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RESUMEN: El ciclo anual del fitoplancton, medido como clorofila a, y ¢f de
materia organica particulada, en la ria de Ponlevedra, estan controlados, ade-
mis de por la estacionalidad, por las intrusiones de Agua Central Noratlantica
(ACNA) Los nulrientes que aporta esta masa de agua rigen las esporadicas
floraciones gue se intercaian en el periodo de crecimiento, ¢l cual abarca desde
febrero-marze hasta noviembre. El rio tiene muy poca importancia en este
control salvo cuando un excesivo caudal puede impedir el florecimiento a tra-
vés de las pérdidas por difusion. Las mismas intrusiones de ACNA v la
circulacion que se establece con ellas determinan la organizacidn espacial,
a media escala, dentro de fa ria y, en este aspecto, es muy importante ¢l giro
que s¢ localiza a mitad de la ria

El drea de influencia del rie queda limitada a las proximidades de la desem-
bocadura vy a momentos de meoderado caudal

El vertido de la fabrica de pasta de papel ENCESA . tiene una importancia
muy notabie en ia zona interna de la ria, mediante la descarga de grandes
concentraciones de carbono vy nitrdgeno particulade que pronto sedimentan en
su mayor parte,

La transparencia del agua esld sometida a un control semejante al de ia bio-
masa, en el sentido de que las penetraciones de A C.N A significan una mayor
ttansparencia, seguida por un aumento de la turbidez, cuando el fitoplancton
ha florecido La distribucion espacial de la turbidez viene controlada por la
circulacidn

SUMMARY: Seccur DISK VISIZELITY, CHLOROFHYLL ¢ AND PARTICULATE ORGANIC MATTER
IN THE RIA OF Pontevesra (NW or Spatn) - The annual cycle of phytoplankion,
estimated as chlorophyll @, and of the particulate organic matter in the ria
of Pontevedia, are controlled by oceanic intrusions of North Atlantic Central
Water (NACW) This water mass supplies nufrients that allow speradics
blooms during the growth season, from February-March lo November. Runoff
has littie importance in this control but excessive flow can prevent the bloom

* Recibido el 23 de abril de 1986 Aceptado el 15 de septiembre de 1986
Trabajo financiado por ¢l contiato entie fa ENCESA de Pontevedia v ol Instiluto
de Investigaciones Marinas de Vigo
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by means of diffusion losses. The circulation is shaped by the NACW in-
trusions, and an important gyre is located in the center of the iia

Effluent from the ENCESA paper mill has a very noticeable impaet on
the inner zone by istroducing concentrations of pariiculale organic matler
Most of this material sediments very rapidly.

Water transparency is controlled by the same processes The NACW. intru-
sions bring water of gréater transparency, which becomes more turbid with
phytoplankton growth, The spatial distribution of turbidity is clearly con-
trolled by the circulation of the ria.

INTRODUCCION

Este trabajo es la continuacién de dos anteriores (FIGUEIRAS ef al., 1985,
1986) que describian la hidrograkia y los nutrientes de la ria. Aqui se tratara
de la disponibilidad de luz y biomasa, dentro de una secuencia logica que
conduce a comprender ia ecologia del fitoplancton en esta area (fig ).
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El régimen luminico viene condicionade por la lurbidez que, en un am-
biente como las rias, es muy impoitante. Por otra parte, la estratificacion limita
la utilidad del disco de Secchi para medit la penetracidn de la luz en las dis-
tintas capas, pero, con todo, la informacién que aporta es muy interesante.

La biomasa de fitoplancton se mide aqui por los valores de clorofila v car-
bono y nitrogeno particulados. Es incorrecto considerar estas variables como
estimaciones reales de la biomasa por la variabilidad individual en el contenido
de clorofila v por la presencia de varias fracciones de seston en los datos
brutos de materia organica particulada; no obstante, las tres variables son
vélidas para sefialar cambios bruscos en las dimensiones espacio-temporales,

MATERIAL Y METODOS

MUESIREOD

Previamente al muestreo del ciclo anual, fueron visitadas 13 estaciones
(fig. 21 El estudio de los datos hidrogrificos obtenidos (FIGUEIRAS el al,
1985) posibilité el establecimientio de dos reticulos de muestreo diferentes con
una frecuencia mensual: el muesireo largo, que comprendia toda la iz, y el

Fic 2.—a) Mapa de la ria de Pontevedia con las isobatas ¢n metros. b) Muestreo previo

de febrero de 1980. ¢} Muestreos largos v cortos. Con circulos negros las estaciones de

fos largos, con circulos abierltos kas de los cortfos, y con ambos las comunes a los dos.

) Mucstreos especiales en la zona interna en los dias 14 y 24 de septiembre v 8 de octu-
bre de 1981 En b y ¢ estdn indicados los perfiles de la fipura 8
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CUADRO 1

Dins y horas de toma de muestras parn el ciclo anual 19806-1981. Las alturas de marea son
las dadas por las tablas para el puerto de Marfn sin corregir

Intervale de
tientpo {rans-

Mes/Tipo PiafEsta- currido, horas Hora Al pleamar; Carrerd
de muestreo ciones GMT, desde la  pleamar alt. bajamar de marea
primera a lu - antertor

fimy estacicn

Marzo/L 12/1-5 (9 40-12 15 1140 2,65m; 108 m 1,57 m
13/69 09.65-12 55 12.44 289 m; 083m 206 m
Abril/L 10/1-3 093312 10 1115 267m; 103m [,64 m
11/6-9 18.60-11.35 1219 290m; 08l m 209 m
Abril/C 23/todas 08 30-10 25 1033 24d6m; 18 m 128 m
Mayo/C 8/todas 08 20-10 .10 09 29 260m; 1,03m 1,57 m
Mavyo/L 27/1-6 09 05-12 25 1341 302m; 083 m 219 m
28/7-9 121041315 14 14 3,15m; M4 m 24l m
Junio/C 3/todas 13.15-15 46 18.10 333m; 68%m 244 m
Tunio/C 25/1edas 08 00-11.30 1305 295m; 095 m 200 m
Julio/ L. 8/1-3 08 00-11 00 133 294 m; 091 m 203 m
9/6-9 09 45-11 60 12 50 308m; 083m 225 m
Julio/C 22/1odas 07 15-11 10 10 38 258m; 1,25 m 133 m
Agosto/l. 6/1-5 07 50-11.25 1135 282m; 180m 175 m
7/6-9 08 50-10 30 12 37 297Tm; 1. 00m 197 m
Septiembre/L 17/6-9 16.15-17 30 218 247m; 1,24m 1.23 m
18/1-5 07 45-11 15 08 53 256m; 1,35m 12l m
Octubie/L i/1.2 151516 10 2163 25 m; 1,0Bm 1AB m
2/3-9 08.10-10 08 0932 2685m; 13Im 1.3 m
Octubre/C 16/todas 15 00-17.31 19 51 2500 Ll4m 1,36 m
Noviembre/L 5/1-5 09 60-12.00 1344 306m; 083 m 223 m
6/6-9 10.35-12 05 416 333m; 073 m 240 m
Noviembre/C 19/todas GRI0-11.10 1236 31X2m; 075 m 24T m
Diciembre/f. 3-1/5 092012 33 1232 278Bm; Lilm 167 m
4769 09 56-11 43 1312 288 m; 698 m 1,90 m
Enero/l 28/6-7 08 4509 40 08 25 255m; $3lm 1,24 m
29/1-5 0% 03-13.00 0933 244m; 1.39m 1.05 m
Febrero/L 16/6-8 14.15-15 00 19.17 294 m; 0,dm 220 m
11/9 08 40 07.43 269m; 089 m 207 m
12/1-5 09 10-12.05 08 53 275m; 105 m F70 m
Marzo/C 10/6-8 14 25-15 05 1803 324m; 048 m 276 m
11/16, 11 v 9 133017 14 1851 304 m; 0,73 m 231 m
Profundidades Estaciones en la figura 2
0m Tadas
2m 6,7, 8,9, 10,11, 13, 14 v 15
5m Todas exceplo 8, 9 v 14
0 m Todas excepto 7, 8, 9, 4 y 15
m Todas cxcepto 6, 7, 8, 9, 11, 13, 4 y 13

30 m AB 1y2
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CUADRO 11

Horario de toma de muestras y alluras de marea durante ias
observaciones que se llevaron a cabo cuando la factoria pard su
proceso de produccion en el afio 1981 Las alturas de marea son
las dadas por las tablas para el puerto de Marin sin correghr,

futervalo de tiempo, Marea alta {(m}/
hwras GMT, desde la Hora de Marea baja
Dia primera a la itima marea alta precedente (ni)
estacion
14-9-81 1030-15453 1513 3614039
24-9-81 0715-1120 1227 29771081
8-10-81 0805-1225 10 84 2607142

muesireo corto (fig. 2 ¢), localizado en la zona mds interna. Fechas y otras
caracteristicas de ambos se ofrecen en el cuadro I

La zona interna se muestred, en especial (fg. 2 d v cuadio IT), cuando paréd
la factoria

VISIBILIDAD DEL DISCO DE SECCHI

La penetracién de la luz se midid por medio del disco de Secchi vy, para
estimar el coeficiente de extincién medio (K), se aplicd la relacidn:

K = o
S

donde a vale 1,7 v S es la profundidad a la que deja de ser visible el disco
de Secchi.

DE1ERMINACIONES DE CLOROFILA ¢ Y MATERIA ORGANICA PARIICULADA

El agua de mar se recogié mediante botellas Van Dorn de 10 litros de ca-
pacidad De ellas se separaron dos alicuotas para la determinacién de pig-
mentos y maleria organica particulada. En ambos casos, el volumen #ltrado
dependia de la concentracién de seston.

Para la extraccidn de clorofila ¢ se empled la metodologia de SCOR.-
UNESCO (1966), v las lecturas espectrofotométricas y cdlculos de concen-
fracién se hicieron de acuerdo con JEFFREY y HUMPHREY (1975).

Las alicuotas para la determinacién de materia orgdnica particulada se



612 F. G. FIGUEIRAS Y I X. NIELL

filtraron a través de filiros de fibra de vidrio Whatman GF/C de 25 mm de
diametro y los andlisis de carbono y nitrégeno organico particulado se hicie-
ron en un CNH Perkin Elmer 240 Elemental Analyzer, siguiendo el método
de Fraca (1976).

RESULTADOS

TRANSPARENCIA DEL AGUA EN LAS DIFERENTES ESTACIONES DE LA RIA

La figura 3 muestra la profundidad de la capa fética (1 % de la luz inci-
dente en superficie), estimada a partir de la profundidad de vision del disco
de Secchi, para las diferentes estaciones de la ria; lag estaciones 7 v 8 se
omiten puesto que la profundidad de su capa fética es mayor que su propia
profundidad. La estacién 9 siempre se encuentra con limitaciones de luz de-
bido a que el vertido de la fdbrica tiene lugar en sus proximidades.

La penetracién de la luz en la columna de agua de las estaciones 1y 2
es muy similar. En ambas toda la columna es fética en agosto y noviembre,
cuando la concentracion de clorofila fue inferior a 1 pg-1=* En agosto, la limi-
tacion del crecimiento estuvo determinada por los nuirientes (FIGURIRAS ef al,
1986}, mientras que, en noviembre, la menor radiacién incidente y una mayor
homogeneizacién de toda la columna (FIGUEIRAS ef al, 1985) impidieron el
desarrolio. Para los otros meses, la profundidad de la capa [dtica fue inferior
a la profundidad muestreada, observindose minimos que, en primavera, con-
cuerdan bien con las intrusiones de A.CNA (FIGUEIRAS ef al, 1985, 1986).
Estas intrusiones no se reflejan en minimos de visibilidad durante el verano
debido a la mayor energia incidente y a que la estratificacidn impide la mezcla
hasta la superficie, conservando la capa superficial libre de nutrientes y de
fitoplancton.

La escasa visibilidad del mes de octubre es consecuencia de una purga
cde mar.

En contra de lo esperado, las intrusiones de ACNA. {raen agua con me-
nor transparencia, debido a que la penetracion ocednica es siempre de capas
mas superficiales, donde, a finales de primavera v durante el verano, existe
siempre una picnoclina (FIGUEIRAS ef al, 1986).

La estacion 3 se comporta de modo semejante a la 1, pero con una capa
fotica algo menor, de acuerdo con su posicion en Ia ria. Por esto y por su
estructura hidrografica, en julio, la capa fdtica abarca tada la columna en
tanto que no lo hace en agosto, debido a que en julio la intrusidn ocednica no
alcanzo este lugar.

Las estaciones 4 v 5 tienen un comportamiento distinto de las precedentes
Su régimen de luz corre paralelamente a la estratificacidn en superficie, sefia-
lando el origen continential de Ja turbidez Las diferencias entre ellas son
consecuencia de sus regimenes hidrograficos, v la capa fética unicamente su-
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F16. 3 — Transparencia del agua, expresada como lante por ciento de la radiacidn inci-

dente en superficie, & lo largo del periodo de estudio El 20 por ciento es aproximadamente

la profundidad de vision del disco de Secchi El | por ciento se estimé a partiv de la
profundidad anterior
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pera la profundidad de muestreo en septiembre, cuando la estructura [isica
lo permite.

Consideraciones similares son aplicables a la estacion 6, donde llego el
afloramiento del 23 de abril debilitando la estratificacion (loc. citl).

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TURBIDEZ EN EA RIA

La visibilidad del disco de Secchi es un modo uti] de estimar los gradien-
tes de turbidez, en lugares donde la atenuacidn luminica viene dominada
por la dispersién (CoLiin, 1982), porque el coeficiente de dispersion es inde-
pendiente de la longitud de onda; en cambio, no tiene utilidad para determi-
nar la turbidez de las distintas capas,

A partir de las medidas de visibilidad del disco de Sechi, a lo largo del
perfodo de observaciones, se distingue un gradiente de turbidez segin el eje
longitudinal de la ria {fig. 4). Existe oiro gradiente, a lo largo del gje irans-
versal, que se superpone al primero y modifica su direccion en las proximi-
dades de la isla de Tambo. La importancia de ambaos gradientes varia positiva-
mente con el grado de estratificacion en la ria (FIGUEIRAS et af, 1983), lo que
sefiala el origen interno de la turbidez: los aportes del rio, el fitoplancton que
allf se desarrolia y, principaimente, el vertido de la fabrica. No hay que des-
carfar que la resuspensién del sedimento por la marea puede poner material
particulado en la capa Fotica (RoMaN y TENORE, 1978; Kawana y Tanmmore, 1981).

La distribucién espacial de la turbidez muestira la funcién preponderante
de ia circulacién de la ria sobre otras variables. La corriente de agua turbia
que se dirige al océano bordeando la costa norte y el giro cicidnico a mitad
de la ria destruyendo el gradiente son importantes.

Las observaciones que corresponden a los muestreos corfos (cuadro II1)
muestran, consideradas las de ios muestreos largos, que ia estacidn 6 es la
mas turbia, con excepcion de la observacion correspondiente al dia 23 de abril
de 1980, ya comentada previamente.

CLOROFILA Y CARBONO Y NITROGENO PARTICULADOS

Distribuciones temporales

El estudio de las distribuciones temporales es util para determinar los
periodos de proliferacion que, conocidas otras variables, tales como régimen
de luz, disponibilidad de nutrientes y condiciones fisicas ambientales, per-
mitiran determinar qué factor o combinacién de factores los hace posibles.

La figura 6 muestra las distribuciones temporales en las estaciones 1 a 6,
sin incluir las de carbono y nitrégeno particulados de la estacion 6 porque,
debido a su elevada contaminacién procedente de los efluentes de la factoria,
serd comeniada aparte. La radiacion solar se da cn la figura 5 con propo-
sitos comparativos.



Fis 4 — Distribucion espacinl de la visibilidad dei disco de Secchi



CUADRO 111

Profundidad de vision del diseo de Secchi y coeficiente de extincion
en los dias de muestreo corfos. Se omite Ia estacidén 9 ya que su
visibilidad es minima. Es Ficil estimar la profundidad de ia capa
fotica muitiplicando por 2,7 Ja profundidad de visidn del disco.
Compardndela con las isobatas de la figura 2a se puede conocer la
fraccion de columna de agua gue gueda incluida en ella

Visibilidad el Coeficiente

Dia Estacion disco de Secchi  de extincion
(m) (m™)
23-4-1980 El0 4,00 0,43
EN 4,00 0,43
Eé 500 0.34
E7 3,00 6.57
EB 4,00 0,43
8-5-1980 EID 256 0.68
Eil 2,50 0,68
Eb6 1,00 1,70
E7 200 0,85
8 1,00 170
3-6-1980 EID 100 0.57
Ell 3,00 .37
Eb6 2,00 0,85
E7 450 0,38
E8 3,00 0,57
23.6-1980 EH 3,50 049
Et} 2,50 0,68
Eb 1,50 1,13
E7 1.25 1,36
E8 1,25 1.36
22-7-1980 E10 7.00 0,24
Ell 750 0.23
Eé6 1,00 1,70
E7 =675
E8 =>4,75
16-10-1980 El0 250 0,68
Ett 3,75 045
£4 200 0,85
E7 250 G,68
E8 2,50 0,68
[9-11-1980 Ei0 4,50 0,38
Ell 2,25 0.76
Eé 1,75 0,97
E7 440 0,39
F8 400 043
10, 11-3-198¢ EL0 230 0,74
Eli 2,00 0.85
Eé 1,75 0,97
E7 1,50 1,13

E& 1.70 1.00
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El rasgo mas interesante de las distribuciones, desce la estacién 1 a la 3,
surge de la confrontacién entre las tres variables; es facil deducir que las
tres presentan el mismo ciclo anual, seflalando que, cuando el fitoplancion es
abundante, la mayor parte de la materia organica particulada (MOP} procede
de él. Eppiey ef al. (1977) encontlraron que el 99 por ciento del carbono orgs.
nico particulado (COP) pertlenecia al fitoplancion en periodos de abundancia.
Inversamente, cuando la concentracion de células bajaba, de acuerdo con la
concentracion de clorofila a, la fraccidn de COP no autotrdfico era mucho
mds impoitanie. A pesar de ello, la correlacidn entre las tres variables, en
nuesire caso, es muy buena.

En las tres distribuciones de la figura 6 se ve clatamente que el periodo
de crecimiento comprende desde marzo ——primera intrusion de ACNA. (Fr-
GUEIRAS ef al.,, 1985, 1986)— a noviembre Duranie este ultimo mes, la regene-
racion de nuirientes excede a la fotosintesis en la ria (FIGUEIRAS ¢! al, 1986)

Dentro de la estacidn de crecimiento existe una gran variabilidad, con
concentraciones mayores cuando penetra ACN A. en la ria, si exceptuamos la
marea roja de octubre Existen maximos en profundidad muy llamativos en
julio en las estaciones 1 y 2, y en septiembre en las estaciones 3, 4 v 5. En
enero de 1981 comienza un nuevo ciclo anual.
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Fig 5.— Energia incidente, en superficie, de 1a ria a lo fargo del periodo de estudio
Con circulos negros, fas medias mensuales; con abiertos, medias por grupos de 10 dias
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Fra & continuacidn 1

Existen algunas discrepancias en la localizacion de los médximos de COP,
NOP vy clorofila. Puede ser indicative de la existencia de poblaciones diferentes
o también de la misma poblacién con diferentes tasas de crecimiento (GoLp-
MAN el al, 1979).

La estacion 6 es representativa de todas las estaciones internas; su ciclo
anual tiene los mismos comienzo y final que las estaciones comentadas ante-
riormente. Las diferencias mds importanies estdn en que, por término medio,
posee menor concentracion de clorofila en toda la columna; sin embargo,
cuando la estratificacion fisica es mas fuertle, la concentracion de clorofila
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Fis 6 continuacion 2

se hace mayor con relacién a las estaciones mas externas, e inversamente,
cuando la circulacion estuarica estd conirolada por el agua oceanica, la con-
centracién es menor. Se demuestra asi ia importancia de las intrusiones de
ACNA en el control del desarrolio del fitoplancton; al mismo tiempo, se
observa la influencia del rio a través de la combinacion de estabilidad-aporte
de nutrientes en los periodos de baja biomasa general en toda la ria.

Las relaciones, mas o menos definidas, establecidas para las estaciones
externas de la ria entre MOP vy clorofija son menos claras en las internas
6, 7, 8 vy 9), donde la influencia del vio, de la poca profundidad y, principal-



MATERIA ORGANICA PARTICULADA EN LA RIA DE PONTEVEDRA 621

mente, de los elluentes de la fabrica, que arroja a la ria grandes concentia-
ciones de COP y NOP, es muy importante (fig 7). La contaminacién de la
fabrica comienza a ser més aparente después de la proliferacidn de primavera,
si bien hacia finales de mayo no se detecta en las concentraciones totales
debido a la detencidn del proceso de produccidn. La forma complicada de la
grafica es una consecuencia del emplazamiento de la estacidn 6 en un lugar
donde un frente separa las influencias del giro ciclonico de las aguas interiores
(FIGUEIRAS ef al, 198%), de forma que, cuando el A.C.N.A. penetia en la ria,
las concentraciones y sus cocientes son mas bajos. De tal modo es inversa la
evolucidn de esta estacién que, cuando la MOP decae, las concentraciones de
clorofila se elevan (23 de abril y 22 de julio de 1980; confrontar figs. 6 y 7).

Distribuciones espaciales

Este tipo de distribuciones deben ser itiles para diferenciar areas de la
ria, si es que existen, atendiendo a la biomasa.

A través de los espectros de los extractos acetdnicos de pigmentos y de
observaciones microscépicas se concluye que la MOP de la superficie, en la
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estacion 9, procede siempre del vertido de la [Abrica, cuando estd en funcio
namiento.

La figura 8 muestra las distribuciones espaciales a lo largo de dos transec-
tos longitudinales {figs. 2b y 2¢) y pone de manifiesto los efectos de la es-
tructura fisica y de la circulacidn sobre la biomasa, alimeniada con nutrientes
ingresados por ¢l fondo y eliminada por la superficie. La influencia del giro
cicldnico sobre las distribuciones de COP y NOP es bien patente

Existe escasez de biomasa en febrero de 1980, cuando ni los nutrientes
(FicusIras el al, 1986) ni la luz {fig. 5) fueron limitantes. En marzo, como
respuesta al primer aporte de nutrientes por el ACNA, se produjo un cre-
cimiento del fitoplancton en los 10 metiros superficiales, méas intenso en los
lugares donde existia una débil estratificacion (FIGUEIRAS ef al, 1983). Las
distribuciones de COP y NOP presentan un esquema mas complicado a causa
de su mezcla con el eflluente, mucho mds aparente en el perfil meridional. La
influencia del giro, al incorporar agua profunda a la superflicie y fomentar
el crecimiento de los organismos, es clara, especialmente en la zona exierna
{estaciones 3 y 5), donde no hay interferencias con los aportes terrestres.

En abyril, sin intrusiones de agua ocednica, los nuirientes disminuyeron
de manera notable y las distribuciones de ias tres variables permanecieron
muy semejantes a las de marzo, si bien con concentraciones algo mayores en
la orilla norte, debido a la corriente superficial que transporta MOP.

La penetracidn de A.CN.A, mas profunda en mayo, aporto concentraciones
mayores de nutrientes, lo que, acompaifiado de un incremento en la energia
incidente (fig. 5), ocasiondé un crecimiento del fitoplancton gue se tradujo en
concentraciones mas altas de MOP v clorofila. Las mayores concentraciones se
localizaron en sitios de moderada estratificacion y condujeron al agotamiento
de los nutrientes. La relacion entre MOP y clorofila es ahora mas obvia que
nunca puesto que la fraccion detritica es muy pequefiza y el vertido de la
fabrica es nulo.

En julio, los nutrientes estdn totalmente agotados, excepto en los niveles
mas profundos de las estaciones 1 y 2 (FIGUEIRAS ef al,, 1986). Dentro de una
concentracién baja de clorofila en toda la superficie, la cantidad aumenta en
la zona interna, donde es asimismo mayor la cantidad de nitritos y fosfatos.
Se acentia asi la importancia del rio como fuente de nutrientes cuando el
nitrato es el factor limitante. En esta situacién se observaron concentracio-
nes de clorofila mas elevadas por debajo de la zona [otica (fig. 3), sin sobre-
pasar el alcance de la intrusion oceanica (FIGUEIRAS ef al, 1985). De aqui,
teniendo en cuenta que el ACNA. transporta una concentiacion menor de
nutrientes que la que le corresponde por su origen, se deduce que se trata de
poblaciones costeras gue crecen en las capas superiores de A CNA, donde
nutrientes y luz se encuentran en las condiciones adecuadas. Con un nuevo
vertido de la fdbrica, la estacion 9 volvid a presentar concentraciones elevadas
de COP y NOP; en el resto de la ria, la correspondencia entre estas dos varia-
bles v la clovefila es obvia.
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Fi16 8 continuacion 2

Agosto fue similar a julio, si bien no hubo transporte de organismos por
el fondo. Clorofila y MOP son mayores en la zona interna y, comparando los
dos perfiles, est4 clara la corriente de biomasa por la superficie, proxima a la
costa norte, dirigiéndose hacia el mar.
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Con la intrusién de ACNA. de septiembre (FIGUEIRAS ef al (1983), que
no alcanza la superficie, las distribuciones en esta capa son muy semejantes
a las de los dos meses previos. En la masa de agua rica en nutrientes, que
se sitda debajo de esta capa supetflicial, los maximos de clorofila se localizan
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en el limite mas bajo de la capa Eética, excepto en las estaciones 4 y 3, donde
dicha capa es mas profunda que la columna de agua. En este ultimo caso,
los maximos se encuentran en el fondo y, puesto que los nutrientes no son
lHmitantes, deben estar integrados por poblaciones que crecen a baijas inten-
sidades de luz y, por lo tanto, sobreestimadas por la clorofila. Las distribu-
ciones de COP y NOP parecen confirmarlo.

La marea roja de los primeros dias de octubre elevd espectacularmente las
concentraciones de las tres variables en toda la ria. La distribucidn de clo-
rofila muestra que en el agua profunda, Gnica con concentraciones apreciables
de nutrientes originados por ia remineralizacién (FiGUeIRas et al, 1986), no
aparecen poblaciones costeras Esto puede conducir a la impresion errdnea
de que los organismos que forman la marea 1oja crecen en la ria v despuss
son transportados al océano por la corriente de superficie. Teniendo en cuenta
Ias horas y dias en las que fueron hechas las observaciones (cuadro 1), es
[acil inferir un motivo de migracién diaria (EPPLEY ef al, 1968, Brasco, 1978)
con movimientos hacia abajo, donde los nutrientes son abundantes, durante
la noche y retorno a la superficie cuando la luz estd disponible. De este modo
se puede explicar el maximo de clorofila de la estacion 2 en los 5 m de pro-
fundidad y el maximo secundario de la estacion 4 a 20 m. Las acumulaciones
en las estaciones 4 y 5 son la consecuencia del movimientio dirigido hacia
arriba, favorecido por la elevacidn del agua del fondo, que debilita los gra-
dientes durante la mezcla El traslado en la estacidn 6 a 2 m de profundidad
es el resultado de la interaccion del transporte horizontal con el giro cicldnico.
Esta influencia en la distribucién de la clorofila no se manifiesta en las de
COP y NOP a causa de las altas concentraciones de MOP que expulsa la
fabrica Sin embargo, las distribuciones de las tres variables son paralelas
en el perfil norte,

Con el enfriamiento invernal las aguas de superficie se mezclan con las del
fondo y desaparece la estratificacion (Frousiras et al, 1985). Por ello, a pesar
de que las concentraciones de nutrientes son altas, las de clorofila y MOP
son bajas vy homogéneas en toda la ria excepto en la zona intermedia, en
donde la estratificacidn permite que las poblaciones sigan creciendo, a pesar
de ia existencia de pérdidas por difusion De todos modos, los datos de MOP
en esta zona pueden estar alterados por el rio, por poblaciones bentdnicas
resuspendidas y por el vertido

Con el nuevo afio, en enero, un pequefio aumento en la energia incidente
{fig. 5) no es suficiente para que la capa fética alcance la profundidad de Ia
capa de mezcla (figs. 3 vy 6 en FIGUEIRAS et al., 1985}, salvo en las estaciones
mas interiores A pesar de ello, las concentraciones de clorofila y MOP aumen-
taron hasta los niveles de la primera intrusién de ACN A del ciclo estudiado
{marzo de 1980). La mezcla por enfriamiento, en enero, afectd a las capas su-
periores de ACNA en la costa

En febrero de 1981, las condiciones de mezcla son muy semejanies a las
del mes anterior.
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Transparencia

Marin 24 sep 1981 Marin

8 oct 1981

F16 9 — Visibilidad del disco de Seechi y concentracicnes de clorofila a
y carbono y nitrdgeno particulados en fa zona interna de la ria

En las observaciones de los muestreos corfos se repite ¢l esquema gene-
ral de los largos; no obstanie, se pone de manifiesto una mayor influencia
del rio, cuvas descargas son especialmente imporiantes

LA ZONA INTERNA

Transparencia del agua

La figura 9 pone de manifiesto el origen interno de la turbidez y, mis
concretamente, la importancia del efivente, por lo que no es extraio que,
cuando pard la fibrica (24 de septiembre), la transparencia fuera mayor que
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en otros dias. Esta influencia fue muchoe mas patente el 8 de octubre, cuando
el agua que peneird por la orilla sur (Marin} carecia de clorofila y MOP viva.

{a marea viva del 14 de septiembre {cuadio II) reduio la influencia del
efluente en ias estaciones mas internas, introduciéndolo en el banco de Pla-
ceres.

Clorofila v materia orgdnica particulada

Las distribuciones de clorofila y MOP siguen ia corriente que se dirige
hacia el interior por la orilla sur v f1ansporta poblaciones de fitoplancton los
dias 14 v 24 de septiembre. El flujo mayor del dia 14 permite detectar clorofila
en la estacion 9.
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CUADRO 1V
Bensidad (o) v clorofila & (pg 17 en el dia 8-10-1981

Profundidad
Estacion {1} i Clorofila a

E12 0 20,554 -
5 35,072 347
10 25,303 1,54
20 25,444 0,17
E5 0 22,944 1,68
5 24,876 24,12
10 25,287 13,13
20 25,362 1,27
E4 0 24,355 1,53
5 25,274 3,96
i0 25.340 0,64
il 25,586 1.00
Eé 0 23,826 1,62
2 24,856 7.61
3 25,169 4,68
10 35,291 1,01
El3 0 32,998 1,99
2 34,152 1148
5 25,185 424
10 25,350 1,03
Ell 0 22,519 1,54
2 24474 2,27
5 25137 15,88
10 25,346 1,14
El4 0 18,574 2,14
2 24,841 5,03
E7 0 20,929 1,74
2 23,823 6,57
5 24,727 10,39

E15 0 22405 e
2 23918 445
5 25,214 136
E8 0 21,853 257
2 23,463 2,85

Eg 0 12,724 —
2 24,629 141
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Llama la atencion la escasez de biomasa, en superficie, del dia 8 de oc-
tubre a causa de la corriente de superficie que impuso el rio. En la interfase
que separa el agua de superficie del agua de fondo, habia grandes concentra-
ciones de clorofila (cuadro IV) En este lugar las velocidades de corriente
se encuentran disminuidas. Las distiibuciones de COP y NOP de este dia
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Fic. 10 — Relaciones entre fa profundidac de visién del disco de Secchi y las concentra-

ciones de carbono organico particulado {4) y clorofila a (B). Las concentraciones de COP

y clorofila son las calculadas, a partir de las muestras discretas. para una columna de

agua con la misma profundidad que 1a visibilidad del disco Las estaciones con una visi-

bilidad mayor que su propia profundidad se descartaron, La estacidn 9 se deseché siempre
porque no presenta clorefila
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(Ag. 9} refiejan la importante mezcla que se esiablece entre los tres cuerpos
de agua en la vecindad de la isla de Tambo.

Relaciones entre la transparencia del agua y las concentraciones
de COP v clorofila

De todas las relaciones probadas, sélo una fue apropiada a los datos.
Correspondio a Ia ya clasica de SuaPIRo ef al, 1975; Carison, 1980; Ruir ef al,
1984, es decin:

De- X0 =0

donde Dy es Ia visibilidad del disco de Secchi en metros, X es la olra varia-
bie en pg-1-' ia clorofila y en pmel 17t el COP, vy a y b son dos constantes.
Los resultados se expresan graficamente en la figura 10, donde se ve que €l
mejor ajuste ocurre con el COP, lo que era previsible si se tiene en cuernia
que esta variable refleja el material particulado tanto vivo como no vivo. La
correlacidn, siende buena, no es inmejorable, e indica que hay otro u otros
materiales no organicos que explicarian gran parte de la varianza restante
(Fraca, 1979).

La falta de correlacién significativa entre visibilidad del disco de Secchi
y concentracién de ciorofila sugiere la presencia importante de material no
autotrofo v la adaptacion a la disponibilidad de luz por parte del fitoplancton

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Conocida la importancia de las aguas costeras en la circulacién en Ia ria
(FIGUEIRAS el al, 1985) y como fuente de nutrientes para ésta (FIGUEIRAS ef al,
1986), en este trabajo se pone de manifiesio que esta importancia no es
menor para ofras variables

La turbidez, principalmente de origen interno, sigue ura distribucion in-
versa a la salinidad, con una transparencia mayor en la orilla sur y un gra-
diente brusco donde se localiza el giro Pero lo mas importante del agua cos-
iera radica en el hecho de que el crecimiento del fitoplancton es unicamente
posible cuando la circulacién de la ria estd controlada por ella; no sélo por-
que es la fuente de nutrientes, sino también porque fija la velocidad de los
dos flujos principales de un modo tal que hace que la corriente de superficie
tenga una magnitud inferior a la tasa de crecimiento del fitoplancton. Esta
es la misma circunstancia que hace que los aportes de nutrientes por el rio,
cuande ¢stos son realmente importantes, no tengan ninguna consecuencia
para el crecimiento algal debido a las pérdidas por difusion que imponen. La
influencia del rio estd Hmitada a momentos de escaso-moderado flujo.
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Comparando los comienzos de las proliferaciones en los dos anos {1980-
1981} con los niveles de energia incidente (fg. 5) y con la estabilidad del am-
biente fisico (FicUEIrRAS ef al, 1985), asi como con la concentracion de sales
nutrientes (FIGUEIRAS ¢f al., 1986), se puede deducir que la luz, salvo en el mes
de diciembre y, quizd, para varias estaciones del interior en noviembre (fig. 3),
no fue factor limitante del crecimiento. La escasez de biomasa, en febrero
de 1980, viene determinada por pérdidas difusivas impuestas por el fuerte
fiujo de las capas superficiales; dicho de otra maneia, la tasa de pérdida
por difusion es mucho mayor que la tasa de crecimiento del fitoplancton
(KIERSTEAD ¥ SLOBODKIN, 19533)

La ria se comporta como un sistema estable de exportacion de materia
organica particulada por superficie y de importacion de sales minerales pot
el fondo y ello es posible por la estructura fisica del agua cosiera en la que es
bien manifiesta una picnoclina, a finales de primavera-verano, gue mantiene
separadas el agua superficial y el ACN A Esta picnoclina es, por si misma,
un lugar apropiado para el desarrollo de las poblaciones, al darse un ambiente
con condiciones favorables de luz y nutrientes {mes de julio, fig. 8).

El mismo sistema de circulacién es asimismo importante para explicar el
mantenimiento de una marea roja en ia ria y para la reintroduccién de orga-
nismos previamente exportados al océano (niveles apropiados de iuz) en los
momentos entre afloramientos.

En un trabajo precedente (FIGUEIRAS vy Zapata, 1984), se establecieron las
condiciones necesarias pero no suficientes para que una marea roja se desarro-
lle y pueda persistir en las rias. Esencialmente consisten en una moderada
estratificacion fisica y una proliferacién anterior de diatomeas que pueda
agotar los nutlrientes y, al mismo tiempo, dar lugar a un umbral de materia
organica particulada tal que permite que la posterior regeneracién de nu-
trientes en la capa supetficial pueda soportar semejante poblacion de flage-
lados (WangERsky, 1977). En el caso que aqui se comenta, la proliferacion de
diatomeas estuvo soportada por la intrusion de ACNA del mes de septiembre
¥, puesto que, en esta estacion, la estratificacion fisica se debe principalmente
& la temperatura, los gradientes de densidad son los adecuados para la mi-
gracion vertical de los organismos {Brasco, 1978). En un ambiente como éste,
una marea roja serd posible e incluso se mantendra tanto tiempo como la
situacion fisica no sea perturbada por tormentas o, mis claramente, por un
nuevo suceso de afloramiento costero. Asi es Fdcil suponer que, cuando este
sistema dindmicamente estable tenga una marea roia en su seno, ésta sera mas
intensa y/o frecuente en las rias surefas, puesto que las aguas superficiales
fluyen en esa diteccién en los meses de verano (Fraca et af, 1982) Si la mi-
gracién vertical es cierta, el sistema de circulacién de las rias potencia el
desarrollo de la marea roja y ayuda a la migracion de los organismos hacia
la supetficie, en el interior de la ria en busca de la luz, y facilita su migracién
hacia la profundidad en la costa, donde los gradientes verticales de densidad
son mas débiles y las concentraciones de nutrientes mucho mayores.



636 E. G FIGUEIRAS Y F X. NIELL

En enero de 1981 (fig. 8) penetraron en la ria cantidades apreciables de
clorofila y MOP por el fondo. Para explicar esto se debe recurrir al mismo
mecanismo que da origen a las mareas rojas. Las células, al sedimentar en
las apuas costeras, son reintroducidas, por la circulacion de la ria, hasta al-
canzar regimenes luminicos aceptables. Es incorrecto pensar, en esie caso, en
un crecimiento costero como el de julio porque la mezcla alcanzé las capas
superiores de ACNA. (FIGUEIRAS et al, 1985) y es casi seguro que la capa
fética no lo hizo (fgs. 3 y 5). Mas atn, las penetraciones por el fondo aportan
concentraciones de sales nutrientes que no pueden apoyar el supuesto de un
crecimiento costero (FIGUEIRAS ef al, 1986}

Por el contrario, en febrero, con una mezcla parecida a la del mes anterior,
las concentraciones de clorofiia y MOP, en el fondo, fueron mas bajas. El
posible mecanismo para comprender estas diferencias reside en el control de
las tasas de hundimiento por parte de la intensidad de luz (BIENFANG el al,
1983). Este autor dice que la tasa de hundimiento de las diatomeas se hace
significativamente mds lenta a intensidades de luz del 1-3 por ciento de ia
irradiacion en superficie En febrero este nivel se situdé a profundidades
mayores que las de enero (figs. 3 y 5), de tal modo que el material particulado
vivo alcanzé niveles mas profundos que las bocas de las rias y quedo fuera del
sistema de circulacion.
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