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RESUMEN

e llevaron a cabo dos diferentes disenos experimentales en el
Delta del Rio Colorado. El primero se efectud de junio de 1989 a junio

de 1990 y consistid en la determinacién de la variacidn espacial de 1la
concentracién de clovofila "a" y abundancia fitoplanctdnica en 6
campafins de muestreo efectuadas cada dos meses. Be incluyd en cada
campafia de muestreo un registro circadiano de las variables mencionadas
en una estacidén fija localizada en el estuario, efectuando un
experimento de productividad organica fitoplanctdnica mediante el
metodo de 14C. Fl sequndo diseffo experimental se efectud en mayo de
1991 v consistid en la comparacién de la variacidén espacial de la
concentracidn de clorofila "a" y profundidad del disco de Secchi  entre
marea viva y muerta. También se efectud una serie de tiempo de 8 dias
en una estacién fuera del estuario, en la que se realizaron
experimentos de productividad orgdnica fitoplancténica por el método de
1dc  y toma de muestras para cuantificacién de la concentracién de
clorofila a 3 horas diferentes del dia. En la distribucién espacial,
los valores de la concentracidn de clorofila "a" y abundancia de
fitoplancton fueron mds altos en la costa de Baja California. Se
encontrd un gradiente de turbidez decreciente de norte a sw y se
infiere que el fitoplancton de la regidn tiene la capacidad de
adaptarse a la alta turbidez del medio, encontrandose concentraciones
similares de clorofila "a" en las zonas mas turbias que en las de menor
turbidez. También se observd que por la tubidez tan elevada no se
presenta fotoinhibhicidén durante las horas de mayor irradiancia solar en
la superficie del agua, presentandose las mayores razones de
asimilacién a mediodia. la corriente de marea resultd ser un factor
importante en la distribucién de la concentracidn de clorofila y
ahbundancia de fitoplancton en la regién. Por otro lado, estas
corrientes son las causantes de la alta twrbidez mediante la
resuspension de material, causando una menor produccidn  organica de
fitoplancton en las zonas que mas afectan.
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t. NTREBUEETON.

La regidn del Alto Golfo de California y en especial la zona del
Delta del Rio Colarado, es un ambiente de alta energla. Meckel (1979)
menciona que antes de la intervencidn del hombre en el cause del
Colorado, los principales factores que contribuian a la alta energia de
este medio eran el gran aporte del rio y los intervalos de marea tan
aplios (de mads de 30 pies) que ocasionaban fuertes corrientes.

En 1983 se reporta que durante todo el afio, e inclugso en log
meses mas  himedos, toda el agua del Rio Colorado es almacenada o
desviada, Yy que normalmente ni una gota llega al final del rio en el
Golfo de California (Vandiver, 1984).

Alm cuando el aporte del rie se ha visto mermado
considerablemente, el sistema del Delta del Rlo Colorado sigue siendo
un  ambiente de muy alta energla en el cual se dan uma serie de
circunstancias muy particulares, entre las que se encuentra la alta
turbidez de las aguas del Delta ocasionada por las fuertes corrientes
(Meckel, 1975).

En el Golfo de California existen, durante todo el afio, procesos
de surgencia y mezcla por las fuertes corrientes de marea (Alvarez-—
Borrego, 1980), los cuales, al acoplarse funcionalmente a los procesos
del Delta del Rio Colorado, son los responsables de la alta fertilidad
en el Alto Golfo de California (Martinez Rojas—Reynosc, 1990). El Delta
del Rio Colorado se considera también como fuente importante de energia
fizica, flujo de nutrientes disueltos y materia organica particulada
(Martinez Rojas-Reynoso, 1990).

En cuanto a las condiciones hidroldgicas del Delta del Rio




Colorado,  Hernapdezm-Ayén (1990) reporta las concentraciones de
nutrientes para el periodo de junio de 1989 a mayo de 1990, con un
intervalo anual promedio de nitratos de 16 a 37 uM, nitritos de 0.3 a
8.7 UM y gilicates de 3% a 66 uM. También menciona que estas
concentraciones de nutrientes no son un factor limitante para la
produccidn  orgadnica primaria y que los registros circadiancs de
nutrientes sefialan la presencia de dos épocas estacionales, con valares
menores en verano y mayores en invierno.

Para el mismo periodo, Martinez Rojas-Reynoso (1990) encontrd
tres ¢épocas del afio, de lag cuales dos se encontraron perfectamente
definidas con respecto a la temperatura del agua, y la otra fué de
transiciéon entre la fria y la cdlida. A su vez menciona que la
batimetria del Delta del Colorado es de gran importancia, ya que la
poca profundidad permite que la temperatura atmosférica, los vientos,
la evaporacidén y la resuspension de log sedimentos influyan sobre la
temperatura del agua, la salinidad y la concentracién de oxigeno
disuelto.

La preduccion camaronera en la regidn tiene una relacidn dirvecta
con la produccidén orgdnica primaria, ya que éste es uno de los
principales factores que soportan la cadena trofica que requiere el
camardm para su desarrallo y subsistencia (FEdwards, 1978). Sin embargo,
diferentes autores reportan que la turbidez del agua es uno de los
factores que limitan la productividad orgdnica primaria en zonas
costeras, ailn en presencia de nutrientes, debido a que restringe la
penetracién de luz a los primeros centimetros de la superficie,

comprimiendo la =zona fotica (Lechuga-Deveze, 1977; Joint & Pomroy,




1981; Bonetto, 1983; Cleosrn, 1987 D@va!ns, JQBQ).”//

La turbidez que presenta esta regidn nog inclina a esperar que la
produccidn  orgdnica fitoplancténica sea limitada por  la  poca
penetraciog de luz en la columna de agua, aunque autores como Legendre
et al. (1985) mencionan que la actividad fotogintética del
fitoplanctoh, puede estar basada en varviaciones de mezcla vertical
(variaciones de las condiciones de luz en la capa de mezcla); y que
ademds, la variacidn de la clarofila "a" puede sugerir la posibilidad
de adaptaciones del fitoplancton a la luz y scmbra por ciclos
enddgenos.

los factores fisicos que mantienen concentraciones altas de
solidos suspendidos en zonas muy bturbias causan  tambien una mezcla
vertical rdpida en la columna de agua (Joint, 1984). En estos casos,
aunque  la  zona eufdtica sea muy somera, todas  las células
fitoplanctédnicas de la columna de agua reciben luz debido a la mezcla
vertical intensa (Joint, 1984).

En =zonas con escalas de tiempo de mezcla wvertical cortas en
comparacidn  con el tiempo de generacidn del fitoplancton, la
concentracidn de clorofila "a" generalmente se encuentra homogenea en
la columna de agua durante todo el afic (Uncles & Joint, 1983). Istas
escalas de tiempo son de particular importancia, va que la profundidad
de mezcla es mucho mayor que la profundidad de la zoné eufética. No es
factible que ocurra fotoinhibicidén en columnas de agua con mezcla
rapida debido a que las ceélulas fitoplanctdnicas  experimentan
condiciones de alta intensidad luminosa tan solo por pericdos de tiempo

muy cortos {(Uncles & Joint, 1983). Los mismos autores mencionana que




aunado a lo anterior, la mezcla Yapida parece no dar tiempo para que se
de una fotoadaptacidn de la poblacién de fitoplancton.

Joint & Pomroy (1981 en Joint, 1984) estimaron la produccion
organica primaria anual en la parte interna del Canal Bristol,
Inglaterra, la cual presentaba profundidades de disco de Secchi menores
a 10 em, siendo de 6.8 gCm 2afio 1 vy observaron que alin en las regiones
mas turbias habla fitoplancton capaz de fotosintetizar a pesar de la
aparente limitacidén severa de luz.

Recientemente, De la Peffa-Nettel (1991) realizd un estudio en el
Delta del Rio Colorado en el cual se comprobd que el fitoplancton de
esta regidn presenta adaptaciones a la turbidez del medio como son el
aumento de la cantidad de clorofila "a" por célula, una mayor razdn de
asimilacién y la adaptacidn del fitoplancton a regimenes de luz
intermitente.

El presente  trabajo se realizd dentro del proyecto de
"Productividad Fitoplanctdnica y Bacteriana en la Regidn del Delta del
Rio Colorade'", en el programa '"Delta Camardn'. Fste programa surgid
como un apoyo cientifico que puede ser utilizado para la planeacidn de
programas  acuiculturales, dado que las capturas camaroneras  han
disminmuido en los ultimos afios. De esta forma, este trabajo se enfoca a
determinar las variaciones temporales de la productividad orgénica
primaria en la regidn del Delta del Rio Colorado, asi como las
variaciones espaciales y temporales de la biomasa fitoplanctdnica con

objeto de conocer mejor la dindmica ecoldgica de la zona.
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1:1. GRIEFHG:

Anmalizar lag fluctuaciones temporales vy espaciales de biomasa
fitoplancténica; y temporales de productividad orgénica primaria, en la

reqiéon del Delts del Rio Colorado.




i.2. DRESCRIPCION DEL AREA DE BSTUDIO.

La =zona de estudic (Fig. 1), se encuentra localizada entre los
31941'  y 31953° de latitud Norte y loz 114030 y 115903' de longitud
Oeste, entre los estados de Sonora y Baja California, en la region
septrentrional del Golfo de California. Presenta clima semicdlido, muy
seco, con temperaturas de 00C a 550C y promedic anual de 230C, con
lluvias especialmente en verano (Contreras, 1988).

El Alto Golfo de California posee una forma mas 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 parece estar
relacionado a la ultima transgresién post-Pleistocénica, con rocas
igneas intrusivas y extrusivas del Cenozdico medio (Carranza—Edwards et
al., 1975). Presenta ademas una serie de fallas; una del Pleistoceno
que provoca la separacion en el desierto de Sonora y la otra del
Mesozdico en Baja California separada de la cuenca por la Sierra Judrez
y otras montafias (Meckel, 1975).

En el estuario del Rio Colorado, existen canales separados por
barras de sedimentos que emergen en islas (Meckel, 1975), tales son los
casos de la Isla Montague y la Isla Pelicano.

La zona adyacente a la Isla Pelicano es muy somera, por lo que se
ve muy afectada por el clima y en general por las condiciones
atmosféricas. Es wuna 2zona de mdximos y minimos en sus pardmetros
hidrolégicos, con caracteristicas muy variables (Alvarez—Borrego et

al., 1975; Martinez Rojas-Reynoso, 1990).
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Fig. 2. Localizacidn geografica del &rea de estudio y ubicacidn de las esta-
cicnes del primer y segundo disefio experimental.

1 - 17 Estaciones del primer disefio experimental (Junio 1989 a Junio 1990).

A - J Estaciones del segundo disefio experimental (Mayo 1991).
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Ekmwjll@n—ﬁmreno et al. (1988) mencicnan que la resuspension de
sedimentos del Rio Colorado en esta region produce una alta turbidez en
las aguas. Sin embargo, desde la construccidn de una serie de represas
en el Rig Colorado, ubicadas en territorio de los Estados Unidos de
américa, el aporte del rio se ha reducido mucho, manteniéndose la
turbidez debide a las corrientes ocasionadas por las mareas tan
amplias.

El contenido organico de estas aguas es muy alto, lo gue ocasiona
que la zona del extremo norte del golfo sea muy rica en bacterias,
plancton, peces y crustdceosz (Bourillén—Moreno et al., 1988).

Las mareas en el golfo son predominantemente del tipo semidiurno,
considerdndose entre las de mayor amplitud del mundo (Bourillén-Moreno
et al., 1988).

La vegetacidn, es esparcida y restringida a lo large del fondo

lodoso que hay en la planicie deltdica (Meckel, 1975).




3. MATERTALES ¥ METODOS UTTLIZADOS.

El presente trabajo consta de dos disefios experimentales. El
primeroe se efectud de junio de 1989 a junio de 1990 y se enfocd a la
variacién espacial y registros circadianos de la concentracidon de
clorofila "a" y abundancia de fitoplancton de la zona, asi como a
efectuar las primeras estimaciones de produccidén organica primaria en
la estacidén 8 (en el interior del estuario) (Fig. 1) durante un afio con
muestireos bimensuales.

El sequndo disefio experimental se enfocd a realizar una series de
tiempo, en la cual se llevd un registro de la preoduccidn orgénica
primaria y concentracidén de clorofila "a" 3 veces al dia por 8 dias
consecutivos en la estacion J (fuera del estuario) (Fig., 1). El
efectuar la serie de tiempo en ésta estacién se debid a que la
Cooperativa Venustiano Carranza facilitd uno de sus barcos para ser
utilizado como plataforma de muestreo, el cual se encontraba anclado en
ese punto. Se abarcé en este seqgundo disefio periodos de mareas muertas
vy vivas con el objeto de observar el efecto de la amplitud de marea en
las variables mencionadas. Ademds se realizaron a la vez muestreos
espaciales (uno en mareas vivas y el otro en muertas) de lectwras de
disco de Secchi, perfiles de luz y toma de miestras para cuantificacidn
de clorofila "a" a lo largo de la costa de Soncra y del estuario

(estaciones A a J) .
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5.1 BRHER Bt merRiMENTAL,

El primer disefic experimental consistié en 6 campafias de muestreo
que se llevaron a cabo cada dos meses en un pericdo de un afio a partir
de Jjunio de 1989 a junio de 1990. En cada campafia se realizd un
muestreo espacial y un registro circadiano.

La zona de estudio consta de 17 estaciones (Fig. 1), distribuidas
de tal forma que nos muestren el comportamiento espacial de las
variables a estudiar.

Los muestreos espaciales se realizd en dos pangas que cubrieron
las 17 estaciones simultdneamente en el menor tiempo posible durante el
dia. Una panga muestred las estaciones del lado de Baja California y la
otra las del lado de Sonora. Consistieron en toma de muestras para
cuantificacidn de clorefila "a" y fitopldncton. Se tomaron también
miestras para analisis de mutrientes, salinidad, temperatura y oxigeno
disuelto que corresporddieron a los trabajos presentados por Herndndez-
Ayén (1990) y Martinez Rojas—Reynoso (1990).

los registros circadianos se realizaron en la estacidén 8.
Consistieron en toma de muestras para la cuantificacidn de las
variables mencionadas en el muestrec espacial, cada dos horas por 24
horas. Se incluyd en cada registro circadiano un experimento de
productividad orgdnica primaria por el método del 14C, mediante una
incubacidn "in situ" en canasta.

2.1.1. CLOROFILA "a'.

Se colectaron muestras de agua de mar en una botella Van Dorn de
la cual se tomaron submiestras para cuantificacién de clorofila vy

1L

feofitina "a". Para su andlisis se filtraron vollmenes de agua
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muestreada de aproximadamente 250 ml, a traves de filtros de celulosa
de 0.45 um de luz de poro y 47 mm de didmetro. Los filtros fueron
empacados en papel aluminio y corgelados para su posterior andlisis en
el laboratorio. La clorofila "a" fueé cuantificada mediante el métcedo
descrito por Lorenzen (1967), midiendo las absorbancias de los
extractos en un espectrofotdmetre Milton Roy Spectronic UV 1201. Se
utilizaron las ecuaciones de Millan-Mifiez & Alvarez—Borrego (1978) para
calcular las concentraciones de estos pigmentos.

2.1.2. FITOPLANCTON,

Se colectaron miestras de agua de mar en botellas de plastico de

250 ml. y se almacermron en un lugar protegido de la luz directa del

El fitoplancton fué contado e identificado a nivel género
mediante un microscopio invertido Zeizz IM (Max Erb Instrument Co.)
utilizando la técnica de Utherm8l (1958). Se reportan log siquientes
grandes grupos taxonomicos: diatomeas pennadas, diatomeas centrales vy
dinoflagelados.

No fue posible contar el nanopldancton debido a la gran cantidad
de sedimento que acompafiaba a las muestras,

2.1.3. PRODUCTIVIDAD ORGANICA PRIMARTA.

Se realizdé una incubacién con 14C en la estacién 8 en cada
registro circadiano. Se empled el método de la botella clara y obscura
descrito por Strickland & Parsons (1972), utilizando 1uC de 14C por
botella. Se incubaron las hotellas por un pericdo aproximado de 1.5
horas y se filtraron a través de filtros de membrana de 0.45 um de luz

de poro y 25 mm de didmetro. Se expusieron los filtros a vapores de HCI
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concentrade ¥y ose depositaron  en viales con 10 ml de liquido Aa

centelleo de tipo Betafase.

Los viales de las muestras fueron analizados en un  contador de
centelleo liguido Beckman 15 5000 TD. Se obtuve un listado de los
conteos por minuto y la eficiencia de cada conteo, el cual se utilizd
para calcular las desintegraciones por minuto necesarias para calcular
los valores en mgC/m3/hr.

2.2, BEGUNDO DISENO EXPERIMENTAL.

2.2.1. SERIE DE TIEMPO DE PRODUCCION ORGANICA PRIMARTA Y
CONCENTRACION DE CLOROFILA "a".

En mayo de 1991 se realizd una serie de tiempo de 8 dlas en una
estacidn fija denominada con la letra J (Fig. 1), utilizando como
plataforma de muestreo un barco facilitado por la Socidad Cooperativa
Venustiano  Carranza. En ésta se realizaron experimentos de
productividad orgénica primaria por el mismo método utilizado en el
primer disefio experimental, realizande una incubacidén "in situ" cada 4
horas durante el periodo de luz del dia (8:00, 12:00 y 16:00 horas). Se
tomaron al mismo tiempo muestras para el andlisis de clorofila "a".

Esta serie de tiempo se comenzd en periodo de mareas vivas y se

termind en mareas muertas con el fin de observar el efecto del estado

de marea en la produccidn organica primaria.
2.2.2. VARTACION ESPACTAL DE PENETRACION DE LUZ Y CONCENTRACTION
CLOROFILA "a",

Durante la zerie de tiempo se realizaron dos muestreos espaciales
que comprendieron las estaciones de la costa de Sonora y de la parte

interna del estuario (estaciones A a J) (Fig. 1). El primero se efectud
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en mareas vivas (el 17 de mayo de 1991) v el sequndo en mareas muertas
(el 21 de mayo de 1991).

Loz muestreos se realizaron en una panga empezando en la estacidn
Ay terminando en la J, durante el flujo de la marea en ambas fechas.
Se tomaron muestras para cuantificacidn de clorofila "a" y lecturas de
disco de BSecchi. También se vealizaron perfiles de luz mediante un
irradidmetro sumergible modelo 200A de Kahl Scientific Instrument Co.

Las concentraciones de clorefila "a" fueron cuantificadas

mediante el mismo porcedimiento que en el primer diseffo experimental.
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3.1, PRIMER DISENO EXPERTMENTAL.

3.1.1. MAREAS.

Cabe mencionar que los datos de marea fueron tomados de tablas de
la Universidad de Arizona, E.U.A., correspondientes a Puerto Peflasco,
Sonora, el cual se encuentra a una distancia aproximada de 100 kms del
Golfo de Santa Clara. No se cuantificd el defase existente de Puerto
Peffasco a la zona de estudio; sin embargo, segin Navarro (comunicacidn
msonal) existe un retraso de 2 horas en la onda de marea de Santa
Clara a la estacion 8 (Fig. 1).

Las tablas de marea correspondientes a cada uno de los muestreos
realizados se presentan en las Figs. 2 a 7, teniendo amplitudes que
variaron entre aproximgdamente 7 metros para el mes de abril de 1990 vy
de 3.5 metros para agosto de 1989.

3.1.2, CLOROFILA "a".

3.1.2.1. MUESTREO ESPACTAL.

La concentracidn de clorofila "a'" encontrada en las estaciones
del lado de Sonora fué particularmente mayor para los meses de agosto
de 1989 (de 2.67 a 18.27 mgchl“a“/m3}, con un promedio de 7.69
mgchl"a"/m3 vy junio de 1990 (de 1.82 a 12.73 mgchl"a"/m3) con un
promedio de 6.56 mgchl"a"/m3 (Fig. 8).

El mismo patrdn fué encontrado para la costa de Baja Califarnia,
con un promedio para el mes de agosto de 1989 de 6.28 mgchl"a"/m3 (de
2.23 a 9.82 mgchl“a”/m3) y para junio de 1990 de 7.28 mgchl"a"/m3 (de
3.64 a 10.91 mgchl"a"/m3) (Fig. 9).

En  junioc de 1989 se observaron valores homegeéneos tanto en la
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Fig. 2.

Fig. 3.

MAREA DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO

20 A 23 DE JUNIO DE 1989

ALTURA EN METROS

24
188 6 18 _6 18 6 18
HORAS

Nivel de marea correspondiente al muestreo de Junio de 1989,
(Amplitud méxima de 5.5 m.)

MAREA DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO
22 A 25 DE AGOSTO DE 1989

ALTURA EN METROS

24 2 24
6 B8 6 18 6 18 6 18
HORAS

Nivel de marea correspondiente al muestreo de Agosto de 1989.
(Amplitud mdxima de 3.5 m.)
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Fig. 4.

Fig. 5.

MAREA DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO

26 A 27 DE NOVIEMBRE DE 1989

B

:
=
@
<
:
<

—2 IllllllllIlT]llilllllllFITrllIlllllF'FT[I!ITII[I]

0 12 24 12 24

6 18 b 18
HORAS

Nivel de marea correspondiente al muestreo de Noviembre
de 1989. (Amplitud mdxima de 5.0 m.)

MAREA DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO
24 A 26 DE FEBRERO DE 1990

ALTURA EN METROS

—'2 IllllfIIIIlII!IIIl'iiIII‘III'I]]Il!ll[lllll][rli_l]

0 12 24 12 24
B 18 B 18
HORAS

Nivel de marea correspondiente al muestreo de Febrero de 1990.

(Amplitud mdxima de 5.8 m.)
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Fig.

Fig. 7.

6.

1.7

MAREA DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO

20 A 26 DE ABRIL Dk 1990

ALTURA EN METROS

-—2 Illl]lrlIlTlllliTlli]lllllllll[lf!ll‘lllll]lllll]

0 12 24 12 24
b 18 6 18
HORAS

Nivel de marea correspondiente al muestreo de Abril de 1990.
(Amplitud mdxima de 6.9 m.)

MAREA DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO
20 A 21 DE JUNIO DE 1990

ALTURA EN METROS

—2 IIIII!IIIllllllllllllllilill‘lillll!IIII!I‘IIII![

0 12 24 12 24
B 18 B 18
HORAS

Nivel de marea correspondiente al muestreo de Junio de 1990.
(Amplitud mdxima de 6.3 m.)
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costa de Sonora como de Baja Califarnia, pero s=iendo relativamente

bajos (de no detectables a 2.18 mgchl'a'/m3) .

En noviembre de 1989 se cuenta tan sélo con una muestra en la
variacidn espacial, correspondiente a la estacidn 7 (4,20 mgchl”a“ij).
No es posible definir un comportamiento para éste mes por la escacez de
muestras.

Se  encontraron valores similares para los meses de febrero vy
alvil de 1990, Estos valores fuefon variables, encontrandose desde
concentraciones no detectables hasta 8.24 mg/m3. La tendencia fué de
encontrar valores bajos (menores a 2.5 mg/m3), con valores mayores a
7.2 mg/m3 en estaciones aisladas.

3.1.2.2. REGISTRO CIRCADIANO.

Llos  registros circadianos muestreadas mostraron una — gran
variabilidad en las concentraciones de clorofila "a" a lo large del
dia. 8Se encontraron concentraciones desde no detectables hasta 64.03
mgchl"a"/m3.

En agosto de 1989 se encontrd el valor mdximo durante el reflujo
de 18.89 mg/m3, siendo el promedio del registro circadiano de 6.21
mg/m3 (Fig. 10).

En noviembre de 1989 se obtuvo un promedio de 6.26 mg/m3.
presenténdose el valor maximo durante el flujo (12.59 mg/m3). En el
reflujo se abservan tambien mdximos de menor concentracidon (8.40 mg/m3)
(Fig. 1l1).

En el mes de febrero de 1990 se encontrd la mayor concentracidn
de clarofila "a" de todo el muestreo (64.03 mg/m3). Este valor se

registrd durante el flujo a medicdia. Sin embargo, las concentraciones

19




mg/ma |

NRLL L I - S
16 |
16+
14

1=

10- \

& - ; A
6 - : kL :
.11 = \, 1 : \-'*/ / )
, — IW

() Ao DORGSE—
1:0 16:0 18:0 20:0° 22:0 24:0 02:0 040 06:0 08:0 10 12:0

E Tiempo

|
B renlujo - clorofila “a*

Fig. 10. Reglstro clreadlano r]rj clorollla “a" en la ostacldn B para AQgoslo do 1989,
i

- omg/ma3
20

18
16 -
14 1

10 - "
10 AN
S L
6 \ |'.—_‘ e
i ) A e e

q - ; o

L. i |

O w,um oy "_]"'_.MWW'—I_"' . ma
14:0 10 10 20:0 22:0 24:0 02:0 OA4:(00 OG0 O8:0 10:0 12:0
Tlempo

t
'

- ) o
B3 relujo - Glorolila "a

1. 1. Registro circadiano de clorollla “a* an la ostaclén B para Noviembre do 1980,

|
|
|
i

20




que siguieron al mayimo mencionado no son mayores a 1.82 mg/mg, siendo
en su mayorla concentraciones no detectabhles. Desafortunadamente, el
mes de febrero es en el cque se cuenta con menor mmero de datos en el
registro circadiano debide a qgue las fuertes corrientes de marea
impidieron la continua toma de muestras (Fig. 12). Por lo mismo, es el
mes  en el que se did el mayor promedio (10.98 mg/m3), va que sdlo se
cuenta con 6 muestras de las cuales una fueé el mdximo ya mencionado.

En abril de 1990 se registrd la concentraciédn promedio mds baja
de clorofila "a" de los registros circadianos (2.11 mg/m3). E1 valor
maximo se presentd durante el reflujo siendo de 5.46 mg/m3 y
repetidamente la concentracidn de clorofila "a" no fué detectada, sobre
todo durante el flujo (Fig. 13).

En junio de 1990 se registrd un promedio de 5.59 mg/m3 durante el
registro circadiano, encontréndese los valores maximos durante el
reflujo y los minimos durante el flujo. El valor maximo registrado fué
de 9.10 mg/m3 (Fig. 14).

En general, en las series de tiempo se encontraron los valores
n&ximos en pericdo de reflujo y los minimos durante flujo, con algunas
excepciones. Los promedios de concentracién de clorofila "a" se
encontraron alrededor de 5.59 y 6.26 mgchl™a"/m2, exceptuando los meses
de abril y febrero. En el primero, las concentraciones de clorofila "a"
fueron mucho menores (promedio de 2.11 mg/m3); y en el segundo, el
promedio resultd ser el mayor (10.98 mg/m3), debido en gran parte a que
sbdlo se cuenta con 6 muestras en el registro y a que una de esas

miestras corresponde a una concentracién disparada de 64.03 mg/m3 .
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3.1.3. FHOPLANETEN.

Sclamente se cuantificaron dos de los meses  muesltreados
(noviembre de 1989 y junio de 1990). Esto se efectud hasdndose en lo
reportado por Martinez Rojas—Reynoso (1990) y Herndndez-Aydn (1990},
quienes mencionan que las estaciones del afioc se encuentran bien
diferenciadas en cuanto a teﬁperatura v nutrientes en la =zona de
estudio. BEn nuestro caso se tomd el mes de noviembre de 1989 como
representativo de la estacidn fria y el de junio de 1990 como
representativo de la cdlida.

3.1.3.1. MUESTREO ESPACIAL.

En cuanto a la variacién espacial de la abundancia
microfitoplancténica no se encontrd una diferencia clara entre los
conteos de noviembre de 1989 y junio de 1990. El promedio del mes de
noviembre fué ligéramente menor al de junio, siendo de 205.42 cel/mL,
mientras que el de junio de 1990 fué de 235.17 cel/nlL (Figs. 15 y 16).
En ambos meses es notoria una mayor abundancia microfitoplancténica en
la costa de Baja California (promedio de ambos meses de 274.33 cel/mL)
que en la de Sonora (promedio de ambos meses de 166.25 cel/mL) .

De 1la distribucidn por grandes grupos taxondmicos se obtuvo que

en general dentro del grupo de Diatomeas pemnadas, Thallassionema vy

Nitzschia fueron logs predominantes. Dentro del grupo de Diatomeas

centrales los génevos mas abundantes  fueron  Coscinodiscus

Thalassiosira, wmientras Gvmnodinium y Prorocentrum lo fueron para los

Dinoflagelados.
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3.1.3.2. REGISTRO CIRCADIANO,

La abundancia microfitoplanctonica en la serie de tiempo de junio
de 1989 (estacidn del affo cAlida) tuvo fluctuaciones mds amplias que la
del mes de noviembre de 1989 (estacidén del afio fria) (Figs. 19 y 20).
En cuanto a la composicidén microfitoplancténica hubo una abundancia
relativa dominada principlamente por Dinoflagelados, esto es mas
notorio para el mes de junio (Fig. 18). En el mes de noviembre es
evidente también la dominancia de Dinoflagelados, aunque las Diatomeas
centrales presentaron abundancias relativas elevadas sobre todo en
condiciones de reflujo (Fig. 17). El conjunto de Diatomeas (centrales y
pennadas) fué siempre menor cque los Dinoflagelados en junio, mientras
que para noviembre casi en la mitad de las muestras el conjunto de
Diatomeas es mayor que los Dinoflagelados.

3.1.4. PRODUCCION ORGANICA PRIMARIA.

Loz resultados de la produccidn organica primaria en el primer
disefio  experimental (estacién 8), dejan ver que en los meses
muestreados hay un patrdn decreciente (Fig. 19). Se presentd el wvalar
medio mAximo en el mes de agosto de 1989 (13.99 mgC/m3/h), con una
variacién de 12.01 a 17.44 mgC/m3/h y el minimo en junio de 1990 (0.5
mgC/m3/h), con una variacién minima de 0.47 a 0.56 mgC/m3/h. Los meses
que mayor variacidén presentaron fueron febrero de 1990 (3.47 a 10.67

mgC/m3/h) y ahril de 1990 (0.17 a 7.82 mgC/m3/h).
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.9. AFEUNDS BiSFo EXPERIMENTAL.

El sequndo muestreo comprendid el periedo del 15 al 22 de mayo de
1991 . Este periecdo de 8 dias abarcd tanto mareas vivas como muertas.

3.2.1. MAREA.

La mayor amplitud de marea se did el primer dia de muestreo coﬁ
un valor de 6.5 m y el menor se presentd el dia 20 de mayo con 1.5 m de
amplitud (Fig. 20).

El muestreo espacial correspondiente a la marea viva se efectud
el dia 17 de mayo, en el cual la mayor amplitud de marea fué de 5.0 m.
El de la marea muerﬁa se realizd el 21 de mayo siendo la mayor amplitud
de este dia de 2.5 m. La diferencia entre la mayor ampitud del muestreo
de marea viva contra la mayor amplitud del de marea muerta fué de 2.5 m
(50% de la amplitud del de marea viva).

3.2.2. VARTACION ESPACIAL.

3.2.2.1. PENETRACION DE LUZ,

3.2.2.1.1. DISCO DE SECCHI.

Por las condiciones del medio, las lecturas de disco de Secchi
fueron tomadas en centimetros, ya que en ocasiones casi era imposible
tomar la lectura por las profundidades tan pequefias (menores a 2 cm) a
las que el disco se perdia de vista por la gran cantidad de material
suspendido. Esto ocurria sobre todo en las estaciones localizadas en la
parte norte del 4&rea de estudio.

De la comparacién de los muestreos realizados en mareas vivas vy

muertas se pudo comprobar que la penetracidn de luz depende en  gran

parte del estado de marea. Esto se encuentra esquematizado en la Fig. 21,

se observa también que la penetracidn de la luz va

decreciendo de surr a norte.
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MAREA DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO
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Fig. 20. Nivel de marea correspondiente al muestreo de mayo de 1991.




VARIACION ESPACIAL DEL DISCO DE SECCHI

MAYO DE 1991
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B mocee e .
Los valores &g 41tos  fueron encontrades en la  estacien

localizada mas al swr, con aproximadamente 150 cm en marea muerta y 40

cm en marea viva. Los valores menores fueron encontrados en la estacidn

localizada mds al norte, en la parte interna del estuario, con
aproximadamente 5 cm en marea muerta y menor a 2 ¢m en marea viva. Las
estaciones localizadas entre estas dos extremas tuvieron un  decremento
radual de sur a norte (Fig. 21).

3.2.2.1.2. COEFICIENTES DE ATENUACION (kd).

De los perfiles de penetracidén de luz medidos con el
irradidmetro, se calcularon log ceeficientes de atenuacidn de luz  (kd)
(Fig. 22) mediante la fdrmula: kd=Ln(Ez/Eo)/(-z). Los resultados

obtenidos mediante este factor coinciden con el patrén obtenido

mediante el disco de Secchi, decreciendo de sur a norte. Esto se debe a

que, por el contrario de las lecturas de disco de Secchi, al ser mayor

el valor del kd la penetracidn de luz es menor.

Los valores mds altos fueron encontrados en la parte interna del

estuario, siendo de aproximadamente 1.55 en marea viva y de 0.15 en

marea muerta. Los valores mids hajos se encontraron en la estacidn

localizada mds al sur con aproximadamente 0.012 en marea muerta y 0.025

en marea viva.

3.2.2.2, CLOROFILA "a".

la clorofila '"a" se encontraron patrones

En cuanto a

Fn marea

practicamente opuestos de mareas vivas a

viva se encontrd que la concentracion de

las estaciones de la parte externa del estuario y de la parte

del mismo

(de 2.5 a 3 mg/m3), pero en las estaciones

nuertas (Fig. 23).
clorofila "a" es similar en
interna

intermedias se
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observan concentraciones menores (entre 1 y 2 mg/mﬂ).

En marea miuerta el patrén es  inverso, es decir, las
concentraciones de la parte interna y externa del estuario siguen
siendoe similares entre si (entre 1.0y 1.5 mg/ma), pero son mas altas
en las estaciones intermedias (3 mg/m3).

3.2.3. SERIE DE TIEMPO.

3.2.3.1. PRODUCCION ORGAMICA PRIMARIA Y RAZON DE ASIMILACION.

La produccidon orgénica primaria en el segundo disefio experimental
(estacidn J) presentd un patrdn definide con relacidn a la marea. En

marea viva (amplitud de 6.5 m) se obtuvieron valores altos (50 a 55

p—

mgC/m3/h), alcanzando el mdximo (de alrededor de 76 mgC/m3/h) en la
transisién de marea viva a muerta (amplitud de 5 m). Los valores fueron
decreciendo gradualmente hasta llegar al minime en marea muerta
(amplitud de 2.5 m), con valores entre 35 y 40 mgC/m3/h (Fig. 24).

El  patrdn general fug el de encontrar el valor maximo diario a
las 12:00 horas, siendo los valores de las 8:00 y 16:00 horas mas
variables en su comportamiento, pero casi siempre fué menor el de las
16:00 que el de las 8:00 horas.

La razdn de asimilaciéon mostrd un comportamiento similar a la
produccién primaria en cuanto a la amplitud de la marea (Fig. 25). Los
valores mas altos fueron encontrados en la transicidn de marea viva a
muerta (de 25 a 27 mgC/m3/h/mgChl"a"), y fueron decreciendo
gradualmente hasta encontrarse el valor minimo en marea muerta, de
alrededor de 7 mgC/m3/h/mgChl”a". En la marea mas alta del muestred se

encontraron valores relativamente bajos (similares a los encontrados en

marea muerta).
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En la mayowi. A .
Y915 de los diags muestreados el mdximo se encontrd a

medicdia, no encontrdndose un patrén definido en los muestreos de la
mafiana (8:00 a.m.) y de la tarde (16:00 p.m.).

3.2.3.2. CLOROFILA "a".

"

Fn general, la concentracidn de clorofila "a" no presentd un
patrén claramente definido. 5in embargoe, se puede decir que predomina
un  comportamiento creciente con la transicidn de marea viva a muerta
(Fig. 26).

El valor maximo se presentd el primer dia de muestreo a las 8:00
horag llegando a los 7.5 mng/m3 aproximadamente. FEste valor fué
claramente un dato que se dispard de la media del muestreo, ya que los
demds valores oscilaron entre los 5 y 2 mg/m3 aproximadamente.

Fué notorio también un comportamiento diario con relacidn a la

subida y bajada de la marea, encontrddose los valores maximos diarios

en marea baja y los minimos en marea alta generalmente (Fig. 26).

o7




38

SERIE DE TIEMPO DE CHL"a"

MAYO 1991

1

LAY

= =

(VAN

A [
EEEEEEER

: (SSUSSSSEERNNN
ALLTITIRTR AR RN

R

355555555888 %%%

o <

guy/, o, Juobuw

816 816 8 16 8 16 8 16 8 16 8 16 8

12 2 12 __ 12 112 12 [
HORA

12

Serie de tiempo de clorofila "a" durante 8 dias consecutivos

en la estacidn J en el segundo diseno experimental.

Fig. 26.




4. BecUsIeN.

Fs importante considerar, para la interpretacidn de resultados,
que hay diferencias considerables en cuanto a las amplitudes de marea
entre algunos muestreos (Figs. 2 a 7)., va que como menciona Bourilleq
Moreno (1988), las mareas en esta zona son consideradas entre las de
mayor amplitud del mundo. El que las mareas sean tan amplias vy
provoquen corrientes tan fuertes en el drea de estudio se debe al
estrechamiento gradual que presenta el alto Golfo de California, el
cual se agudiza en el Delta del Rio Colorado. La onda de marea pasa de
una  zona relativamente profunda con una anchura de algunas decenas de
kildmetros a una somera que tan sdleo presenta una anchura de unos 2 o 3
kms en su canal m&s grande (del lado de Baja California).

En cuanto al estado de marea, se tiene que en general la
concentracidn de nutrientes y turbidez del agua es mayor en periodods
de mareas vivas que en muertas, ya que Hernandez-Aydn (1990) menciona
gue las concentraciones altas de nutrientes en la parte interna del
estuario se deben en gran parte a la resuspension de sedimentos del
fondo vy de las planicies inundadas por las corrientes generadas por
mareas de amplitud grande. En cambio, en mareas de amplitud pequefia las
corrientes de marea son mucho menores y las planicies de inundacidn no
alcanzan a ser cubiertas por el agua. las mayores concentraciones de
nutrientes se presentan durante el reflujo.

Son muchos los factores fisicos que intervienen en el estudio de
la distribucidn espacial de fitoplancton y su variacién temporal. Por
un lado, se tiene que cuando hay mareas vivas la concentracion de

nutrientes tiende a ser mayor, pero también aumenta la turbidez del
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medio limitarddo la penetracity go \uz en la columna de agua. En cambio,
cuande  la marea es muerta, dismimiye la turbidez del agua, pero las
concentraciones de nutrientes son menores. Hernandez-Aydn (1990)
mencicna que las concentraciones mas baja de nutrientes que reporta en
la regién no son limitantes para la produccién primaria, por lo que es
probable que la variacidn en la turbidez del agua tenga una mayor
influencia en las poblaciones fitoplanctdnicas que la variacidn de
nutrientes.

El haber encontradeo los valores maximos de clorofila "a" vy
produccidn organica primaria en agosto de 1989 pudo deberse a que en
ate mes se muestred durante un pericdo de mareas muertas, por lo que
la relativamente poca turbidez del agua permitid una penetracidn de luz
maycr en la columna de agua. Ademds, el mes de agosto es el mes en el
que se registraron las temperaturas maximas del afio (Martinez Rojas-—
Reynoso, 1990)

Sin embargo, las concentraciones relativamente altas de clorofila
"a" encontradas en la variacidn espacial de junio de 1990 no se
encuentran relacionadas con las mismas condiciones de marea. Tal vez
esta sea la causa de haber encontrado el valor minimo de produccidn
organica primaria en este mes, a pesar de las concentraciones de
clorofila "a" encontradas,

Se encontrd que las concentraciones de clorofila "a" de junio de
1989 y de 1990 son sumamente diferentes aun cuando se muestred en
condiciones de marea similares en ambas fechas, lo cual indica que no
hay un patron general que se repita cada affo, sino que puede haber

grandes variaciones a lo largeo del affo, sobre todo debidas a la gran
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variahilidad que se presenta en tan particular zona costera, ya que el
desarrollo y distribucidn espacial y temporal del fitoplancton esta
fuertemente influenciado por las condiciones hidrolégicas y factores
fisicos que intervienen en el medic acuitico.

Fn las campafias de muestreo correspondientes al periodo de
noviembre de 1989 a alril de 1990 (tres campafias), se encontraron en
general concentraciones relativamente bajas de clorofila "a" en la
variacion espacial. Estas concentracicnes bajas pueden deberse, ademds
de a la turbidez tan elevada, a las relativamente bhajas temperaturas
del agua que se presentaron en estos muestreos. Martinez Rojas—Reynoso
(1990) reportd las temperaturas que van de 15 a 250C en el pericdo
menciohado, a comparacidn de las reportadas para los meses de junio vy
agosto de 1989, que van de 28 a 32°C.

En los registros circadiancs de clorofila "a" es notoria la gran
variabilidad existente en pericdos de tiempo relativamente cortos., FEl
patron general fué el de encontrar los mdximos de clorofila "a" durante
el reflujo. Esto puede deberse a las concentraciones maximas de
nutrientes en la parte interna del estuario (Herndndez-Aydn, 1990) y a
la adaptacién que presenta el fitoplancton al someterse a regimenes
pobres de luz por medio del aumento en la concentacidn de clorofila "a"
por célula y aumento en la razdn de asimilacion (De la Pefia—Nettel,
1991). Por lo anterior, es de esperarse que haya una importacién de
aguas  con concentraciones de clorofila ”a”_relativamente bajas a la
parte interna del estuaric durante el flujo, y una exportacidn de aguas
con concentraciones de clorofila "a" relativamente altas duwrante el

reflujo. Es importantante conocer los tiempos de residencia en las
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diferentes regiones del delta para complementar esta informacieg

En los registros circadianos de los meses de agosto de 1989,
abril de 1990 y Junio de 1990 se encontraron concentraciones de
clorofila "a" parecidas a las encontradas en los muestreos espaciales
correspondientes. Desafortunadamente no se contd con muestras de la
variacién espacial de clorofila "a" en noviembre de 1989.

Fn  febrero de 1990 no se pudo completar la toma de muestras del
registro circadiano. Este fué el mes en el que se did el maximo valor
de clorofila "a" (64.03 mg/m3), aunque ni en la variacién espacial ni
en el registro circadiano se encontraron concentraciones elevadas.
Incluso fué el mes en el que se encéntré con mayor frecuencia
concentracion de clorofila "a" no detectable (Fig. 12), lo cual hace de
este mes el de mayor variabilidad.

Se asume que la circulacidn en el Delta del Rio Colorado es
rotatoria en el sentido opuesto a las manecillas del reloj, dandose la
mayor importacidn de aguas "ocednicas" al sistema por el canal del lado
se Sonora, ¥y la mayor exportacidn de aguas del delta por el canal de
Baja California (Herndndez-Aydn, 1990). Este patrdn no se evidencid en
la distribucién espacial de clorofila "a'", ya que se presentaron
concentraciones similares de ambos lados del delta en los meses
muestreados. Sin embargo, en la distribucidn espacial de fitoplancton
es notorio que en general en el canal del lado de Baja California se
encontrd un mayor nlmero de células por mililitro que en el canal del
lado de Sonora (noviembre de 1989 y junio de 1990). Esto indica que de
alguna forma el fitoplancton tiene la capacidad de adaptarse a las

condiciones tan limitadas de luz en la parte interna del estuario,
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aprovechando las concentraciones altas de nutrientes de esta zoma. De
la Pefla—Nettel (1991) también ecncontrd que el fitoplancton de esta
regidn tiene la facultad de adaptarse a condiciones de luz limitadas vy
muy cambiantes.

Hay que considerar que en los conteos de microfitoplanton no esté
considerado el nanoplancton, por lo que no se puede afirmar nada acerca
de la concentracién de clorofila "a'" por célula, ya que De la Pefia-
Nettel (1990) encontrd que el nanoplancton tiene una proporcidn
importante en las poblaciones fitoplancténicas de la regidn.

los datos del presente trabajo muestran una tendencia a que el
fitoplancton sea mds ahundante en la estacidn calida que en la fria, lo
que al parecer no coincide con lo encontrado por De la Pefia-Nettel
(1991). Esta discrepancia tal vez se deba a que en los conteos
reportados por éste autor se incluye al nanoplancton tambieén.

Los registros circadianos de fitoplancton muestran abundancias
menos variables en la estacién fria que en la calida. También muestran
los valores méximos durante el reflujo, lo cual ceincide con la los
datos de clorofila "a".

La alta produccidn orgdnica primaria del mes de agosto de 1989
pudo deberse a las altas concentraciones de clorofila "a" encontradas
en ese mes y por la mayor abundancia fitoplancénica encontrada para la
estacidn cdlida, ademds de las pequefias amplitudes de marea en que
fueron realizados los muestreos (Fig. 3). Los meses de febrero y abril
de 1990 presentan producciones primarias que se puede decir son
proporcionales a las concentraciones de clorofila "a" encontradas para

esos meses. El mes de junio de 1990 fué el tmico en el que no coincide
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la concentracion qu clorofila “a" con la preduccia, primaria, ya que se
cbtuvieron concentraciones de clorofila "a" entre los 3.64 y 9.10 mg/m3
y la produccién primaria reportada para este mes fué la mas baja del
muestreo (0.5 mgC/mafh). Esto se debe posiblemente a que en el momento
de la toma de muestra para la incubacidén con carbono 14 se haya
coincidide con una masa de agua con baja abundancia fitoplanctoénica.
Fsto es posible si se toma en cuenta que en los registros circadianocs
se encontrd una gran variabilidad, lo cual puede indicar que debido a
la gran energla del medio, la distribucidn del fitoplancton en parches
se sigue conservando. Los parches son transportados con gran rapidez
por las corrientes, presentandose en cuestidn de horas  muchas
variaciones considerables en un punto fijo. Ademds, se observd que para
la estacidén cdlida las fluctuaciones de la abundancia fitoplanctdnica
son mucho mas drasticas que para la estacidn fria.

Se debe tomar en cuenta que de agosto de 1989 a febrero de 1990
(pericdo de 6 meses) no se cuenta con datos de produccidn orgdnica
primaria, por lo que no fué posible observar el comportamiento de la
misma en los meses de otofio y gran parte del invierno.

Una caracteristica del primer disefic experimental es que fue
realizado en una estacidn en la que hay corrientes muy fuertes duwrante
las interfases entre flujo y reflujo (estacién 8), lo cual provoca una

mezcla intensa en la columna de agua, pudiendo variar considerablemente

a en

el contenido de fitoplancton y concentraciéon de clorofila

periodos de tiempo relativamente cortos.

Considerando lo anterior y que la cuantificacion de la produccién

organica primaria se basd Unicamente en una incubacidn por campafia de
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muestreo, es factible que el resultado obtenido para alguno de los
meses no sea representativo del comportamiento global., Por esto, el
segundo  diseric experimental se enfocd a estimar la variabilidad de 1la
produccién orgdnica primaria a lo largo del dia y con respecto a las
condiciones de la marea (viva y muerta), asi como a estimar las
variaciones espaciales de la profundidad del disco de  Secchi,
coeficiente de atenuacion de luz (kd) y concentracion de clorofila "a"
en mareas vivas y muertas.

En el segundo disefia experimental se comprobd que la turbidez del
agua tiene un incremento de sur a norte en el delta, lo cual se observa
claramente en la variacidn espacial de la profundidad del disco de
Secchi (Fig. 21) y del coeficiente de atenuacidn de luz (kd) (Fig. 22).
Esta se debe a la topografla del delta y a las bajas profurglidades de
los canales, especialmente los de la costa de Sonora, por donde se
infiere que se da la mayor importacién de aguas al sistema durante el
flujo.

Las variaciones espaciales de clorofila "a" muestran patrones
bien definidos tanto para el caso de marea viva como para el de muerta.
En marea viva se observaron cocentraciones de clorofila "a" similares
en las estaciones localizadas mas al norte (en el rio) y en las
localizadas mas al sur {(al sur del canal de la costa de Sonora) (Fig.

23). Sin embargo, las concentraciones de clorofila "a" de las
estaciones localizadas en el canal fueron menores. Fsto puede indica
que el fitoplancton tiene la capacidad de adaptarse a las condiciones

del medio aln en las zonas mds turbias del estuario, manteniendo

concentraciones de clorofila "a" similares a las encontradas en aguas
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de twrbidez moderada, bBsto concuerda con lo encontrade par De la Pang

Nettel (1991) quien encontrd concentraciones ligeramente mayores de
clorofila "a" para una estacidén més turbia que las encontradas para una
de menor turbidez.

El descenso en la concentracién de clorofila "a" en la parte del
canal puede indicar que ain cuando existe una mezcla de agua intensa en
todo el delta, se sigue conservando la distribucidn en parches, aunque
tal wvez en menor proporcion. Esto mismo se ohzervd para la mavea
muerta, en la que se encontraron las concentaciones mas altas en las
estaciones del canal (de alrededor de 3 mg/m3), siendo similares las
concentraciones al norte vy sw del mismo, pero en concentraciones mas
bajas (entre 1 y 1.5 mg/m3) que en el canal (Fig. 23).

Resumiendo lo anterior, se puede decir que el fitoplancton del
Delta del Rio Colorado puede tener la capacidad de adaptarse a
condiciones de alta twbidez al grade que se encuentran concentraciones
my similares en las aguas mds turbias (profundidades de disco de
Secchi menores a 2 cm) que en las aguas menos turbias de la regidn,
Ademds, la distribucién del fitoplancton en parches se mantiene a pesar
de la mezcla de agua tan intensa que se presenta en esta zona, aungue
tal vez de forma menos marcada.

En cuanto a la serie de tiempo de produccidn orgdnica primaria,
ésta va en aumento al ir cambiando la marea de viva a muerta,
alcanzando su mdximo en la transicién de marea viva a muerta para
después decrecer hasta el minimo en mareas muertas (Fig. 24). IEste
comportamiento indica que las cordiciones en las que el fitoplancton

tuvo mayor capacidad de fotosintetizar se dieron en mareas de
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transicion de viva a muerta, ya que el comportamiento de las razones de
asimilacién fué similar en cuanto a la marea (Fig. 25). También fue
predominante el encontrar las mayores producciones y razones de
asimilacien 5 pedjodia, lo cual indica que la turbidez y la mezcla
vertical en la columna de agua evitan que haya una fotoinhibicidn
durante las horas de mayor irradiancia solar.

Lo anterior coincide con lo afirmado por Uncles & Joint (1983),
quienes mencionan gque no es factible que ocwrra fotoinhibicidn en
columas de agua con mezcla rdpida debido a que las  células
fitoplanctdnicas experimentan condiciones de alta intensidad luminos
tan solo por pericdos de tiempo muy cortos.

Es importante hacer notar que los experimentos de produccion
orgdnica primaria del segundo disefio experimental fueron realizados en
una estacidén de menor turbidez que los del primer disefio, y que la
estacidn en la cual se realizaron se encontraba fuera del estuario.
Esta es la razdn por la que los valores de produccidn orgdnica primaria
son  mucho mayores en el segundo disefio experimental, ya que hay una
gran diferencia en la turbidez de ambas estaciones. La estacidn 8 (del
primer disefioc experimental) equivale a la estacidn D (del segundo
disefio experimental), por lo que al observar la Fig. 21 tenemos que en
esta estacidn se presentan profundidades de disco de Secchi de
alrededor de 5 om en marea viva, mientras que en la estacién J la
profundidad del disco de Secchi es de aproximadamente 40 cm. Con esto
observamos que en la estacidn 8 & D {de alta trubidez) el fitoplancton
aun tiene la capacidad de fotosintetizar, pero en menor proporcidon que

en la estaciéon J (menor turbidez).
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Los valores de produccia, : . .
’ ) e “n erganjca primaria encontradas en el

segqundo disefio experimental (estacidn J) son mayores a los encontrados
en cuerpos costeros del Golfo de California como los reportados por
Bustos—Serrano (1991) en Puerto Don Juan, B. C. para el verano de 1986.
También son mayores a loz encontrados en estuarios de la costa
Atlantica de los Estados Unidos como los reportados por Turner, et al.
(1979) para la parte interna y externa de un estuario de Georgia, quien
encontrd en sus miltiples muestreos valores menores a los 45 mgC/m3/h,
con un promedio de 20.2 mgC/m3/h. Los mismos autores reportan un
promedic de 8.2 mgC/mgChia'/h para la razoén de asimilacidén, que al
compararse con las encontradas en este trabajo (Fig. 25), resulta
encontrarse alrededor de las minimas.

Las concentraciones de clorofila "a" correspondientes a los datos
de produccién organica primaria y razones de asimilacion tienen un
comportamiento algo variable, predominando el patrdén de presentarse las
concentraciones mas altas en marea baja y las menores en marea alta, lo
cual concuerda con los resultados encontrados en ei primer disefio
experimental .

Las corrientes de marea incorporan nutrientes del fondo a la
columna de agua; ocasionan una mezcla vertical intensa; resuspenden
material particulado causando turbidez; y transportan a las poblaciones
fitoplancténicas con gran rapidez a lo largo y ancho del delta. Es por
esto que se puede afirmar que las corrientes de marea son un factor
importante en los procesos fizicos y bioldgicos del Delta del Rio

Colorado.
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8. EeNeLYSTENES.

En las distribucidn espacial, las méximas concentraciones de
clarofila "a" y abundancia de fitoplancton se presentan por lo general
en la costa de Baja California en el Delta del Rie Colorado.

Tos miximos de clorofila "a" y fitoplancton se presentaron
durante los meses de agosto 1989 y junio 1990.

Se encontrd una mayor produccidn orgdnica primaria en la parte
externa del estuario (estacién J) (maximo de 76 mgC/m3/h), pero en la
parte interna del mismo (estacidn 8) se encontrd que el fitoplancton es
capaz de fotositetizar a pesar de la severa limitacidn de luz (mdoimo
en agosto de 1989 con 17.44 mgC/m3/h).

La turbidez del medio evita que haya fotoinhibicidén en las horas
del dia de mayor irradiancia solar en la regidn del Delta del Rio
Colorado, encontrando por lo general la maxima produccion organica
primaria y razdn de asimilacidén en las horas de mayor irradiancia
solar.

La distribucidn espacial y temporal de fitoplancton, clorofila

"a" y produccidn orgdnica primaria estd regida por los ciclos de
mareas, tanto de flujo—reflujo como de viva—muerta, ademas de las

condiciones clilmaticas ambientales.




B: RECEMENBACENES .

Las variaciones anuales de produccidn orgdnica primaria estan
influidas por una serie de factores muy variables que ocasionan que la
medicién de las mismas se dificulten, por lo que recomiendo muestreos
de mayor continuidad apoyados por series de tiempo gque abarquen
pericdeds de mareas vivas y muertas para cada mes del afio.

La medicién de la razbdn de mezcla vertical es importante en
cuerpos de agua con las caracteristicas del Delta del Rio Colorado, vya
gque la =zona fotica es mucho menor que la profundidad de mezcla
vertical.

Ps importante que los muestreos para cuantificacidn de clorofila
vayan acompafiados por muesreos para cuantificacidn de fitoplancton si
se quieren estudiar las adaptaciones del mismo, ya que es importante el
conocer en estos casos la cantidad de clorefila por célula.

Supongo que los tiempos de residencia dentro del estuario no
deben ser muy grandes por las caracteristicas de las corrientes
observadas en el campo, pero seria de gran utilidad el conocerlos para
poder consolidar algunas de las conclusiones que se han obtenido en los

trabajos realizados en la regidn.
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