (Fig.14).

El valor méximo fué de 0.9 «M (Est.13) y minima de 0.3 M (Est.3).

II1.1.2.5 Febrero

La distribucién presenta valores mas altos en la zona del rio y menores en la costa

de Baja California; los correspondientes a la costa de Sonora fueron muy variables.

~ (Fig.15).

El valor m “ximo se encontré en la est.11 con un valor de 8.7 «M siendo este el

valor mis alto encontrado en todo el afio; el valor minimo fué de 0.2  «M (Est.2).

I11.1.2.6 Marzo

Los registros encontrados fueron variables, sin embargo los valores més altos

fueron encontrados en la costa de Baja California y los menores en la costa de Sonora.

(Fig.16).
El valor mdximo encontrado fué de 1.2 «M (Est.14) y minimo de 0.3 «M (Est.3).

I11.1.2.7 Abril

El patrén general es similar a la de los meses anteriores con valores maximos en la

costa de Baja Ca.fornia y minimos en la regién del rfo. (Fig.17).

El valor maximo fué de 1.1 xM (Est.17) y minimo de 0.1 »M (est.1).
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I11.1.2.8 Mayo
33

Los registros de manera general a diferencia con el anterior muestran valores altos
en la costa de Baja California y valores minimos en la costa de Sonoray un patrén no

definido en la regi6n del rio. (Fig.18).

El valor méximo fué de 1.7 «M registrado (Est.17) y minimo de 0.1 «M (Est.1).

I11.1.3 FOSFATOS

El comportamiento de esta sal nutritiva durante todo el afo fué variable, las
concentraciones més altas en la mayor parte del afio se presentaron en la costa de Baja -
California, las mas bajas en la costa de Sonoray una intermedia en la regi6n del rio; se

presen\taron concentraciones tan altas como 13.3 «M en el mes de Mayo y minimas de

0.4 »M en junio.

II1.1.5.1 Junio

Los valores mé4ximos de la concentracién de fosfatos se presentaron en la regién
del rio, y las m- iores en la costa de Sonora. En la zona costa de Baja California se
encontraron los valores intermedios. Se encontré un valor minimo de 0.4 xM (Registro

més bajo del afio) (Est.2) y un méximo en la est.9 de 8.2  «M. (Fig.19).

II1.1.3.2 Aposto

Present6 un incremento marcado en los valores de fosfatos en la zona costa de
Baja California con tendencia a disminuir hacia la boca; la zona costa de Sonora

presento una tendencia a aumentar hacia el rio.

El valor m4ximo encontrado fué de 12.7 M en la est.14 y minimo de 0.8 «M en la

est.1 frente al poblado. (Fig.20). |
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II1.1.3.3 Noviembre
37

Se observa un patrén que aumenta hacia la est.9; a partir de esta los valores

tienden a disminuir hasta la est.11. El valor m4ximo encontrado fué ‘de 9.7 M en la

est.9 y minimo de 3.3 M ena est.6. (Fig.21).

II1.1.3.4 Diciembre

Los valores mé4ximos se encontraron de manera similar que en el mes de agosto,

con valores m4s altos en la costa de B.C., con terdencia a aumentar de hacia la est.8.

(Fig.22)

El valor minimo que se encontré fué de 3.9 «M en la est.2 y miximo de 10.0 M

en la est.12.

II1.1.3.5 Febrero

Se registran altas concentraciones en la costa de Baja California comparados con la
zona costa de Sonora, los valores de una manera general fueron variables ya que no

siguen un patrén en la regién del rio. (Fig.23)

El valor m4ximo fué de 12.5 M (Est.12) y minimo de 1.3 »M (Est.2).

I11.1.3.6 Marzo

En general los registros fueron similares al anterior,presentandovalores altos en la
costa de B.C., sin un patrén definido en la regién del rio y con tendencia a aumentar de
boca a est.8 en la costa de Sonora. El valor méximo fué de 11.9 «M (Est.12) y minimo

enla est.16 de 3.5 «M (zona de transicién estua o-mar). (Fig.24).
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II1.1.3.7 Abril
42

Los registros muestran un comportamiento similar a los presentados en NO3 ya
que las concentraciones tendieron a aumentar de boca hasta el rio (est.11) disminuyendo
hacia la costa de B.C; sin embargos las concentraciones de la costa de B.C. presentaron

concentraciones mds altas que la costa de Sonora, pero menores que las de la regién del

rio. (Fig.25).
La concentracién méxima fué de 8.9 M (est.11) y minima de 1.6 »M (Est.1).

:11.1.3.8 Mayo

Este mes registré las concentraciones més altas; sin embargo fueron muy variables

y no exiben un patrén definido. (Fig.26).

La méxima concentracién registré una concentracién méxima de 13.3 «M (Est.15)

y minima de 3.1 ug.a/It (ESt.2).
I11.1.4 SILICATOS

Los registros de este nutriente en la mayoria de los meses denota la presencia de 3
zonas de concentraci6n, alta, media y baja. La zona de méxima concentracién se
present6 en la regién del rio, la media, en la costa de B.C. y la baja en la costa de
Sono-a. Se registraron valores tan altos como 69.1 xM reportados para Marzo y tan

bajos como 10.2 «M encontrado en agosto.

111.1.4.1 Agosto

Por la costa de Sonora los registros muestran una tendencia a aumentar

oradualmente de boca hacia €l rio y una disminucién de rio a boca por la costa de B.C.
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Los valores mis altos se presentaron en la regi6n del rio y los minimos en la costa de

Sonora. La méxima concentracién fué de 62.3 «M (Est.10) y minimo fué de 10.2 «M
(Est.1), siendo el més bajo del afio. (Fig.27)

II1.1.4.2 Noviembre

Este mes registr6 la mdxima concentracién en la est.7 con 37.9 M en la costa de
Sonora y minimo de 24 xM; los valores fueron muy variables y de manera general

muestran una tendencia a aumentar hacia la regién del rio. (Fig.28)

II1.1.4.3 Diciembre

Los valores més altos se detectaron entre las estaciones del rio y la est.12, a partir
de la cuél, hay una marcada disminuci6n hacia la boca en la costa de B.C., en la costa

de Sonora los valores fueron mads altos. Sin embargo en la costa de Sonora los valores

fueron muy variados. (Fig.29).

El minimo valor encontrado fué de 10.7 . xM (Est.6) y méximo de 44.8 «M (Est.12).

II1.1.4.4 Febrero

Los registros obtenidos para las costas de Sonora y Baja California sefialan una
varabilidad general, la regién del rio no mostré un patrén claro. El monto de este

nutriente no se inclina a ninguna costa, sin embargo los valores mis bajos se observan

en la zona del rio. (Fig.30).

Los valores méximos fueron de 38.7 xM (ESt.1) frente al poblado y minima de
13.2 uM enla est. 15. ’
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II1.1.4.5 Marzo
50

Los registros de manera global presentan un comportamiento similar al mes de
agosto, mostrando una tendencia a aumentar de la boca de la costa'de Sonora hacia la

est.11 en el rio; asi como disminuir del rio hacia; la boca de la costa de B.C. (Fig31).

Para este mes el valor minimo registrado fué de 13.9 xM (Est.16) y méximo de
69.1 M (Est.11) el ciial fué el méximo registrado en todo el ao.

I11.1.4.6 Abril

Los valores presentan un comportamiento similar al mes anterior en el la tendencia
es aumentar la concentracién de boca a rio por la costa de Sonoray disminuir del rio a

boca en la costa de B.C.

Los valores miés altos se localizaion en la zona del rio y los valores més

altos se localizaron en la regién dc la costa de Sonora. (Fig.32).

El valor méximo fué de 62.5 »M en la est.10 y minimo de 17.5 «M en la est.1.

IIL.1.4.7 Mayo

Se present6 3 zonas definidas, una con las maximas concentraciones localizada en
la zona del rio, una media y muy homogeneaen la costa de B.C. y una baja en la costa

de Sonora. El méximo valor fué ' 60.5 xM (Est.11) y minimo de 20.8 M en la est.2.
(Fig33). '
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II1.2. REGISTROS CIRCADIANOS
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El patrén de los registros circadianos para nitratos en los meses de muestreo
fueron muy similares, en los cuales, la marea influfa en la alta o baja concentraci6n;

esto es, con el flyjo de la marea las concentraciones disminuian y con el reflujo

aumentaban.

La concentracién méxima de todo el afio la registro el mes de noviembre con 53.3

xM, la concentracién minima la registré el mes de febrero con 8.01  «M.

Las concentraciones para los meses de junio, agostoy abril fueron muy similares,

siendo los maximus respectivamente 37.6 M, 38.4 M y 35.9 xM; y minimos de 10.1 »
M, 17.8 xMy 153 «M.

El comportamiento general de nitritos tuvo la misma tendencia que los nitratos
aumentando la concentracién cuando ocurre el reflujo y disminuyendo cuando se
presentaba el flujo, a exepcién del mes de noviembre que se comporto de manera

inversa, aumentando en flujo y disminuyendo en reflujo.

I méxima concentracién en el afio la present6 el mes de febrero con 14.9 xM y la

minima la registré el mes de junio con 0.06 «M.

Las concentraciones para el mes de agosto fueron similares a las del mes de junio

ya que la concuatracién méxima fué de 0.5- «M y minima de 0.1 «M.

Los meses de noviembre y abril registraron concentraciones similares las cuales

fueron; méximos de 1.8, 1.3 »M y minimos de 0.5, 0.7 M respectivamente.

Los fosfatos al igual que los anteriores nutrientes, registré la influencia de la
marea d aumentar en reflujo y disminuir en flujo en todos los meses en que se
realizaron los registros circadianos, presentando un valor méximo en el mes de

noviembre de 41.3 M y un valor minimo en el mes de junio con 0.1 ugr.at/It.
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En orden de concentracién agosto fué el segundo mes con cencentracién més baja

presentando valores de 3.8 M con un minimo de 3.8 M.

Febrero y abril presentaron concentraciones de 6.0 y 8.6 «M como maximos

respectivamente; y minimos de 3.5y 5.7 «M.

El patrén general de silicatos fué igual que el de los nutrientes anteriores, debido
al efecto de la marea; presentando una aumento y una baja en las concentraciones en

reflujo y flujo de la marea respectivamente.

Noviembre fué nuevamente ¢l mes que ahora para silicatos presento el valor més
alto en todo el afio con valores de 91.6 xM con un minimo para este mes de 44.3 M, el

mes de febrero registré un minimo de 17.8 «M y un méximo de 53.9 «M.

Agosto present6 valores més altos que el meses de abril y concentraciones muy

cercanas a las de noviembre, registrando un valor méximo de 88.7 xM y un minimo de

50.5 M.

Para abril el valor méximo fué de 62.5 M y minimo de 36.7 M.

El efecto de la marea sobre las sales nutritivas en los registros circadianos se

observan en las figs. 34-38.

La prueba de Kruskal Wallis de vna via no paramétrica de comparacién multiple
en la comparacién de los registros circadianos de nutrientes, con valor critico de H =
9.49 (Alfa= 95%; gl. = 4), sefial6 la existencia de diferencias significativas. entre los

meses, de esta manera se rechaza la hipotesis nula.

La tabla IT muestra los resultados de la prueba de Tukey, la cuél sefiala de manera '

general en todos los nutrientes la f escencia de una epoca fria y una epoca célida.
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TABLA II - RESULTADOS DE LA PRUEBA DE TUKEY NO
PARAME TRICA DE COMPARACION MULTIPLE
PARA NOz, NO2,PO4 Y S102DE LOS REGISTROS
CIRCADIANOS EN LA ESTACION 8.
Ho:EN LOS MESES DE ESTUDIO LOS REGISTROS
CIRCADIANOS NO DIFIEREN SIGNIFICATIVAMENTE.

ﬂumo AGOSTO | NOVIEMBRE FEBRERQ

AGOSTO NR
NOVIEMBRE R R
NO3
FEBRERO NR R R
ABRIL NR NR R N R

VALOR CRITICO:= 3.858 ( PARA COMPARACIONES CON NOVIEMBRE ES 3.481 )
VALOR CALCULADO= ( 1.34 A 12.90)

/JUNIO | AGOSTO | NOVIEMBRE FEBRERO\

AGOSTO N R '
NOVIEMBRE R N R v
NO,
FEBRERO R ] N R
ABRIL R R N R N R

VALOR CRITICO= 3.858
VALOR CALCULADO = ( 1.43 A 9.000)

/JUNIO | AGOSTO | NOVIEMBRE | FEBRERO )

AGOSTO N R '
NOVIE MBRE R R .
PO4 ’ :
- FEBRERO R R
ABRIL R R N R N R

VALOR CRITICO= 3.858
VALORES CALCULADOS= ('0.413 A 8.0)

2
X

ﬂeo STO | NOVIEMBRE | FEBRERO

1/

-NOVIEMBRE N R ‘
S0z FEBRERO R R
ABRIL R NR N R

VALOR. CRITICO = 3.633
VALOR CALCULADO = (1.88 A 6.58)

( LFA = 0.5 ; INFINITO, K= 5)
R= SE RECHAZAN
NR = NO SE RECHAZAN
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Los resultados de la prueba de Wilcoxon para muestras independientes, mostrados

en la tabla ITI, sefialan las diferencias significativas en su mayor parte en la epoca fria.



TABLA III - RESULTADOS DE LA PRUEBA DE
WILCOXON NO PARAMETRICA QUE COM- |
PARO LAS CONCENTRACIONES DE NU-
TRIENTES DURANTE FLUJO Y REFLUJO
EN LOS REGISTROS CIRCADIANOS PARA
CADA MES DE MUESTREO.

/ nos NO 2 PO 4\
JUNI O NR R R
AGOSTO NR NR NR
NOVIEMBRE R NR NR
FEBRERO R R R
ABRIL R R R/

Ho: LAS CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES
NO PRESENTARON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

(ALFA= 0.5 | g.1.=4 )

R= SE RECHAZA

NR = NO SE RECHAZA



IV. DISCUSIONES

La importancia de los nutrientes inorgénicos, especialmente nitrégeno, fésforo y
silice, sobre la productividad de estuarios y aguas costeras ha sido reconocida desde

inicios de siglo (Brandt, 1899; Juhstone, 1908) (citados por Nixon, 1981).

Se ha observado que el nitrégeno normalmente es limitante en poblaciones
fitoplanct6nicas estuarinas (Ryther y Dunstan, 1971; William, 1972). Eppley, et al
(1969); sefiala que la mayoria del fitoplancton estuarino puede crecer a concentraciones
de 5.0 uM. Para el caso del fésforo Butler (1975) (citado por Ley-Lou, 1979) menciona
que es otro nutriente que puede ser limitante en la productividad acudtica primaria, el

reporta valores que van de 0.7 a 11.0 M.

Los datos reportados por los autores previos comparados con los encontrados en la
distribucién superficial asi como en los registros circadianos, sugieren que los nutrientes
en el delta no son limitantes. Cabe sefialar qu= en la regién de Sonora se encontraron las
concentraciones més bajas comparadas con las encontradas en la regién del rio y en la
costa de Baja California. Ademés en los registros circadianos en la época cdlida se
registraron las més bajas concentraciones, considerandose aue estos no son

limitantes ya que entran en los intervalos dc fos autores mencionados.

Las variaciones de m4s de 5 xM de NO3 y SiO; observadas entre colecta y colecta,
el valor m4ximo de POy de 41.3 xM encontrado en noviembre y los altos valdres de NOy
encontrados en Febrero con un méximo de 1.9 «M (Fig. 34-38) indican claramente el
efecto combinado de una distribucién espacial en forma de manchas (petacheo)y la

influencia de las corrientes de marea.

El factor que controla los incremento: o decrementos de nitratos, es el que tan

cerca o lejos esté el punto de muestreo de !as bocas del delta. Es decir, el factor més
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importante es el tiempo de residencia del agua, o su contraparte la velocidad de
renovacién, ya que los valores mayores se registraron en la regi6n interna del rio y los

menores hacia la parte expuesta al golfo.

En la regién del rio y la costa de Baja California no solo se reportaron los valores
més altos, sino también valores tan bajos como los registrados en la costa de Sonora
como fué el caso de POy, SiOy y NO,. Esto indica que estas zonas tienen un intenso
petacheo en las condiciones fisicas y quimicas de los sedimentosy una gran variabilidad
espacial del flujo de nutrientes a través de la interfase agua-sedimento (Soto Balderas

M.G.L.y Alvarez Borrego S., 1990).

La distribucién espacial de nutrientes en el Delta del Rio Colorado se encontr6
que es variable dependiendo del lugar de colecta, los muestreos realizados a lo largo de
un afio sefialan la presencia de tres zonas caracteristicas. La primera comprende la costa
de Sonora caracterizdndose por presentar las concentraciones més bajas en todos los
nutrientes, pudiendo observarse un aumento gradual Gnicamente de los nitratos de la
regi6n més ocednica en direccién al rio. La segunda zona fué la del rio donde se
registraron las més altas concentraciones de nitratos y silicatos; y la tercera
correspondiendo a la costa de Baja California en la cual al igual que la regién del rio
present6 altas concentraciones de nutrientes, sin embargo en este caso fueron sales de

fosfatos y nitritos, los nitratos fueron menores comparados con los encontrados en el rio

pero mayores que los de Sonora.

Las altas concentraciones encontradas de nitratos y silicatos en la zona del rio
pueden estar relacionadas por diversos factores, sin embargo asumimos que este
principalmente es debido a la remineralizacién de la materia orgdnica y es aportado por
los organismos bent6nicos (Rowe, ef al 1975; Rowe y Smith, 1977; Nixon, 1977; Teague,
1983). Para nitrégeno inorgénico es dificil identificar patrones estacionales comunes, sin
embargo en muchas lagunas los altos niveles de concentracién de nitratos estan asociados
al aporte de agua dulce (Nixon, 1982); Martinez Rojas (1990) encontr6é una ligera

disminucién de la salinidad en la regién muestreada mas interna de lo que fué el rio,
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haciendo menci6n al posible aporte de agua dulce por infiltracién, de esta manera no se
puede descartar una posible fuente de sales nutritivas por esta fuente. Las altas
concentraciones de silicatos se pueden atribuir ademdés de aporte por aguas infiltradas a

que dicha sal tiene origen continental, principalmente por transporte eélico y deslaves a

causa de la marea.

El hecho de encontrar mayores concentraciones de nutrientes en la costa de Baja
California se debe a que las mayores extensiones de marismas se encuentran en esta
regién, aunado posiblemente a que el agua proveniente de la regi6n interna del delta
con un alto contenido de nutrientes salga principalmente por esta via. Esta tltima
hipé6tesis se asume al observar las diferencias marcadas en la topografia del delta entre
ambas costas. La costa de Sonora presenta acantilados de hasta aproximadamente ocho
metros de altura, permitendo inferir que el flujo de agua con mayor energia entra por
“esta zona; en Baja California por el contrario se observa solo zonas con grandes
planicies, producto de una menor energia fisica del agua y con la consecuente

depositacién de los sedimentos acarreados durante el reflujo de la marea.

En medios aerébicos el amonio producto de la degradacién de la materia orgénica
es oxidado a nitrito y nitrato, esto ocurre en la columna de agua y en los sedimentos
superficiales (Suess, et al 1980). Sin embargo estudios con isétopos en carbon realizados
en estuarios de Georgia sefialan que el detritus de Spartina sp no es un importante
componente del seston orgénico (Haines, 1977) pero contribuye en el carbén orgénico
encontrado en el sedimento (Sherr, 1982). Se menciona ademés que las marismas son
exportadores de nitrégeno (Heinle and Flemer, 1976; Woodwell, et al' 1977, 1979;
Valiela, et al 1978; Valiela and Teal, 1979) y fésforo (Reimold, 1972; Heinle and
Flemer, 1976).

Las marismas de esta area se encuentran caracterizadas principalmente por

Dystichilis sp, a diferencia de otras encontradas en Norte América donde la especie
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dominante es Spartina sp, la cual de acuerdo a Teal (1962), Odum y de la Cruz (1967),

Borey, et al (1983), mencionan que estas marismas son exportadoras de energia en

forma de materia orgénica.

La gran abundancia de pastos marinos en la costa de B.C se cree que hace el
efecto de trampa del material orgdnico que es acarreado del interior del delta por las
corrientes de marea, de esta manera los pastos actuan como atenuantes de estas
corrientes de marea, permitiendo que el material en suspension, orgdnico e inorginico,
se deposite en el fondo causando una concentracién elevada de material orgnico
principalmente en los sedimentos; ademds, si se le suma la actividad bacteriana que
causa und bio-oxidacién intensa y remineralizacién de los nutrientes en estos

sedimentos, genera un medio rico en nutrientes principalmente por procesos autétrofos,

Bourillén Moreno et al (1988) menciona que los sedimentos del delta del Rio
Colorado poseen alto contenido de material orgénico, por lo que la zona es altarente
fértil para el desarrollo de bacterias, plancton, peces y crustdceos. La influ acia que
ejerce el viento sobre la columna de agua provoca procesos de turbulencia que ponen
en suspencién los sedimentos y materia orgdnica particulada, como lo sefialado por
Gabrielson y Lukatelich (1985) y Demers et al (1987). Es importante sefialar que en
invierno hubo mal tiempo caracterizado por fuertes vientos que influyeron en la
remosién de sedimentos, ademds las temperaturas de hasta 9.0 oC fueron lo

suficientemente bajas como para asumir que existié un consumo minimo de nutrientes

por parte del fitoplancton.

Se tiene conocimiento que la produccién estimada en Curberland Basin {Nueva

Escocia) indica que la produccién anual de Spartina, alterniflora es aproximadamente

igual a la produccién de microalgas benténicas y es el doble de la produccifn del
fitoplancton (Gordon, ef al, 1985), en el delta no se puede hablar de produccion ya que
no se cuenta con esa informacién mds sin embargo, es posible que el aporte n.ds grande

de materia orgénica es debido a las marismas.
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En trabajos efectuados en otros lugares, se menciona un cambio estacional

marcado en el contenido de Puccinellia maritima, donde los resultados en el contenido

de nitrégeno fué mayor durante invierno y minimo durante el verano (Abd Aziz S. A.
and Teal, 1985); otros autores mencionan que la alta abundancia de detritus por
Spartina sp se debe principalmente a dos factores: La accién de la mareay el invierno
(Gordon and Desplanque, 1983). Es muy posible se esté presentando un fenémeno
similar para la zona de estudio, ya que se observé que los pastos de las marismas del

delta muere en epocas frias.

Se cree que las altas concentraciones de fosfato y nitritos y las bajas de nitratos
en esta ‘costa se debe a que puede haber periodos en los que virtualmente la mayor parte
del nitrégeno inorgénico sea removido de la columna de agua en contraste con los
fosfatos (Nixon, 1982). Es importante senalar que en la costa de Baja California se han
encontrado las mayores concentraciones de clorofilas y ademas ahi es donde se ha

encontrado con mayor frecuencia camarén (Garcia Pamanes, Com. pers.)

Los registros circadianos, sefialan que la influencia de la marea sobre dichas sales
fué un factor muy importante, en el Alto Golfo de California el efecto de las mareas es
grande ya que estas se encuentran entre las mayores del mundo. Durante mareas vivas ¢~
han medido las fluctuaciones de méds de 9 metros (Bourillon Moreno, er al 1988), esto
influyo significativamente ya que todos los nutrientes mostraron el mismo patrén de
comportamiento (Figs. 34-38) en el cudl su concentracién disminuia en flujo y
aumentaba en reflujo; esto se explica debido a que se inundan grandes extensi_nes de
zona costera con pastos marinos, realizando un reemplazo con agua océanica en flujo y

una concentracién de los nutrientes en reflujo.

Los resultados estadisticos de los registros circadianos sefialan que las concentra-
ciones de las sales nutritivas tienden a comportarse de acuerdo a dos épocas del afio,
una fria y una célida (Tabla II). Por otro lado las mayores concentracion.s de manera
general se presentaron en los meses frios y las mds bajas en los meses célidos como

puede observarse en las figs. 39-42.
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Se considera ademés que por las caracteristicas quimicas (especialmente nutrientes)
de la columna de agua donde se realizaron los registros circadianos son muy semejantes
a los encontrados en aguas intersticiales, ya que de manera global las concentraciones
determinadas registran valores muy altos, los cuales atribuimos princfbalmente al efecto

de la remineralizaci6n.

Se menciona que como resultado de la proximidad del fondo como es el caso en el
delta donde las profundidades son pequeias, la regeneracién benténica de nutrientes
juega un papel importante en la dindmica biolégica de los sistemas costeros (Klump y
Martens, 1983). Por otro se menciona que es una caracteristica comtn en los sistemas
marinos someros donde su ocurrencia puede depender solamente del almacenamiento de
una cantidad apreciable de materia orgénica en el fondo, que puede ser remineralizada a

temperaturas mayores en donde sales como el fosfato se mezcla rdpidamente en la

columna de agna (Nixon, 1982).

Los incrementos y decrementos en las concentraciones de nutrientes en la época
fria y célida respectivamente se le atribuye a la presencia de una corriente provocada
por frentes térmicos localizados cercanos al poblado Golfo de Santa Clara en verano
(Durazo, 1989). La hipétesis planteada para describir estos cambios, es que la corriente
neta con giro anticiclénico en el Alto Golfo de California es més intensa en verano, la
cual reeplaza las aguas del delta con agua ocednica caracterizada con bajo contenido de
nutrientes; Alvarez Borrego et al (1978), y Alvarez Borregoy Graxiola Castro (1988)
reportan datos de nutrientes del norte del Golfo de California con un valor para NO3+
NO, de 1.0 xM; de PO, con un intervalo de 0.7 a 1.7 «M; y SiO; de 14.1 M. La
ausencia de esta corriente en invierno provoca un mayor tiempo de residencia en las
aguas del delta, lo cual es un factor importante para el incremento paulatino de los
nutrientes. Sin embargo es necesario efectuar estudios tendientes a elucidar con mayor

claridad este fenémeno.
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La prueba de Wilcoxon para muestras independientes para comparar flujo y
reflujos para cada nutriente en el afio muestreado reportan que el delta aparentemente
es un sistema exportador de nutrientes, para asegurarlo habria que realizar otro tipo de
estudios y asi llegar a la realidad de este sistema. Aunque esto no séﬁa raro ya que los
estuarios eﬁgendran a menudo mé4s fertilidad de la que son capaces de utilizar, lo que se
traduce en exportacién o el derrame de elementos nutritivos hacia el mar; por ejemplo
en los estuarios de Georgia se produce tanta materia orgdnica y esta se combina con
tanto sedimento que los elementos nutritivos contenidos no pueden ser utilizados
cabalmente en el estuario a causa de la poca penetracién de la luz; en cambio al alcanzar

estos elementos las aguas mds claras frente a la costa pueden ser utilizados (Odum, 1972)



V. CONCLUSIONES

1.- La distribucién espacial y registros circadianos sefalan que los nutrientes no
son limitantes en el Delta del Rio Colorado, la cual consideramos como una zona con
alta fertilidad. El intervalo anual promedio de nitratos fué de 16 a 37 «M; nitritos de 0.3
a 8.7 uM; fosfatos de 1.0 a 12.0 1M,; silicatos de 39.0 a 66.0 «M.

2.- Se cataloga al delta como una fuente importante de nutrientes al mar abierto

adyacente.

3.- Los registros circadianos sefialan la presencia de dos épocas e-tacionales bién
marcadas, una fria y una célida, con valores de NO3, NO, Y POy, menores en verano y

mayores en invierno. SiO por el contrario present6 concentraciones méximas en verano.

4.- Las bajas concentraciones en verano se atribuyen a la renovacién de agua
ocednica baja en nutrientes proveniente del Golfo provocada por la corriente formada
por los frentes en esta ep6ca; por otro lado en invierno las altas concentraciones de
nutrientes se la atribuimos principalmente al alto tiempo de residencia ya que no se

registran dichos frentes.
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