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RELACIONES CONTEMPORANEAS Y REZAGADAS ENTRE
VARIABLES FISICOQUIMICAS Y BIOLOGICAS EN LA CIENAGA
GRANDE DE SANTA MARTA, CARIBE COLOMBIANO

Sven Zea, Ramén Giraldo H., José Ernesto Mancera P. y Jorge Martinez C.

RESUMEN

A partir de datos disponibies de cuatro estaciones de muestreo de la Ciénaga Grande de Santa
Marta (Mar Caribe, Colombia), se exploraron las correlaciones cruzadas, contemporaneas y rezagadas
en el tiempo, entre series quincenales de variables "biolégicas” (clorofila a, produccion primaria) y “fisico-
quimicas" {salinidad, transparencia, nutrientes inorganicos, nitrégeno y fésforo totales, feopigmentos, pro-
teinas del seston). En contraste con analisis previos, el volver estacionarias las series (media y varianza
constantes) eliming variaciones de tendencia y magnitud asociadas con el clima, y enfatizé variaciones a
una escala de semanas. Como resultado, cambios en la produccién primaria no se relacionaron ni con los
cambios contemporaneos en biomasa de fitoplancton (medido como clorofila a) ni con cambios previos o
contemporaneos en variables fisicoquimicas. Esta falta aparente de efecto del régimen de nutrientes inor-
ganicos sobre la produccién primaria puede deberse a que su disponibilidad es el efecto dinamico de su
asimilacion y reciclaje. Solamente, incrementos de nitrégeno total se asociaron con aumentos en produc-
tividad primaria dos quincenas después, posiblemente por el uso rezagado por el fitoplancton de sus re-
servas acumuladas. Variaciones en biomasa fitoplancténica se correlacionaron positivamente con cam-
bios contemporaneos en concentracién de fésforo disuelto, y negativamente con cambios en transparen-
cia. La primera relaciéon puede ser causada por liberacién desde el medio benténico de fosforo en condi-
ciones de anoxia nocturna durante florecimientos masivos. La segunda puede deberse a que el principal
condicionante de la transparencia es el fitoplancton. En contraste, incrementos en la produccién primaria
fueron seguidos por descensos en nitrégeno y fésforo disueltos una quincena después, posiblemente en
relacion con los tiempos de generacion del fitoplancton y con la dinamica de asimilacién y reciclaje.
PALABRAS CLAVE: Variables fisicoquimicas. Produccion primaria. Correlacion cruzada. Laguna costera
tropical. Caribe colombiano.

ABSTRACT

Contemporary and time-lagged relations between physical-chemical and biological
variables at Cienaga Grande de Santa Marta coastal lagoon, Colombian Caribbean. From available
data from four sampling stations at Cienaga Grande de Santa Marta coastal lagoon (Colombian
Caribbean), contemporary and time-lagged cross-correlations between biweekly series of "biological”
variables (chrolophyll a, primary productivity) and “physical-chemical" variables (salinity, transparency,
inorganic nutrientes, total nitrogen and phosphorous, phaeopigments, seston proteins) were explored. In
contrast with the original analyses, turning series stationary (constant mean and variance) eliminated
variations in trend and magnitude associated with climate, and emphasized variation at the scale of weeks.
As a result, changes in primary production were not related either with contemporary changes in phyto-
plankton biomass (measured as chlorophyll a) or with previous or contemporary changes in physical-
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chemical variables. This apparent lack of effect of the inorganic nutrients regime on the primary produc-
tion may occur because nutrient availability is the dinamyc result of uptake and recycling. Only, increases
in total nitrogen were associated with rises in primary production 4 weeks later, possibly from lagged used
of reserves by phytoplankton. Variations in phytoplankton biomass were positively correlated with con-
temporary changes in dissolved phosphorous, and negatively with changes in transparency. The first rela-
tion could be caused by phosphorous liberation from the benthos in nocturnal anoxic conditions during
massive blooms. The second may occur because the main agent conditioning water transparency is phy-
toplankton. In contrast, increases in primary production were followed by decreases in dissolved nitrogen
and phosphorous two weeks later, again possibly in relation to phytoplankton generation times and the
dynamics of uptake and recycling.

KEY WORDS: Physical-chemical variables. Primary production. Cross-correlation. Tropical coastal
lagoon. Colombian Caribbean.

INTRODUCCION

La relacién entre la produccién primaria y la de niveles tréficos superio-
res, susceptibles de ser explotados directamente por el hombre, puede ser com-
pleja. Desde abajo, la regulacién de la abundancia y metabolismo de los produc-
tores puede ser ejercida por la disponibilidad de nutrientes, de origen aléctono
o provenientes del reciclaje interno, o por otros factores fisicos limitantes (p.ej.
fuz); de otro lado, el efecto directo de 1a actividad alimentaria de los herbivoros
y, sobre estos, de niveles tréficos superiores, podré a su vez regular los produc-
tores desde arriba, independientemente de la disponibilidad de nutrientes (Alpi-
ne y Cloern, 1992). También, cambios drasticos en las abundancias de niveles
tréficos superiores, producidos por causas naturales o antropogénicas, pueden
producir efectos de cascada y afectar drasticamente los productores (Carpenter
et al., 1987). Ademi4s, cambios fisiolégicos a nivel celular, y en la composicién
taxondmica de la comunidad de productores, llamados auto-reguladores, pue-
den ocurrir como respuesta cuando los factores desde arriba o desde abajo co-
mienzan a limitarlos (Agusti et al., 1990; 1992). En un cuerpo de agua dado
puede primar uno u otro tipo de regulacién o existir todos simultineamente, o
pueden tener fluctuaciones temporales, estacionales o interanuales (Alpine y
Cloern, 1992). De aqui se desprende que modelar la produccién en un sistema
acudtico, especialmente un estuario, es dificil por lo complejo de las relaciones.

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es una laguna costera tropi-
cal de gran superficie (450 km?) y poca profundidad (1.6 m en promedio), con
numerosos aportes de agua dulce estacional e interanualmente fluctuantes pro-
venientes del Rio Magdalena y de los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta,
y una tnica comunicacién con el mar en el sitio denominado Boca de 1a Barra
(Wiedemann, 1973). En este caso, las entradas de nutrientes, probablemente
asociadas a los ciclos climéticos y afectadas por accién antropogénica en la
cuenca, y su reciclaje interno (probablemente por via benténica) pueden estar
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controlando la produccién primaria desde abajo; sin embargo, la actividad de
filtradores benténicos importantes como la ostra, herbivoros peldgicos y detriti-
voros benténicos, podria potencialmente controlarla desde arriba. Cambios in-
teranuales y efectos en cascada sobre los productores han podido darse por mor-
talidades masivas de ostras en afios de aguas muy dulces, y pueden estarse dan-
do por la intensa sobrepesca en afios mas recientes.

Existe abundante informacién sobre el comportamiento espacial y tempo-
ral de variables fisicas y biolégicas del sistema (Santos-Martinez, 1991). Las in-
vestigaciones en el complejo CGSM que realizaron mediciones de las tasas de
produccién primaria y las relacionaron con otras variables biolégicas y varia-
bles fisicoquimicas, son la de Herndndez (1986; 1988) (resultados publicados en
Hemnandez y Gocke, 1990, y Herndndez y Marquez, 1991), y la de Rondén
(1991). Estas fueron seguidas por un programa de monitoreo de la mayoria de
las variables fisicoquimicas, pero incluyendo sélo clorofila a como variable bio-
légica.

Para continuar explorando las relaciones entre la produccién primaria y
las demds variables, en busca de complementar el limitado entendimiento que
hasta ahora se tiene de ellas, se realizaron manipulaciones adicionales sobre
parte de los datos disponibles. La técnicas escogida fue el Anélisis de Correla-
cion Cruzada de series de tiempo, para determinar relaciones contemporaneas y
rezagadas en el tiempo entre parejas de variables; el rezago de la respuesta de
ciertas variables, especialmente las afectadas por procesos biolégicos, se debe
usualmente a que deben transcurrir varias generaciones en los productores pri-
marios antes de que se detecte una respuesta.

METODOS

Datos analizados

Del cuerpo de agua de la CGSM y ciénagas adyacentes se tiene gran can-
tidad de informacién sobre diversas variables fisicoquimicas y bioldgicas en un
nimero apreciable de estaciones cubriendo un amplio intervalo de gradientes
dentro del estuario (Santos-Martinez, 1991). Para concentrar el esfuerzo de ani-
lisis se tomaron unas pocas estaciones del cuerpo central de la ciénaga, y las va-
riables consideradas mds relevantes. Estas se listan en la tabla 1. Como varia-
bles "bioldgicas" directamente implicadas en la produccién primaria del siste-
ma, se tomaron la cantidad de fitoplancton en la columna de agua, medida por
la concentracién de clorofila a (CLA), y su metabolismo, medido por las tasas
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de produccién primaria neta (PPN) y bruta (PPB). Las demas variables se cla-
sificaron con un criterio amplio dentro de las "fisicoquimicas”, aunque algunas
de ellas indudablemente tienen componente bioldgico o son dependientes de
una manera compleja de procesos bioldgicos. Las variables fueron medidas a
partir de una muestra homogeneizada de la columna de agua; detalle sobre los
métodos de muestreo y medicién se encuentran en Herndndez (1986; 1988),
Herndndez y Gocke (1990), y Hernandez y Marquez (1991).

Tabla 1. Variables utilizadas en el analisis.

Cédigo Variable Unidades
SAL Salinidad
SEC Transparencia Secchi cm
NO2 Nitritos disueltos pumol N.I!
NO3 Nitratos disueltos pmol N.I-!
NH4 Amonio disuelto pmol N.1-1
NIT Nitrégeno inorganico

disuelto totalA pmol NI
NTO Nitrégeno totalB pmol NI
PO4 Ortofosfatos disueltos pmol PI!
PTO Fésforo total® pmol P!
SIO Silicatos disueltos pumol Si.l-!
PRO Proteinas del seston mg.]!
FEO Feopigmentos a pelh)
CLA Clorofila a ugl!
PPN Tasa de productividad

primaria neta gC.m2.d-!
PPB Tasa de productividad

primaria brutaP gC.m2.d!

A Calculado como la suma simple de NO2+NO3+NH4

B Medido independientemente, incluye el nitrégeno inorganico total disuelto, y el nitrégeno orgdnico di-
suelto y particulado.
Medido independientemente, incluye los ortofosfatos disueltos y el fosforo orgénico disuelto y particulado.
Calculada como la tasa de productividad primaria neta més la respiracion, medida ésta dltima simultd-
neamente con la primera.

Como no se tienen series completas de todas las variables, se selecciona-
ron dos porciones de la base de datos. La primera porcién correspondié a parte
de los datos originales de Hernandez (1986; 1988), de todas las 15 variables lis-
tadas arriba, obtenidos en N=25 muestreos con frecuencia aproximadamente
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quincenal entre enero de 1987 y enero de 1988, en tres estaciones, Rincén del
Jagiiey (RJA.O1), Boca de Caio Grande (BCG.02), y Centro (CEN.03) (Figura
1). La segunda porcién correspondio6 a datos de 8 variables (SAL, SEC, NO2,
NO3, NH4, PO4, SIO, CLA), obtenidos con frecuencia quincenal desde enero
de 1985 hasta mayo de 1991, en las tres estaciones anteriores y en Rinconada
(RIN.06) (Figura 1). Para facilitar el anélisis, en ambas porciones de datos se
promediaron los datos quincenales de las estaciones correspondientes, para ob-
tener series promedio de cada variable; estas matrices de series promedios en
adelante se llamaran Matriz 1 y Matriz 2 respectivamente. El promediar se jus-
tificé en que estas estaciones tienen un comportamiento similar en su régimen
de salinidad (Giraldo et al., 1995), asumiendo que representan un sector mas o
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Figura 1. Mapa de la Ciénaga Grande de Santa Marta indicando las estaciones donde se realiza-
ron las observaciones.

71



menos homogéneo del cuerpo de agua de la Ciénaga Grande de Santa Marta (ver
discusién). Como los datos de la Matriz 2 abarcan varios afios, se eliminaron
las diferencias debidas a los ciclos climéticos anuales, o estacionalidad de las
series, calculando las anomalias estandarizadas mensuales (restando del dato
quincenal el promedio global del mes correspondiente, y dividiendo el resulta-
do por la desviacién estindar de dicho mes). Finalmente, se escogi6 la porci6n
correspondiente al periodo enero 1987-mayo 1991 (un poco mis de 4 afios), en
la que existian casi todos los datos de las 8 variables (NV=88-97).

Combinacién lineal de series

Para lograr un mejor poder de resolucién en la bisqueda de correlaciones,
se construyeron combinaciones lineales de algunas de las series fisicoquimicas,
seleccionadas a partir de correlaciones significativas simples entre variables de
la Matriz 1 (sin tener en cuenta su estructura de autocorrelacién, p < 001, -
0.50 2 r 2 0.50, n=25). Se identificaron tres grupos de variables, cuyas combina-
ciones lineales se obtuvieron algebraicamente a partir del primer eje de ordena-
cién de las series por Anilisis de Componentes Principales (ACP, mediante pro-
grama SAS/STAT, Sas Institute, 1988). La aplicacién del ACP sobre series tem-
porales puede ser controvertida. En la estadistica cldsica, el ACP supone que ca-
da variable constituye un vector aleatorio con distribucién normal (Anderson,
1984). Desde este punto de vista, en cada momento de tiempo en una serie se
tendria un vector aleatorio con una sola observacién para cada variable, lo que
no permite aplicar el ACP. Para resolverlo, habria entonces que tener un conjun-
to de observaciones para cada variable en cada periodo de tiempo y realizar mul-
tiples ACPs. Sin embargo, recientemente, bajo el esquema de anélisis de infor-
macion, el ACP puede ser empleado como una técnica de representacién alge-
brdica y geométrica de variables, que solo requiere tener una matriz de datos
continuos donde las columnas representan las caracteristicas medidas y las filas
los casos. Bajo este esquemna, en general, no existe ningtin supuesto de naturale-
za estadistica, ni se sigue un modelo probabilistico particular (Lebart et al., 1995;
ver también aplicaciones del ACP en ecologia en Nichols, 1977 y en Jassby y
Powell, 1990). Este tipo de construcciones se ha realizado con éxito en series
temporales en estuarios templados (cf. Lehman, 1992; Cloern y Jassby, 1995).

En el primer grupo de variables correlacionadas (Tabla 2), cuyo primer
componente principal (74% de la varianza total de los datos) se llamard eje
NITROL, se combinaron todas las variables relacionadas con el régimen de
concentracién de nitrégeno inorganico disuelto (NO2, NO3, NH4, y NIT). En
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el segundo grupo se combinaron las variables SEC, PRO, PTO y PO4, relacio-
nadas en general con la cantidad de material en suspension o seston, por lo que
al primer componente principal de esta combinacién (59% de la varianza de los
datos) se le llamaré de aqui en adelante el régimen del seston (eje SESTON1).
En el tercer grupo se combinaron la concentracién de silicatos disueltos (SIO)
y la de feopigmentos (FEO), por lo que a la combinacién realizada por el pri-
mer componente principal (75% de la varianza de los datos) se le llamaré de
aqui en adelante el régimen de descomposicién algal (eje SIO-FEO1).

Tabla 2. Coeficientes de correlacién simple entre las variables "fisicoquimicas” y los ejes de los
componentes principales usados para combinar grupos de variables correlacionadas. Se dan los
valores propios o la varianza explicada por cada uno de los dos primeros componentes, y su pro-
porcion (%) del total. Para el cédigo de las variables véase el texto. Los datos originales son se-
ries promedio (no transformadas) de tres estaciones (RJA.01, BCG.02, CEN.03) en 25 muestreos
quincenales entre enero de 1987 y enero de 1988 (Matriz 1); los datos fueron estandarizados por
variable para eliminar diferencias en escala de medida.

Régimen/grupos de variables Primer componente Segundo componente
Nitrégeno inorganico NITRO1
NO2-NO3-NH4-NIT

NO2 0.79 0.51

NO3 0.84 0.39

NH4 0.85 -0.51

NIT 0.94 -0.32

valor propio 2.95 0.79

proporcidn 3% 20%
Seston SESTONI

SEC-PO4-PTO-PRO

SEC -0.88 0.14

PO4 0.64 -0.71

PTO 0.71 045

PRO 0.83 0.31

valor propio 2.38 0.82

proporcién 59% 21%
Descomposicién algal SIO-FEOI1

SIO-FEO

SIO 0.87 0.50

FEO 0.87 0.50

valor propio 1.51 0.49

proporcién 75% 25%
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Las correlaciones simples entre las series fisicoquimicas largas (Matriz 2)
mostraron una compleja interrelacién que no hizo posible discriminar grupos de
variables para combinarlas linealmente.

Series estacionarias

Los andlisis de series de tiempo asumen que las series son estacionarias,
o sea que deben tener varianza homogénea, media constante y covarianza esta-
ble en todo su recorrido (Box y Jenkins, 1976; Christensen, 1991). Para homo-
genizar la varianza de las series, incluyendo las combinaciones lineales bajo
ACP se utiliz6 la transformacién potencial de Box-Cox (Sokal y Rohlf, 1981),
estimando el exponente lambda (A) mediante el programa HOMOYV del paque-
te estadistico BIOM de Rohlf (1984). Lambdas cercanos a cero indicaron una
transformacion logaritmica, y aquellos cercanos a uno indicaron no transformar;
lambdas negativos, que ajustan una transformacién inversa, no se aplicaron o se
llevaron a cero, porque la direccién de las correlaciones se invierte, dificultan-
do su interpretacién (Tabla 3). Tendencia en la media se identificé en la grafica

Tabla 3. Potencia (A) a la que se elevaron (Y,=X,2, transformacién de Box-Cox) y diferenciacién
aplicada (d=0, Z,=Y,, sin diferenciar; d=1, Z,=Y,-Y,.;) a las series de tiempo representadas por
los promedios por muestreo quincenal (Matriz 1, 1 afio; Matriz 2, >4 afios). N=niimero de obser-
vaciones después de las transformaciones.

Variable Matriz 1 Matriz 2

A d N d N
SAL 0.14 1 24 1 96
SEC 0.64 1 24 1 96
NO2 1.00 1 24 1 93
NO3 0.19 0 25 1 93
NH4 0.22 0 25 1 87
NIT Logio 0 25
NTO 1.00 1 24
PO4 Logio 1 24 1 94
PTO 1.37 0 25
SIO 1.00 1 24 1 93
PRO 0.86 1 24
FEO 1.00 1 24
NITRO1 1.00 1 24
SESTONI1 1.00 1 24
SIO-FEO1 1.00 1 24
CLA Logio 1 24 1 96
PPN Logio 1 24
PPB Loglo 1 24
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"de la serie y en su Funcién de Autocorrelacion Simple - FAS y su Funcién de
Autocorrelacién Parcial - FAP (Box y Jenkins, 1976; Pefa, 1986), y para elimi-
narlas cuando existian se diferencié la serie restandole a cada dato el valor in-
mediatamente anterior. Las variables diferenciadas de la Matriz 1 (Tabla 3), re-
presentan entonces los cambios quincenales en lugar de los valores absolutos.
Las variables de la Matriz 2, todas diferenciadas, representan cambios quince-
nales en las anomalias mensuales. Nétese que las series combinadas por ACP
también fueron diferenciadas.

Correlaciones cruzadas

Dado que las series de produccién primaria son tan cortas, no es posible
utilizarlas para ajustar modelos de tipo regresivo y de transferencia que expli-
quen su comportamiento temporal con base en las otras variables. Empero, una
aproximacién a ello es el estudio del comportamiento del conjunto de correla-
ciones contempordneas y rezagadas en el tiempo, conocido como Funcion de
Correlacién Cruzada - FCC. La significancia estadistica de estas correlaciones
se evalué de forma aproximada a partir de la FAS de cada serie, de acuerdo a la
siguiente ecuacién (derivada de Box y Jenkins, 1976):

1+22r,~,~ Wi (v)
N -k

LC(r; (k) = +1.96 \j

donde:
LC(r;j(k)): limite de confianza del coeficiente de correlacion cruzada en-
tre la i-ésima y la j-ésima serie a un rezago k, para rechazar la hipétesis
nula de que las correlaciones son cero, con una confiabilidad del 95%.

ri{(v) y rj(v): coeficientes de la Funcién de Autocorrelacién Simple -
FAS en rezago v (todos los rezagos hasta n/2) de la i-ésima y la j-ésima

series.

N-k: (=n) ndmero de observaciones utilizadas para calcular la correlacién
en rezago K.

Asi, se evaluaron las FCC para los primeros +N/2 rezagos entre las series
estacionarias de las variables bioldgicas, las variables fisicoquimicas, y las
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coordenadas del primer componente de las series fisicoquimicas combinadas,
utilizando el programa Statgraphics plus versién 5 - Sgplus (Statistical Graphics
Corporation, 1991). La variables biolégicas se tomaron tanto como variables de
salida como variables de entrada respecto a las fisicoquimicas, para detectar po-
sibles relaciones rezagadas en las dos direcciones. En los resultados se hace re-
ferencia solamente a aquellos coeficientes significativos de la FCC, interpretan-
do cada uno como caso particular en el contexto bioldgico.

RESULTADOS

Relacién contemporanea entre los regimenes fisicoquimico y biolégico

Los cambios quincenales en la tasa de produccién primaria neta (PPN) y
la bruta (PPB) resultaron altamente correlacionados entre si en forma contem-
poranea (rezago k=0, r=0.96, p<0.05, Matriz 1, Tabla 4), pero sorprendentemen-
te no se correlacionaron con ninguna variable fisicoquimica. Tampoco se corre-
lacionaron significativamente con los cambios en la cantidad de fitoplancton
(como clorofila a, CLA), mostrando que la eficiencia de la produccién, o pro-
ductividad (=produccién por unidad de clorofila a) varié ampliamente durante
el ciclo anual. La tnica correlacién contemporanea significativa entre el régi-
men bioldgico y el quimico en el ciclo de 1 afio (matriz 1) fue entre los cambios
en cantidad de fitoplancton y en concentracion de ortofosfatos disueltos (PO4)
(Tabla 4). En cambio, a largo plazo (Matriz 2), los cambios quincenales de las
anomalias mensuales de fitoplancton se encontraron correlacionados significa-
tivamente y de signo negativo con los cambios en las anomalias en transparen-
cia (SEC) (Tabla 4), indicando que una buena parte de la contribucién a la tur-
biedad de las aguas se debe al fitoplancton en suspensién.

Tabla 4. Coeficientes significativos de la Funcién de Correlacién Cruzada (ry;, p<0.05, ver cilcu-
lo de LC(r;i(k)) en el texto), para valores contemporéneos (Z,, rezago k=0) de las series estacio-
narias de la Tabla 3. N=24, Matriz 1.

Matriz 1 Matriz2
Variable PPN PPB PO4 SEC
CLA 0.65 -0.39
(n=89)
PPN 1.00
PPB 096 1.00
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Relacién entre régimen fisicoquimico actual y el biolégico posterior

Sélo los cambios quincenales en cantidad de nitrégeno total (NTO), mos-
traron correlaciones significativas (p<0.05, Tabla 5) con los cambios quincena-
les posteriores en las tasas de producci6n primaria neta (PPN) y bruta (PPB) a
corto plazo (dos quincenas después, k=+2). De otro lado, se encontré una corre-
laci6n significativa entre los cambios en la transparencia (SEC, negativa) y
aquellos que representa el eje SESTONI (positiva), o régimen del seston, con
los cambios en las tasas de produccién primaria 9 quincenas después. A largo
plazo, los cambios en anomalias de salinidad (SAL) mostraron una correlacion
significativa con los cambios en las anomalias de de clorofila a (CLA) cerca de
un afio después (Tabla 5).

Tabla 5. Coeficientes significativos de la Funci6n de Correlacién Cruzada (ry;, p<0.05, ver célculo
de LC(ri(k)) en el texto) para los primeros k=N/2 rezagos (Z, a Z, ) de las series estacionarias de
la Tabla 3, para las variables fisicoquimicas como variables de entrada, y las bioldgicas como va-
riables de salida. n=N-k o el nimero de observaciones utilizadas para la correlacion rezagada.

Variable de salida

Rezago Variable de entrada Matriz 1A Matriz 2A
(k) PPN PPB CLA
+2 NTO 0.63 0.62

(n=22) (n=22)
+9 SEC -0.69 -0.65

(n=15) (n=15)

SESTONI 0.63 0.63

(n=15) (n=15)

+22 SAL -0.49

(n=59)

Relacién entre régimen biolégico actual y el régimen fisicoquimico posterior

En contraste con el hecho de que el régimen anterior y contemporaneo de
sustancias quimicas disueltas parece no tener relacion con los cambios posterio-
res en las tasas de produccién primaria, se encontraron correlaciones significati-
vas negativas entre éstos (PPN y PPB) y los cambios en concentracién de nitr6-
geno inorgdnico (NO2, eje NITRO1) y de ortofosfatos (PO4) disueltos en la si-
guiente quincena (Tabla 6). Igualmente, aumentos en las anomalias de fitoplanc-
ton estuvieron asociados con aumentos en las de nitratos (NO3) dos quincenas
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después (Tabla 6). Las series largas mostraron un incremento en la turbidez
(SEC) 8 quincenas después de aumentos en la cantidad de fitoplancton (CLA).

Tabla 6. Coeficientes significativos de la Funci6n de Correlacién Cruzada (ry;, p<0.05, ver cdlcu-
lo de LC(r;i(k)) en el texto) para los primeros k=N/2 rezagos (Z, a Z,, ;) de las series estaciona-
rias de [a Tabla 3, para las variables biolégicas como variables de entrada, y las fisicoquimicas co-
mo variables de salida. n=N-k o el niimero de observaciones utilizadas para la correlacién reza-
gada,

Variable de entrada

Rezago Variable de salida Matriz 1 Matriz 2
(k) PPN PPB CLA
+1 NO2 -0.76 -0.74
(n=23) (n=23)
NITROI -0.68 -0.68
(n=23) (n=23)
PO4 -0.56 -0.50
(n=23) (n=23)
+2 NO3 0.36
(n=73)
48 SEC 0.33
(n=74)
DISCUSION

Las masas de agua en movimiento en un cuerpo de agua como el de la
CGSM tienen composiciones minerales particulares y comunidades propias de
organismos, que al interactuar con el fondo y otras masas pueden ser modifica-
das. Por ello, la interpretacién de las correlaciones rezagadas entre las variables
de una misma estacién de muestreo no tiene mucho sentido fisico. Una posible
aproximacién al problema fue asumir la existencia de un cuerpo de agua deter-
minado mds o menos homogéneo en cierta extensién espacial, cuyo comporta-
miento global puede ser representado por el promedio de las variables medidas
en varios puntos de dicho cuerpo. Esto hace més plausible que el valor de una
variable de la masa de agua en tiempo ¢ pueda estar relacionado con el valor de
otra variable en el tiempo r+k, ddndole sentido a las correlaciones rezagadas. Es-
te supuesto fue también empleado para andlisis similares en la Bahia de San
Francisco (Lehman, 1992). Como el gradiente espacial y temporal mas impor-
tante de los estuarios y lagunas costeras estd determinado por el movimiento y
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mezcla de masas de agua dulce (de la descarga continental de la cuenca) y sa-
lada (del mar), similaridad en el comportamiento temporal de la salinidad fue el
criterio para seleccionar las estaciones a promediar (Giraldo et al., 1995).

De otro lado, cuando dos series presentan una correlacion significativa a
un rezago dado, se puede decir que viajan juntas, pero no implica que necesa-
riamente existe relacién de causalidad alguna entre ellas. Ademads, la estimacién
de la signficancia en este caso es aproximada. Por ello, con base en el conoci-
miento previo del comportamiento, general y de la CGSM, de las variables y de
sus interrelaciones, se realizé una interpretacién precavida de las posibles cau-
sas de las correlaciones.

El comportamiento general de la produccién primaria y las variables fisi-
coquimicas del sistema CGSM han sido ampliamente descritas en los trabajos en
que se tomaron los datos aqui analizados. Por ello, en la discusién que sigue, se
resaltaran sé6lo los contrastes o similitudes que resultaron del presente andlisis.

Aunque en general la magnitud de las abundancias fitoplancténicas esta
relacionada en forma directa con la magnitud general de las tasas de produccién
primaria (Hernéndez y Gocke, 1990), las variaciones a corto plazo en la cloro-
fila a en la CGSM no estuvieron correlacionadas con los cambios en las tasas de
produccién primaria (Tabla 4). Esto es debido a que las "tasas de renovacién" o
"eficiencias de asimilacién" o "productividad primaria” (PPN/CLA) pueden va-
riar ampliamente en la CGSM (Hernandez y Marquez, 1991), y en Pajarales
(Rondé6n, 1991). La sucesién de formas de fitoplancton con diferentes adapta-
ciones metabdlicas segin las condiciones del medio deben ser las responsables
(ver Kucklick, 1987; Rondén, 1991; Vidal, 1995). Esto implica que las relacio-
nes encontradas entre la clorofila a y otras variables a partir de las series largas
no pueden extrapolarse a la produccién primaria, y que para modelar esta lti-
ma a largo plazo es necesario o continuar midiéndola, o hallar alguna relacién
empirica entre ella y la clorofila a para diferentes épocas o intervalos de condi-
ciones que rigen la sucesion fitoplancténica. Aunque existe informacién (Her-
niandez, 1986; Rondén, 1991, Vidal, 1995), relacionarla esta fuera del alcance
de este trabajo.

En la CGSM, ninguna variable "fisicoquimica" tuvo relacién anterior o
contemporanea con las tasas de produccién primaria. La relacién inversa entre
la produccién primaria y la salinidad mostrada por Herndndez y Gocke (1990)
y Herndndez y Maérquez (1991), y para el adyacente complejo de ciénagas de
Pajarales (Rondén, 1991), refleja solamente las tendencias en magnitud, espe-
cialmente alrededor del régimen climético, pero no representa los cambios a es-
cala de semanas en la productividad primaria. Al eliminar las tendencias en las
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medias por diferenciacién, la relacién se pierde. A partir de los mismos datos
utilizados para obtener la Matriz 1, pero promediéndolos por épocas, Vidal
(1995) encontré correlaciones significativas entre la salinidad y variaciones en
la comunidad fitoplancténica. Aparentemente el promediar por épocas conservo
las relaciones de magnitud, eliminando las variaciones a menor plazo.

Como ya lo postularon para la CGSM y el complejo Pajarales otros auto-
res (cf. Kucklick, 1987; Hernandez y Gocke, 1990; Rondén, 1991) la falta de
relacién global entre la concentracién puntual de los nutrientes inorgénicos y la
tasa de produccién primaria puede tener varias causas. En primer lugar, ia con-
centracion de los nutrientes es un valor instantaneo, resultado neto de un proce-
so dindmico de asimilacién fitoplancténica por un lado, y liberacién por recicla-
je y/o resuspensién por el otro. En la CGSM apenas se estan implementando las
primeras mediciones de los flujos de nutrientes y de las tasas de reciclaje ben-
ténico (Navas et al., 1996), y hay indicios de altas tasas de degradaci6n bacte-
riana del detritus y de la materia orgéanica, que estarfan liberando nutrientes asi-
milables (Hoppe et al., 1983; Toncel, 1983; Kucklick, 1987). Ademds, dentro
del balance de la disponibilidad de nutrientes, falta tener en cuenta las reservas
acumuladas en el fitoplancton y el rezago temporal entre el proceso de asimila-
ci6n de nutrientes y su reflejo en incrementos en la produccién. En este sentido,
la correlacién positiva encontrada entre los cambios en la cantidad de nitrége-
no total en el agua, y los cambios en la productividad primaria dos quincenas
después (Tabla S), podria reflejar el uso de reservas nitrogenadas. Como el ni-
trégeno inorgénico disuelto es apenas un 3% en promedio del nitrégeno total
(datos de la Matriz 1), se podria esperar que la magnitud de éste dltimo pueda
ser un indicador de la cantidad de reservas. Empero, hasta que no se midan las
reservas directamente en el fitoplancton esto no se puede demostrar, ya que la
biomasa fitoplancténica en la CGSM en general representa s6lo un 5-10% de la
materia orgdnica particulada (Toncel, 1983; Kucklick, 1987).

En segundo lugar, en la CGSM (Kucklick, 1987), como en la mayoria de
los sistemas acudticos con grandes variaciones ciclicas en la disponibilidad de
nutrientes, solo en ciertos momentos del ciclo anual ocurren cambios en la pro-
duccién ligados estrechamente con cambios en la concentracién de nutrientes,
especialmente cuando hay fuertes entradas por descarga o afloramiento (Barnes
y Hugues, 1982; Mann, 1982). En otros momentos, las tasas de produccién y la
cantidad de fitoplancton presente cambian ya no por la disponibilidad de nu-
trientes sino por otras causas. Por un lado, en la CGSM ocurre una sucesion de
tipos de fitoplancton que aparentemente pueden estar adaptados a diferentes
concentraciones de nutrientes (Kucklick, 1987; Rond6n, 1991; Vidal, 1995);
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por otro lado la concentracién de fitoplancton, y por ende la produccién prima-
ria total, pueden estar controladas por la herbivoria y por filtracién de organis-
mos benténicos, aunque al respecto no se tiene informacién directa (Kucklick,
1987). En general, estas influencias variadas hacen que las diferentes series de
variables no siempre estén correlacionadas entre si en toda su extensién, por lo
que estas técnicas no son las mis apropiadas para entender las complejas rela-
ciones. Idealmente estas se pueden elucidar al menos parcialmente a través mo-
delos regresivos de transferencia multivariados (Lehman, 1992), pero con series
de produccién primaria tan cortas no se logra la suficiente potencia estadfstica
para aplicarlos.

Se ha postulado que en algunas condiciones la luz puede estar limitando
la produccién primaria en la CGSM (Hernandez y Gocke, 1990; Hern4ndez y
Mirquez, 1991); la falta de relacién entre la transparencia y las tasas de produc-
cién encontradas en este anlisis, en el de Herndndez y Gocke (1990), y en el
de Rondé6n (1993), sugieren lo contrario. Kucklick (1987) postula que el esque-
ma sucesional de la composicién de la comunidad fitoplancténica asegura que
siempre haya produccién aunque la transparencia sea minima.

En contraste con las tasas de produccién, los cambios de concentracién
de ortofosfatos si fueron acompariados simultineamente con cambios en la mis-
ma direcci6n en la cantidad de fitoplancton (medida como clorofila a). Esto pue-
de indicar que hay fuertes entradas de f6sforo al sistema peldgico cuando el fi-
toplancton se encuentra en altas concentraciones. El alto consumo de oxigeno
en la noche en condiciones de florecimiento fitoplancténico, que puede llegar a
veces a volver anéxica la columna de agua en ciertas partes de este complejo la-
gunar (Mancera y Vidal, 1994), podria estar favoreciendo aumentos inmediatos
en la liberacién de f6sforo bent6nico (van Raaphorst et al., 1988; Dollar et al.,
1991). En este complejo, los fenémenos de grandes afloramientos generalmen-
te ocurren en épocas de lluvia, por lo que un incremento concomitante de
fosforo podria también deberse a aportes al6ctonos por escorrentia (Mancera y
Vidal, 1994).

Aunque el régimen quimico previo y contemporaneo parece no regular la
produccién primaria en la CGSM, ésta si podria estar influenciando de manera
inversa la cantidad de nitrégeno y fésforo inorgénicos disueltos poco tiempo
después (Tabla 6). Con tiempos de generacién en el fitoplancton del orden de
dias, es posible que puedan ocurrir disminuciones posteriores de los nutrientes
en esta escala de tiempo, incluso a pesar del aporte por el reciclaje pelagico y
benténico. Ligando el posible efecto rezagado de un pico de aumento en las re-
servas nitrogenadas mencionado arriba, se podria pensar que éstas generarian
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un incremento gradual en el fitoplancton, cuya aumento neto de produccién se
veria reflejado alrededor de una quincena después, seguido de una disminuci6n
los nutrientes durante la siguiente quincena. En este sentido, es interesante el
hecho de que existan varios pulsos cortos de dos a cuatro quincenas en la pro-
ductividad tanto en la CGSM (ver Herndndez y Gocke, 1990; Herndndez y Mér-
quez, 1991), como en el Complejo de Pajarales (Rondén, 1991). Sin embargo,
el aumento encontrado en la cantidad de nitratos disueltos un mes después de
aumentos en la biomasa fitoplancténica (Tabla 6) contrasta con la relacién reza-
gada inversa con la produccién primaria mencionada arriba.

Existe una fuerte correlacién contemporanea negativa entre la transparen-
cia, la abundancia y composicién del fitoplancton y los contenidos de seston en
el sistema estuarino estudiado (Vidal, 1995; Toncel, 1983; Kucklick, 1987;
Rondén, 1991; este trabajo). La biomasa fitoplancténica en la CGSM siempre
parece ser proporcional a la cantidad de materia organica particulada y a la con-
centraci6n total de seston (Kucklick, 1987), y parece ser el principal condicio-
nante de la transparencia del agua.

La relacién que ocurre entre la presencia de aguas turbias con altos con-
tenidos de ortofosfatos, fésforo total y proteinas, variables asociadas con la can-
tidad de material en suspensién (transparencia y eje SESTON1), y la salinidad,
sobre la produccion primaria y la clorofila (y esta a su vez con la transparencia,
Tablas 5 y 6) 4-5 meses después, son dificiles de explicar. Estas correlaciones
no fueron "cargadas" por ciclos estacionales internos a las variables, pues en sus
funciones de autocorrelacion (no incluidas) no hubo ninguna significativa a es-
tos rezagos. De otro lado, los patrones de circulacién y tiempos de residencia de
las aguas de la CGSM apenas han sido postulados muy generalmente (Wiede-
mann, 1973; Cosel, 1986), y los balances hidricos y modelos hidrodindmicos
apenas comienzan a ser explorados (CETIH, 1978; CIFI, 1993; Palacio et al.,
1994), por lo que no puede postularse por ahora si tienen influencia en estas co-
rrelaciones; efectos rezagados como estos se han descrito para otros sistemas
como el estuario de la bahia de San Francisco (Lehman, 1992).
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