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Resumen

Los objetivos del presente trabajo fueron los de determinar la
productividad primaria en la columna de agua de cuatro ecosistemas
marino- costeros de Costa Rica:

1. Bahia Culebra, bahia abierta en una zona de afloramiento

2. Estero de Morales, canal de marea en la regidon media de un

estuario

3. Bahia Golfito, bahia muy cerrada en una fosa andxica

4, Bahia Moin, bahia muy ablerta en el mar Caribe

Asi como, analizar la relacion entre la productividad primaria y los
pardmetros ambientales como cantidad de luz incidente, temperatura,
salinidad, concentracion de materia en suspension, de clorofila-a vy
nutrimentos disueltos (silicato, fosfato, nitrito y nitrato) en un perfil de
muestreo con cinco puntos al 100%, 50%, 25%, 10% y 1% de la radiacion
superficial (Ig); y comparar cada sitio de estudio segun su productividad
primaria.

En cada sitio de estudio se realizaron dos muestreos, en cada uno de
los cuales se llevaron a cabo dos incubaciones consecutivas en los periodos
denominados como segundo y tercer quinto del dia, con una duracidm de
2,20 horas cada uno y que van desde las 8:40 a.m. hasta las 2:00 p.m.

La comparacion entre los sitios, a partir del valor promedio para PPN,
colocd a Bahia de Golfito en primer lugar con 2.097,60 gC/m’afio; en el
segundo a Punta Morales con 1.825,45 gC/m’afio; en el tercero a Bahia
Culebra con 1.353,25 gC/m“afio y en el cuarto a Bahia Moin con un balance
negativo de -3.109,90 gC/m*afio.

Sin embargo, la exclusion del efecto producido sobre la tasa de PPN
por los resultados negativos en la tasa de Rsp, llevo a utilizar la tasa
promedio de PPB como referencia de Ia productividad primaria de los sitios
de estudio, lo cual ubicd en primer lugar a Bahia Culebra con 4.454,75
gC/m’afio; en el segundo a Punta Morales con 1.576,10 gC/m?afio; en el
tercero a Bahia Golfito con 1.445,20 gC/m?afio; y en el cuarto lugar a Bahia
Moin con un balance negativo de -1.083,50 gC/m?afio.
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El analisis estadistico realizado mediante la aplicacién de la prueba de
correlacion lineal de Pearson, mostré relaciones positivas y negativas entre
los distintos parametros utilizados en la caracterizacién de las condiciones
prevalecientes en la columna de agua y con la productividad primaria y la
tasa respiratoria del plancton.

Se observaron algunas semejanzas en la variacién de los perfiles
generados para los parametros fisico-quimicos, entre los quintos segundo y
tercero del dia, asi como entre las fechas de muestreo para un mismo sitio.

La comparacion realizada para la productividad primaria no mostré
semejanzas entre Jos periodos de incubacién, ni entre las fechas ni entre los
sitios de estudio. |

Los valores obtenidos para productividad primaria en los cuatro
ecosistemas marino costeros, parecen indicar una subestimacién por
anteriores estudios que utilizaron un perfil con una menor cantidad de
puntos de incubacién en la columna de agua.

Se recomienda para estudios posteriores aumentar la frecuencia de
muestreo en un mismo sitio, mantenienda el perfil con cinco puntos de
muestreo, para lograr una mejor caracterizacién de un mismo sitio de
estudio, asi como evaluar la productividad primaria en otros periodos del
dia; y llevar a cabo determinaciones simultaneas de composicién vy
abundancia del plancton en el perfil de incubacién. .
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Resumen

Los objetivos del presente trabajo fueron los de determinar la
productividad primaria en la columna de agua de cuatro ecosistemas
maring- costeros de Costa Rica:

1. Bahia Culebra, bahia abierta en una zona de afloramiento

2. Estero de Morales, canal de marea en la region media de un

estuario

3. Bahia Golfito, bahia muy cerrada en una fosa andxica

4. Bahia Moin, bahia muy ablerta en el mar Caribe

Asi como, analizar la relacion entre la productividad primaria y los
parametros ambientales como cantidad de luz incidente, temperatura,
salinidad, concentracion de materia en suspension, de clorofila-a y
nutrimentos disueltos (silicato, fosfato, nitrito y nitrato) en un perfil de
muestreo con cinco puntos al 100%, 50%, 25%, 10% y 1% de la radiacion
superficial (Ig); y comparar cada sitio de estudio segin su productividad
primaria. '

En cada sitio de estudio se realizaron dos muestreos, en cada uno de
los cuales se levaron a cabo dos incubaciones consecutivas en los periodos
denominados como segundo y tercer quinto del dia, con una duracion de
2,20 horas cada uno y que van desde las 8:40 a.m. hasta las 2:00 p.m.

La comparacion entre los sitios, a partir del valor promedio para PPN,
colocd a Bahia de Golfito en primer lugar con 2.097,60 gC/m’afio; en el
segundo a Punta Morales con 1.825,45 gC/m’afio; en el tercero a Bahia
Culebra con 1.353,25 gC/m?afio y en el cuarto a Bahia Moin con un balance
negativo de -3.109,90 gC/m?aiio.

Sin embargo, la exclusién del efecto producido sobre la tasa de PPN
por los resultados negativos en la tasa de Rsp, llevé a utilizar la tasa

promedio de PPB como referencia de |a productividad primaria de los sitios
de estudio, lo cual ubicd en primer lugar a Bahia Culebra con 4.454,75
gC/m?aiio; en el segundo a Punta Morales con 1.576,10 gC/m3afio; en el
tercero a Bahia Golfito con 1.445,20 gC/m“afio; y en el cuarto lugar a Bahia
Moin con un balance negativo de -1.083,50 gC/m?afio.




El analisis estadistico realizado mediante la aplicacién de la prueba de
correlacién lineal de Pearson, mostré relaciones positivas y negativas entre
los distintos parametros utilizados en la caracterizacion de las condiciones
prevalecientes en la columna de agua y con la productividad primaria y la
tasa respiratoria del plancton.

Se observaron algunas semejanzas en la variacion de los perfiles
generados para los parametros fisico-quimicos, entre los quintos segundo y
tercero del dia, asi como entre las fechas de muestreo para un mismo sitio.

La comparacion realizada para la_productividad primaria no mostro
semejanzas entre los periodos de incubacién, ni entre las fechas ni entre los
sitios de estudio.

Los valores obtenidos para productividad primaria en los cuatro
ecosistemas marino costeros, parecen indicar una subestimacién por
anteriores estudios que utilizaron un perfil con una menor cantidad de
puntos de incubacién en la columna de agua.

Se recomienda para estudios posteriores aumentar la frecuencia de
muestreo en un mismo sitio, manteniendo el perfil con cinca puntos de
muestreo, para lograr una mejor caracterizacion de un mismo sitio de
estudio, asi como evaluar la productividad primaria en otros pericdos del
dia; y llevar a cabo determinaciones simultdneas de composicién vy
abundancia del piancton en el perfil de incubacian.
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Figural. Localizacidon de los cuatro ecosistemas marino-costeros y de las
estaciones de muestreo en cada uno de ellos. BCB: Bahia Culebra-B, frente
a la playa Nacascolo. PMA: Punta Morales-A frente a las Islas Cortezas.
GDC: Golfo Dulce-C, frente a Punta Voladera, en la salida del canal de
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Figura 2. Figura 2. Comparacion de los sitios de muestreo: Punta Morales
(PMA), Golfo Dulce (GDC), Bahia Main (MCB) y Bahia Culebra (BCB); segun
los valores promedio de productividad primaria bruta (PPB), neta (PPN) y
respiracion del plancton (Rsp.). Costa Rica. 2000.
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Introduccion

En el ambito mundial se reconoce la necesidad de generar mayor
informacion sobre los componentes funcionales de los sistemas marinos
costeros (Alongi 1989). Un ejemplo importante de esto es la informacién tan
limitada con que se cuenta hoy en dia sobre el ciclo de la materia orgénica y
el flujo de energia.

En este ciclo existen procesos autotrdficos a cargo de algas y bacterias
que son capaces de sintetizar mmpu-esto:: organicos con alta energia
potencial a partir de compuestos inorgdnicos con baja energia potencial.
Estos organismos son los productores primarios de materia orgdnica.

Cuando el carbono fijado por medio de la produccién primaria se
determina en funcion del tiempo para un volumen o drea se la denomina
productividad primaria (gC/m?dia, gC/m’dia, etc.). Segtin la naturaleza de la
energia empleada en el proceso, se distinguen dos tipos de sintesis primaria:
fotosintesis y quimiosintesis. En la siguiente ecuacion se ilustra el proceso
fotosintético general:

NCO; + 2nHA «<—> n(CH:0) +2nA+nH,0 (1)

En esta ecuacion HxA representa a los compuestos en un estado
reducido como por ejemplo, H>O, Hs, HsS, H.S;0s y algunos compuestos
orgdnicos que son donadores de protones. Para la fotosintesis llevada a cabo
por las algas marinas el donador es el agua y la energia proviene de la
absorcion de la luz solar por la clorofila y los pigmentos accesorios que se
encuentran en el cromatdéforo del alga (Parsons & Takahashi 1984). La
fotosintesis realizada por las algas marinas puede ser ahora expresada como:

nCO; + 2nH0 «—> n(CH:O) +n0;+nHO (2)

La molécula de clorofila posee un sistema resonante que proporciona
electrones excitables a orbitales de alta energia por medio de la energia
luminica. La energia que absorben los pigmentos accesorios (fucoxantina,
globulina, ficobilina, etc.) también es transferida a la clorofila (Riley &
Chester 1989). Estos pigmentos fotosintéticos se encuentran en unidades




denominadas como fotosistemas, de los cuales existen dos tipos; en el tipo II
la clorofila proporciona un electréon que recorre una cadena de transporte
donde se establece un gradiente de protones, de modo que la energia
potencial del gradiente se utiliza para formar adenosin trifosfato (ATP) a
partir de adenosin difosfato, iones ortofosfato y ATPeasa, en lo que se conoce
como el proceso de fosforilacién (Curtis 1985).

En el fotosistema I hay otro electrén que circula por otra serie de
reacciones hasta una molécula de adenosin nicotinamida difosfato (NADP*)
para reducirla a NADPH. El H,0 se escinde en protones y oxigeno gaseoso y
dona electrones al fotosistema 11, sustituyendo al electron que proporciona la
molécula de clorofila inicialmente y que a su vez sustituye al electrén
proveniente de la molécula de clorofila del fotosistema 1. Por lo tanto, en
presencia de luz existe un flujo continuo de electrones desde el H;O hasta los
fotosistemas II y I y el NADP'. El producto de estas reacciones
fotodependientes es una molécula de ATP - cuya formacion libera una
molécula de H;0- y otra de NADPH, las cuales son utilizadas como fuente de
energia en la que se considera como la segunda etapa de la fotosintesis y
que consiste en la reduccién de carbono (Curtis 1985), completandose con
ello la reaccién, hacia la derecha representada en la ecuacién (2).

La fuente de carbono para las células marinas fotosintéticas se
encuentra en el CO; disuelto en el agua circundante, y su reduccién sucede
en el Ciclo de Calvin (el compuesto inicial y final es un azicar de cinco
carbonos unido a dos fosfatos: ribulosa disfosfato), donde cada paso esta
regulado por una enzima especifica. El producto de este Ciclo es el
gliceraldehido fosfato, compuesto basico de carbonos que se pude destinar a
la formacion de glucosa o fructuosa para luego elaborar almidon y celulosa, o
a la formacion de otros carbohidratos, lipides, aminoacidos (a.a.) y bases
nitrogenadas. Esta incorporacion del CO; en compuestos orgdnicos se conoce
como fijacion de carbono (Curtis 1985).

Debido a la produccion de otros compuestos ademds de los
carbohidratos, el coeficiente fotosintético, PQ = O3 iersde/ CTO: sado , difiere de
un valor unitario que le corresponderia a la sintesis de la hexosa. Por lo




tanto, el valor del PQ depende del contenido de grasa y proteina, y de la
forma en que se encuentre el nitrégeno en el medio. En poblaciones
naturales comunmente se encuentran valores de PQ entre 1,20 y 1,33 (Riley
& Chester 1989).

Los compuestos organicos producto de la fotosintesis, pueden
almacenarse o usarse inmediatamente como fuente de energia para el
metabolismo del alga (reaccién hacia la izquierda en la ecuacién 2). Este
proceso es conocido como respiracidn y consiste en la oxidacion de estas
moléculas complejas a compuestos de energia potencial baja hasta
finalmente obtener de nuevo CO; (Riley & Chester 1989, Valiela 1984). No
obstante que las algas contienen grasas y proteinas ademas de
carbohidratos, estos (ltimos parecen ser el sustrato de la mayor parte de los
procesos respiratorios, por lo que el coeficiente respiratorio, RQ = CO; jperade/
0: mado , S€ encuentra generalmente cerca de la unidad (Riley & Chester
1989).

El proceso de respiracién sucede tanto en la luz como en la oscuridad.
La tasa respiratoria en condiciones de oscuridad representa entré el 5-10%
de la tasa maxima de fotosintesis en condiciones Optimas. La tasa
respiratoria en presencia de luz, es similar a la que sucede en la oscuridad,
excepto cuando la célula esta en presencia de una alta intensidad de luz que
la puede incrementar (Riley & Chester 1989).

Entre los principales factores que afectan directamente el proceso de
fotosintesis se encuentran la cantidad y la calidad de la luz, ambas
caracteristicas dependen de la longitud de onda.

Durante el recorridoc que hace la luz desde el sol hasta la célula
fotosintética, se da un proceso de seleccién sobre la longitud de onda. El
ozono y el vapor de agua presentes en la atmoésfera actian como filtros
sobre las longitudes de onda mas corta (<400 nm ) y la mas larga (>750nm)
del espectro visible, que corresponden al violeta y rojo respectivamente. Esto
conduce a la adaptacion de un dmbito de radiacién fotoactiva ubicado, para
la mayoria de las algas y plantas, entre 400 y 700 nm. (Valiela 1984).




En cuanto a la cantidad de luz que logra alcanzar la superficie del
agua, ésta varfa segin la hora del dia, la latitud y las condiciones
atmosféricas ya mencionadas. Una vez en el agua sucede otro proceso de
filtracion, ya que parte de la radiacion es absorbida y transformada en calor,
y otra parte es dispersada por las moléculas de agua, por las particulas en
suspension y por los microorganismos (Parsons & Takahashi 1984, Riley &
Chester 1989). Nuevamente, el comportamiento de la luz en la columna de
agua depende de la longitud de onda de modo tal que, en aguas de tipo
ocednico la luz azul con una longitud de onda menor (435-480 nm) es la que
penetra a mayor profundidad, mientras que en las aguas de tipo costero
sucede lo contrario, es la luz verde y la amarilla, con longitudes de onda mas
larga (500-595 nm), las que alcanzan la mayor penetracién, hecho que se
relaciona con la mayor cantidad de materia en suspension y disuelta
(turbiedad) (Raymond 1980)

El fenémeno de absorcién de la luz solar en la columna de agua es
descrita por la ley de Lambert y Beer, y se puede expresar en términos de un
coeficiente de extincion: '

L=Le* (3)

Donde, I, es la cantidad de luz en z, la profundidad de interés; I, es la
cantidad de luz en la superficie y K es el coeficiente de extincibn Debido a
este comportamiento de extincion selectiva de la luz en la columna de agua,
los organismos fotosintéticos han tenido que tratar con la disminucidon en la
cantidad o intensidad y con el cambio en la calidad espectral, dando como
resultado patrones especificos de absorcion maxima en cada grupo de algas,
producto de diferentes combinaciones de pigmentos fotosintéticos, (Riley &
Chester 1989, Parsons & Takahashi 1984, Valiela 1984).

En cuanto a la intensidad de la luz, su incremento proveca un cambio
proporcionalmente directo sobre la tasa fotosintética hasta alcanzar un valor
de saturacion y una tasa maxima, sobre la cual el alga no puede aprovechar
un nuevo aumento en la intensidad debido a que las enzimas que participan
en la fotosintesis no pueden funcionar mas rapido (Valiela 1984). Después




del punto de saturacion se presenta un efecto inhibitorio cuya causa aun no
es clara, pero parece que la radiacién ultravioleta (UV) y la temperatura
estan involucradas, al menos para algunas especies (Valiela 1984). La
magnitud de este efecto inhibitorio sobre la productividad puede ser
importante en la superficie de la columna de agua, aunque puede extenderse
todavia mas alld cuando las aguas son claras (Raymond 1980).

Cuando un alga alcanza el punto de saturacién a una intensidad baja,
se ubica a una mayor profundidad en la tolumna o en latitudes donde la luz
es poca la mayor parte del afio. En estas condiciones se produce un aumento
en la cantidad de pigmentos accesorios que permiten el uso efectivo de
longitudes de onda mas cortas que mejoran la eficiencia fotosintética lo que
resulta en una mayor tasa por unidad de clorofila. A los pigmentos accesorios
también se les atribuye la proteccién contra el exceso de luz (Raymond 1980,
Valiela 1984).

El limite inferior en la columna de agua para la produccion primaria
corresponde a la profundidad de compensacion, la cual se acepta como un
valor promedio para la intensidad luminica equivalente al 1% de la radiacién
superficial (Ig), v en donde el proceso de fotosintesis y respiracion se
equiparan en un periodo de 24 horas (Valiela 1984). La columna de agua
arriba del punto de compensacion es la zona eufotica, y su profundidad en
aguas ocednicas tropicales puede sobrepasar los 100m, mientras que en las
aguas costeras tropicales, mas turbias, alcanza apenas unos pocos metros,
entre 10 y 30m. El efecto denominado autosombra, producido por las propias
células del fitoplancton, puede en un momento beneficiar la produccion
porque limita el efecto inhibitorio mds cerca de la superficie, pero en otro
momento, dependiendo de su densidad impediria el paso de la luz y mas bien
reduciria la extension de la zona eufética (Raymond 1980, Valiela 1984)

Otro factor gue afecta directamente a la productividad primaria es la
disponibilidad de nutrimentos. El nitrégeno y el fosforo se consideran los mas
importantes por su papel estructural y funcional; luego estdn los metales
coemo Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Mo, que se incorporan a compuestos esenciales
como por ejemplo, cofactores enzimaticos de reacciones fotosintéticas. En




general, el nitrégeno se acepta como el nutrimento limitante en el mar. Se le
ha detectado como gas disuelto, N; dxido nitroso, N:O;; nitrato, NO=;
nitrito, NO';; amonio NH"s; urea; amoniaco; a.a. (Raymond 1980).

El nitrato es la forma combinada de nitrégeno dominante en el océano,
pero su distribucién es muy variable. En la zona eufética por ejemplo, puede
llegar a ser indetectable; caso contrario a lo que sucede con el nitrito, que es
una forma intermedia en el proceso de reduccion del nitrato en amonio,
forma esta Gitima gue el fitoplancton prefiere, ya que representa una ventaja
energética al ser utilizado directamente en la sintesis de aminoacidos
(Raymond 1980).

De acuerdo con el patron vertical de distribucion, los nutrimentos
disminuyen en la zona eufotica y aumentan en aguas mas profundas. Este
perfil se atribuye al consumo que realiza el fitoplancton con lo cual limita su
propio crecimiento (Raymond 1980).

La regeneracion o aumento periddico de nutrimentos de naturaleza
nueva en la zona eufética, se da por el transporte vertical desde el fondo
hasta la superficie, en los casos denominados como afloramiento y
divergencia. También puede producirse por el transporte horizontal
superficial -en el caso de las costas con influencia de rios (estuarios), los
cuales pueden tener un aporte significativo de nitrato, fosfato y silice-, y por
naturaleza regenerada -caracteristico de las regiones oligotréficas extremas
en donde la excrecion de amonio por el zooplancton es muy importante-
(Raymond 1980).

El limite para el transporte vertical de los nutrimentos lo define en la
mayoria de los casos, el establecimiento de la termoclina que divide en dos
estratos a la columna de agua, el superior se denomina capa de mezcla. Para
el transporte horizontal es la variacion estacional del aporte de los rios. La
variacion de la temperatura y la salinidad contribuyen al establecimiento de
esta estabilidad en la columna de agua. El aumento en temperatura y la

disminucion en salinidad provocan a su vez una disminucién en la densidad
del agua superficial, lo cual restringe la mezcla con las capas inferiores.




El viento, por su parte, suele ser el responsable del deterioro de la
termociina, porque produce mezcla y posibilita el transporte del agua
superficial que debe ser entonces, reemplazada por el agua de mayor
profundidad, rica en nutrimentos, con lo cual se restablece su transporte
vertical. Esto es lo que se denomina como afloramiento. Aunque la
termoclina estabiliza y estratifica la columna de agua, termina con el
transporte vertical de nutrimentos, cuyo establecimiento es basico para que
se alcance el maximo de productividad primaria, por una reduccion del
transporte de algas fuera de la zona de fotosintesis: la zona eufética
(Raymond 1980).

Existe una variante importante sobre el perfil tipico de distribucion del
fitoplancton cuando se desarrolla un maximo subsuperficial de clorofila, cerca
de la profundidad correspondiente al 1% de la luz incidente, en la base de la
zona eufdtica donde las algas se benefician por el aumento de nutrimentos.
Sin embargo, este aumento de fitoplancton (biomasa) no necesariamente
representa también un maximo de produccion, ya que a pesar de una mayor
disponibilidad de nutrimentos la menor cantidad de luz produce un efecto
limitante sobre la productividad (Revelante & Gilmartin 1995).

Los patrones de disponibilidad de nutrimentos en la zona eufética se
relacionan, a su vez, con patrones de productividad a escalas grande,
mediana y pequefa. Se distingue a gran escala una zona de productividad
polar, templada y tropical; considerada esta ultima, como una zona de aguas
oligotréficas, y por lo tanto, con una productividad primaria menor a las otras
dos cuando se les compara en su época de mayor productividad (Duxbury &
Duxbury 1999).

A mediana escala se establece una diferencia clara cuando se compara
la productividad primaria de la region oceanica, en mar abierto, con la
productividad primaria de la region costera y estuarina:

1. Region ocednica; productividad primaria baja (50-160 gC/m’a)

2. Regitn costera; productividad primaria moderada (100-250 gC/m?a)

3. Region estuarina; productividad primaria alta (200-500 gC/m?a)
(Smith & Hollibaugh 1993)




A pequefia escala, en las regiones ocednica y costera se presenta
periddicamente el proceso de afloramiento, durante el cual las aguas
alcanzan un nivel eutrofico que permite una elevada productividad durante
un tiempo. Existen afloramientos de tipo costero, estacional y ecuatorial
(Duxbury & Duxbury 1999).

Aunque la tasa de produccién primaria para las regiones costera,
estuarina y de afloramiento son mayores que la ocednica, es esta regién la
principal contribuyente a la cantidad total, debido a que ocupa una extensién

mucho mayor:

Cuadro A. Productividad primaria marina mundial

PP Area mundial PP total

Region | (aC1meafio) (Km?) Porcentaje (%) |  (ion. Métricas Clafio)
Afioramiento | 640 0,36x 106 04 023 x 108
Costers 150 54 x 106 15,0 86 x 10°
Oceanica 130 | 307 %108 850 399 < 1

(Smith & Hollibaugh 1993).

La produccion primaria de materia orgdnica por el fitoplancton
representa el inicio de una sucesién de transferencias de nutrimentos y de
energia: las cadenas y redes tréficas, en el ciclo de la materia orgénica y de
la energia.

La eficiencia en la transferencia de energia entre los niveles trificos
varia segun la disponibilidad de produccion primaria. En zonas donde el
fitoplancton es abundante, el alimento se obtiene con un menor esfuerzo y
aumenta la transferencia de energia entre los diferentes niveles:

Cuadro B. Productividad primaria marina y produccién de alimento

Eficiencia
Zona PP ton métrica Produccion transferencia Nivel trofico
Clafio pesquera energia por nivel cosechado
trofico
Ocednica 399 « 109 40 = 10° 10% )
Costera 8,6 =108 290 = 108 15% 4
Afloramiento 0,23 x 108 46,0 = 109 20% 25

(Smith & Hollibaugh 1993).




La energia que no se transfiere (90-80%) se invierte en satisfacer las
necesidades fisiolégicas del organismo como crecimiento, movimiento,
reproduccién, calor; e incluye a la materia que no se consume y se
descompone en el agua (Duxbury & Duxbury 1999).

Ademas de su importancia como base de la cadena tréfica marina,
actualmente se le reconoce al fitoplancton, su papel en la regulacién de la
cantidad de carbono en la atmésfera, con lo cual podria afectar y quizds
moderar cambios en la temperatura del aire a una escala espacial y temporal
con efecto sobre el clima mundial (Brewer 1983)

En Costa Rica son escasos los trabajos realizados para determinar la
productividad primaria en el mar, y en su mayoria estos han sido
desarrollados en el Golfo de Nicoya. En 1978 y 1979 Gocke y sus
colaboradores (1990, 2001) realizaron dos estudios; el primero determina la
productividad primaria en la zona del Estero de Morales, durante el desarrollo
de una marea roja, esta fue de 0,64 g C/m? h y la capa productiva se
restringié a los dos metros superiores debido al efecto de autosombra. En el
segundo estudio, realizado en el canal principal del manglar del mismo
estero, se obtiene una productividad primaria neta de 278 g C /m? afio, en el
que se observa que la variacion estacional de la productividad depende
estrechamente de la productividad primaria de las aguas abiertas de la
region superior del Golfo de Nicoya.

El estudio mas reciente en este golfo es el de Cérdoba (1993) que
desarrolla durante 15 meses y el cual determina una productividad de 450 g
C/ m? afio lo cual ubicé al Golfo de Nicoya (al menas su parte superior)
dentro de los estuarios mas productivos en el &mbito mundial.

En el Golfo Dulce, Lei (2002), desarrolla un modelo para estimar la
productividad primaria potencial, con base en la técnica de censores remotos
satelitales y el calculo de la concentracion del pigmento clorofila-a en la
superficie. Para este estudio utiliza datos de 1998.

En la zona del Caribe, Silva (1986) determina una productividad
primaria de 1,44 g C /m’dia en el arrecife coralino del Parque Nacional
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Cahuita, como resultado del muestreo mensual que realiza desde marzo de
1985 hasta setiembre de 1986.

Se cuenta con un modelo tréfico tanto para el Golfo de Nicoya como
para el Golfo Dulce (Wolff et al. 1996, 1998); estos trabajos sintetizan el
conocimiento generado hasta el momento para ambos sistemas y hacen
referencia a la necesidad de promover la investigacién sobre la praductividad
primaria del fitoplancton ya que solo se dispone de unas pocas estimaciones.

Con base en las consideraciones anteriores este proyecto propone la
realizacion de los siguientes objetivos:

Objetivos Generales

1. Determinar la productividad primaria de la columna de agua en cuatro
ecosistemas marinos costeros de Costa Rica:

- Bahia Culebra (Bahia abierta en una zona de afloramiento)

- [Estero de Morales, (canal de marea en la regién media de un estuario)
- Bahia Golfite ( Bahia muy cerrada en una fosa andxica)

- Bahia Moin (Bahia muy abierta en el mar Caribe)

2. Comparar cada sitio de estudio segun su productividad
Objetivos especificos

1.1. Analizar la relacion entre profundidad y productividad primaria.

1.2. Analizar la relacidn entre factores fisico-quimicos como salinidad,
temperatura, materia en suspension, oxigeno disuelto, clorofila a,
nutrimentos disueltos (SiO (OH)s", PO,*, NO;, NO3, NHs*) v la
productividad primaria.

2.1, Comparar los resuitados obtenidos entre los sitios de muestreo.

2.2. Comparar los resultados obtenidos con los resultados esperados
para cada uno de los ecosistemas.

2.3. Ubicar en la clasificacion mundial a cada uno de los sitios de
estudio.




El planteamiento de estos objetivos también se encuentra dentro del
marco del proyecto “Contaminacion Costera en Costa Rica®” (CoCosRi)
ejecutado por el CIMAR-UCR y financiado por la Fundaciéon Costa Rica-
Estados Unidos (CR-USA), quienes brindaron el apoyo necesario (equipo,
materiales, instalaciones, transporte, etc.) para su realizacion.

Hipotesis

1. No existe diferencia en la produccion primaria a lo largo de la columna
de agua.

2. No existe diferencia en la productividad primaria entre cada uno de los
sitios de estudio ni al comparar las épocas de muestreo.

3. No existe evidencia estadistica que relacione la salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto, materia en suspension, clorofila-a y nutrimentos, con
la productividad primaria de la columna de agua.

Materiales y Métodos

1. Areas de estudio
1.1 Bahia Culebra

Bahia Culebra forma parte del Golfo de Papagayo el cual se ubica en la
costa Pacifica Norte de Costa Rica. Uno de los rasgos oceanogrdficos mds
sobresalientes de esta area de estudio es que constituye uno de los tres
lugares del Pacifico Occidental donde suceden los mdas extensos (>>300
Km.) afloramientos costeros de aguas (Glynn et al. 1983, Jiménez 2001) Los
otros dos lugares se localizan en los Golfos de Panama y Tehuantepec en
México.

En la actualidad, Bahia Culebra es considerada también como una de
las zonas costeras con mayor diversidad en corales (16 especies); en ella se

encuentran arrecifes verdaderos con una extension considerable vy
construidos por especies que son poco abundantes o raras en otras partes
del mundo (liménez, 1998). Aqui se encuentra el Unico arrecife de Leptoceris
papyracea del gue se tiene informacién en el Pacifico Oriental {aungue
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severamente impactado por El Nifio de 1997-98), asi como la tnica poblacién
viva, que se conoce en Costa Rica, del coral de vida libre Fungia
(Cycloseris) curvata (Jiménez 1998, 2001)

La Bahia tiene la forma de un lago interior, su plataforma continental
relativamente angosta favorece la influencia de las aguas ocednicas sobre las
costeras (Brenes et al. in prep. en Jiménez 2001). Tiene una superficie de
aproximadamente 20 km? y una profundidad maxima de aproximadamente
35m (Jiménez 2001). 1|

Como ya se menciond, las zonas de afloramiento tienen una alta
productividad a causa de la eutrofizacion temporal de sus aguas. Bahia
Culebra posee aguas ricas en plancton, por lo que muchas especies de mar
abierto entran en busca de alimento. También es sitio de desove de
diferentes especies marinas que contribuyen a enriquecer su fauna, Los bajos
rocosos dan proteccion a muchas de las especies comerciales de peces y a
las formaciones coralinas. En cuanto al recurso pesquero s uno de los mas
ricos del pais (Mora et al. 2002). _

Entre las principales actividades comerciales de Bahia Culebra estdn,
ademas de la pesca, el buceo tanto recreativo como de extraccién y el
turismo; las cuales han ocasionado frecuentemente conflictos de intereses
entre los distintos sectores involucrados (Ibarra 1996, Jiménez 1998,
Dominici 1999).

En cuanto al turismo, Bahia Culebra se considera como de potencial
uso turistico desde 1965, cuando se realizaron los primeros estudios para la
elaboracién de un Plan Maestro de Turismo en Centroamérica, promovido
por el Banco Centroamericano de Integracién Econdmica (BCIE). En 1970 el
Instituto Costarricense de Turismo (ICT) firma un contrato de préstamo con
el BCIE para realizar el estudio de factibilidad para el desarrollo del proyecto
turistico. Durante la administraciéon Oduber (1974-1978), y como parte del
plan de desarrolio de la provincia de Guanacaste, Bahia Culebra se constituye
en el principal polo de atraccion para el desarrollo turistico en Centroamérica
(Mora et al. 2002).
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Actualmente el proyecto cuenta con un drea destinada total de 9.000
hectareas, de las cuales 5.500 corresponden a la zona terrestre y 3.500 a la
zona marina. Para el afio 2002 se habian concesionado 2.000 ha., construido
5 hoteles de 250 habitaciones cada uno; a lo que se suma otro tipo de
infraestructura como son, caminos, puentes, alumbrado, etc. En las
proyecciones para el afio 2010 se destacan, la construccién de 24 hoteles
(6.000 habitaciones), tres marinas (Nacascolo, Monte del Barco, Punta
Ballena), tres campos de golf, centro de compras, gasolineras, clubes de
playa y campo ecuestre (Mora et al. 2002).

Debido al evidente impacto sobre los recursos naturales que este
proyecto esta en capacidad de producir, es que se hace urgente un estudio
biolégico que proporcione una base adecuada para el desarrollo de un plan
de proteccién ambiental. Esta es una de las consideraciones hechas para la
ubicacidén de una estacién de muestreo frente a la Playa Nacascolo, en la
costa noroeste de la Bahia (10936'39" N., 85°3935" W.), y 2 la cual se le
denominard como BCB (Fig.1).

1.2 Estero de Morales
Se ubica en la costa Este de la region superior del Golfo de Nicoya, que
se encuentra en la costa Pacifica Norte de Costa Rica. Este golfo es un
estuario de origen tecténico (Peterson 1958), con una longitud cercana a los
80 Km. desde su confluencia con el Océano Pacifico hasta la boca del Rio
Tempisque, y con un area de 1530 Km’ se ubica entre los estuarios mas
grandes de América Central.
Con base en sus caracteristicas batimétricas e hidrologicas el golfo se
divide en dos regiones:
1. La regién superior (Puntarenas-Isla Chira), bordeada por
manglares y con aguas poco profundas (menos de 20 m).
2. La regidn inferior, bordeada por playas rocosas separadas
entre si por playas arenosas angostas. La profundidad de sus
aguas sufre un rapido aumento en direccion al océano abierto
hasta alcanzar en la boca del golfo profundidades superiores a
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los 200 m.

El golfo es un sistema estuarino cldsico, el cual se maneja por la
variacién anual en la cantidad de agua que aportan los rios. Durante la época
lluviosa el flujo de agua dulce en la regién superior del golfo (principalmente
por el aporte del Rio Tempisque), produce una corriente superficial que se
dirige hacia mar afuera por el litoral Este del golfo; el cual se compensa por
un flujo mas salino que se dirige hacia la regién superior por el fondo del
litoral Oeste. Esto produce una fuerte estratificacién vertical y gradientes
horizontales de salinidad (Lizano 1998).

Esta estratificacion disminuye su intensidad aguas abajo y ya en la
region inferior es mas fuerte la estratificacion de naturaleza térmica que
presenta una termoclina permanente, centrada en los 30 y 40m con una
variacion de 14°C entre superficie y fondo (Wolff et al. 1998).

La fuerte variacion estacional que se observa en el golfo se refleja
también en la distribucion del oxigeno y los nutrimentos. El nitrogeno
inorganico disueito, por ejemplo, varia en mds de un orden de magnitud en
la regidn superior mientras que en la inferior los niveles de nutrimentos son
relativamente estables a través del afio.

La regién inferior se caracteriza por altas concentraciones de oxigeno y
bajas de nutrimentos en la superficie, mientras en el fondo por menos
oxigeno y mas nutrimentos (Cérdoba 1993). El golfo difiere de la mayoria de
sus contrapartes templadas en que, gran parte del nitrogeno que ingresa al
sistema proviene de aguas afuera, profundas, que afloran hacia el golfo (Wolf
et al.1998).

Segiin el modelo tréfico desarrollado por Wolff y colaboradores (1998),
la eficiencia de transferencia entre los niveles tréficos es del 14,9% (el valor
esperado para una zona costera es de 15%). Por su elevada productividad el
Golfo de Nicoya es el sitio mas importante para la actividad pesquera en
Costa Rica, contribuye con el 90% del total.

De acuerdo con numerosos proyectos y publicaciones (que iniciaron en
1979) el Golfo de Nicoya es uno de los estuarios tropicales mas estudiados;
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a pesar de que la base de datos es relativamente buena, el trabajo de Wolff
(1998) pone en evidencia la necesidad de contar con mejores estimaciones
para los valores de biomasa y preductividad, en especial para los grupos del
fitoplancton y fitobentos.

El Estero de Morales se ubica en una zona considerada como de las
mas productivas en el dmbito mundial (Cérdoba 1993). Posee un manglar
con un area de 327 ha, donde tanto la linea costera externa como las
mdargenes de todo el sistema de canales estdn ocupados por Arboles de
Rhizophora racemosa, y en la parte mds interna por Avicenia germinans
(Cordoba 1993).

La estacibn de muestrec se ubica frente a las islas Cortezas
(09959'49" N., B5°00'49" W.), en la desembocadura del canal principal del
estero, y se le denomina, para efectos de este estudio, como PMB (Fig. 1). El
trabajo en este sitio permite la comparacion con los resultados obtenidos por
Coérdoba (1993), y sigue ademas una de sus recomendaciones en cuanto al
aumento de los puntos de integracion en la columna de agua (ver método).




.......

Figural. Localizacion de los cuatro ecosistemas marino-costeros y de las
estaciones de muestreo en cada uno de ellos. BCB: Bahia Culebra-B, frente a
la playa Nacascolo. PMA: Punta Morales-A frente a las Islas Cortezas. GDC:
Golfo Dulce-C, frente a Punta Voladera, en la salida del canal de navegacion
de la Estacion Portuaria Golfito. MCB: Mar Caribe-B, cerca de la boya roja del
canal de navegacion de la Estacién Portuaria Moin. Fuente: Proyecto CoCosRi
(Contaminacién Costera de Costa Rica), CR-USA- CIMAR-UCR. Los valores de
fas escalas estdn en km.
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1.3 Bahia Golfito

La Bahia de Golfito se localiza en la costa Pacifica Sur de Costa Rica,
en la parte intema del Golfo Dulce. Este golfo es considerado un sistema
inico en la costa Pacifica de América debido a su naturaleza de fosa anéxica
(Hebbeln et al. 1996).

Cuando en la columna de agua se sobrepasa la profundidad
correspondiente al punto de compensacion fotosintética, se produce un
consumo neto del oxigeno disuelto debido a la respiracién y descomposicién
de la materia orgdnica. La renovacion del oxigeno en esta zona de la columna
se da, en la mayoria de los casos, por la circulacibn del agua. Cuando el
proceso de intercambio se ve restringido y la tasa de produccién orgdnica es
elevada, de modo tal que la tasa de consumeo de oxigeno supera a |a tasa de
renovacion, se desarrollan condiciones andxicas (sin oxigeno disuelto) dando
origen a los sistemas denominados como fiordos o fosas andxicas.

El Mar Negro es el ejemplo mas conocido de un sistema de este tipo,
asi como los fiordos de Noruega y de la Costa Pacifica de la Columbia
Britdnica canadiense. Las fosas andxicas tropicales son menos conocidas y se
caracterizan por tener una fuerte picnoclina o termoclina que restringe
fisicamente la circulacion vertical del agua (Richards 1965). Se reportan en la
literatura otras cuatro fosas andxicas tropicales: la Trinchera y el Golfo de
Cariaco en Venezuela (Caribe), la Bahia de Kaoe en Indonesia, y la Bahia
Darwin en las Islas Galdpagos (Tamdrup et al. 1996).

El Goifo Dulce es una fosa andxica de origen tecténico, posee cerca de
50 Km. de largo; entre 10 y 15 Km. de ancho; una superficie de 750 Km? y
una profundidad maxima de 215 m. Se le divide en dos partes: la cuenca
interior, con una fuerte pendiente hasta alcanzar un fondo plano en la
profundidad maxima; y una cuenca externa, somera, con un sill o umbral a
60 metros de profundidad en su frontera con el Océano Pacifico.

Debido a esta topografia, la circulacién del agua en el Golfo Dulce esta
restringida, aunque el intercambio con el océano es lo suficientemente
frecuente como para evitar el establecimiento de condiciones altamente
reductoras en la zona mas profunda (Richards et al. 1971, Tamdrup et.al.
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1996). La presencia del oxigeno disuelto liega hasta los 100 m. de
profundidad y en ausencia de oxigeno el nitrato y el nitrito se convierten en
el sustrato reducible para la oxidacién bioquimica de la materia organica.
Este proceso se conoce como denitrificacion, y su producto final es el
nitrégeno libre (N;). También el sulfato actia como sustrato reducible y
produce sulfuros como H,;S, HS y solo pequefias cantidades de S*. Estos
sulfuros forman compuestos muy téxicos y poco solubles con metales, lo que
enriquece los sedimentos con este tipo de precipitados. Con la desaparicion
del oxigeno también se da la disminucién del potencial redox (Eh) lo cual se
traduce en wuna acumulacion de materia organica no oxidada en los
sedimentos (Richards 1965).

En hecho de que en el Golfo Dulce la picnoclina se encuentre a una
profundidad menor que la del umbral, ¥y que la estratificacion de las aguas
por debajo de éste sea débil, facilita el intercambio de agua entre la fosa y el
Oceano Pacifico (Tamdrup et al. 1996). Algunas investigaciones han sugerido
un afloramiento estacional que produce una tasa estable de intercambio
sobre el umbral con agua pobre en oxigeno pero rica en nitratos, los cuales
actuarian como oxidante de los sulfatos (Richards et al. 1971, Tamdrup et al.
1996).

La zona eufdtica se encuentra entre los 30 y 40 m de profundidad y el
fitoplancton es abundante en la superficie, el cual disminuye hasta los 40m.
Predominan dentro del fitoplancton las diatomeas y los dinoflagelados, estos
Gltimos con especies que desarrollan mareas rojas. Por debajo de los 40 m.
abundan el fitoplancton muerto y las bacterias, que llegan a ser la forma
dominante en el fondo (Kuever et al. 1996, Wolff et al. 1996).

La actividad pesquera en Golfo Dulce tiene un nivel de desarrollo
artesanal que representa apenas el 3% del total en el ambito nacional. Sus
costas y los bosques de manglar son sitios de anidacién para tortugas
marinas y aves y sus aguas albergan una poblacidn residente de delfines
(Wolff et al. 1996).

El modelo trofico piloto para Golfo Dulce, elaborado por Wolff y
colaboradores (1996), confirma que éste funciona de una manera diferente a
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la mayoria de los ecosistemas costeros tropicales y se asemeja mas a un
sistema ocednico abierto que a uno estuarino. De acuerdo con sus
sugerencias para la investigacion futura en el Golfo se encuentran el plancton
y los procesos de transferencia dentro de la seccién peldgica; por lo tanto los
objetivos del presente proyecto se encuentran dentro de la linea de
investigacién reconocida como necesaria por desarrollar en esta zona.

El sitio de muestreo se ubica frente a Punta Voladera a la salida del
canal de navegacion de la Bahia de Golfito (08937'19" N., 83010'47" W.),
denomina como GDC (Fig.1), y se enmarca también en la necesidad de
generar informacién base sobre el efecto en la productividad primaria que
puede tener el poblado de Golfito como principal fuente de contaminantes de
naturaleza urbana.

1.4 Bahia Moin

Ubicada en la costa caribefia de Costa Rica, la ciudad de Limén
representa el centro comercial e industrial de la region y es donde se
asientan los principales puertos comerciales: el muelle en Bahia Moin y el
muelle Aleman.

A diferencia del litoral Pacifico, la mayor parte del litoral Caribefio se
desarrolla de manera rectilinea (212 km de extensién), y corresponde al tipo
de llanura costera de bajo relieve. Esto hace de la Bahia de Limén una zona
costera abierta, expuesta de manera directa a las aguas del Mar Caribe y
bajo la influencia de la comriente costera que se desplaza en una direccion
sureste-noroeste, a una velocidad de 0,5-1,0 nudos, y con un transporte de
26-34 millones de m® de agua por sequndo. De esta corriente costera se
deriva un giro hacia el sur frente a las costas de Honduras y Nicaragua; este
girc origina la tipica corriente superficial frente a la costa de Costa Rica en
donde tiene una direccion sur-sureste con algunas derivaciones como el giro
sureste-norte que se observa en Bahia Moin. Esta corriente acarrea
contaminantes de otras regiones del Caribe, ademds de los generados
localmente (Acufia 1997).
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La ciudad de Limon esta rodeada por pequefias lomas con menos de
60 msnm y con una pendiente suave. Estos terrenos estan formados por
plataformas calcareas que alcanzan el mar directamente y se extienden unas
decenas de metros después de la zona de entre mareas para dar paso a un
sustrato de arena y fango, en donde se encuentran arrecifes de diferente
tamafio, en su mayoria muertos y cubiertos por algas que invaden este tipo
de ambientes (Soto 1997).

La bahia artificial de Moin es una plataforma carbonatada coralina que
se hace profunda de manera gradual (>15 metros); en su muelle se trasiega
petrélec crudo y refinado por la planta de RECOPE, la cual se localiza en la
margen sur del Rio Moin que desemboca en esta misma bahia (Acuna 1997).
La zona tiene asignado un valor de sensibilidad ambiental de & para
derrames de petrdleo, dondel0 es el maximo (Acufia et al. 1997).

Entre los principales problemas ecolégicos de cardcter antropogénico
estan la contaminacion de las aguas costeras por aguas negras, desechos
solidos, plaguicidas, hidrocarburos y metales pesados; ademas de la
madificacién del sistema costero por las obras portuarias desarrailadas Y por
el terremoto de 1991, gue produjo el levantamiento de las plataformas
arrecifares a lo largo de la linea costera.

El sitio de muestrep se denomina como MCB (Fig.1), se ubica cerca del
canal de navegacién en Bahia Moin (10° 00’ 29" N., 83°04'50"” W.), en los
alrededores de la segunda boya de navegacion.

2. Procedimiento

La productividad primaria en la columna de agua se determina por el
meétodo de la botella clara y oscura segun Hall y Moll (1975); que utiliza el
cambio en la concentracién de oxigeno para calcularia. Una de las razones
mas importantes para la utilizacion de este método es que tiene la ventaja de
ser simple, facilmente practicable y por permitir la determinacién de la
productividad primaria neta y bruta, ademas de la respiracibn de Ia
comunidad planctica. Su limitacidn principal es que tiene sensibilidad baja,
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razon por la cual se emplea sélo en zonas productivas como aquellas que se
encuentran en las aguas costeras (Parsons & Takahashi 1984, Gocke 1986).

La productividad primaria bruta se define como, la fijacion total de
energia por unidad de tiempo y espacio en términos de carbono asimilado. La
productividad primaria neta es la fijacion total de energia menos la energia
perdida en la Respiracion (Hall & Moll 1975, Krebs 1978).

Se seleccionaron 5 profundidades de incubacion para las botellas a lo
largo de la columna de agua, estas representan el 100, 50, 25, 10y 1% de la
luz incidente superficial (Ip). La profundidad en metros para cada uno de
estos porcentajes de luz incidente, se calcula a partir de la profundidad del
disco de Secchi (disco de material acrilico con dos zonas blancas y dos zonas
negras intercaladas, amarrado a una cuerda cuya longitud se conoce en
centimetros, se deja hundir en el agua y se anota la profundidad a la que
deja de ser visible) y la ecuacion de la extincién de la luz solar (3), donde el
factor k toma los valores de 0,4 y 1,7 para aguas turbias y claras
respectivamente (Holmes 1970):

0] = 100 W Seh

donde

%1 porcentaje de incidencia

2 profundidad (m)

k coeficiente de extincion
Secchiprofundidad del disco Secchi (m)

Segun lo anterior las correspondientes profundidades para %I = 50,
25, 10 y 1 se obtienen multiplicando la profundidad de Secchi por 0,41, 0,81,
1,35 y 2,7 Respectivamente. Para obtener el agua a cada una de estas
profundidades se utiliza una botella del tipo Niskin de 1,5 litros de capacidad.

Las botellas utilizadas para incubar las muestras son del tipo DBO
(demanda biogquimica de oxigeno) con una capacidad aproximada de 300 mi,
pero su volumen debe ser determinado individualmente de la manera mas
precisa posible:
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1. Se identifica cada botella y su tapa Respectiva

Z. Se ponen a secar las botellas y sus tapas a 60°C durante tres
horas

3. Se dejan alcanzar la temperatura ambiente
Se tapan y se determina su masa

5. Se llenan con agua destilada cuya temperatura es conocida y se
tapan evitando que se humeédezcan externamente

6. Se pesan nuevamente

i Se calcula el volumen de cada botella

Las botellas en el campo, se disponen en una pareja clara y otra
oscura en una roseta disefiada para mantenerias sujetas por el cuello de
manera tal que mantengan una posicion casi horizontal para maximizar su
exposicion a la luz. Cada roseta sostiene dos parejas de botellas que se fijan
a la profundidad adecuada para cada porcentaje de incidencia por medio de
una cuerda cuyo extremo inferior esta atado a un lastre y el superior a un
grupo de boyas. Se llenan dos botellas inicialmente como control, en cada
profundidad antes de la incubacién. Con estas botellas control se procede de
manera inmediata a fijar la cantidad de oxigeno presente en ese momento, y
se agrega a cada botella 1,0 ml de MnCl; y 1,0 ml de disolucion alcalina
NaOH - Nal por medio de jeringas dispensadoras automaticas:

MRt + 20H — Mn (OH): | (precipitado blanco) (4)

2Mn (OH), + O, — 2MnO (OH), |  (precipitado café) (5)

Para determinar los periodos de incubacién se divide el tiempo de un
dia entre el amanecer y el anochecer en 5 partes iguales llamadas quintos
(Gocke 1986).Se seleccionaron dos periodos de incubacién para las botellas
claras y oscuras de 2,20 horas cada uno; estos van desde las 8:40 a.m.
hasta 2:00 p.m. y corresponden al segundo y tercer quinto del dia (la
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primera incubacién se llama segundo quinto, gs; la segunda incubacion se
llama tercer quinto, gs).

La determinacidon de la concentracibn de oxigenc se realiza
posteriormente en el laboratorio del CIMAR, y se sigue el método Winkler
modificado para agua de mar (Strickland y Parsons 1972, UNESCO 1993,
Gocke 1986). Este consiste basicamente en valoraciones yodométricas de las
muestras, utilizando una disolucién de tiosulfato de sodio 0,01N que ha sido
valorada previamente con yodato de potdsio, un patrén tipo primario:

Valoracion del tiosulfato de sodio con yodato de potasio:

I0; + 51 + 6H;0" _, 31 + 9H,0 (6)
65,0: + 3L, i 35,0 + 61 (7)

As| se obtiene que un mol de yodato de potasio es equivalente a seis
moles de tiosulfato ( e = 6 Nwes)

Sea:

e n cantidad de sustancia

s Mo masa molar del yodato de potasio (214,001 g/mol)

s Mgios masa del yodato de potasio (g)

s Vs volumen de yodato de potasio (1)

e Cngpz  concentracion del yodato de potasio (mol/l)

* Ao alicuota del yodato de potasio (mi)

U mediana de los valores de volumen de tiosulfato
consumido (ml)

« By blanco de reactivos (ml): volumen de tiosulfato
consumido por los reactivos

s Chmne concentracion de tiosulfato (mol/1)
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Entonces:

Mgio3

(Myio3 - Viios)

Cngigs =

(U—Bg) = 6 Awos ' Ciiaoa

6 - Aoz * Chaos
Chre = -
(U — Bg)

Valoracién yodométrica

2MnO (OH); + 8H0* + 61 — 2Mn* + 217 + 14 H,0 (8)
25057 + I = S0:% + 31 (9)

Para el cdlculo de la produccién primaria neta (PPN) y bruta (PPB), se
le debe restar a la concentracion de oxigeno determinada en las botellas
claras (H), la concentracion de oxigeno de las botellas iniciales o control (K) y
el de las oscuras (Q), Respectivamente (Hall y Moll 1975).

« Produccion primaria neta (mg C/m?), PPN, = H-K
» Produccién primaria bruta (mg C/m?), PPB,; = H-Q
« Respiracion (mg C/m?®), Rsps = K-Q

Esta diferencia se convierte a unidades de carbono organico por medio
del coeficiente fotosintético de 1,20 y el Respiratorio de 0,85, los cuales son
caracteristicos de estuarios tropicales (Gocke 1990). Segln estos valores un
miligramo de oxigeno liberado equivale a 0,313 mg de carbono asimilado.

De cada botella se miden dos alicuotas de 50 ml para ser valoradas, de
tal modo que por cada tipo de botella (control, clara y oscura) se obtienen 4
valores de oxigeno disuelto por profundidad, el cual se convierte a mg C/m’
usando las siguientes igualdades:
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0,313mgC = 1mg O,

1m* = 1000L
mggg = 0D (ma/L) - 313
m

La equivalencia entre el oxigeno y el carbono se calcula a partir de la
ecuacion:

6CO; + 6H,0 [0 CeHisOs + 6CO; (10)

Se usa un coeficiente fotosintético cuyo valor se aproxima al valor
inverso del coeficiente respiratorio. De acuerdo con esto, por cada 192 mg de
O, producido se asimilan 72 mg de carbono. La razén 72/192 debe ser
dividida por el coeficiente fotosintético de 1,20:

72mgC/192mg 0, x 1,20 = 0,313 mgC/ 1mg O;

De cada uno de estos 3 grupos de 4 valores se toma la mediana para
realizar el cdlculo de la produccién primaria neta, bruta y la respiracién por
cada profundidad

Luego se integra el area bajo la curva suponiendo cubos de 1 m? de
area y la altura como la diferencia de dos profundidades contiguas. Al final se
obtiene una sumatoria que integra la produccién primaria bruta, otra
sumatoria para la produccién neta y otra més para la respiracién:

Produccidn primaria neta en el quinto j

n-1
PPNy, (mg C,fm‘)=;2:} 1{(?.“ = 2) (PPNy.; + PPN, )]

Para obtener Ia tasa de produccion o productividad, se debe tomar en
cuenta el tiempo de incubacién (A tg). Cada incubacion inicia a las t; horas y
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finaliza a las t;, de donde Aty = (t; - t,). Este valor de tiempo se especifica en
horas y decimales de hora y se supone un afio de 365,4 dias

Productividad primaria neta en el quinto j:
PPNy (mg C/ mP - dia) = PPNy - 24
Aty

PPNy (mg C/ n¥ - afio) = PPNy - 24 - 3654
Aty

Para cada periodo de incubacién (guinto dos y tres) se obtiene un
valor de produccion para el sitio de muestreo; el valor final pondera los
valores de produccion con respecto al tiempo de incubacién.

k
Z (PPNy - Aty )
PPN = j=2

k

3 AR
j=2

Se sigue en forma andloga para encontrar PPB y Rsp.

Después de que se coloca el sistema completo de incubacién en cada
periodo, se continua con la toma de muestras para la determinacion de
salinidad, temperatura, material en suspension, clorofila a y nutrimentos
inorganicos disueltos (silicato, fosfato, nitrato, nitrito, amonio) para cada
profundidad en ambos periodos de incubacién.

La medicién de salinidad se realiza con un refractdmetro de mano del
tipo Atago S/ Mill-E salinity 0-100 psu y un termdmetro de mercurio o
electrénico para la temperatura.

Para la determinacion de la clorofila-a se toman muestras de
aproximadamente 2 litros, en botellas plasticas oscuras que se llevan a tierra
para filtrarias durante la noche. Los filtros, de fibra de vidrio (Watman®
GF/C, 47mm) se transportan, protegidos de la luz y en frio, hasta el
laboratorio donde se realiza la extraccion del pigmento con acetona al 90%.
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Para la obtencion de la concentracion de clorofila-a se lleva a cabo la
medicién de la absorbancia a cuatro longitudes de onda (630, 645, 663 y 750
nm) y se emplean coeficientes empiricos en una ecuacion desarrollada por la
SCOR/UNESCO adaptada para los procedimientos del CIMAR.

Para la determinacion de |a materia en suspensién se realiza
igualmente una filtracion de 2 litros de agua por medio filtros de fibra de
vidrio (Watman® GF/C, 47 mm) prepesados con una balanza analitica. El
incremento en la masa del filtro con la muestra, referido a la masa del filtro
sin muestra, representa la masa de los sdlidos en suspension. El andlisis
gravimetrico incluye todo el material en suspensién: sedimento, plancton,
materia organica e inorganica de origen terrestre y marino.

En la determinacion de nutrimentos se sigue el método segin
Strickland y Parsons (1972). En un tubo de ensayo se pone una pequefia
cantidad de la muestra se agregan reactivos especificos que desarrollan
compuestos coloreados con el analito y luego se determina su absorbancia
por espectrofotometria visible. Por medio de curvas de calibracién, en una
aplicacién de la ley de Beer-Lambert, se determina la concentracién del
nutrimento.

Para el analisis estadistico, el nimerc de datos por cada pardmetro,
generado en cada periodo de muestreo (g2 y g3), permite la aplicacion de la

prueba de carrelacidn lineal de Pearson, para lo cual se utilizd el programa
gratuito Palaeontological Statistic (PAST), version 1.73 (Ryan et al. 2007).
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Capitulo 1: Costa Pacifica, Bahia Culebra

Resultados

L. Sitio: Nacascolo (BCB) Muestreo: 1.1 (Junio 2000)
1. Perfil de incubacién y muestreo en Ia zona eufética

1.1 Consideraciones generales del segundo guinto (g2: 9:32 AM-12:10 PM)

El primer muestreo realizado frente al sitio Nacascolo, en Bahia
Culebra, identificado en este estudio como BCB (Figura 2), se realizé el 28 de
Jjunio del 2000. La profundidad alcanzada por el disco de Secchi fue de 10,0m
y el nivel de la marea se encontraba bajando al momento de tomar las
muestras y realizar la primera incubacion durante el segundo quinto del dia
(g2), la cual se inicio a las 9:32 AM y se extendi6 hasta las 12:10 PM, para
una duracion de 2,63 horas (Cuadro 1.1).

La columna de agua alcanzé una profundidad total de 19,0m mientras
gue, la zona eufética correspondiente alcanzaba una profundidad de 21,0m;
esta diferencia de profundidades provocd un cambio en la profundidad de las
incubaciones y consecuentemente de los correspondientes porcentajes de I
que se habian preestablecido. La incubacion a mayor profundidad se ubico a
9,0m y las tres incubaciones por arriba de ésta guardaron una distancia entre
si de 2,0m, manteniendo la incubacién superficial a 0,20m de profundidad,
por lo tanto los nuevos porcentajes de incubacién se ubicaron al 60%, 42%,
30% y 22% 1.

Con respecto a los parametros utilizados para la caracterizacién fisica y
quimica de las condiciones prevalecientes durante el periodo g2 en el perfil
de incubacidn, tanto la temperatura como la salinidad indicaron la presencia
de una capa de agua diferente a partir del 30% I, ubicado a 7,0m de
profundidad, al tener una temperatura mayor en 3,0°C y una salinidad mayor
&n 1,5 ups, con respecto a la parte superior de la columna.

La concentracidn de materia en suspensién (MS) y de clorofila-a fue
mayor en la parte inferior del perfil de muestreo mientras que la de
ffeopigmentns lo es en |a parte superior. En cuanto a la concentracion de los
nutrimentos, destacé la no deteccion de nitrégeno disuelto y silicato a lo
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largo del perfil de incubacion (ver anexo Limites de Deteccién) mientras que,
los fosfatos fueron detectados en los cinco puntos del perfil de muestreo, con
la concentracion maxima ubicada en la superficie (Cuadro 1.1).

La concentracion maxima de oxigeno disuelto se ubicd al 22% I, con
7,20 ma/L y el porcentaje de saturacion fue de 121,7.

Producto de esta primera incubacién realizada en g2, se obtuvo para la
actividad respiratoria del plancton (Rsp), valores con una magnitud positiva
que no superaron los correspondientes valores de sintesis primaria del
fitoplancton (PPB), a excepcion de los puntos ubicados al 30% y 22% I
(Cuadro 1.1), lo cual produjo que los respectivos valores de PPN presentaran

una magnitud negativa.

Cuadro 1.1. Caracterizacion fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la primera incubacién (g2: 9:32AM-12:10PM), para
el perfil de productividad primaria y respiracion con cinco puntos de
muestreo (97%, 60%, 42%, 30% y 22% I;), en la columna de agua. Bahia
Culebra, Guanacaste, Costa Rica, Junio 2000.

Sifio 1 Muestreo | Fecha | Quinio (q) | f (min:seg) | #f (min:seg) |  At{h)
BCS 11 28-Jun-00 2 0932AM | 1210PM 263
Caracteristica Promadio
% lo 97 60 42 0 2
Profundidad {m) 0.2 30 50 7.0 8.0
PPN (mgC/m?) 157.8 2269 163.8 63 502 88.4
PPB(mgCim’) | 13798 7180 818.8 503 69.3 6072
Rep (mgCim) | 12220 491.1 §55.0 56.6 1195 508.8
Temp. (°C) 23 29.0 26.0 320 320 303
Salinidad (ups) 285 285 285 300 300 2.1
M. 5. (mglL) 510 B85 142 B.87 841 9
Cta (mgfm?) 0.55 043 0.61 0.90 063 052
Faeop. (mg/n?) 0.38 043 0.62 0.10 0.21 0.35
Fosfatos(pmolll) | 0.36 0.1 0.17 0.18 0.27 0.23
Siicatos(pmollL) nd nd nd nd nd nd
Amonio (umoliL) nd nd nd nd nd nd
Nitritos (pmoliL) nd nd nd nd nd nd
Nitratos{pmoliL) nd nd nd nd nd nd
| oD.(mgt) | 718 5.88 £.84 123 1.29 7.08
| % Saturacién 1217
Marea fem) | 220 B4
hora | o7:41AM | 1:45PM




Secchi (m) 10.0

Fondo (m) 19.0

1.2 Consideraciones generales del tercer quinto (g3: 1:00 PM- 3:40 PM)

La incubacion consecutiva realizada en el tercer quinto del dia (g3),
mantuvo una profundidad del disco de Secchi en 10,0m, en consecuencia la
profundidad para los respectivos porcentajes de I, establecida en q2 es
semejante durante 3. La duracidn de este segundo periodo fue de 2,67
horas, iniciando a la 1:00 PM y finalizando a las 3:40 PM (Cuadro 1.2).

En cuanto al nivel de marea, alcanzé su altura minima a la 1:45 PM,
por lo que el muestreo se realizdé mientras la marea bajaba y parte de la
incubacidon transcurrié mientras la marea subia. La profundidad de la
columna de agua aumentod en 1,0m alcanzando 20,0m en total (Cuadro 1.2)

El perfil de temperatura en el periodo q3 mostré la desaparicion de la
capa de agua entre 30% y 22% I con mayor temperatura y salinidad,
aungue si mantuvo la tendencia observada en g2 con valores mas altos hacia
la parte mas profunda del perfil de incubacion, pero disminuyd con respecto a
los valores registrados en g2.

Cuadro 1.2. Caracterizacion fisica y gquimica de las condiciones
prevalecientes durante la segunda incubacion (q3: 1:00PM-3:40 PM), para
el perfil de productividad primaria y respiracibn con cinco puntos de
muestreo (97%, 60%, 42%, 30% y 22% I;), en la columna de agua. Bahia
Culebra, Guanacaste, Costa Rica. Junio 2000.

Sitio 1 Muestreo | Focha | Quinto(g) | ® (min:seg) |t (miniseg) |  At(h)
BCB 14 | 28-4un00 3 100PM | 340PM 267
Caracteristica Promedio

% o a7 80 42 30 2
Profundidad (m) 0.2 30 50 10 9.0
PPN (mgCine) 4359 12.1 -50.3 379 0.3 720
PPB (mgCim?) 09.7 -180.0 127 -31.6 63.0 -54.0
Rep(mgCim®) | 5358 | 2012 ar 63 627 4260
Temp. 'C) 320 290 30 300 30.0 304
Salinidad (ups) 210 230 230 | 260 250 4.0
M. 8. (mglL) 5.97 526 6.20 5.94 7.74 6.52
| Clafmgm | 068 | 063 0.49 0.35 0.42 052
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Faeop.(mg/m) 0.32 0.21 0.38 0.14 0.26 0.26
Fosfatos(umoliL) 0.27 0.21 0.17 019 0.16 020
Sificatos(umoll) nd nd nd nd nd nd
Amonio (pmoliL) nd nd nd nd nd nd
Nitritos (umollL) nd nd nd nd nd nd
Nitratos(umollL) nd nd nd nd nd nd
0.D. (mglL) 574 676 737 733 729 59
% Saturacién 99.8
Marea fcm) | 220 B4
hora | OT41AM | 1:45PM -
Secchi (m) 10.0
Fondo {m) 200

En cuanto a la concentracion de materia en suspension (MS), su valor
maximo se mantuvo ubicado en la parte inferior del perfil mientras gue, el de
clorofila-a ascendio del 30% al 97% I; y la concentracion de feopigmentos
continud siendo mayor en la parte superior del perfil. La no deteccién de
silicato y nitrogeno disuelto se prolongd al periodo g3 y la concentracién
maxima de fosfato disuelto continto ubicada en la superficie (Cuadro 1.2).

La concentracion de oxigeno disuelto fue maxima al 42% I, con 7,37
mg/L y el porcentaje de saturacion disminuyd a 99,8.

Producto de esta segunda incubacion realizada en el tercer guinto del
dia (g3), se obtuvo wvalores negativos para PPB, a excepcion del valor
registrado al 22% I, en la parte baja del perfil (Cuadro 1.2).

Por su parte, la actividad respiratoria del plancton (Rps) presentd un
valor negative en la superficie y al 60% 15 cuya magnitud superd al
respectivo valor de PPB, provocando la obtencion de valores positivos de PPN
e&n ambos puntos. La respiracion al 42% y 30 % I, fue positiva y de magnitud
menor a la PPB, lo que produjo valores negativos para PPN en estos puntos
del perfil mientras que, la incubacién ubicada al 22% I; mostrd valores
practicamente similares para PPB y Rsp obteniendo una PPN de 0,3 mgC/m°.
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2. Variacién de los parametros fisicos y quimicos en el perfil de incubacion
(Cuadro 1.3)
2.1 Temperatura

En q2, la temperatura presentd un ambito de 29,0 a 32,0 °C, para una
variacion de 3,0°C, con el valor minimo ubicado al 60% y 42% I, y el
maximo al 30% y 22% I, con un valor promedio de 30,3°C.

En g3, la temperatura mantuvo el mismo ambito de variacién y cambi6
su distribucion en la columna de agta, con un valor minimo ubicado
solamente al 60% Ig y el valor maximo se trasladd a la superficie con 97% L.
La temperatura promedio fue de 30,4°C.

Al considerar la totalidad del periodo muestreado (q2+q3), el ambito
de temperatura se mantuvo constante, el valor minimo se ubico al 60% vy
42% I; y el maximo al 97%, 30% y 22%. El promedio fue de 30,359C.

2.2 Salinidad

Durante g2, la salinidad presenté un ambito de 28,5 a 30,0 ups, para
una variacion de 1,5 ups, con el valor minimo ubicado al 97% y 42% I, vy el
maximo al 30% y 22% Ip, con un valor promedio de 29,1 ups.

Durante g3, el ambito fue de 23,0 a 26,0 ups, para un aumento de la
variacion que alcanzd 3,0 ups, con el valor minimo ubicado nuevamente al
97% y 42% I, y el maximo al 30% I,. El promedio fue de 24,0 ups.

Al considerar g2+g3, el ambito total fue de 23,0 a 30,0 ups, para una
variacion de 7,0 ups, con el valor minimo ubicado al 97% y 42% Ip y el
maximo al 30% y 22% l,. El promedio fue de 26,5 ups.

2.3 Materia en suspensién (MS)

La materia en suspension presenté un ambite de concentracién
durante g2 de 6,10 a 8,97 mg/L, para una variacion de 2,87 mg/L, con la
concentracion minima ubicada al 97% I, y la maxima al 30% I,, con un
promedio de 7,91 mg/L.
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Durante g3, el ambito fue de 5,26 a 7,74 ma/L, para una variacion de
2,48 mg/L, con la concentracién minima ubicada al 60% I, y la maxima al
22% Iy y un promedio de 6,62 mg/L.

Si se toma en cuenta la suma de ambos periodos, la concentracion
minima se registré durante q3 al 60% I, vy la maxima durante q2 al 30% I,
el ambito total fue de 5,26 a 8,97 mg/L, para una variacion de 3,71 mag/L y
un promedio de 7,26 mg/L.

2.4 Clorofila-a

El ambito de concentracién de clorofila-a en g2 estuvo entre 0,43 y
0,90 mg/m?, para una variacién de 0,47 mg/m’, con la minima ubicada al
60% y la méxima al 30% I y una concentracién promedio de 0,62 mg/m’.

En g3 el ambito estuvo entre 0,42 y 0,69 mg/m’, para una variacion
de 0,27 mg/m’. La ubicacion de la concentracion minima sucedié al 22% Iy
mientras que, la maxima al 97% I, y el promedio fue de 0,52 mag/m".

La suma de ambos periodos de muestreo, ubicé la concentracion
minima durante q3 al 22% I; vy la maxima en q2 al 30% Iy, para un ambito
total de 0,42 a 0,90 mg/m’, para una variacion de 0,48 mg/m® y una
concentracion promedio de 0,57 mg/m®.

2.5 Faeopigmentos

La concentracién de feopigmentos durante g2 presentd un ambito
entre 0,10 y 0,62 mg/m?, para un variacion de 0,52 mg/m?, con la ubicacién
de la concentracién minima al 30% I y la maxima al 42% I,.

En g3 el ambito de concentracion estuvo entre 0,14 y 0,38 mg/m’ para
una variacién de 0,24 mg/m?, con una ubicacién de la concentracién minima
y maxima semejante a la observada durante q2, y un promedio de 0,26
mg/m?>.

La consideracién de la totalidad del periodo muestreado, ubicé tanto al
valor minimo como al maximo en q2, por lo que la variacién es la misma a la
de este periodo mientras que, la concentracion promedio fue de 0,30 mag/m°.
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Cuadrol.3. Variacibn en Ila temperatura, salinidad, clorofila-a,
faeopigmentos, nutrimentos y oxigeno disuelto segin el periodo de
incubacion en un perfil de cinco puntos de muestreo (97%, 60%, 42%, 30%
Yy 22% L), en la columna de agua. Bahia Culebra, Guanacaste, Costa Rica,
Junio 2000.

21 Temperatura (°C )
fasledo 2 R2+q3
Ambito 290 320 20.0 220 20 | 320
Ublcacion %k B0y 42 Iy22 B0 87 B0y42 | 97,30y22
Variacion 30 30 3.0
Promedio 303 304 303
22 Safinidad { ups )
Periodo q2 g3 q2+q3
Ambito 25 | 300 30 2%.0 230 300
Ubicacion %l | 97,80y42 | 30y22 | 97,60y 42 30 g7-42 0y22
Variacion 15 30 1.0
Promedio 291 240 %65
23 Matoria en suspension (mg /L)
Periodo q2 q2 +q3
Ambito 610 897 5.26 7.74 5.26 8.97
 Ubicacion %lo o7 30 ) 2 80 0
Variacion 287 248 37
Promedio 7.81 f.62 7.26
24 Clorofila-a (mg / m*)
Periodc q2 3 q2+q)
Ambito 043 0.90 0.42 0.69 042 0.90
Ubicacion %l 80 30 22 97 2 0
Variacién 047 0.27 0.48
Promedio 0.62 0.52 0.57
25 Fasopigmentos (mg | ni?)
| Periodo 92 q2+ql
Ambito 0.10 0.62 0.14 0.3 0.10 0.62
Ubicacion %l 30 2 30 42 30 42
Varlacion 052 0.24 0.52
Promedio 035 0.26 0.30
26 Fosfato (pmol /L)
Periodo gl 3 gl+gl
Ambito 0.16 0.38 0.16 0.27 0.16 0.38
Ubicacion %k 60 97 2 97 60y 22 97
Variacion 0.20 0.11 0.20
Promedio 0.23 0.20 0.22
2.10 Oxigeno disuelto (mg /L )
Periodo G2 q2 +q3
Ambito B84 | 7120 574 1.37 574 131
Ubicacion %k 42 22 ar 42 o7 | 42
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Varacion 0.45 163 1.83
Promedio T.08 690 6.99

2.6 Fosfato disueito

El ambito de concentracion del ion ortofosfato en g2 oscild entre 0,16 y
0,36 pmol/L, para una variacion de 0,20 pmol/L, con la concentracién
minima ubicada al 60% I, y la mdxima al 97% I, y una concentracién
promedio de 0,23 pmol/L.

En g3 el ambito estuvo entre 0,16 y 0,27 pmol/L, para una variacion
de 0,11 pymol/L, con la concentracion minima ubicada al 22% I, y la mdxima
al 97% Iy y un promedio de 0,20 pmol/L.

Para la totalidad del periodo muestreado, el dmbito de variaci6n es
similar al observado durante g2, con la concentracién minima ubicada al 60%
y 22% 15 y la maxima al 97% I,. La concentracién promedio fue de 0,22
umol/L.

Como ya se comentd anteriormente no fue posible detectar la
presencia de silicato y de nitrogeno en sus formas de nitrato, nitrito y
amonio.

2.11 Oxigeno disuelto

En g2, el oxigeno disuelto presentd un admbito de concentracién de
6,84 a 7,29 mg/L, para una variacién de 0,45 ma/L, con la minima ubicada al
42% I, y la maxima al 22% I, y un promedio de 7,08 ma/L.

En g3, el ambito de concentracién estuve entre 5,74 y 7,37 mg/L para
una variacion de 1,63 mg/L, ubicando la concentracion minima al 97% Ig y la
maxima al 42% I,, con un promedio de 6,90 ma/L.

Para el periodo total de muestreo, tanto la concentracién minima como
la maxima se ubicaron durante g3 para un promedio de 6,99 mag/L.

El porcentaje de saturacién disminuyé de 121,7 en g2 a 99,8 en g3,
obteniendo un promedio de 110,7 (Cuadros 1.1 y 1.2).




3. Productividad Primaria
S.IWEthMM(Wﬂ]mHMﬂ
incubacidn

La productividad primaria bruta en g2 presentd un &mbito de 50,3 a
1379,8 mgC/m’, con una variacién de 1329 mgC/m’, con la minima ubicada
al 30% Ip y una maxima al nivel superficial con 97% I,. El promedio de la
PPB, en estas 2,63 horas de incubacién, fue de 607,2 mgC/m® (Cuadro 1.4).

Los resultados obtenidos durante Q3 expusieron una PPB con una
ambito de -189,0 a 63,0 mgC/m’, para una variacién de 252,0 mgC/m’. La
ubicacién de la tasa minima sucedié al 60% I, y Ia maxima al 22% Is. En
promedio, durante las 2,67 horas de incubacién en g3 la PPB fue de -54,0
mgC/m?

Al considerar el periodo total de incubacién, el cual sumé un total de
5,30 horas, el ambito de PPB fue de -189,0 a 1379,8 mgC/m’, para una
variacion que alcanzd 1568,8 mgC/m’. La PPB minima se produjo al 60% I
durante g3 y la maxima al 97% I, durante g2 y en promedio se produjeron
276,6 mgC/m’.

3.2 Variacién de la Respiracién (Rsp) en el perfil de incubacién

La actividad respiratoria del plancton en g2, presentd un 3mbito de
56,6 a 1222,0 mgC/m® para una variacién de 1164,4 mgC/m’. La tasa
minima se ubicd al 30% I, y la maxima al 97% Iy. En promedio, durante
estas 2,63 horas se consumieron 403,3 mgC/m’® (Cuadra 1.4).

Durante las 2,67 horas de incubacién en g3, el dmbito fue de -535,6 a
62,7 mgC/m’ para una variacién de 598,3 mgC/m’. La ubicacién de la tasa
minima sucedié al 97% 1, mientras que, la maxima lo estuvo al 22% I,. El
promedio fue de -126,0 mgC/ny’.

Para el periodo total de intubacién, que sumé 5,30 horas, la Rsp
presenté un ambito de -535,6 a 1222,0 mgC/m?, para una variacion de
1.757,6 mgC/m®. La ubicacién de la tasa minima se dio durante g3 vy la
méxima durante q2, ambas al 97% Io, en la superficie de la columna de
agua. En promedio se consumieron 191,4 mgC/m>.
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3.3 Variacién de la Productividad Primaria Neta (PPN) en el perfil de
incubacion

La PPN en q2, como consecuencia de la relacibn entre Rsp y PPB,
presenté un dmbito de -50,2 a 226,9 mgC/m’, para una variacién de 277,1
mgC/m’. La tasa minima se ubicd al 22% I, y la maxima al 60% I, En
promedio, durante las 2,63 horas en g2 se produjeron 98,4 mgC /m? (Cuadro
1.4).

E! perfil de incubacion durante las 2,67 horas en g3, proporciond un
ambito de -50,3 a 435,9 mgC/m’ para una variacion de 486,2 maC/m°. La
tasa minima se ubicd al 42% I, y la méxima al 97% I,. El promedio fue de
72,0 maC/m’.

Al considerar el periodo del dia cubierto por ambos quintos, el ambito
obtenido durante g3 fue el mas amplio. El promedio alcanzado por PPN
durante las 5,30 horas de incubacién fue de 85,2 mg C/m°.

Cuadrol.4. Variacion de la actividad fotosintética y respiratoria segin el
periodo de incubacién, en un perfil de cinco puntos de muestreo (97%,
60%, 42%, 30% y 22% I;), en la columna de agua. Bahia Culebra,
Guanacaste, Costa Rica, Junio 2000.

3.9 PPB (mgC/m’ )
Periodo 92+ q3
Ambito | 503 13798 | 1890 | 630 | -1890 | 13798

| Ubicacion %lo 30 a7 60 2 60 97
Variacion 13205 2520 1588.8
Promedio 607.2 540 276.6

32 Rsp (mgC I m? )

Periodo q3 a2 +q3
Amblto 56.6 12220 | -5356 627 5356 | 12220
Ubicacién %l 30 o7 a7 2 o7 a7
Variacion 1164.4 5883 17576
Promedio 508.8 4280 1914

1.3 PPN (mgC /m? )

Periodo q3 q2+q3
Ambito 50.2 2268 503 4358 -502 4350

| Ubicacion % 2 &0 42 g7 2 97
Varlacién 2774 486.2 7T
Promedio 88.4 720 85.2
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4. Integracion de los perfiles de incubacién

De acuerdo con los datos obtenidos para esta primera fecha de
muestreo, tanto PPB como Rsp, presentarcn una amplia variacién diaria, y su
intensidad alcanzé incluso valores negativos en g3 (Cuadro 1.5).

Cuadro 1.5. Variacién de la tasa fotosintética y respiratoria segiin el periodo
de Incubacién, producto de la integracién del perfil con cinco puntos de
muestreo (97%, 60%, 42%, 30% y 22% I;), en la columna de agua. Bahia
Culebra, Guanacaste, Costa Rica, Junio 2000.

Periodo / Tasa PPN(gC/md) | PPB(gC/md) | Rsp{gC/mid)
a2 9.39 49.78 4040
e 417 5.57 074
Variacién 52 5535 5014
q2+q 6.76 2193 1517

En cuanto PPN, el valor positivo obtenido en g3, es producto de la
suma y no de la resta de Rsp a PPB.

La ponderacion de la integracion de los perfiles de incubacion en el
sitio BCB, para esta fecha de muestreo, reflejaron altas tasas de
productividad y de respiracion:

» PPN: 6,76 gC/m’d (2 470,9 gC/m?a); con un ambito de 4,17 a

9,39 gC/m?d, para una disminucién de 5,2 gC/m?d entre q2 y q3.

« PPB: 21,93 gC/m?d (8 014,4 g C/m?a); con un dmbito de -5,57 a
49,78 gC/ m*d, para una disminucién de 55,35 aC/m’d entre q2 y
q3.

- Rsp: 15,17 gC/m*d (5 543 gC/m’a); con un ambito de -9,74 a
40,40 gC/m’d, para una disminucién de 50,14 gC/m’d entre q2 y
q3.

5. Anélisis estadistico
El andlisis estadistico realizado entre todos los pardametros ambientales
para esta primera fecha de muestreo, expuso una correlacion alta y positiva
Etre PPN y %I, (n=10, r=0,8, p<0,05); y entre PPB y Rsp (n=10, r=0,9,
0,05).
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En cuanto a la evaluacion entre los parametros fisico-quimicas, se
encontrd una correlacion media y positiva entre la concentracién de materia
en suspension y la salinidad ((n=10, r=0,7, p<0,05).

II. Muestreo: 1.2 (Octubre 2000)

1. Perfil de incubacién en la zona eufética
1.1 Consideraciones generales del segundo quinto (g2: 8:37 AM-11:00 AM)

La segunda visita al sitio de muestreo en Nacascolo, se realizo el 18 de
octubre del 2000. La profundidad del disco de Secchi alcanzd 5,4 m. Para
esta fecha la incubacion g2, dio inicio a las 8.37 AM y finalizb a las 11:00 AM,
para una duracion de 2,38 horas. La altura de la marea seria maxima a las
11:24 a.m. y minima a las 17:41 p.m., asi que la toma de muestras y su

incubacion se realizdé mientras la marea subia. (Cuadro 1.6).

Cuadro 1.6. Caracterizacion fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la primera incubacién (q2), para el perfil de
productividad primaria y respiracibn con cinco puntos de muestreo en la
columna de agua (94%, 49%, 25%, 10% y 1% Il;). Bahia Culebra,
Guanacaste, Costa Rica, Octubre 2000.

Sitio 4 Muestreo Fecha | Quinto(q) | i (minwseq) | #(minseg) | At(h)
BCB 12 18-0ct-00 2 08:37 EM 11:00 AM 238
Caracteristica Promedio
hio 84 48 25 10 1
Profundidad (m) 02 22 43 73 145
PPN (mgCim?) 106.0 02 4.1 510 682 237
PPB [mgCim®) 137.0 248 6.2 -56.6 -106.8 0.92
Rsp (mgCim®) 3.0 246 123 56 176 221
Temp. C) 40 240 5 235 20 Y
Salinidad (ups) 31.0 34.0 340 340 34.0 34
W. 8. {mglL) 6.90 .95 173 7.14 1273 3.29
Cha (mg/m3) 161 164 155 156 467 21
Faeop. (mg/m?) 0.14 0.14 0.50 0.31 202 0.62
Fostatos{pmobiL) 0.14 0.14 0.12 0.14 0.97 03
Bilicatos(umolL ) 1.06 0.58 0.58 0.68 473 153
Amonio {pmoliL) nd nd nd nd nd nd
Nitritos (pmoVlL) nd nd nd nd 0.46 0.09
Nitratos{umoliL) nd nd nd nd 6.14 123




0.D. {mglL) 7.07 7 (T o T I Y e T
% Saturacién 109.5
Marea  (cm) 255 30
hora| 1124AM | 541PM |
Secchi (m) 54
Fondo {m) nd

La zona eufdtica, segin la prefundidad de Secchi, abarcd una
profundidad de 14,5m; en donde se ubicé el 1% Il,; las otras cuatro
incubaciones se realizaron seglin los correspondientes porcentajes de I que
se habian preestablecido.

Con respecto a los otros parametros utilizados para la caracterizacién
fisica y quimica de las condiciones prevalecientes durante g2 en el perfil de
incubacion, la temperatura mostré una disminucién de 2°C desde Ia
superficie hasta el fondo de la zona eufética, pasando de 24° a 22°C. Por su
parte el perfil para la salinidad mostré dos valores o estratos: a nivel
superficial con 31,0 ups y el resto de la zona eufética con 34,0 ups.

La concentracion de materia en suspension (MS) aumentd conforme lo
hizo la profundidad, alcanzando su maximo en el fondo de la zona eufética
mientras que, la distribucién de la concentracién de clorofila-a presentt tres
valores o estratos muy semejantes entre si: el primero al 94% y 49%, el
sequndo al 25% y 10 % de I; y el tercero al fondo de la zona eufética, en
donde presenté su concentracién mdxima con 4,67 mg/m?, ceincidiendo con
la concentracion maxima de materia en suspension y de feopigmentos, cuyos
valores también tienden a aumentar conforme lo hace la profundidad.

En cuanto a los nutrimentos, la concentracién de fosfato fue casi
homogénea entre la superficie y el 10% I, alcanzando su maximo al 1% I,.

La concentracion del silicato también presentd su valor maximo al 1%
15, sequida por la concentracion en la superficie.

El amonio continud sin poder ser detectado mientras que, tanto el
nitrito como el nitrato solamente lo fueron al 1% Io; siendo la concentracién
del nitrato la mayor de todas (Anexo Limites de Deteccién).
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La concentracion de oxigeno disuelto aumentd hacia el fondo de la
zona eufética alcanzando el maximo al 10% I, con 7,91 mg/L mientras que,
el minimo se ubico al 1% Iy con 4,01 mg/L. Su saturacion alcanzé el 109,5%.

Producto de esta primera incubacion en g2, se obtuvo para la actividad
respiratoria del plancton (Rsp) un perfil positivo desde la superficie hasta el
25% I,, observandose su disminucion conforme disminuye %I, hasta que, al
10% y 1% de I; se presentaron tasas negativas.

Por su parte, el perfil presentado por la tasa PPB es semejante al perfil
Rsp, por cuanto sus valores son positivos hasta el 25% I5, disminuyendo
también en su intensidad y con valores negativos al 10% y 1% de I,.

La tasa resultante para PPN fue positiva al 94% y 49% I; producto de
una PPB mas intensa que Rsp mientras que, el valor positivo observado al
1% I, fue el producto de una combinacion de valores negativos entre PPB y
Rsp. El valor negativo al 25%, se produjo por una Rsp mas intensa que PPB
mientras que el valor negativo al 10% I, es producto de una combinacion de
valores negativos de PPB y Rsp.

1.2 Consideraciones generales del tercer quinto (g3: 12:00 M- 2:20 PM)

La incubacién consecutiva realizada en el tercer quinto del dia (g3),
mantuvo una profundidad del disco de Secchi en 5,4m por lo que, los
porcentajes de I, establecidos en g2 permanecen a las mismas profundidades
en q3. La duracién de esta segunda incubacién fue de 2,33 horas, iniciando a
las 12:00M y finalizando a las 2:20 PM (Cuadro 1.7).

En cuanto al nivel de marea para esta fecha, su altura méaxima
{255cm) fue a las 11:24 a.m., lo que significa que la toma de muestras asi
como la incubacién se realiz6 con la marea bajando, a diferencia de lo
sucedido en g2 cuando la marea subia (Cuadro 1.7).
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Cuadro 1.7. Caracterizacion fisica y quimica de Ilas condiciones
prevalecientes durante la segunda incubacion (q3), para el perfil de
productividad primaria y respiracién con cinco puntos de muestreo (94%,
49%, 25%, 10% y 1% I;), en la columna de agua. Bahia Culebra,
Guanacaste, Costa Rica, Octubre 2000.

Sitio 1 Muestreo Fecha Quinto {g) | fi (min:seg) | t(minseg) | At(h)
BCB 12 18-0ct-00 3 1200 M 220 PM 233 |
Caracteristica Promedio
%lo g4 49 25 10 1
Profundidad (m) 02 22 N 73 145
PPH (mgCim?) 494 98.6 240.3 6.2 739 259
PPB (mgCim*) 306 -24.7 4312 482 125 94.8
Rep (mgClm?) 801 1233 190.8 1354 514 8.0
Temp. °C) 285 285 %5 | 285 280 284
Salinidad (ups) 3%.0 36.0 B0 | 360 35.0 356
M.S. (mglL) 582 6.40 685 | 654 880 64
Cla (mg/m?) nd nd nd | 159 308 0393
Faeop.(mg/m?) nd nd nd | 072 0.63 0.68
Fosfatos(pmolL) |  0.13 0.13 0.14 0.14 0.65 0.24
Siicatos(pmoll) | 078 0.58 0.97 0.78 410 144
Amonio (pmolil) nd nd nd nd nd nd
Nitritos (pmoWL) nd nd nd nd 0.38 008
Nitratos{umoL) nd nd nd nd 323 0.65
0.D. (mgl.) 12 74 7.07 7.56 5.08 697
% Saturacion 1348
Marea [cm)| 255 30
hora| 11:24AM | 541PM
Secchi (m) 54
Fondo (m) nd

En cuanto a otros parametros fisicos y quimicos determinados (Cuadro
1.7), entre aquellos que aumentaron su valor conforme avanzé el dia se
encuentran: la temperatura y la salinidad, que ademds tienden a disminuir su
variacion a lo largo de la columna de agua; la concentracion de
feopigmentos, a pesar de que no fueron detectados al 94%, 49% y 25% I,
las concentraciones determinadas al 10% y 1% I; produjeron que su
promedio fuera mayor al obtenido en g2.
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Entre los que disminuyeron su concentracion se encuentran: la materia
en suspensidon, cuya tendencia a aumentar con la profundidad si se
mantiene; la clorofila-a, que al igual con lo sucedido para los feopigmentos,
no fue detectada al 94%, 49% y 25% I, durante g3, produciendo en su caso
un menor promedio.

Los nutrimentos detectados siguen esta tendencia hacia la disminucion
en su concentracion al comparar g2 y g3.

La concentracion de oxigeno disuélto alcanzo el maximo valor en la
superficie al 94% I, con 7,72 mg/L y el porcentaje de saturacién aumenté a
134,6.

Los resultados obtenidos de la incubacion durante g3 muestran una
Rsp del plancton negativa al 49% Iy y las mayores tasas positivas al 25% vy
10% I,. La PPB presenta un perfil mayormente positiva (94%, 25%, 10% I)
pero la intensidad con que esta sucede es menor a la intensidad del proceso
respiratorio del plancton, con excepcion del resultado al 25% I1;. En
consecuencia, el perfil de PPN es mayormente negativo (94%, 10% y 1% 1),
y el resultado positivo obtenide al 49% I, se debe a una mayor magnitud
negativa de Rsp que de PPB, por lo tanto, solamente el resultado al 25% Ip
se debe a una PPB mas intensa que la correspondiente Rsp (Cuadro 1.7).

2. Variacién de los parametros fisicos y quimicos en el perfil de incubacién
(Cuadro 1.8)
2.1 Temperatura

En g2 la temperatura presentd un dmbito de 22,0 a 24,0 °C, para una
variacion de 2,0°C, con el valor minimo ubicado en el fondo de la zona
eufotica y el maximo en la superficie y al 25% Iy, con un promedio de 23,6.

En el periodo g3 el perfil de temperatura se homogeniza, el ambito va
de 28,0 a 28,5 °C, presentando una variacion de apenas 0,5°C, con la
minima siempre ubicada al 1% I, mientras que la temperatura maxima cubre
&l resto del perfil. El promedio fue de 28,5°C.

Al considerar la totalidad del periodo muestreado, el ambito total fue
de 22,0 a 28,5 oC para una variacion de 6,5°C, la temperatura minima se
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ubicd durante g2 al 1% I, la maxima abarcd desde el 94% hasta 10% I
durante gq3. Ei promedio fue de 26 °C.

2.2 Salinidad

Durante g2 se obtuvo un ambito para la salinidad de 31,0 a 34,0 ups,
para una variacion de 3,0 ups en el perfil de muestreo. La salinidad minima
se ubicd en la superficie y la salinidad méaximo lo hizo al 49% y 1% I,. El
promedio fue de 33,4 ups. -

Durante q3 el ambito fue de 35,0 a 36,0 ups, lo que representd una
disminucion de su variacion en 2 ups, y un aumento del promedio a 35,6
ups. La salinidad minima se ubicd al ubicarse al 25% y 1% I; mientras que
la salinidad maxima se ubict en al 94%, 49% y 10% 1,.

Al considerar g2+q3, el ambito fue de 31,0 a 36,0 ups, para una
variacion de 5 ups. La salinidad minima se ubico al 94% I, durante q2 y la
maxima durante g3 al 94%, 49% y 10% I,. El promedio total fue de 34,5

ups.

2.3 Materia en suspensién (MS)

La concentracién de materia en suspension durante el muestreo en q2
presentd un ambito de 6,90 a 12,73 mg/L, para una variaciéon de 5,83mag/L.
La concentracion minima se ubicd al 94% I, y la maxima al 1% I,. En
promedio su concentracion fue de 8,29 mag/L.

Durante el muestreo en q3 el ambito de concentracion de materia en
suspension fue de 5,82 a 8,80 mg/L, para una variacién de 2,98 mg/L. La
concentracion minima conservd su ubicacién al 94% 1, asi como la maxima lo
hizo al 1% I,. El promedio fue de 6,84 mqg/L.

El ambito total fue de 5,82 a 12,73 mg/L, la concentracién minima se
ubicd durante g3 al 94% I; y la mdxima durante g2 al 1% lo. La variaci6n
total fue de 6,91 mg/L, y en promedio la concentracion de materia en
suspensian fue de 7,56 mg/L.
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2.4 Clorofila-a

En g2, la concentracién de clorofila-a en el perfil de muestreo osciid
entre 1,55 y 4,67 mg/m’, para una variacion de 3,12 mg/m®. La ubicacién de
la concentracion minima se dio al 25% Iy y la maxima al 1% I, La
concentracion promedio fue de 2,21 ma/m’.

El muestreo realizado durante g3 mostré un ambito entre 1,59 y 3,08
mg/m”, para una variacién de 1,49 mg/m®. El valor minima se ubict al 10%
I v el maximo se mantuvo ubicado al 19% I;. La concentracién promedio fue
de 0,93 mg/m>,

La suma de ambos periodos de muestreo ubicd, tanto la concentracion
minima como la maxima en g2 por lo que, su ambito, localizacion en el perfil
de profundidad y su variacion son semejantes al de este periodo, el promedio
total fue de 1,57 mg/m’.

2.5 Faeopigmentos

Durante g2 el ambito de las concentracion de faeopigmentos, en el
perfil de muestreo estuvo entre 0,14 y 2,02 mg/m°, para una variacién de
1,88 mg/m°. La concentracién minima se ubicé al 94% y 49% I, y la mdxima
al 1% 1p. La concentracion promedio fue de 0,62 mg/m’.

Durante g3 el ambito estuvo entre 0,63 y 0,72 mg/m’, para una
variacién de 0,09 mg/m’. La concentracién minima se localizé al 1% I, vy la
maxima al 10% I,. La concentracién promedio es de 0,68 mg/m’.

La consideracién de gq2+q3 proporcioné un ambito de concentracién
semejante al determinado durante g2 y un promedio total de 0,65 ma/m°.

2.6 Fosfato disuelto
En q2, la concentracion del fosfato oscilé entre 0,12 y 0,97 pmol/L,
para una variacion de 0,85 pmol/L. La concentracidn minima se ubico al 25%
y la méxima al 1% Io,. En promedio, su concentracion fue de 0,30 pmol/L.
Durante g3 el ambito de concentracién estuvo entre 0,13 y 0,65
pmol/L, para una variacion de 0,52 pmol/L. La concentracion minima se
ubicd al 94% y 49% I y la concentracidn maxima mantuvo su ubicacién al
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1% I;. La concentracion promedio de fosfato en el perfil de muestreo fue de
0,24 pmol/L.

El dmbito de variacion al considerar q2+q3, coincide con el registrado
durante g2 y en promedio la concentracion de fosfato fue de 0,27 pmol/L.

2.7 Silicato disuelto

La concentracién de silicato oscildo entre 0,58 y 4,73 pmol/L durante el
muestreo en g2, para una variacion de 4,15 pmol/L. La concertacién minima
“se ubicH al 49% y 25% Ig, v la maxima al 1% I,. La concentracién promedio
de silicato fue de 1,53 pmol/L.

Durante el muestreo realizado en g3 el ambite de concentracion estuvo
entre 0,59 y 4,10 pmol/L, para una variacion de 3,51 pmol/L. La ubicacion
de la concentracién minima se mantuvo solamente al 49% I, mientras que la
“maxima lo hizo al 1% I,. La concentracidn promedio fue de 1,44 pmol/L.

Al considerar g2+q3 el &ambito de variacion corresponde al
determinado durante g2 y el promedio total para la concentracion de silicato
fue de 1,48 pmol/L.

2.8 Nitrito disueito

Esta forma de nitrégeno fue detectada solamente al 1% I, en ambos
periodos de incubacién, su concentracion oscilo entre 0,38 y 0,46 pmol/L,
para una variacion de 0,08 pmol/L. La concentracién minima sucedié durante
g3 y la maxima durante g2. En promedio, la concentracién de nitrito fue de
0,08 pmol/L.

2.9 Nitrato disuelto

El nitrato al igual que el nitrito fue detectado solamente al 1% Iy en
ambos periodos de incubacion, su ambito de concentracion fue de 3,23 a
5,14 pmol/L, para una variacion de 2,91 pmol/L. La concentracién minima
- sucedid durante q3 y la méxima durante g2. La concentracién promedio fue
de 0,94 pmol/L.
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2.10 Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disueito en el muestreo durante q2 tuvo
un ambito de concentracién entre 4,01 y 7,91 mg/L, para una variacion de
3,90 mg/L. La concentracion minima se ubicod al 1% 1, y la maxima al 25%
1. En promedio hubo 6,81 mg/L de oxigeno disueito.

Durante q3 el ambito de concentracién estuvo entre 5,08 y 7,72 ma/L,
para una variacion de 2,64 mg/L. La concentracién minima conservé su
ubicacion al 1% I, mientras que, la concentracién se ubicdé al 94% I,. El
promedio fue de 6,97 mq/L.

El ambito de variacion al considerar g2+g3 coincide nuevamente con el
registrado durante q2 y el promedio total fue de 6,89 mg/L. La saturacion
paso de 109,5% en g2 a 134,6% en g3 para un promedio de 122,1%
(Cuadro 1.6y 1.7).

Cuadro 1.8. Variacibn en la temperatura, salinidad, clorofila-a,
feopigmentos, nutrimentos y oxigeno disueito segin el periodo de
incubacién en un perfil de cinco puntos de muesireo (94%, 49%, 25%, 10%
y 1% I,), en la columna de agua. Bahia Culebra, Guanacaste, Costa Rica,
Octubre 2000.

2.4 Temperatura (°C )
Periodo 3 q2+ q3
Amblto 220 240 28.0 285 20 285
Ubicacion %bo 1 94y 25 1 94y 10 1 84y 10
Variacion 20 05 6.5
Promedio 238 284 26.0
22 Safinidad ( ups )
Periodo q2 +q3
| Ambito 31.0 M0 35.0 B0 | M0 3.0
Ubicacion %lo 94 40y 1 25y1 |04, 40y10] @ |o4.48y10
Variacion 30 1.0 5.0
Promedio 334 356 M5
23 Matesia on suspension (mg /L)
Perodo 2 3 g2+g3
Ambito 6.90 12.73 582 8.80 582 1273
Ubicacion %lo 94 1 94 1 94 1
Variacion 5.83 298 6.91
Promadio 829 6.84 1.56
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24 Clorofila-a (mg | m®)
Periodo g2 +g3
Ambito 1.55 467 1.59 308 1.55 467
Ubicacion %lo 5 1 10 1 5 1
Variacién 312 18 312
Promedio 2.2 093 157
25 Fasopigmentos (mg) )
Periodo 2 3 q2+q3
Ambito 0.14 202 083 0.72 0.14 202
Ublcacion %lo | 94y49 1 1 10 94 y 49 1
Variacion 1.88 -~ 0.09 1,88
Promedio 0.62 0.68 0.85
28 Fosfato { pmol / L )
Periodo qZ+ql
Ambito 0.12 0.97 0.13 0.65 0.12 0.97
Ublcacion %lo 25 1 84y 40 1 25 1
Variacion 0.85 0.52 0.85
Promedio 0.30 0.24 027
2.7 Silicato ( pmol /L )
Perodo 2 q2 +q3
Ambito 0.58 473 059 410 058 473
Ubicacion %lo | 49y 25 1 49 1 49y 25 1
Varlacion 415 351 415
Promedio 1.53 1.44 1.48
210____ Oxigeno disvelto {mgiL)
Periodo 3 q2+q3
Ambito 4.01 781 5.08 172 4.01 7.91
Ubicacion Y%ibo 1 25 1 a4 1 25
Variacian 3.90 264 380
Promedio 6.81 6.97 689
3. Productividad Primaria

3.1 Variacién de la Productividad Primaria Bruta (PPB) en el perfil de

incubacion

Durante g2, PPB presenté un ambito entre -106,8 y 137,0 maC/m?,
para una variacién de 243,8 mgC/m’. La concentracion minima se ubicd al
1% Ip y la maxima al 94%. El promedio alcanzado por PPB en estas 2,38

horas de incubacién fue de 0.9 mgC/m?® (Cuadro 1.9).

Los resultados obtenidos en g3 muestran un ambito que fue de -24,7a
431,2 mgC/m?® para una variacién de la taza productiva del fitoplancton de
455,9 mgC/m’. La ubicacién de la PPB minima sucede al 49% I, y la maxima
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al 25% Io. En promedio se produjeron 94,8 mgC/m® durante las 2,33 horas
de incubacion.

Si consideramos la totalidad del periodo de incubacién, lo cual sumo
4,71 horas de incubacion, el ambito de PPB fue de -106,8a 431,2 maC/m?,
para una variacion de 538,0 mgC/m”. La intensidad minima sucedi6é durante
g2 al 1% I; y la maxima durante g3 al 25% I; ¥ en promedi6é se produjeron
47,8 mgC/m°.
3.2 Variacion de Rsp en el perfil de incubacion

La actividad respiratoria del plancton en g2 presentd un ambito de
-176,0 a 31,0 mgC/m® para una variacion de 207,0 mgC/m’, con la
intensidad minimo ubicada al 1% I, y la maxima al 94% I;. En promedio Rsp
durante 2,38 horas de incubacion fue de -22,7 mgC/m’ (Cuadro 1.9).

Durante g3 el ambito fue de -86,2 a 240,3 mgC/m°, para una variacion
de 326,5 mgC/m?, la tasa minima se ubict al 10% I, y la maxima al 25% I,
situdndose en estratos contiguos seguin el perfil de muestreo predefinido. El
promedio durante 2,33 horas de incubacion fue de 25,9 mgC/m’.

El ambito Rsp durante las 4,71 horas de incubacién que suman ambos
periodos es similar al producido durante 3. En promedio se consumieron
24,8 mgC/m°.

3.3 Variacion de la Productividad Primaria Neta (PPN) en el perfil de
incubacion

El dmbito de PPN en g2 fue de -51,0 a 106,0 mgC/m’ para una
variacion de 157,0 mgC/m?, con PPN minima localizada al 10% I, y maximo
al 94% 1. En promedio durante las 2,63 horas de incubacion se produjeron
36,2 mgC/m’ (Cuadro 1.9).

La incubacién durante g3 proporciond un dmbito para PPN de -86,2 a
240,3 mgC/m’, para una variacién de 326, 5 mgC/m’. La tasa neta minima
se ubico al 10% I, mientras que, la maxima lo hizo al 25% I,. El promedio
PPN en 2,33 horas de incubacion alcanzé 25,9 maC/m®.
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Al considerar el periodo del dia cubierto por ambos quintos, el ambito
de variacidn es semejante al obtenido durante la incubacién en g3 para PPN
promedio de 24,8 mgC/m® 4,71 h.

Cuadro 1.9. Variacion de la actividad fotosintética y respiratoria segin el
periodo de incubacién, en un perfil de cinco puntos de muestreo (94%,
49%, 25%, 10% y 1% I;), en la columna de agua. Bahia Culebra,
Guanacaste, Costa Rica, Octubre 2000.

34 PPB ( mgC I ) B
Periodo q2 3 q2+q3
Ambito -106.8 137.0 247 4312 4068 | 4312
Ublcacion %lo 1 94 5 | 25 ¥ | ®
Variacion 2438 4559 538.0
Promedio 0.9 94,8 478
32 Rsp (mgC/m’ )
Periodo q2 q3 q2+q3
Ambito AT6.0 30 862 | 2403 862 | 2403
Ubicacién %o 1 94 10 25 10 25
Varlacion 207.0 3265 326.5
Promedio 27 259 248
13 PPN { mgC / m* )
Periodo 3 q2 +q3
Ambito 510 106.0 862 240.3 -86.2 240.3
Ubicacién %lo 10 54 10 25 10 25
Variacion 157.0 3265 3265
Promedio 277 258 248

4. Integracion de los perfiles de incubacién

De acuerdo con los datos obtenidos para la fecha de muestreo en el
mes de octubre, tanto PPB como Rsp aumentan su intensidad conforme
avanza el dia, pasando de un valor negativo en g2 a uno positivo en g3, para
una variacion cercana a los 15 gC/m’d para ambas tasas (Cuadro 1.10).
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Cuadro 1.10. Variacion de la tasa fotosintética y respiratoria segiin el
periodo de incubacién, producto de la integracién del perfil con cinco puntos
de muestreo (94%, 49%, 25%, 10% y 1% I;), en la columna de agua. Bahia
Culebra, Guanacaste, Costa Rica, Octubre 2000.

Periodo /Tasa | PPN(gC/m2d ) PPB (gC/m2 d ) Rsp(gC/im2d )
q2 0.81 47 5.58
93 0.48 9.83 9.35
Variacion 033 1480 14.93
a2+q3 0.64 245 150

La manera en que se desarrollaron ambos procesos durante g2,
produjo un valor positivo de PPN que se explica por una combinacion de
magnitudes negativas entre PPB y Rsp mientras que, el valor positivo de PPN
en q3 es producto de una PPB mds intensa que Rsp.

Para esta fecha de muestreo, la integracion de los perfiles de
incubacion en el sitio BCB proporciond los siguientes resultados:

. PPN: 0,64 gC/m?d (235,5 gC/m?a); con un &mbito de 0,81 a 0,48

gC/m?d, para una disminucién 0,3 gC/d entre q2 y q3.

« PPB: 2,45 gC/m’d (895,1 gC /m?a); con un dmbito desde -4,77 a

9,83 gC/m?d, para un aumento de 14,60 gC/d entre g2 y g3.

« Rsp: 1,80 gC/m3d (659,6 gC/m?a); con un ambito de -5,58 a 9,35

gC/m*d, para un aumento de 14,93 gC/d entre q2 y g3.

5. Analisis estadistico

El andlisis estadistico para esta segunda fecha de muestreo, detectd
una correlacién media y positiva entre PPB y PPN; y entre PPB y Rsp (n=10,
r=0,7, p<0,05).

La evaluacion de la relacion entre los parametros fisico-guimicos,
mostré una correlacién alta y positiva entre la profundidad del perfil de
muestreo (Z) y la concentracion de materia en suspension, de clorofila-a, de
faeopigmentos, fosfato, silicato, nitrito y nitrato (n=10, r=0,9, p<0,05).

El perfil de temperatura y salinidad mostraron una correlacién media y
positiva entre si (n=10, r=0,7, p<0,05).
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6. Variacién de la productividad primaria y respiracién entre las épocas de
muestreo

En la incubacion realizada en el mes de junio, tanto PPB como PPN y
Rsp, presentaron una mayor variacién entre los periodos de incubacién g2 y
q3, que la observada en el mes de octubre (Cuadros 1.5 y 1.10).

En cuanto a los resultados producidos por la ponderacion de la
integracion de los perfiles de incubacion, se observd una disminucién tanto
de productividad primaria como de respiracion entre ambos meses (Cuadro
1.11).

Ademas, la disminucién en PPB es mayor a la disminucién en Rsp lo
cual contribuyo a la disminucion de PPN observada entre junic y octubre.

Cuadro 1.11. Integracién del perfil de incubacién con cinco puntos de
muestreo en la columna de agua, para productividad primaria y respiracion,
y su respectiva variacibn con respecto a la época de muestreo. Bahia
Culebra, Guanacaste. Costa Rica. 2000.

Mes Jun-00 0ct-00 Jun-0ct-00 S
Tasa/ periodo q2+g3 q2+q3 Variacion
PPN (g C/nd) 5.76 0.64 5.12 370
PPB (g C/mid) 2183 245 19,48 12,18
Rep (g C/med) 1517 1.80 1377 849

Para el sitio de muestreo en Nacascolo, Bahia Culebra, el promedio de PPN fue
de 3,70 gC/m’d, el de PPB fue de 12,19 gC/m’d, y el de Rsp fue de 8,49 gC/m’d.

7. Variacién de los otros parametros ambientales entre las épocas de
muestreo

La comparacion de los valores promedio para q2+q3 de los restantes
parametros ambientales indicé que disminuyeron: temperatura, en 4,3 °C; la
concentracion de oxigeno disuelto, en 0,10 mg/L y la profundidad alcanzada
por Secchi en 4,6 m.
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Cuadro 1.12. Variacion con respecto a la época de muestreo de los
promedios de las caracteristicas ambilentales en la zona eufética con cinco
puntos de muestreo (94%, 49%, 25%, 10% y 1% I,;) en la columna de
agua. Bahia Culebra, Guanacaste. Costa Rica 2000.

Sitio 1 Fecha
BCB 28Jun00 | 180ct00 [ Jun-Octo0
Caracteristica Promedio Promedio Variacion
Temp. (°C) 30,3 284 43
Salinidad (ups) %5 345 8,0
M. S. (mglL) 7,26 7.5 0,3
Cla (mgim?) 0,57 1,57 1,00
Faeop. (mg/m?) 0,30 0,65 0,35
Fosfatos {ymoliL) 0,22 0,27 0,05
Silicatos (pmollL ) nd 148 148
Amonio (pmoliL} nd nd nd
Nitritos (pmoliL) nd 0,08 0,08
Nitratos (umoliL) nd 0,94 0,54
0.0. (mglL) 5,98 8,80 0,10
% Saturacion 10,7 122,1 14
Marea  (cm) 229 255 26
hora| 07:41AM 11:24AM 343
Marea  (cm) 64 30 -34
hora|  1:45PM 541PM 356
Secchl (m) 10,0 54 456
Fondo {m) 18,5 nd )
T. incubado (h) 5,30 a4 | o

Entre los parametros que aumentaren estan: salinidad, en 8.0 UPS; la
concentracion de MS, en 0,30 mg/L; concentracion de clorofila-a, en 1
ma/m’ y los feopiamentos, en 0,35 ma/m®. En cuanto a los nutrimentos, el
fosfato aumentd en 0,05 pmol/L; el silicato que no fue detectado en junio, y
en octubre presentd una concentracion promedio de 1,48 pmol/L. Con
respecto al nitrogeno, solamente fue detectado como nitrito y nitrato en
octubre.

La concentracion promedio de oxigeno disuelto aumentd en 0,94 mg/L
¥ el porcentaje de saturacién en 11,4 mg/L.

El nivel de marea y el tiempo total de incubacion, no se expresan como
promedios. La marea alta aumentd en 26cm su nivel maximo y la marea baja
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en 34cm. El tiempo de incubacién total disminuyd en 0,59 horas, lo que
corresponde a 35 minutos (Cuadro 1.12).

B. Analisis estadistico

El andlisis estadistico realizado tomando en cuenta los datos para
ambas fechas de muestreo, detectd una correlacion media y positiva entre
PPB y Rsp; y entre PPB y PPN (n=20, r=0,7, p<0,05).

En cuanto a la relacién entre los parametros fisico-quimicos, se obtuvo
una correlacion alta y positiva entre la profundidad del perfil de muestreo (Z)
¥ la concentracion de materia en suspensién, asi como con la concentracién
de fosfato (n=20, r=0,9, p<0,05); una correlacion media y positiva entre Z y
la concentracion de nitrito y nitrato (n=20, r=0,7, p<0,05)., y una
correlacion media y positiva entre Z y la concentracion de clorofila-a,
faeopigmentos y silicato (n=20, r=0,6, p<0,05).

Los perfiles de temperatura y salinidad mostraron una correlacién
media y positiva (n=20, r=0,7, p<0,05). La temperatura mostré una
correlacion media y negativa con la concentracion de clorofila-a (n=20, r=-
0,6, p<0,05) y la concentracién de silicato (n=20, r=-0,5, p<0,05). Entre el
perfil de salinidad y la concentracién de silicato, se detectd una correlacién
media y positiva (n=20, r=0,5, p<0,05).

Se obtuvo una correlacion media y positiva entre la profundidad de
Secchi y la temperatura (n=20, r=0,6, p<0,05); una correlacibn media y
negativa entre la profundidad de Secchi y la concentracion de silicato (n=20,
r=-0,6, p<0,05); y una correlacién alta y negativa entre la profundidad de
Secchi y la salinidad (n=20, r=-0,9, p<0,05).

Discusién
1. Productividad

El valor promedio de productividad primaria neta (PPN) obtenido en
Nacascolo, Bahia Culebra, fue de 3,70 gC/m?d (Cuadro 1.11), el cual triplica
el valor de 1,20 gC/m?’d obtenido en Punta Morales por Cérdoba (1993), y
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que ubico al Golfo de Nicoya dentro de los estuarios mds productivos a nivel
mundial.
Encontramos tres diferencias fundamentales con el trabajo realizado
por Cordoba; la primera radica en la utilizacién de un perfil con cinco puntos
de incubacion abarcando la zona eufética hasta el 1% I,, con lo cual se
obtuvo una integracién mdas precisa, con respecto a los dos puntos de
incubacién al 50% y 10% I, utilizados por Cérdoba.
La segunda se encontré en la frecuencia de muestreo, ya que se
realizé uno al mes, por dos meses, con respecto a los 15 meses cubiertos
por Cérdoba; y la tercera diferencia se encuentra en que su estudio utilizé
una incubacion por cinco horas continuas, abarcando el segundo y tercer
- quinto del dia.
Una mayor frecuencia de muestreo podria significar abarcar valores
‘extremos de baja productividad afectando el valor promedio; sin embargo
Cordoba refiere como limite inferior un valor de 0,69 gC/m°d (setiembre,
1970), el cual es semejante al dato mas bajo en Nacascolo (0,64 gC/m2d;
_octubre 2000).
La comparacién de las fechas de muestreo, no encontrd correlacidn
entre el perfil de productividad primaria y la profundidad de la columna de
‘agua, pero si entre el perfil de PPB con el de PPN y Rsp (r=0,7, p<0,05).
En junio, los perfiles de PPB, Rsp y PPN mostraron las tasas maximas
al 97% Io, mientras que, la ubicacidn de la tasa minima no coincidié (Cuadro
1.4, q2+q3 ubicacian).
Esta faita de coincidencia en la ubicacién de las tasas minimas podria
‘deberse a que la comparacion se hace entre valores positivos en q2 y valores
‘negativos en q3 (Cuadro 1.4 dmbito g2, q3), lo cual también se tradujo en la
disminucién de los promedios de cada perfil (Cuadro 1.4, g2, g3 promedio);
asi como en su valor de integracion, que mostré una disminucién entre g2 y
de PPN en 5,2 gC/m’d, de PPB en 55,4 gC/m’d para y de Rsp en 50,2
“/m?d (Cuadrol.5).

Aunque en junio, se detectd entre los quintos del dia q2 y g3, una
elacion alta y positiva del perfil de PPN con el de cantidad de luz incidente
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(r=0,8, p<0,05); en este resultado intervienen los datos negativos de PPB y
Rsp en la parte superior del perfil durante q3, los que provocaron [a
obtencion de valores maximos de PPN (Cuadro 1.2). Por lo tanto el resultado
entre PPN y %I, tiene un significado diferente (Ver seccion valores
negativos).

En octubre, las tres tasas ubicaron su valor maximo al 25% I, y el
valor minimo entre el 10% y 1% I, (Cuadro 1.9, q2+q3 ubicacion). En esta
fecha, el valor de la tasa minima fue negativo y el de la tasa maxima fue
positivo en ambos quintos tanto para PPB como para PPN y Rsp; y los
promedios de los tres perfiles aumentaron entre g2 y q3 (Cuadro 1.9, g2, q3
promedio).

En cuanto a la variacién de la integracion de los perfiles, ésta mostrd
una disminucién entre g2 y g3 para PPN en 0,3 gC/m’d mientras que, para
PPB aument6 en 2,4 gC/m?d y para Rsp en 1,8 gC/m?d (Cuadro 1.10).

De acuerdo con la variacién entre las fechas de muestreo el valor final,
ponderacion de los perfiles de incubacién para cada periodo, mostré una
disminucién entre junio y octubre de PPN en 6,2 gC/m’d, de PPB en 19,5
gC/m?d y de Rsp en 13,4 gC/m?d (Cuadro 1.11).

Para realizar la integracién del perfil, se calculd la tasa promedio por
yolumen de agua entre estratos contiguos, que es el volumen comprendido
par una columna de agua de un metro cuadrade de superficie y la altura
estaria dada por la profundidad en metros entre los estratos.

Por lo tanto, a la hora de realizar la comparacion entre integraciones
se debe tomar en cuenta tanto la distribucién de los valores asi como la
profundidad de cada estrato del perfil.

En este caso, el perfil del mes de junio fue menos profundo y obtuvo
un mayor valor de integracion para las tres tasas que el perfil mas profundo
de octubre, a lo cual se suma que en junio, también los promedios de estos
tres perfiles fueron mayores a los obtenidos en octubre (Cuadros 1.4y 1.9,
@g2+q3 promedio), con lo cual se descarta que la distribucién de
#uductividad asi como las profundidades entre estratos afectaran este
resuitado.
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Encontramos en el sitioc de muestreo Nacascolo, Bahia Culebra que la
productividad primaria es diferente a lo largo de la columna de agua, pero no
esta relacionada con la profundidad; asi como también es diferente la
productividad entre las fechas de muestreo, siendo mayor en junio que en
octubre; y entre los periodos del dia q2 y g3 de tal modo que, en junio fue
mayor durante q2 y en octubre fue mayor durante g3.

2. Parametros fisico-quimicos T

La comparacidon de la fechas de muestreo no encontrd correlacién
entre los parametros fisico-quimicos y la productividad primaria en Ia
columna de agua.

La comparacién entre los parametros mostré que, los perfiles de MS,
clorofila-a, faeopigmentos, fosfatos, silicato, nitrito y nitrato se
correlacionaron entre si, positivamente con una intensidad entre media y aita
en la mayoria de los casos; también mostraron una correlacién baja y
negativa con la cantidad de luz incidente (%I;) (r=-0,5, p<0,05); y una
correlacion media y positiva con la profundidad expresada en metros (r=0,6,
p<0,05).

La correlacion negativa con el %I, concuerda con los resultados de
variacion del perfil, aunque de una manera mas clara en octubre gue en

junio, cuando la concentracion mayor de todos estos parametros se ubicd al
1% 1, (Cuadro 1.3 y 1.8, q2+q3 ubicacion); con excepcion del nitrito y
‘nitrato que solamente fueron detectados al 1% I, en octubre (Cuadro 1.6 y

1.7).

Por otra parte, se encontré una correlacion media y negativa entre la
profundidad de Secchi y la concentracién de silicato (r=-0,6, p<0,05); una
-' elacion alta y negativa con la salinidad (r=-0,9, p<0,05); y una

srrelacion media y positiva con la temperatura (r=0,6, p<0,05).

La profundidad de Secchi en el muestreo de junio, alcanzd una
g ndidad de 10,0m para ambos periodos de incubacion; y de 5,4m en
‘octubre (Cuadro 1.12).
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La concentracion de silicato en junio estuva por debajo del limite de
deteccién del método analitico mientras que, en octubre se logrd detectar en
todo el perfil de muestreo durante ambos guintos, con la concentracion
maxima ubicada al 1% 1, (Cuadro 1.8).

En cuanto al perfil de salinidad, su promedio fue de 26,5 ups en junio,
y de 34,5 ups en octubre mientras que, el perfil de temperatura fue mayor
en junio por 4,39C (Cuadre 1.12).

Por lo tanto, en MNacascolo, la Toncentracion de MS, clorofila-a,
faeopigmentos, fosfato, silicato, nitrito y nitrato fueron mayores a una mayor
profundidad mientras gue, la salinidad y la concentracién de silicato fueron
menores cuando la temperatura y la profundidad de Secchi fuercn mayores,
indicando que el primer grupo de parametros no vario significativamente
entre la fecha de muestreo, mientras que el segundo grupo si.

Al igual que la productividad, el muestreo realizado en dos periodos
consecutivos permitid evaluar la variacion entre estos.

En el mes de junio, solamente se encontrd correlacion del perfil de
salinidad con el de MS (r=0,7, p<0,05).

En cuanto a la comparacion de un mismo parametro, se observd que
todos disminuyeron en q3 tanto en su ambito de variacion como en el
promedio del perfil, con excepcién de la salinidad que aumentd la variacion
en 1,5 ups y de la temperatura que mantuvo el promedio en 30°C y la
variacién en 3°C (Cuadro 1.3).

La comparacion de las incubaciones realizadas en el mes de octubre,
por el contrario, detectd que todos los perfiles de nutrimentos se
correlacionaron entre si de manera alta y positiva (r >0,7, p<0,05); y a su
vez el perfil de profundidad en la columna de agua, se correlaciond de
manera alta y positiva con los perfiles de nutrimentos, MS, clorofila-a y
faeopigmentos (r >0,8 p<0,05).

En cuanto a los perfiles de temperatura y salinidad, estos se
correlacionaron entre si de manera media y positiva (r=0,7, p<0,05).

La comparacibn de un mismo parametro, mostrd que todos
disminuyeron su dmbito de variacion durante g3 mientras que el promedio
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del perfil aumentd para la temperatura, la salinidad, y los faeopigmentos y
disminuyd para todos los demds.

Encontramos en el sitio de muestreo Nacascolo, Bahia Culebra que la
variacion en los perfiles de los pardmetros fisico-quimicos no se correlacioné
con la variacién en los perfiles de productividad primaria y respiracion; pero
si con la profundidad de la columna de agua, la cual fue diferente entre las
fechas de muestreo, asi como que la variacién de un mismo perfil disminuy6
durante g3 en ambas fechas de muestreo.

Capitulo 2: Costa Pacifica, Golfo de Nicoya, Punta Morales

_ Resultados

L Sitio: Punta Morales (PMA) Muestreo: 2.1 (Abril 2000)
1. Perfil de incubacién y muestreo en la zona eufética

1.1 Consideraciones generales del segundo quinto (g2: 8:47 AM-10:00 AM)

La primera visita al sitio de muestreo en Punta Morales, identificado en
este estudio como PMA (Fig. 1), se realizé el 12 de abril del 2000. La
‘profundidad alcanzada por el disco de Secchi fue de 1,1 m y el nivel de la
‘marea al momento de tomar las muestras para productividad se encontraba
en su nivel maximo. La etapa de incubacién se realizé mientras la marea
'hajaha, ya que inicié a las 8:47 AM vy finalizb a las 10:00 AM, para una
duracion de 1,22 horas. Por su parte, el muestreo y determinacion de otros
parametros fisicos y quimicos se realizé mientras la marea bajaba (Cuadra
1).

La columna de agua alcanzé una profundidad total de 6,0m, y la zona
#ufética segln la profundidad de Secchi, abarcod hasta los primeros 3,0m de
£ columna de agua, en donde se ubicé el 1% I, y las otras cuatro




60

scubaciones se realizaron segun los correspondientes porcentajes que se
Babian preestablecido.
Con respecto a los resultados para los pardmetros fisicos y quimicos
seterminados, la temperatura presentd valores bastante homogéneos,
ando a nivel de décimas solamente. La menor temperatura se ubicé al

% I, y la mayor al 51% Ip.

2 salinidad presenté un valor homogéneo de 30 UPS en los cinco puntos del
perfil de incubacion. .
La distribucibn de materia en suspensién (MS), presentd las
-entraciones mas bajas en los puntos intermedios del perfil, con un
s ubicado al 25% Io y un méaximo a nivel superficial (Cuadro 2.1). La
kstribucion de clorofila-a presentd mayores concentraciones en la parte alta
%= la zona euféitica, con la maxima ubicada en la superficie y la minima al
20% I, mientras que; los feopigmentos, por el contrario, presentaron
goncentraciones mayores en la parte baja, con la minima en la superficie y la
saxima al 25 y 10 % L.
En cuanto a la concentracién de los nutrimentos, el fosfato presentd
-entraciones menores en la parte alta de la zona eufética, ubicando el
gor minimo al 51% I, y el maximo al 1% I,. Por su parte, el silicato no
bara ser detectado en ningln punto del perfil de muestreo mientras que, el
gréaeno logra ser detectado solamente coma nitrito y nitrato, siendo este
®imo el nutrimento con mayor concentracién de todos, con un promedio de
31 pmol/L en la zona eufdtica. En cuanto a su distribucion de
scentracién, el nitrito presenté su valor minimo al 1% 1o y el maximo al
5% 1, mientras que, el nitrito tuvo su minimo al 51% Iy y el maximo a nivel
.'__"- ial con 73% Ip.
La concentracién de oxigeno disuelto fue maxima al 51% I y minima
' 10% 1o, con un porcentaje de saturacion de 117,2.
Producto de esta incubacién en g2, se obtuvo para la actividad
espiratoria del plancton (Rsp), tres valores positivos y dos negativos, estos
»s ubicados al 25% y 10% Io. La productividad primaria del fitoplancton
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(PPB) en el perfil de incubacién presentd cuatro valores positivos y uno
negativo que se ubicd al 51% I, (Cuadro 2.1).

Esta combinacion de resultados entre Rsp y PPB produjo un perfil de
PPN con valores positivos y negativos. Los valores negativos ubicados al 73%
y 51% I corresponden a una PPB mas baja que su correspondiente Rsp. Los
valores positivos de PPN al 25% y 10% I, son producto de la suma de
valores negativos de Rsp a valores positivos de PPB mientras que, el valor
positivo de PPN al 1% I, provino de una PPB positiva que superd a una
actividad de Rsp también positiva.

Cuadro 2.1. Caracterizacion fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la primera incubacién (q2: 8:47AM-10:00AM), para
el perfii de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de
muestreo (73%, 50%, 25%, 10% y 1% I;) en la columna de agua. Punta
Morales, Golfo de Nicoya, Puntarenas, Costa Rica. Abril 2000.

Sitio 2 Muestreo | Fecha | Quinio(q) | fi (min:seg) |  (min:seg) | At(h)
PMA 21 12-Abr-00 2 B47AM | 10:00AM 1.22
Caracteristica Promedia
%o 3 51 75 10 1
| Profundidad (m) 02 04 09 | 15 3.0
PPN (mgC/im?) 1.4 2450 M8 | 1041 110.2 1.5
PPB (mgCim?) 103.9 920 30.7 795 196,0 636
Rsp (mgCimv) 165.3 1530 38 245 85.7 154
Temp. ['C) 277 218 77 277 273 218
Safinidad {ups) 30.0 300 30.0 30.0 30.0 30.0
M. 5. {mg/L) 16.08 18325 | 1290 | 1297 1433 1380
Cl-a {(mgim®) 579 528 513 435 489 5.00
Fasop. (mg/m7) 063 0.64 0.71 0.71 0.66 0.67
Fostalos(umoll) | 058 0.48 0.79 0.78 082 059
Sificatos(umollL ) nd nd nd nd nd nd
' Amonio (pmollL) nd nd nd e nd nd
Nitritos (jmoliL) 0.0 nd 0.08 0.08 0.02 0.04
Nitralos (umolL) |  1.70 1.52 1.63 1.63 1.68 1.31
0.0. {mgl) 7.06 7.46 £.85 6.73 6.77 698
% Saturacion 117.2
Marea (em)] 235 37
hora| B57AM | 3-00PM
Secchi (m) 11
Fondo (m) 60
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1.2 Consideraciones generales del tercer quinto (g3: 11:20 AM- 2:14 PM)
La incubacién consecutiva realizada en el tercer quinto del dia (q3)
presentd un aumento de 0,90m en la profundidad de Secchi, ubicandose
‘ahora a 2,0m de la superficie, con lo cual la zona eufotica se amplio hasta los
primeros 5,4m de la columna de agua, en donde se ubico el 1% I,. La
duracién de este segundo periodo fue de 2,90 horas, iniciando a las 11:20
AM vy finalizando a las 2:14 PM por lo que, tanto la toma de muestras como
su incubacion se realizé mientras la marea bajaba (Cuadro 2.2).
Durante el retiro del sistema de incubacion, la roseta ubicada al 1% I,
se desprendio del resto y se extravié en el fondo sin poderla recuperar, por lo
tanto, no se cuenta con los datos para este punto del perfil de incubacion.
El perfil de muestreo en g3, mostrd para temperatura un aumento de
19C en promedio con respecto a los resultados en q2 mientras que, mantiene
&l nivel de homogeneidad observado en su distribucién, variando solamente a
nivel de décimas de grado. La salinidad disminuyt 2 UPS en su promedio y
| presentd, al igual que en g2, un udnico valor a lo largo del perfil en la zona
eufética.
En cuanto a materia en suspensién, su concentracién minima se ubicd
2l 25% 1, y la maxima al 10% I, al igual que sucedit con la distribucion de
; clorofila-a. La distribucién de feopigmentos ubico la concentracién minima al
51% I5 y la maxima al 10% y 84% I,.
La concentracion de fosfatos fue menor en la parte alta de la zona
‘eufbtica, ubicandese la concentracion minima al 84% y 51% I; y la maxima
-2l 10% Io. El silicato continud sin ser detectado, al igual que el amonio, a los
gue se suma ahora el nitrito. Per su parte, el nitrato no es detectado en la
superficie y ubicé la concentracién minima al 25% I, y la mdxima al 10% I
adro 2.2).

La concentracion de oxigeno disuelto fue minima al 10% Iy y méxima
2l 51% I,. El porcentaje de saturacion en q3 aumento a 125,6.

Producto de esta segunda incubacién se obtuve para la actividad

respiratoria del plancton (Rsp), tres valores negativos ubicados en el perfil al
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84%, 51% y 25% Iy vy solamente uno positivo ubicado al 10% Ip (Cuadro
2.2).

En cuanto a los resultados para PPB, se observé un fuerte incremento
al pasar de 63,6 mgC/m?® a 248,0 mgC/m® en promedio entre q2 y g3. En
consecuencia, PPN present6 valores positivos elevados, que en la superficie
fue producto de la suma de valores negativos entre PPB y Rsp mientras que,
al 25% 1; es derivado de la suma del valor negativo de Rsp al valor positivo
de PPB. -

Cuadro 2.2. Caracterizacion fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la primera incubacion (q2: 11:20AM-2:14PM), para
el perfil de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de
muestreo (84%, 51%, 25%, 10% y 1% I;) en la columna de agua. Punta
Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica. Abril 2000.

Sitio 2 Muestreo Fecha Quinto (q) | i {min:seg) | tf(min:seg) |  Atfh)
PMA 21 12-Abr-00 3 | 11:20AM 214PM 290
Caracteristica Promedio
Ylo 8 51 25 10 1
Profundidad (m) 0.2 08 18 27 54
PPN (mgC/m?) -349.1 4227 588.3 4338 nst 286.4
| PPB (mgCin?) 435.1 4227 4657 538.8 nst 248.0
Rsp (mgCim®) -86.0 01 1225 55.0 nst 384
Temp. °C) 28.6 290 285 28.2 nst 28.6
Salinidad (psu) 280 280 280 28.0 nst 2.0
M. S. (mglL) 1264 12.94 10.58 1747 net 1341
Cha {mgim?) 5.50 566 393 7.06 nst 556
Faeop. (mg/m?) 0.85 0.03 0.70 0.86 nst 0.61
Fostatos(umoilL ) 0.46 0.45 0.50 0.50 nst 0.50
Silicatos(umoliL) nd nd nd nd nst nd
Amonio (umobL) nd nd nd nd nst nd
Nitritos (umoliL) nd nd nd nd nst nd
Nitratos (umollL) nd 3t ) el 135 nst 097
0.0. (mgiL} 7.51 758 | 716 6.95 nst 1.30
% Saturacién 1256
Marea  (cm) 235 37
horal 8:57AM 3:00PM
Secchi (m) 20
Fondo (m) nst
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2. Variacién de los parametros fisicos y quimicos en el perfil de incubacion
(Cuadro 2.3)
2.1 Temperatura

En el periodo g2, la temperatura presentd un ambito de 27,3 a 27,8
OC, para una variacion de 0,5°C. En cuanto a su distribucion, la temperatura
minima se ubico al 1% I, y la maxima al 51% I, con un valor promedio de
27,69C.

En el periodo g3, el ambito fue de 28,2 a 29,0°C, para una variacion
de 0,8°C, con el valor minimo ubicado al 10% Iy y el méximo al 51% I;. E
promedio fue de 28,69C.

Considerando la totalidad del periodo muestreado como q2+q3, el
ambito de temperatura fue de 27,3 a 29,0 °C, para una variacion de 1,7°C.
La temperatura minima se ubicd durante g2 al 1% I; y la maxima al 51% Ig
durante q3. El promedio fue de 28,19C.

2.2 Salinidad

Durante g2, se obtuvo un valor constante de 30,0 ups a lo largo del
perfil en la zona eufética.

En el muestreo realizado durante g3, el valor de la salinidad mantuvo
su distribucion homogénea a lo largo del perfil de muestreo, pero diminuyd a
28 ups. Al considerar ambos periodos de muestreo, la salinidad alcanzd en
promedio 29,0 ups.

2.3 Materia en suspensién (MS)

Su ambito durante g2 fue de 9,78 a 15,54 mg/L, para una variacion de
3,16 mg/L, con la concentracion minima ubicada en el 25% I; y la méxima
en 73% Ip. En promedio hubo 13,90 mg/L de materia en suspension en el
perfil de muestreo.

Durante q3, el ambito fue de 10,58 a 17,47 mg/L, para una variacion
de 6,89 ma/L, con la concentracion minima igualmente ubicada al 25% Iy y
la méxima descendiendo al 10% I,. El promedio fue de 13,41 mg/L
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Con la suma de ambos periodos de muestreo, el admbito de
concentracion registrado durante g3 fue el mas amplio y el promedio total
alcanzado fue de 13,66 mg/L.

2.4 Clorofila-a

El &mbito de concentracién en g2 oscilé entre 4,35 y 5,79 mg/m’, para
una variacién de 1,44 mg/m®, con la concentracidn minima ubicada al 10% 1,
y la maxima al 73% I;. En promedio la concentracion de clorofila- a fue de
5,09 mg/m’.

En el periodo g3 el ambito de variacion estuvo entre 3,93 y 7,06
mg/m’, para una variacion de 3,13 mg/m°®, con la concentracibn minima
ubicada al 25% I, y la maxima al 10% I,. El promedio fue de 5,56 mg/m’.
Con la consideracion de la totalidad del periodo de muestrea q2+g3, el
ambito de variacion para clorofila-a en el perfil de muestreo, coincidié con el
pbservado durante el periodo g3 mientras que, el promedio total fue de 5,32

ma/m>.

2.5 Faeopigmentos
En el muestreo realizado durante g2, el ambito fue de 0,63 a 0,71
mg/m’, para una variacién de 0,08 mg/m?, con la concentracién minima
ubicada al 73% I, y la maxima al 25% vy 10 % l,. El promedio alcanzado por
feopigmentos fue de 0,67 mg/m’.
Durante el muestreo en q3, el ambito de variacion estuvo entre 0,03 y
fi.'l.Eﬁ mag/m?*, para una variacion de 0,83 mg/m’® mientras que, con la
concentracién minima ubicada al 51% I, y la maxima al 10 % I,. El promedio
fue de 0,61 mg/m’.

La suma de los periodos de muestreo g2+q3 ubico la mayor variacion
jurante el periodo g3 (al igual que ha sucedido para materia en suspension y
clorofila-a. El promedio alcanzado por los feopigmentos fue de 0,64 mg/m’.




Cuadro 2.3. Variacion en la temperatura, salinidad, clorofila-a,
facopigmentos, nutrimentos y oxigeno disuelto segin el periodo de
incubacién en un perfil de cinco puntos de muestreo en la columna de agua
(q2: 73%, 51%, 25%, 10 y 1% I, q3: 84%, 51%, 25% y 10% I;). Punta
Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica. Abril 2000.

2.1 Temperatura [°C )
Patiodo 2 3 q2+q3
~ Ambito 213 778 282 260 273 29.0
Ubleacion %o | 1 51 10 51 1 5
Variacion 05 08 17
Promedio 276 286 281
22 Salinidad { ups )
_Perodo 92 q3 _g2+gd
Ambito 300 280 20 | 300 |
Ubicacion %lo 73-1 84-10 84-10 73-1
Variacién 0.0 0.0 20
Promedio 30.0 280 20.0
2.3 Materia en suspension (mg /L)
Pariodo 3 q2 +q3
Ambito 12.90 16.06 10.58 1747 10.58 17.47
Ubicacion %o 25 73 25 10 25 10
Variacién 316 £.89 6.89
Promedio 13.90 13.41 1366
24 Clorofila-a { mg /m3 )
Periodo q2 +g3
Ambito 435 57% 183 7.08 393 T.08
Ubicacion %o 10 73 25 10 25 10
Variacion 1.44 3.13 313
Promedio 5.09 5.56 532
25 Fasopigmentos {mg fm1 )
Periodo 3 _q2+q3
Ambito 0.63 0.71 0.03 0.86 0.03 0.86
Ubicacion%io | 73 | 25y10 50 10 50 10
| Variacién 0.08 083 o
Promadio 067 061 0.64
25 Fosfato { pmol /L }
Periodo 3 q2+qd
Ambito 0.48 0.82 045 0.60 0.45 0.82
Ubicacion %o 51 1 51 10 51 1
Variacién 0.34 0.15 0.37
Promedio 0.69 0.50 059
23 Nitrito { pimol /L )
Periodo 43 g2 +qd
Ambito 002 | 008 el 002 0.08
Ubicacion %io 1 25 nd 1 25




67

Varlacién | 0.06 nd 0.06 .
Promedio 0.04 nd 0.04
29 Nitrato ( pmol /L )
Periodo 3 q2 + g3
Ambito 152 170 122 1.35 122 1.70
Ubicacion %lo 51 73 25 10 25 73
Varlacion 0.18 DAY= o= o= = e
| Promedioc | 131 0.7 114
210 Oxigeno disuelto {mg /L )
Periodo 3 q2+q3
Ambito 6.7 746 6.95 758 673 759
Ubicacidn %o 10 5 10 50 10 5
Variacion 073 0.64 0.88
| Promedio 698 7.30 7.14
2.6 Fosfato

La concentracion del ion ortofosfato durante g2, tuvo un ambito entre
0,48 y 0,82 pmol/L, para una variacion de 0,34 pmol/L. La concentracion
minima se ubicé al 51% I, y la maxima al 1% I, El promedio fue de 0,67
pmol/L.

- Durante g3, el ambito fue de 0,45 a 0,60 pmol/L, para una variacion
de 0,15 ymol/L. La ubicacion de la concentracion minima se dio al 51% I ¥
l2 maxima al 10% I,. El promedio fue de 0,50 pmol/L.

La consideracion de ambos periodos de muestreo proporciond un
ambito de concentracibn entre 0,45 y 0,82 pmol/L, para una variacion de
0,37 pmol/L. La concentracion minima se ubicd durante g3 al 51% Iy y la
maxima durante g2 al 1% I,. El promedio total fue de 0,59 pmol/L.

2.8 Nitrito

Durante g2 el ambito de concentracién para nitrito estuvo entre 0,02 a
0,08 pmol/L, para una variacion de 0,06 pmol/L. La concentracion minima se
ubicod al 1% vy la maxima al 25% I, mientras que, al 51% I5 no fue posible

detectarlo. El promedio fue de 0,04 pmol/L.
Durante el periodo g3, el nitrito no fue detectado en ninguno de los
puntos del perfil de muestree en la columna de agua (Ver apéndice Limite de
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deteccidn), por lo tanto el ambito de variacion total solamente cuenta con los
datos registrados durante q2.

2.9 Nitrato

El ambito de concentracion de nitrato fue de 1,52 a 1,70 pmol/L, para
una variacion de 0,18 pmol/L. La concentraciébn minima se localizé al 51% I;
y la maxima al 73% I,. En promedio hubo 1,31 pmol/L en el perfil de
muestreo.

Durante g3, la concentracidn de nitrato tuvo un dmbito entre 1,22 y
1,35 pmol/L, para un wvariacion de 0,13 pmol/L. La ubicacion de la
concentracién minima se dio al 25% I y la maxima al }_ﬂ% Iy. El promedio
alcanzado fue de 0,97 pmol/L.

La consideracion de ambos periodos de muestreo proporciond un
ambito entre 1,22 y 1,70 pymol/L para una variacion de 0,48 pmol/L. La
concentracion minima ocurrié durante g3 al 25% I, y la concentracion
maxima durante g2 al 73% I,. El promedio total fue de 1,14 pmol/L.

2.10 Oxigeno disuelto

La determinacion de la concentracion de oxigeno disuelto durante g2,
tuve un ambito que oscildé entre 6,73 y 7,46 mg/L, para una variacion de
0,73 mg/L. La concentracion minima se ubico al 10% I, y la méxima al 51%
Io. El promedio fue de 7,30 mag/L.

En g3, el dmbito fue de 6,95 a 7,59 mg/L, para una variacion de 0,64
mg/L. La concentracion minima se ubico al 10% I y la maxima al 51% I. La
concentracion promedio alcanzé 7,30 mg/L.

La consideracién de la totalidad de ambos periodos de muestreo
proporciond un ambito entre 6,73 y 7,59 mg/L, para una variacion de 0,86

mg/L. La concentracién minima ocurrié durante g2 al 10% I, y la maxima
durante q3 al 51% I,. El promedio alcanzado fue de 7,14 m/L.

El porcentaje de saturacién aumentd de 117,2 a 125,6 mg/L, para un
promedio de 121,4%.




69

3. Productividad Primaria
3.1 Variacién de la Productividad Primaria Bruta (PPE) en ei perfil de
incubacién

La productividad primaria bruta en g2 presentd un ambito de -92,0 a
196,0 mgC/m?, con una de variacién de 288,0 mgC/m’, con el valor minimo
ubicado al 51% I, y el méximo al 1% I,, para producirse 63,6 mgC/m® en
promedio (Cuadro 2.4).

Los resultados obtenidos durante g3, exhibieron un ambito de -435,1 a
538,8 mgC/m?, con una variacién de 973,9 mgC/m’, la tasa minima se ubico
al 84% I, y la maxima al 10% L.

Al considerar el periodo total de incubacion q2+63, con una duracién
total de 4,12 horas, el ambito de variacién total coincide con el registrado
durante q3 y el promedio total es de 155,8 mgC/m’.

3.2 Variacion de la Respiracién (Rsp) en el perfil de incubacién

La actividad respiratoria del plancton en g2, presentd un dmbito de
-24.5 a 165,3 mgC/m’, lo que significo una variacién de 189,8 mgC/m’ en el
perfil de incubacién. La tasa minima se ubico al 10% I y la maxima al 73%
Io, y en promedio se consumen 75,1 mgC /m’ (Cuadro 2.4).

Durante la incubacién en q3, el ambito fue de -122,6 a 55,0 mgC/m’,

con una variacién de 177,6 mg C / m’. La ubicacién de la tasa minima
sucedid al 25% I, y la tasa maxima al 10% I,. El promedio de Rsp pasa a
ser negativo, con -38,4 mg C / m’.

Al considerar la suma g2+q3 para un tota de 4,12 horas, el ambito
total fue de -122,6 a 165,3 mgC/m?, para una variacién de 287,9 mg C / m?,
con la tasa minima registrada durante g3 al 25% I, y la maxima durante g2
al 73% I,. En promedio fue de 18,4 mg C/ m’.
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Cuadro 2.4. Variacion de la actividad fotosintética y respiratui'la segun el
periodo de incubacién, en un perfil de cinco puntos de muestreo (q2: 73%,
51%, 25%, 10% y 1 % I, q3: 84%, 51%, 25% y 10% IL,) en la columna de
agua. Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica. Abril 2000.

34 PPB (mgC /m* }
Periodo q2 3 g2 +qd
Ambito -82 196 4351 538.8 435.1 5388
Ubicacion%lo | 51 | 1 84 10 84 10
Variacién 288 9739 9738
Promedio 636 2480 1558
32 Rsp (mgC/m’ )
Poriodo q2 q2+q3
Ambito -24.5 1653 | -1228 55.0 12286 | 1653
Ublcacion %o | 10 13 5 10 % | 0
Variacion 169.8 17156 — 2879
Promedio 75.1 384 18.4
33 PPN {mgC /m? )
Periodo | q2 q2+q3
Ambito -245.0 1102 | 3494 5883 | 3491 | s8e3
Ubicacién %lo | 51 1 B 25 8 25
Variacion 355.2 74 239.2
Promedio 115 2864 1374

3.3 Variacion de la Productividad Primaria Neta (PPN) en el perfil de
incubacién

Producto de los resultados de la incubacién realizada durante g2 para
PPB y Rsp, la PPN presenté un dmbito de -245,0 a 110,2 mgC/m’, para una
variacion de 355,2 mgC/m’. La tasa minima se ubicd al 51% 1, la maxima al
1% I,, y se obtuvo un promedio de -11,5 mgC/m’ (Cuadro 2.4).

Durante g3, el mbito de PPN fue de -349,1 a 588,3 mgC/m’, para una
variacion de 937,4 mgC/m®. La tasa minima se ubico al B4% I, la tasa
. maxima al 25% 1, y el promedio fue de 286,4 mgC/m’.

Al considerar el periodo del dia cubierto por ambos quintos, la
variacion total coincide con la registrada durante q3 y en promedio se

produjeron 137,4 mgC/m°.
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4 Integracion de los perfiles de incubacién
De acuerdo con los datos obtenidos, en esta primera fecha de

muestreo, de la integracién del perfil de incubacién, ocurrié un descenso en
la actividad respiratoria del plancton (Rsp) entre el periodo g2 y g3,
rrespondiente a una variacién de 3,0 gC/m?d, la cual estd acompafiada por
un aumento en la actividad fotosintética del fitoplancton (PPB) que alcanza
3,1 gC/m*d (Cuadro 2.5).

En consecuencia, la variacién alcanzada por PPN, con 6,1 gC/m?d, es
producto del aumento en [a PPB a la que se afiade la disminucién en Rsp, que
cluso llega a ser negativa.

Cuadro 2.5. 'Jaﬂaﬂﬁndelatuafntulﬂétlcavmpimhrhmﬁnﬂm
de incubacién, producto de la integracién del perfil con cinco puntos de
muestreo (q2: 73%, 51%, 25%, 10% y 1 % I,, G3: 84%, 51%, 25% y 10%
1) en la columna de agua. Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica. Abril

Padoda | Taza PPN (gCim2d ) PPB(gCIm2d ) Rep(gCim2d )
P 230 445 215
o 8.40 747 063
Variacion 6.10 Jnz -3.08 |
gi+gl | 6.60 B.58 .02

En el sitio Islas Cortezas, Estero de Morales, el valor total producto de

i3 ponderacion de la integracién de ambos perfiles de incubacién, mostro una

a acelerada de productividad primaria y una actividad respiratoria cercana

& cero, igualando PPB con PPN:

» PPN: 6,60 gC/m’d (2411,6 gC/m?a); con un dmbito de 2,302 8,40
gC/m*d, que representa un aumento de 6,10 g C/ m2d entre q2 y
q3.

= PPB: 6,58 gC/m’d (2403,8 gC/m?a); con un mbito de 4,45 a 7,47
gC/m?d, que representa un aumento de 3,02 gC/m?d entre q2 y q3.

* Rsp: -0,02 gC/m*d (-7,7 gC/m?a); con un &mbito de 2,1 a -0,9
gC/m’d, que representa una disminucién de 3,0 gC/m?d entre q2 y
q3.




5. Analisis estadistico

El andlisis estadistico realizado entre todos los pardmetros ambientales
para esta primera fecha de muestreo, expuso una correlacion alta y positiva
entre PPB y PPN (n=9, r=0,96, p<0,05); y una correlacién media y positiva

entre Rsp y la concentracién de materia en suspension (n=9, r=0,7,
p<0,05).
En cuanto a los pardmetros fisico-quimicos, se detectd una correlacion

alta y positiva entre la concentracién de materia en suspension y de
clorofila-a (n=9, r=0,8, p<0,05).
La concentracion de nitrito disuelto, mostré una correlacién media vy

positiva con la salinidad y la concentracion de fosfate (n=9, r=0,7, p<0,05),
y una correlacion media y negativa con la profundidad de Secchi (n=9, r=-
0,7, p<0,05). La profundidad de Secchi, ademas, mostré una correlacion alta
¥ positiva con la temperatura (n=9, r=-0,9, p<0,05).

1. Muestreo: 2.2 (Setiembre 2000)
1. Perfil de incubacién en la zona eufética
1.1 Consideraciones generales del segundo quinto (g2: 8:30 AM-11:50 AM)
La segunda visita al sitio PMA en Punta Morales se realizd el 01 de

setiembre del 2000. Para esta fecha la incubacién g2, inicio a las 8:30 AM y

aliz6 a las 10:50 AM, para una duracion de 2,33 horas. La profundidad del
o de Secchi alcanz6 0,75 m y la profundidad total de la columna de agua
de 6,0 m. La altura de la marea fue mdxima a las 10:46 AM y minima a
16:59 PM por lo tanto, la toma de muestras asi como practicamente toda
incubacion se realizd mientras la marea subia (Cuadro 2.6).




T3

Cuadro 2.6. Caracterizacion fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la primera Incubacién (q2), para el perfil de
productividad primaria y respiracién con cinco puntos de muestreo en la
columna de agua (63%, 50%, 25%, 10% y 1% I,). Punta Morales, Golfo de
Nicoya, Costa Rica. Setiembre 2000.

Sitio 2 Muestreo Fecha Quinto (q) | 4 (min:seg) | tf (min:seg) At h)
PMA 22 01-Set-00 2 08:30AM 10:50AM 233
Caracteristica Promedio
%lo 63 50 25 10 1
Profundidad (m) 0 0.3 0.6 1.1 22
PPN (mgCim?) nst 1404 133.7 82.0 50.7 106.4
PPB (mgClm?) nst 2.7 6.7 6.7 992 315
Rsp (mgCim?) nst 1138 127.0 986 |~ 395 -15.0
Temp. (°C) 28.0 28.5 20.0 28.0 280 283
Salinidad (psu) 210 28.0 280 280 320 288
M. 5. (mg/L) 4647 51.55 4294 M 6552 50.24
Cl-a (mgim?) 445 6.01 455 451 558 5.02
Faeop. (mgim’) 1.26 1.84 1.03 210 265 1.80
Fosfatos(pmoll) | 1.36 1.59 1.48 1.76 205 1.65
Silicatos{umoll) | 27.15 2581 27.15 27.11 25.08 2642
Amonio (umoliL) nd nd nd nd nd nd
Nitritos (pmoliL) 0.70 057 | 05 0.59 0.18 051 |
Nitratos (umoll) | 4.59 413 433 388 399 418
0.D. (mgfL) 430 4,08 410 4.06 400 411
% Saturacién 706
Marea  (cm) 288 -18
hora| 10:46AM |  4:50PM
Secchi(m) | 075
Fondo (m) 6.0

Debido a la profundidad alcanzada por Secchi durante q2, el primer
nivel de incubacion, fijada a 0,20m de la superficie, se traslapd con el
segundo punto del perfil al 50% I, ubicado a 0,30m, por lo que se eliming el
primer nivel de incubacion para realizar el segundo, y se mantuvo el mismo
perfil de incubacién durante q3 con el objetivo de no introducir otra fuente de
variacion en los resultados mientras que, muestreo de los otros parametros

si abarcé el nivel superficial.
Con respecto a los resultados obtenidos para el muestreo de los otros
parametros, el perfil de temperatura, mostré un capa de agua mas calida en
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la zona media del perfil comprendida entre el 50% y 25% I,. La salinidad por
sy parte, presentdé un aumento conforme lo hizo la profundidad, desde 27,0
ups en la superficie hasta 32,0 ups al 1% Iq.

La materia en suspension (MS), presentd la concentracion minima al
25% Iy y la mdxima al 1% I, La distribucion de la concentracion de
clorofila-a presentd su valor minimo a nivel superficial y su maximo al 50% Io
‘mientras que, los feopigmentos tienen su valor minimo al 25% I y coinciden
con la distribucién de MS, en la ubicacién de la concentracion maxima en el
‘fondo de la zona eufética.

En cuanto a los nutrimentos, la distribucién de la concentracién de
fosfato en el perfil de muestreo registré el valor minimo en la superficie y el
‘maximo al 1% I, El silicato por su parte, con una mayor concentracion
relativa, en todos los puntos del perfil de muestreo, ubicé la minima al 1 % Iy
y la maxima repitié en la superficie y al 25% I;.

El nitrbgeno en la forma de amonio, continda sin poder ser detectado
en la zona eufética mientras gque, el nitrito y el nitrato estén presentes en
todo el perfil. En cuanto al nitrito la concentracién minima se ubicé al 1% Lo ¥
la maxima en la superficie al 63% Ip; el nitrato por su parte, en mayor
concentracién que el nitrito y el fosfato, presentdé una zona de menor
concentracion hacia el fondo del perfil al 10% I (minima) y 1% Io, y de
mayor concentracién entre la superficie (maxima) y el 25% Ia.

La concentracién de oxigeno disuelto tiende a disminuir conforme
aumenta la profundidad, ubicando su valor maximo en la superficie y su
minimo al 1% 1. El porcentaje de saturacion fue de 70,6.

Producto de esta primera incubacién en q2, se obtuvo para la actividad
respiratoria del plancton (Rsp), un perfil negativo desde el 50% Io, en donde
se ubico el valor minimo, hasta el 10% Ig; el tnico valor positivo se presento
al 1% de 1, con 39,5 mgC/m?>.

Por su parte, el perfil de PPB es positivo, excepto por el valor ubicado
al 10% Io. Al igual que lo sucedido con Rsp, la velocidad de la tasa PPB tiende
= disminuir conforme aumenta la profundidad hasta que, se presentd al 1%
1, la tasa méaxima con 99,2 mgC/m?.
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En cuanto al perfil de PPN, esta fue positiva en todos sus puntos, pero
sus valores son producto de condiciones diferentes debido a que, en los
primeros tres niveles la Rsp fue negativa y por lo tanto, sus valores se
sumaron a los de PPB, ademas, PPB al 10% I, fue también negativa pero de
menor magnitud que Rsp. La tasa PPN ubicada al 1% es la U(nica que se
produjo por una PPB que superot en intensidad a Rsp.

1.2 Consideraciones generales del tercer quinto (g3: 11:45 AM- 2:05 PM)

La incubacion consecutiva realizada en el tercer quinto del dia (g3),
presenté un aumento de 0,35m en la profundidad de Secchi al ubicarse a
1,10m, con lo cual la zona eufdrica se amplié a los primeros 2,8m de la
columna de agua, en donde se ubicd el 1% I;. Este segundo periodo de
incubacion tuvo una duracion de 2,33 horas, iniciando a las 11:45 a.m. y
finalizando a las 2:05 p.m. (Cuadro 2.7).

En cuanto al cambio en el nivel de marea, el muestreo e incubacién de
las muestras en g3, se realizé cuando ésta bajaba, contrario a lo sucedido en
q2.

La distribucién de temperatura durante q3, mostré un Unico valor de
29°C en todo el perfil de muestreo, aumentando con esto su valor promedio.
La salinidad tendié a disminuir conforme lo hacia la profundidad y disminuyé
4,1 ups en su promedio.

La concentracién de materia en suspension (MS) presentd una
disminucién de mds del doble en su valor promedio y las mayores
concentraciones se mantuvieron hacia el fondo del perfil de muestreo. La
concentracion promedio de clorofila-a, aumenté durante q3 y las
concentraciones minima y maxima se ubicaron a mayor profundidad. En

cuanto a los feopigmentos, ademds de gue su concentracién promedio
diminuyé, la concentracién minima ascendid del 25% I, hasta la superficie
con el 72% Is mientras que, la maxima se mantuvo al 1% 1.

El valor promedio de la concentracién de fosfato disminuyé en q3 y su
distribucién en el perfili de muestreo mantuvo la ubicacién de Ia
concentracién minima en la superficie y la méxima al 1% I,. El silicato
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aumentd su concentracion promedio y la ubicacion de la concentracién
minima ascendid del 1% I, al 52% I, y la mdxima se mantuvo al 27% I,.

En cuantc al nitrogeno, se observd el aumento en la concentracién
promedio del nitrito y la disminucién del nitrato, a pesar de lo cual continda
este (ltimo, con mayores concentraciones. La distribucién del nitrito en el
perfil de muestreo mantuvo la ubicacién del valor minimo al 1% I, y el
maximo a nivel superficial. Para el nitrato sucedi6 un ascenso en la ubicacién
de la concentracion minima, del 10% al 27% 1, y el descenso de la
concentracién maxima desde la superficie hasta el 1% I.

La concentracion promedio de oxigeno disuelto-aumentd de 4,11 a
4,84 mg/L y la ubicacion del valor minimo ascendit del 1% I; al 27% I
mientras que, el valor maximo se mantuvo a nivel superficial. El porcentaje
de saturacién aumenté de 70,6 a 8§7,8.

En cuanto a los resultados de la incubacién en este segundo periodo,
se obtuvo un perfil para Rsp totalmente negativo y para PPB un perfil
totalmente positivo con magnitudes siempre mayores a las correspondientes
de Rsp. En consecuencia, el perfil positivo para PPN es producto de la suma
de valores negativos de Rsp, a los valores positivos de PPB (Cuadro 2.7).

Cuadro 2.7. Caracterizacibn fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la segunda incubacién (gq3), para el perfil de
productividad primaria y respiracién con cinco puntos de muestreo en la
columna de agua (72%, 52%, 27%, 10% y 1% IL;). Punta Morales, Golfo de
Nicoya, Costa Rica. Setiembre 2000.

| Sio2 | Muestreo Fecha Quinto () |  (min:seg) |  (minseg) |  At(h)
PMA 22 01-Set-00 3 | 1145 14:05 233
Caracteristica Promedio
%io 72 52 il 10 1
 Profundidad (m) | 0.0 04 08 | 14 28
PPN (mgCimT) nst 3110 297.8 184.5 1203 2284
PPB (mgCin) nst 2448 1918 | 1388 80 1634
Rsp (mgCim’) nst 862 40860 | 457 403 545
Temp. °C) 2.0 29.0 20 | 290 200 20
Salinidad (ups) 250 24.0 240 255 24.0 245
| W.5. (mgll) 1115 19.34 18.83 1952 19.24 18.94
~ Cla(mg/m?) 7.03 454 6.51 9.02 873 6.77
Faeop. (mg/m?) 0.90 1.29 1.52 113 1.58 128
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Fosfatos(umotL)] 087 1.03 1.02 1.04 113 - 1.04
Slicatos(umolll)| 3295 32.16 35.18 3434 TR 3379
| Amonio (umollL) nd nd nd nd nd nd
Nitritos (pmolL) |  0.88 0.82 0.84 0.80 0.78 .82
Nitratos (pmoiL)| 303 3.00 266 315 364 340

0.D. (mglL) 5.30 AT4 471 472 474 484

% Saturacion 878

Marea (em)| 209 18

horal 10:46AM 4:59PM
Secchi (m) 110
Fondo (m) 40

Al comparar ambos quintos, persistio la obtencion de valores negativos
de Rsp en todo el perfil de incubacidn, pero con una disminucién en el valor
absoluto entre ambos promedios (Cuadro 2.7).

Por su parte, PPB positiva en todo el perfil, registré un aumento de
132 mgC/m°® en su promedio, lo que tuvo como consecuencia un incremento
en 122 mgC/m’ en el promedio de PPN.

2. Variacién de los parametros fisicos y quimicos en el perfil de incubacion
(Cuadro 2.8)
2.1 Temperatura

En el periodo q2 presentd un dmbito de variacion de 28,0 a 29,0 °C,
para una variacién de 1,0 °C. La temperatura minima se ubico en tres puntos
del perfil: 63%, 10% y 1% I, y la maximo al 25% L.

Durante g3, a lo largo de todo el perfil de muestreo, se midié una
temperatura de 29°C. La suma de ambos periodos de muestreo proporcioné
un promedio de 28,7° C y un &mbito de variacion dado por el perfil
registrado durante q2.

2.2 Salinidad
Durante q2 se obtuvo un ambito de 27,0 a 32,0 ups, para una

variaciéon de 5,0 ups en el perfil de muestreo. El valor minimo de salinidad se
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ubico al 63% Iy y al 1% I el maximo. El valor promedio fue de: 28,6 ups en
la zona euférica de la columna de agua.

Durante g3 el ambito de salinidad fue de 24,0 a 25,5 ups, para una
variacion de 1,5 ups en el perfil de muestreo. El valor minimo se ubicé al
52%, 27% Yy 1% Is vy el maximo al 10% I,. El valor promedio fue de 24,5 ups
en la zona eufdrica.

Al considerar {a suma q2+q3, el ambito de salinidad fue de 24,0 a 32,0
ups, para una variacion de 8 ups. La salinidad minima se ubicd durante g3 al
52%, 27% y 1% Iy y la maxima durante q2 al 1% I,. En promedio la
salinidad fue de 26,6 ups.

2.3 Materia en suspension

En el periodo g2 se obtuve un dmbito de 42,94 a 65,52 mg/L, para
una variacibn de 22,58 mag/L en el perfil de muestreo. La concentracién
minima de MS se ubicé al 25% I; y la maxima al 1% I;. La concentracién
promedio fue de 50,24 mg/L en la zona euforica.

Durante g3 el ambito fue de 17,75 a 19,52 mg/L, para una variacion
de 1,77 mg/L. La concentracién minima de MS se ubicd en la superficie al
72% I, y la méaxima al 10% I,. La concentracién promedio fue de 18,94
ma/L.

Para el periodo total de muestreo q2+q3 el ambito fue de 17,75 a
65,52 ma/L para una variacion de 47,77 mg/L de MS. La concentracion
minima se ubicé al 72% I durante g3 y la maxima al 1% I, durante g2. En
promedio, la concentracion de materia en suspension en la zona euforica fue
de 34,59 mg/L.

2.4 Clorofila-a
La concentracién de clorofila en g2 tubo un ambito entre 4,45 y 6,01
mg/m’, para una variacién de 1,56 mg/m’>. La concentracion minima se ubicé
al 63% I, y la méxima al 50% I,. El valor promedio fue de 5,02 mg/m°.
Durante q3, el ambito de concentracion oscild entre 4,54 y 9,02
mg/m’, para una variacién de 4,48 mg/m°. La concentracién minima se ubicd
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al 52% Ig y la méxima al 10% Ily. El valor promedio alcanzado fue de 6,77
mag/m”.

La suma de ambos periodos de muestreo proporciond un ambito total
entre 4,45 y 9,02 mg/m?, para una variacion de 4,57 ma/m’ en el perfil de
muestreo. La concentracibn minima sucedié durante g2 al 63% I, y la
maxima durante q3 al 10% I,. En promedio la concentracién de clorofila-a
fue de 5,89 mg/m°.

2.5 Faeopigmentos

El muestreo realizado durante g2 proporcioné un ambito en la
concentracion de feapigmentos gue oscilo entre 1,03 y 2,64 mg/m’, para una
variacion de 1,62 mg/m’. La concentracién minima se ubicé al 25% Ly y la
maxima al 1% Io. El promedio fue de 1,80 mg/m’,

Durante g3 se obtuvo un dmbito entre 0,90 y 1,58 mg/m’, para una
variacién de 0,68 mg/m’® en el perfil de muestreo. La concentracién minima
se ubico al 72% Iy y la maxima al 1% I,. La concentracion promedio de
feopigmentos en la zona euférica fue de 1,28 mg/m”.

El ambito de concentracién para la suma g2+g3 fue de 0,90 a 2,65
mg/m’, para una variacién de 1,08 mg/m’. La concentracién minima sucedid
durante q3 al 72% I; y la maxima durante g2 al 1% I,. En promedio, la
concentracién de feopigmentos fue de 1,54 mg/m’.

2.6 Fosfato
Durante el periodo g2, el &mbito de concentracion del fosfato oscild
entre 1,36 y 2,05 pmol/L, para una variacién de 0,69 pmol/L en el perfil de

muestreo en la zona euférica de la columna de agua. La concentracion
minima se ubicd al 63% Ip y la maxima al 1% Io. El promedio fue de 1,65
pmol/L.

Con el segundo muestreo consecutivo realizado en q3, el ambito
estuvo entre 0,97 y 1,13 pmol/L, para una variacion de 0,16 pmol/L. La
concentracion minima se ubicd al 72% 1 y la maxima al 1%. El promedio fue
de 1,04 pmol/L.
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Al considerar el periodo total como q2+q3, el ambito de concentracion
en el perfil de muestreo fue de 0,97 a 2,05 pmol/L, para una variacion de
1,08 pmol/. La concentracién minima se ubico al 72% 1, y la maxima al 1%
1o El valor promedio de concentracion fue de 1,34 pmol/L.

2.7 Silicato

El muestreo realizado en el periodo g2 proporciond un ambito de
concentracion entre [25,08 y 27,15] pmol/L, para una variacion de 2,07
pmol/L en el perfil de muestro. La concentracion minima se ubico al 1% Lo y
la maxima al 63% y 25% Iy. El valor promedio fue de 26,42 pmol/L.

Durante el periodo g3, el ambito de concentracién oscilo entre [32,16
y 35,18] pmol/L, para una variacién de 3,02 pmol/L. La concentracion
minima se ubicé al 52% I, y la médxima al 27% I,. La concentracién promedio
fue de 33,79 pmol/L.

Al considerar la suma g2+q3, el ambito total de concentracion estuvo
entre [25,08 y 35,18] pmol/L, para una variacion de 10,10 pmol/L. La
concentracién minima se registré al 1% I durante q2 y la maxima al 27% I
durante g3. En promedio la concentracion fue de 30,10 pmol/L.

2.8 Nitrito

El 4mbito de concentracién para nitrito durante el periodo g2 oscild
entre 0,18 y 0,70 pmol/L, para una variacion de 0,52 pmol/L. La
concentracién minima se ubico al 1% I, y la maxima al 63% I, La
concentracion promedio fue de 0,51 pmol/L.

Durante el periodo g3 el ambito estuvo entre 0,78 y 0,88 pmol/L, para
una variacién de 0,10 pmol/L. La concentracion minima se ubict al 1% Ip y la

maxima al 72% I. La concentracion promedio fue de 0,82 pmol/L.

Con la suma g2+q3 el ambito total de concentracién fue de 0,18 a
0,88 pmol/L, para una variacion de 0,70 pmol/L. La concentracién minima se
ubicd al 1% I, durante q2 y la maxima al 72% Iy durante q3. La
concentracion promedio fue de 0,66 pmol/L.
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2.9 Nitrato

Durante g2, la concentracion de nitrato en el perfil de muestreo oscild
entre 3,86 y 4,59 pmol/L, para una variacién de 0,73 pmol/L. La
concentracién minima se ubic al 9% I y la maxima al 63 % Iqg.

Durante q3, el ambito de concentracion estuvo entre 2,66 y 3,64
umol/L, para una variacion de 0,98 pmol/L. La concentracién minima se
ubicH al 27% I, y la maxima al 1% I, El promedio fue de 3,10 pmol/L.

Para el total del tiempo de muestreo q2+qg3, el ambito de
concentracién fue de 2,66 a 4,59 pmol/L, para una variacion de 1,93 pmol/L.
La concentracion minima sucedit al 27% I durante g3 y la maxima al 63% I
durante q2. El promedio total fue de 3,64 pmol/L. —

2.10 Oxigeno disuelto

Durante g2 el oxigeno disuelto presentd un ambito de concentracion
de 4,00 a 4,30 mg/L, para una variacion de 0,39 mg/L. La concentracion
minima se ubicd al 1% I, y la maxima al 63% I,. La concentracion promedio
fue de 4,11 ma/L.

El dmbito de concentracion durante g3 fue de 4,71 a 5,30 mg/L, para
una variacion de 0,59 mg/L. La concentracién minima se ubico al 27% Ip y la
maxima al 72% I,. La concentracion promedio fue de 4,84 mag/L.

Al considerar q2+q3 el dmbito de variacion fue de 4,00 a 5,30 ma/L,
para una variacién de 4,48 mg/L. La concentracién minima sucedio al 1% Ip
durante g2 y la maxima al 72% 1 durante g3. La concentracion promedio fue
de 4,48 ma/L.

El porcentaje de saturacién paso de 70,6 en q2 a 87,8 en q3, para un
promedio de 79,2%.
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Cuadro 2.8. Variacibn en Ia temperatura, salinidad, clorofila-a,
facopigmentos, nutrimentos y oxigeno disuelto segin el periodo de
incubacién en un perfil de cinco puntos de muestreo en la columna de agua

(g2: 63%, 50%, 25%, 10% y 1% I, g3: 72%, 52%, 27%, 10% y 1% IL,).
Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica. Setiembre 2000.
2.4 Temperatura ( °C )
Periodo q2 93 ql+gqd
Ambito 28.0 20.0 29.0 280 29.0
Ubicacion %o | 63,10, 1 25 72-1 63,10,1 | 25,72-1
Variacién 1.0 0.0 1.0
Promedic 285 200 28.7
22 Salinidad ( ups )
Pediodo q2 q3 g2+qd
Ambito 270 320 240 25.5 24.0 32.0
Ubicacion %o 63 1 52,271 10 5227, 1 1
Variacién 5.0 15 8.0
Promedio | 2856 245 266
23 Materia en suspension (mg /L)
Periodo q2 q3 q2+ql
Ambito 4294 85.52 1775 | 1952 17.75 85.52
Ubicacién %lo 25 1 2 | w 72 1
Variacién 2258 177 4am
Promedio 50.24 18.94 34.59
24 Clorofila- a (mg /m*)
| Periodo q2 q3 q2+q3
Ambito 4,45 6.01 454 8.02 4,45 9.02
Ubicacion %lo 63 50 52 10 63 10
Variacion 1.55 448 457
Promedic 502 6.77 5.89
15 Fasopigmentos ( mg | m? )
Pariodo q2 q3 q2+g3
Ambito 1.03 2.85 0.90 1.58 0.90 265
Ubicacion %lo 25 1 12 1 12 1
Variacion 162 0.68 1.75
Promedio 1.80 1.28 154
256 Fosfato ( pmol/L )
_ Periodo _q2 q3 qz+g3 .
Ambito 1.36 205 0.87 1.43 0.97 205
Ublcacion %o 83 1 72 1 72 1
Variacién 0.89 0.16 1.08
Promedio X 165 1.04 134
TE: Silicato { pmol /L )
Perlodo 92 93 q2+g3
Ambito 25.08 27.15 3216 | 3518 25.08 35.18
Ubicacién %io 1 63y 25 52 27 1 27




3. Productividad Primaria
mmhmmmmwm}mdmiu
incubacién

La incubacién realizada durante g2 con una duracién de 2,33 horas,
resentd un ambito de PPB entre -6,7 y 99,2 mgC/m’, para una variacién de
05,9 mgC/m’. La tasa minima se ubicd al 10% I, y la maxima al 1% Io. La
uctividad promedio fue de 31,5 mgC/m’ (Cuadro 2.9).

La incubacion realizada en q3 se extendid por 2,33 horas, Yy
porcioné un ambito de PPB entre 80,0 y 244,8 mgC/m?®, para una
sariacién de 164,8 mgC/m’. La tasa minima se ubico al 1% Ip y la maxima al
% I,. La productividad promedio fue de 163,8 maC/m’.

Si consideramos la totalidad del periodo de incubacién que suma 4,66
ras, la PPB oscilé entre de -6,7 a 244,8 mgC/m?>, para una variacion de
51,5 mgC/m® La PPB minima sucedit durante g2 al 10% Ip y la maxima al
% I, durante q3. En promedio la PPB fue de 97,6 mgC/m’.




3.2 Variacién de la Respiracion (Rsp) en el perfil de incubacién

La actividad respiratoria del plancton en q2, presentd un ambito de
-127,0 a 39,5 mgC/m’, para una variacién de 166,5 mgC/m® en el perfil de
incubacion en la zona euforica de la columna de agua. La tasa minima se
ubicé al 25% I y la maxima al 1%. En promedio, Rsp fue de 53,8 mgC/m?
(Cuadro 2.9).

Durante q3, todos los valores de Rsp obtenidos en el perfil de
incubacién fueron negativos, el dmbito fue de -106,0 a -40,3 mgC/m?, para
una variacion de 65,7 mgC/m°. La ubicacién de la tasa minima se mantuvo al
27% Iy asi como la médxima al 1% Io. El promedio fue de -64,6 mgC/m>.

Para el periodo total con 4,66 horas de incubacién, el dmbito de
variacion correspondio al sucedido durante g2 y el promedio total fue de
-69,8 mgC/m°.

3.3 Variacién de la Productividad Primaria Neta (PPN) en el perfil de
incubacién

El ambito de PPN, producto de la incubacién realizada en q2, fue de
92,0 a 140,4 mgC/m’, para una variacién de 48,4 mgC/m°. La tasa minima
se localizd al 10% I; y la maxima al 50% I,. En promedio, PPN fue de 106,4
ma C/ m® en 2,33 horas de incubacién (Cuadro 2.9).

La incubacién durante q3 produjo un dmbito que oscilé entre 120,3 y
311,0 mgC/m?, para una variacién de 190,7 mgC/m°. La tasa minima se
localizo al 1% I, y la maxima al 52% 1. El promedio fue de 228,4 mgC/m’
en 2,33 horas de incubacign.

Al considerar el periodo del dia cubierto por ambos quintos, el ambito
total estuvo entre 92,0 y 311,0 mgC/m’, para una variacién de 219,0
maC/m’. La tasa minima sucedid durante g2 al 10% I, y la méxima al 52% 1,
durante g3. El praomedio fue de 167,4 maC/m? en 4,66 horas de incubacién.




peﬂodudeimhaciﬁn.munpmﬂdumtmpumdem“h
columna de agua (q2: 50%, 25%, 10% Y 1% Io, q3: 52%, 27%, 10% y 1%
Ly). Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica. Setiembre 2000.

14 PPB {mgC/n¥ )
Pariodo q2 q2+g3
Ambito 87 99.2 80.0 2848 87 2448
Ubicacion %lo| 10 | 1 1 52 10 52 |
Varlacion 105.9 164.8 2515
Promedio 315 1638 a7 6
32 Rsp (mgC /m* )
Perlodo i 3 gl+gl
Ambito 1270 | 395 -106.0 40.3 -127.0 395
| Ubicacion %o 25 1 Fil 1 25 1
Variacién 166.5 65.7 -~ 1865
Promedie 750 645 598
33 PPN (mgC / m? )
Pariodo q2 q2+q3
Ambito 82.0 1404 1203 311.0 920 | 3110
Ubicacién %lo | 10 50 1 52 10 | &2
Varlacion 484 190.7 218
Promadic 106.4 2284 167.4

4 Integracién de los perfiles de incubacién

Durante esta segunda fecha de muestreo, la integracién del perfil de
incubacién produjo valores de PPN y PPB positivos para ambos periodos de
muestreo, asi como un incremento de ambas tasas entre a2 y q3 (Cuadro
2.10).

Por el contrario, la integracién del perfil para Rsp produjo valores
negativos en ambas incubaciones, con un incremento negativo entre g2 y g3.
En consecuencia, se obtuvieron valores de PPN mayores a los de PPB.

La integracién de ambos perfiles de incubacién Q2+q3, en el sitio PMA
proporciond los siguientes resultados:

» PPN: 3,4 gC/m’d (1239,4 gC/m?a); con un 3mbito de 1,80 a
4,98 gC/m?d, para un aumento de 3,2 9C/m’d entre q2 y g3

« PPB: 2,0 gC/m’d (748,4 gC/m?a); con un ambito desde 0,57 a
3,53 gC/m?°d, para un aumento de 2,9 gC/m?d entre q2 y q3.
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* Rsp: -1,4 gC/m*d (-491,0 gC/m?a); con un dmbito desde -1,24
a -1,45 gC/m?d, para una disminucién de 0,2 gC/m?d entre q2 y
q3.

Cuadro 2.10. Variacién de Ia taza fotosintética y respiratoria segin el
perhdndelncubacﬁn,mductudelahtqmdﬁndelperﬁlmumtm
puntos de muestreo en la columna de agua (g2: 50%, 25%, 10% Yy 1% I,;
q3: 52%, 27%, 10% y 1% Ip). Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica.
Setiembre 2000.

Poriodo/Tasa | PPN(gC/m2d) | PPB(gC/m2d) | Rep(gCimzd)
52 1.80 0.57 -1.24
g3 4.98 353 S
| Variacién 3.18 296 021
q2+qd 339 205 434
5. Analisis estadistico

El andlisis estadistico realizado entre todos los pardmetros ambientales
para esta segunda fecha de muestreo, expuso una correlacién entre la
profundidad de Secchi y nueve de los otros 14 parametros considerados.

La profundidad de Secchi mostré una correlacién alta y positiva con
PPN (n=8, r=0,8, p<0,05); con la concentracion de nitrito disuelto (n=10,
r=0,8, p<0,05); y con la concentracién de silicato (n=10, r=0,9, p<0,05);
una correfacién media y positiva con PPB (n=8, r=0,7, p<0,05) y con la
temperatura (n=10, r=0,7, p<0,05); y una correlaci6n alta y negativa con la
salinidad, la concentracion de materia en suspensién, la concentracién de
fosfato y de nitrato (n=10, r=-0,9, p<0,05).

La tasa de Rsp mostré una correlacién media y positiva con Ia
profundidad de! perfil de incubacién (z) (n=8, r=0,7, p<0,05).

También se obtuvo wuna correlacién media y positiva entre Ia
concentracion de materia en suspensién y la concentracién de faeopigmentos
(n=10, r=0,7, p<0,05); y una correlacién aita Yy positiva entre |[a
concentracién de faeopigmentos y la concentracién de fosfato (n=10, r=0,8,
p<0,05).
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6. Variacién de la productividad primaria y respiracién entre las épocas de
incubacién

La variacion entre los periodos de muestreo g2 y g3 es menor en abril
que en setiembre, tanto para productividad como respiracién (Cuadros 2.5 y
2.10).

En abril, se produjeron valores similares de PPB y PPN resultado de
una tasa respiratoria del plancton igual a cero (Cuadro 2.11).

La incubacion realizada en setiembre, presentd la particularidad de que
la integracién de ambos perfiles para Rsp produjo un valor negativo que al
sumarse a PPB, origind un valor de PPN superior a PPB (Cuadro 2.10)

Al comparar entre abril y mayo, la ponderacién de la integracién de los
perfiles de incubacion, se observé una disminucién de PPN, PPB y Rsp
(Cuadro 2.11).

Cuadro 2.11. Integracion del perfil de incubacién en la columna de agua, con
cuatro puntos de muestreo en abril y cinco puntos de muestreo en
setiembre, para productividad primaria y respiracién, y su respectiva
variacion con respecto a la época de muestreo. Punta Morales, Golfo de
Nicoya, Casta Rica. Abril y setiembre 2000.

Wes Abr00 Set-00 Abr-Set-00 o
Tasa | Periodo q24q3 qi+gl Variacion
PPN (gC! mid) 8.60 3.39 3.2 4,99
PPB (gC! mid) 6.58 205 453 431
Rsp {gC! mid) -0,02 -1.34 -1.32 -0.68

Para el sitio de muestreo Islas Cortezas en el Estero de Morales, el
promedio de PPN fue de 5,0 gC/m’d, el cual se vio afectado por el valor
negativo de Rsp, el cual sumé en lugar de restarle a PPN, la cual obtuvo un
promedio de 4,3 gC/m’d.

7. Variacion de otros parametros ambientales entre las épocas de muestreo
La comparacion de los valores promedio de otros pardmetros

ambientales para g2+g3 en cada fecha de muestreo indict que, entre los que

disminuyeron su magnitud se encuentran: salinidad, en 2,4 ups; la
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concentracién de oxigeno disuelto en 2,66 ma/L, el porcentaje de saturacion
en 42,2 %, y la profundidad del disco de Secchi en 0,65m (Cuadro 2.12).

Entre los parametros que aumentaron estin: temperatura, en 0,5°C;
concentracion MS en 20,93 mg/L; en 0,57 mg/m® la concentracién de
clorofila-a, y la de feopigmentos en 0,9 mg/m?.

madmlizvarhcﬁncmrupe:tnahémdnmm,delus
promedios de las caracteristicas ambientales en la zona eufética, con cuatro
pumummuhﬂlyclnmmmummmuﬂuﬂm
Punta Morales, Golfo de Nicoya, Costa Rica. Abril Y setiembre 2000.

Sitio 2 Fecha =
PMA 12-Abe-00 01-Set-00 | AbrSet00
Caractoristica | Promedio | Promedic | Variacién
Temp. (°C) 281 288 0.5
| Safinidad (ups) 290 %8 24
| M.S. (mgll) 13.66 3459 2083
Cla (mgim?) 532 5.89 0.57
Fasop. {mg/m) 0.64 1.54 09
Fosfatos(ymollL) 059 1M | o
Silicatos{pmoll) nd 3010 | 3090
Amonio (pmollL) nd nd | nd
Nitritos {umoiiL) 0.02 066 | 084
Nitratos (umollL) 114 T 25
0.0. (mg/L) 7.14 448 -2.66
% Saturacién 1214 792 422
Marea {em) 235 299 | 64
hora | 08:57AM 10:48AM |
Marea  {cm) n -18 | -55
hora J00PM 4:53PM
Secchi m) 1.55 0.90 085
Fondo {m) nst 50 | nq
T. incubado (h) 412 4.66 0.54

En cuanto a les nutrimentos, el fosfato auments en 0,75 pmol/L vy el
silicato en 30,10 ymol/L. El nitrégeno como nitrito aumenté en 0,64 pmol/L
y el nitrato en 2,5 pmol/L mientras que, como amonio no fue posible
detectarlo en ninguna de las fechas de muestreo.
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La altura de la marea alta €s mayor por 64 ¢cm, y con respecto a la
profundidad de Ia columna de agua, como no fue determinada en la primera
fecha de muestreo, se considera no cuantificable (ng), su variacién con
féspecto a la segunda fecha donde si fue determinada. EI tiempo de
incubacién total reporta un aumento de 0,54 horas.

El nivel de marea y el tiempo total de incubacién, no se eéxpresan como
promedios. La marea alta auments en 64cm su nivel maximo y la marea baja
disminuyé en 55em. E| tiempo de incubacién total aumentod en 0,54 horas, lo
que corresponde a 32 minutos (Cuadro 2.12).

8. Analisis estadistico

El analisis estadistico realizado tomando en cuenta ambas fechas de
muestreo, puso en evidencia una correlacién alta y positiva entre PPN y PPB
(n=17, r=0,9, p<0,05); una correlacidn baja y negativa entre la tasa Rsp y
la concentracién de nitrito y silicato (n=17, r=-0,5, p<0,05); Y una
correlacion baja y positiva con la salinidad (n=17, r=0,5, p<0,05).

La salinidad mostré una correlacién alta y negativa con la
concentracion de nitrito (n=18, r=-0,8, p<0,05); y una correlacién media y
negativa con la temperatura y la concentracion de silicato (n=18, r=-0,7,
p<0,05).

La temperatura mostré una correlacién media y positiva con la
concentracién de nitrito y silicato (n=18, r=-0,8, p<0,05).

La concentracion de materia en suspensién mostrd una correlacién alta
Y Positiva con la concentracién de fosfato (n=18, r=0,9, p<0,05), la
concentracion de faeopigmentos y nitrato (n=18, r=0,8, p<0,05); una
correlacién baja y positiva con Ia concentracion de silicato (n=18, r=0,5,
p<0,05); y una correlacién media ¥ negativa con la profundidad de Secchi
(n=18, r=-0,6, p<0,05).

La profundidad de Secchi también mastré una correlacién media y
negativa con la concentracién de faecopigmentos, de silicato (n=18, r=-0,6,
p<0,05), y la concentracién de fosfato (n=18, r=-0,7, p<0,05); una
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correlacion alta y negativa con la concentracién de nitrato (n=18, r=-0,8,
p<0,05); y una correlacién baja y negativa con la concentracién de nitrito.

La concentracion de faeopigmentos mostré una correlacién alta vy
positiva con la concentracién de fosfato (n=18, r=0,9, p<0,05) y nitrato
(n=18, r=0,8, p<0,05); una correlacibn media y positiva con Ila
concentracion de silicato (n=18, r=0,7, p<0,05); y una correlacién baja y
positiva con la concentracion de nitrito (n=18, r=0,5, p<0,05).

La concentracién de fosfato, ademds de las correlaciones anteriores
con MS y faeopigmentos, mostré una correlacién alta y positiva con la
concentracién de nitrato (n=18, r=0,9, p<0,05); uma correlacibn media y
positiva con la concentracién de silicato (n=18, r=0,7, p<0,05); y una
correlacion baja y positiva con la concentracién de nitrito (n=18, r=0,5,
p<0,05).

La concentracion de nitrito mostrd una correlacién alta positiva con la
‘concentracién de silicato (n=18, r=0,9, p<0,05) y una correlacién media y
‘positiva con la concentracion de nitrato (n=18, r=0,7, p<0,05). Por su parte
la concentracién de nitrato y silicato obtuvieron una correlacién alta Yy
positiva (n=18, r=0,8, p<0,05).

La concentracion de silicato establecié el maximo de correlaciones, con
un total de 9, mientras que la concentracién de clorofila-a, al otro extremo,
no mostré ninguna correlacién con los pardmetros ambientales evaluados.

Discusién

1. Productividad

El valor promedio de productividad primaria neta (PPN) obtenido en el
sitio PMA (Islas Cortezas), Estero de Morales, fue de 4,99 gC/m?d (Cuadro
1.11), el cual cuadriplica el valor promedio de 1,2 gC/m?d obtenido por
Cordoba (1993), y supera en 1,29 gC/m?d al obtenido por el presente estudio
en Bahia Culebra (Nacascolo).
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El valor minimo de PPN fue de 3,39 gC/m?d y superé en casi cinco
veces el valor minimo encontrado por Cérdoba (1993), de 0,69 gC/m?3d,
ambos obtenidos en el mes de setiembre.

La comparacion de las fechas de muestreo, abril y setiembre, no
detecto correlacion entre el perfil de productividad primaria y la profundidad
de la columna de agua, pero si entre el perfil de PPN y PPB (r=0,9, p<0,05);
asi come entre el perfil de Rsp y de temperatura (r=-0,6, p<0,05); salinidad
(r=0,5, p<0,05); de silicato y nitrito (r=-0,5, p<0,05).

En abril, el perfil de PPN ubicé la tasa méxima al 25% I, y PPB al 10%
I, mientras que las minimas se ubicaron ambas al 84% Ip (Cuadro 2.3
q2+43 ubicacién). En setiembre la tasa minima de ambas se ubicé al 10 % I,
y las maximas al 52% I, (Cuadro 2.8 q2+q3 ubicacidn). Estos resultados
pusieron en evidencia que los perfiles pricticamente se invirtieron entre las
fechas de muestro.

La correlacién baja entre el perfil de Rsp y temperatura, mostré que
ambos aumentaban conforme se ascendia por la columna de agua en abril
(Cuadro 2.3 y 2.4), y que en setiembre disminuian conforme se descendia
por ia columna el agua (Cuadro 2.8 y 2.9 q2+q3 ubicacion).

La correlacion entre el perfil de Rsp y salinidad mostré que, en abril
Rsp fue maxima en la superficie y la salinidad fue minima (Cuadro 2.3 y 2.4
Q2+q3 ubicacién). La correlacién con el perfil de silicato y nitrito mostrd que
durante setiembre el méximo de Rsp se ubicé al 1% I, en donde se ubicé el
minimo del perfil de silicato y nitrito (Cuadro 2.8 y 2.9 g2+q3 ubicacién).

Estos resultados pusieron en evidencia que también, para este grupo
de perfiles, se hubo una inversién entre las fechas de muestreo, pero de
manera opuesta a la inversion del perfil de productividad.

En cuanto a la integracién de los perfiles de PPN y PPB, la maxima
productividad ocurrié durante abril, con 6,6 gC/m°d para ambas tasas
(Cuadro 2.5).

Este resultado debe ser contrastado con la profundidad de cada estrato
del perfil por cuanto la profundidad de Secchi fue diferente entre las fechas,
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siendo menor en setiembre en una proporcién de 1,72 con respecto al de
abril (Cuadro 2.1, 2.2, 26y 2.7).

Ademas, durante abril las tasas maximas de ambas, se ubicaron hacia
el fondo del perfil, en donde los estratos tienen una mayor altura, con lo cual
el resultado puede estar influenciado por un efecto de alargamiento del perfil
y por la distribucion de las tasas de productividad segin la fecha de
muestreo (Cuadro 2.1y 2.2).

La proporcién de la ponderacién de PPN mostrd que fue mayor 1,95
veces en abril (Cuadro 2.5), en tanto que el valor promedio del perfil de PPN,
el cual no involucra la altura entre los estratos, indicé que fue menor en ese
mes (Cuadro 2.3). Sin embargo, el promedio de RspquE positivo en abril y
negativo en setiembre, lo cual tendria un efecto de aumento en el promedio
de PPN observado en ese mes (Cuadro 2.8).

Los resultados de Cordoba (1993), aunque con las diferencias en el
método ya acotadas, ubicaron el valor mdximo de PPN durante el mes de
agosto y el valor minimo en setiembre.

En cuanto a la variacién entre los periodos de incubacién para una
misma fecha, se observé una mayor variacion asi como un promedioc mayor
durante q3, para los perfiles de productividad; y una disminucién en la
variacion y en el promedio de Rsp (Cuadro 2.3).

La integracion de los perfiles también mostrd el aumento de la
productividad y la disminucién de Rsp durante g3 en el mes de abril.

Los resuitados en setiembre, de igual forma, mostraron un incremento
de la productividad durante g3, y Rsp que fue negativa en ambos periodos,
experimentd durante g3 una disminucién (Cuadro 2.8 y 2.10).

Encontramos en el sitio de muestreo PMA (Islas Cortezas), Estero de
Morales que la productividad primaria es diferente a lo largo de la columna
de agua, y no esta relacionada con la profundidad: asi como también es
diferente la productividad entre las fechas de muestreo, siendo mayor en
abril que en setiembre; y mayor en g3 que en ql.
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2. Parametros fisico-quimicos

La comparacién de la fechas de muestreo, no encontrd correlacién
entre los perfiles de parametros fisico-quimicos y de productividad primaria
en la columna de agua, durante el muestro en abril mientras que, los
resultados del muestreo realizado en setiembre si detectd correlacién entre
estos perfiles.

De acuerdo con lo esperado, en el mes de setiembre se obtuvo una
disminucién de la salinidad y de la profundidad de Secchi, con un aumento en
la concentracién de MS y de nutrimentos, lo cual estuvo acompafiado, por
una disminucién de la productividad primaria (Cuadro 2.12).

La salinidad, entre los meses de abril y setiembre, disminuyé en 2,4
ups y mostrdé una correlacion con el aumento de la temperatura y la
concentracion de nitrito y silicato (Cuadro 2.12).

Entre las fechas de muestreo, la profundidad de Secchi mostré una
disminucion de 0,65m y se correlaciond con un aumento en la concentracion
de MS, fosfato, nitrito, nitrato, silicato y fasopigmentos.

La concentracion de clorofila-a no mostrd correlacién alguna, sin
embargo, tuvo un aumento de 0,57 mg/m’ en setiembre.

Para una misma fecha, la comparacién entre los periodos q2 y g3
mostro una correlacion alta y positiva del perfil concentracién de MS, con el
perfil de concentracién de clorofila-a y de la tasa Rsp, en el muestreo
realizado durante abril (r=0,7, p <0,05).

El perfil de Rsp disminuyé en su valor promedio y su tasa minima se
ubicd al 10% I, y la mdxima al 73% 1, durante g2, semejante a lo mostrado
por el perfil de MS, mientras que, con el perfil de clorofila-a se compartié la

ubicacién de los valores minimo y méximo en ambos quintos (Cuadro 2.3 y
2.4).

El perfil de concentracion de nitrito mostrd una correlacion media y
positiva con el perfil de salinidad y de concentracién de fosfato (r=0,7, p
<0,05). El valor promedio para el perfil de salinidad, disminuyé durante g3,
al igual que el promedic de la concentracién de fosfato y el nitrito, el cual no
pudo ser detectado en ningun punto del perfil (Cuadro 2.4).
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La profundidad de Secchi, aumenté 0,90m durante q3 (Cuadro 2.1 y
2.3), y se correlaciond negativamente con el perfil de concentracién de nitrito
y positivamente con el perfil de temperatura, cuyo promedio aumento 1°C
{Cuadro 2.4).

En el mes de setiembre, la profundidad de Secchi aument6 de 0,75m a
1,10m (Cuadre 2.6 y 2.7) mostrando esta variacion una correlacion media y
positiva con la variacion del perfil de PPN, PPB, temperatura y concentracién
de nitrito (Cuadro 2.B y 2.9).

Por otra parte, el aumento en la profundidad de Secchi, mostré una
correlacion alta y negativa con la variacion del perfil de salinidad, MS,
concentracion de fosfato y concentracion de nitrato. A su vez, la variacion del
perfil de concentracion de faeopigmentos se correlaciond, de manera positiva
con la variacion del perfil de concentracién de fosfato y MS.

El aumento de PPN durante g3, mostré una correlacion positiva con el
aumento de PPB y la concentracién de nitrito; y una correlacién negativa con
Ia disminucion de la salinidad, la concentracion de MS, fosfato y nitrato.

Simultidneamente, al aumento de PPB, mostré una correlacion negativa
con la disminucién en la concentracidn de nitrato.

En cuanto a la variacion del perfil Rsp, esta mostré una correlacién
positiva con la profundidad del perfil de incubacién en la columna de agua, al
ubicar la tasa maxima al 1% I y la minima al 25% I,, en ambos periodos de
incubacion (Cuadro 2.9).

Encontramos en el sitio de muestreo PMA (Islas Cortezas), Estero de
Morales, que la comparacion realizada entre fechas de muestreo, no detecto
correlacion entre la variacion en los perfiles de los parametros fisico-quimicos
y la variacién de los perfiles de productividad primaria(PPN, PPB); pero si con
la variacion del perfil de respiracién (Rsp).

Sin embargo, la comparacion entre los periodos de incubacién para
una misma fecha de muestreo, si detecté una correlacion entre la variacién

en los perfiles de los pardmetros fisico-quimicos y la variacion de los perfiles
de PPN y PPB, durante el muestreo realizado en el mes de setiembre; asi
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como una relacién en la variacién del perfil Rsp con la profundidad del perfil
de incubacidn en la columna de agua.

En ambos muestreos de detecté diferencia entre los periodos de
incubacién q2 y g3 de modo tal que, en abril aumentaron durante g3, la
profundidad de Secchi y la temperatura, mientras que disminuyeron, la tasa
Rsp, la salinidad, la concentracién de MS, clorofila-a, nitrito, y fosfato.

En setiembre, aumentaron en q3, la profundidad de Secchi, la
temperatura y la concentracién de nitrito, disminuyendo la salinidad, la
concentracion de materia en suspensién, de fosfato, nitrato y faeopigmentos.

Capitulo 3: Costa Pacifica, Golfo Dulce, Golfito

Resultados

1. Sitio: Golfo Dulce (GDC) Muestreo 3.1 (Mayo 2000)
1. Perfil de incubacién y muestreo en la zona eufética
1.1 Consideraciones generales del segundo quinto (g2: 9:30 AM- 12:00 M)

La primera visita al sitio de muestreo en Golfito, identificado en este
estudioc como GDC (Fig. 1), se realizé el 10 de mayo del 2000. La
profundidad alcanzada por el disco de Secchi fue de 2,2m, la columna de
agua aicanzé 10,3m mientras que, la zona eufética abarcaria los primeros
5,9m en donde se ubicd el 1% I,.

El nivel de la marea se encontraba bajando al momento de tomar las
muestras y realizar la incubacién q2, Ia cual inicié a la 9:30 AM y se extendid
hasta las 12:00 M, para una duracién de 2,50 horas® (Cuadro 3.1).

Con respecto a los pardmetros determinados para la caracterizacion fisica
y quimica de las condiciones prevalecientes durante g2 en el perfil de incubacién, la
temperatura presentd valores entre 29,0 y 30,52C con alternancia de agua a

' En realidad el periodo de incubacion abarca parte de! segundo y tercer quinto del dia con luz solar, pero se
mantiene q2 come el inicio del periodo de mcubacion.
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menor y mayor temperatura de modo tal que, el fondo de la zona eufdtica
posee agua mds caliente, con 1,59C de diferencia con respecto al punto de
muestreo mas cercano (Cuadro 3.1). La salinidad, por el contrario, presenté
un valor homogéneo de 30 ups en todo el perfil de muestreo.

La concentracion de materia en suspensién (MS), tiende a aumentar
con la profundidad hasta alcanzar el maximo al 1% Iy. Situacién similar
sucede con la distribucién de la concentracién de clorofila-a mientras que, la
distribucion de feopigmentos es algo mds irreqular con una zona de mayor
concentracion al 46% y 21% I,.

En cuanto a la distribucién de la concentracién de los nutrimentos, el
fosfato tiene su méxima concentracién en la superficie y solamente no es
detectado al 46% Iy (Anexo Limites de Deteccion).

Por su parte, el silicato es el nutrimento con mayor concentracién
promedio y cuya distribucién abarca todo el perfil de muestreo, con el valor
maximo en superficie y el minimo en el 1% Io. El nitrogeno logra ser
detectado como nitrito, solamente en la superficie y al 1% I, mientras que,
coma nitrato es detectado en la parte baja del perfil (10% y 1% I,). La
ubicacion de la méxima concentracién es al 1% Ip para ambos nutrimentos.

La concentracion de oxigeno disuelto es maxima con 8,56 mg /L al
46% Iy, a partir de donde diminuye hasta el minimo al 1% Ig, el porcentaje
de saturacién alcanzado es de 109,8.

Cuadro 3.1. Caracterizacién fisica vy quimica de las condiciones
prevalecientes durante la primera incubacién (g2: 9:30AM-12:00M), para el
perfil de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de muestreo
(B6%, 46%, 21%, 10% y 1% I,) en la columna de agua. Golfito, Golfo
Dulce, Costa Rica. Mayo 2000.

| Sitiod Muestreo |  Fecha Quinto () | # (min:seg) | W (miniseg) |  At{h)
GDC 31 | 10-Mey00 2 9:30AM 12:00M 250
Caracteristica Promedio
%lo 86 48 2 0w 1 1
| Profundidad (m) 0.2 1.0 18 30 59
PPN (mgCim?) 1287 475 155.7 65.1 110.3 5712
PPB (mgCim?) 162.1 487 1 2204 1235 136.3 2259
Rsp (mgCim?) 324 662.2 848 584 259 1687 |
Temp. (C) nst 25 35 20 | x5 289 |




97

Salinidad (psu) nst 30.0 300 30.0 30.0 300
| M.S.(mgll) .78 984 13.40 13.49 1554 12.41
Cl-a (mg/nv’) 1.30 1.71 146 1.79 201 1.65
| Fasop. (mgim¥) 0.30 0.55 0.54 0.39 0.52 046
Fosfatos(umoll) | 0.3 nd 0.15 0.16 0.47 0417
Silicatos(umoll) | 7.67 6.49 123 6.14 549 65
~ Amonio (umoiiL.) nd nd nd nd nd nd
Nitritos (pmoilL) | 006 | nd nd T Y T
| Nitratos (umolL) | nd nd nd 0.09 0.38 0.09
0.D. {mglL) 6.30 B.56 542 5.34 599 6.72
% Saturacién 108.8
Marea  (cm) 259 24
hora| 07:41 1345 =
Secchi (m) 22
Fendo (m) 10.3

Producto de esta incubacién, se obtuvo un perfil con valores positivos
para la actividad respiratoria del plancton (Rsp), que no alcanzaron superar
al respectivo valor de fotosintesis primaria del fitoplancton (PPB), con
excepcion del valor ubicado al 46% I, en donde se ubicaron ambos maximos
(Cuadro 3.1).

El perfil de PPB es positivo en sus cinco puntos de incubacién mientras
que, el perfil de PPN muestra una tasa negativa al 46% I, consecuencia de,
como ya se menciond, un valor de Rsp mayor que PPB.

1.2 Consideraciones generales del tercer quinto (q3: 1:00PM-3:20PM)

La incubacién consecutiva realizada en el tercer quinto del dia (q3)?
tuvo una duracién de 2,33 horas, iniciando a las 1:00 PM y finalizando a las
3:20 PM con lo cual, la toma de muestras para incubar se realizé en marea
baja mientras que, su incubacién asi como la toma de las muestras para la
determinacién de los pardmetros ambientales se realizd mientras la marea
subia (Cuadro 3.2).

" El retmso en el inicio de la primera incubacién (q2) provecd que, el periodo abarcado por la segunda
meubacian (q3), comresponda mis bien al cuarto quinto del dia con luz solar, y se sigue denominanda coma
g3 pan indicar solamente que es la segunda incubacion ¥ asi dar continuidad al disefio experimental.
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Se presenté una disminucién de 0,20m en la profundidad de Secchi,
ubicandose ahora a 2,0m de la superficie, por lo tanto la zona eufética
también se redujo, abarcando ahora los primeros 5,4m de la columna de
agua, cuya profundidad total no fue determinada.

El perfil de temperatura en g3 mostrd un aumento en todos los puntos
del perfil de muestreo, aunque el valor minimo se mantuvo en la mitad de la
zona eufética y el maximo hacia el fondo de ésta.

La distribucién de la salinidad fue irregular con respecto a la registrada
durante g2 y se produjo una disminucién en todos los puntos a excepcién del
ubicado al 1% I, que representa el valor maximo para ambos periodos de
incubacién. ]

En cuanto a la concentracion de la materia en suspension (MS), su
distribucién ha variado hacia una mayor concentracién en la mitad superior
del perfil y un valor minimo ubicado al 1% I,.

La concentracion promedio de clorofila-a aumenté y mantuvo la
ubicacion del valor maximo al 1% I,. Los feopigmentos aumentaron su
concentracién promedio, al igual que lo hizo la clorofila-a, pero su valor maximo
se ubico al 26% y 10% I,.

Cuadro 3.2. Caracterizacién fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la segunda incubacion (q3: 1:00PM-3:20PM), para el
perfil de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de muestreo
(84%, 51%, 26%, 10% y 1% I;) en la columna de agua. Golfito, Golfo
Dulce, Costa Rica. Mayo 2000.

Sitio 3 Muestreo Fecha Quinto {q) | U (min:seg) | tf (min:seg) At (h)
GDC 31 10-May-00 3 1:00PM J20PM 233
Caracteristica Promedic
%io 84 51 26 10 i
Profundidad (m) 02 08 1.6 &7 54
PPN (mgCim’) 806 -36 615 120.0 1014 720
PPB (mgCim?) 45.0 116.0 42 142.0 58.4 722
Rsp (mgCim?) -356 1196 1.7 220 430 0.3
Temg. °C) 3.0 30.5 320 J2.5 nst 3
| Salinidad (psu) 270 26.0 26.0 70 31.0 274
M. 5. {mgiL) 10.05 10.27 968 10.37 974 1002 |
Cla (mg/m?) 1.7 202 1.28 194 242 183
Fagop. (mg/m') 0.51 0.41 0.53 053 046 0.49




Fosfatos(umolL) | 0.33 033 0.4 0.37 0.46 037
Siicatos{umoll) | 619 160 553 574 654 552
' Amonio (umolL) | nd nd nd el nd  nd
Nitritos (pmoliL) md 0.02 0.04 0.04 0.15 0.05
Nitratos (pmoliL) nd | 029 0.28 0.57 0.76 0.38
0.D. (mglL) 6.67 6,68 6.40 6.38 8.01 647
| % Saturacién 116.2
Marea  (em) 250 24
hora| 0741 13:45
Secchi (m) 20
Fonda (m) nst

El silicato, aunque continua siendo el nutrimento mas abundante, ha
disminuido su concentracién promedio, mientras que la ubicacion del valor
médximo se mantuvo en la superficie el valor minimo se trasladé del 1% al
51% Io.

El fosfato estuvo presente ahora en todo el perfil, aumentando su
concentracion promedio y la concentracién maxima se mantuvo en la
superficie. En cuanto al nitrégeno, tanto el nitrito como el nitrato amplian su
distribucion de dos a cuatro puntos en el perfil: solamente no siendo
detectados en la superficie, lo cual representa una disminucién para el nitrito
con respecto a g2. Para ambas formas de nitrogeno la concentracidon maxima
se mantuvo al 1% I, (Cuadro 3.1 y 3.2).

La concentracion de oxigeno disuelto mantuve su valor maximo en la
mitad de la zona eufética asi como la tendencia a disminuir con la
profundidad (minimo ubicado al 1% 1;). Por su parte el porcentaje de
saturacién aumentod a 116,2.

Producto de esta incubacién q3, se obtuvo una actividad respiratoria
del plancton Rsp, que pasa a ser negativa en tres de los cinco puntos de
incubacion: en superficie con 84% I,, al 26% I, y 1% I,. De éstos, solamente
el valor registrado al 26% I, posee un valor absoluto mayor que el respectivo

valor de PPB, que también es el Uinico valor negativo en su perfil.
De los dos valores positivos Rsp, el obtenido al 51% superd a su
respectivo valor PPB, lo que produjo el Gnico valor negativo en el perfil PPN.
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Los valores PPN obtenidos en la superficie, al 26% y 1% I, reflejan el efecto
de suma del vaior Rsp (Cuadro 3.2).

lvmhdﬁndthswﬂﬂqudmmﬂﬂmﬂldemm
(Cuadro 3.3)
2.1 Temperatura

En el periodo g2, la temperatura presenté un dmbito de 29,0 a 30,5
oC, para una variacién de 1,5°C, con el valor minimo ubicado al 11% Io, y &l
maximo al 21% y 1% o, con un valor promedio de 28,9°C.

En el periodo q3, el &mbito fue de 30,5 a 32,5°C, para una variacién
de 2,0°C, con el valor minimo ubicado al 51% Ip, y el maximo al 10% I, con
un valor promedio de 31,50C.

Considerando la suma q2+q3, el dambito total fue de 29,0 a 32,5 °oC,
para una variacién de 3,0 °C, con el valor minimo ubicado al 11% I, durante
g2, y el maximo al 10% Iy durante g3, con un valor promedio de 30,7°C.

2.2 Salinidad

Durante g2 se obtiene un valor constante de 30,0 ups a lo largo del
perfil en la zona eufbtica.

Durante g3 el valor de la salinidad varia presentando un dmbito de
26,0 a 31,0 ups, para una variacién de 5,0 ups, con el valor minimo al 51% y
26 % 1g y el maximo al 1 % l,. El promedio fue de 27,4 ups.

Al considerar la suma de ambos periodos, la variacién esti dada por el
muestreo realizado durante g3 y el promedio total fue de 28,7 ups.

2.3 Materia en suspension
La concentracion MS tuvo un dmbito de 9,78 a 15,54 mg/L, para una

variacién de 5.76 ma/L, con la concentracién minima ubicada al 86% I, la
maxima al 1% I. En promedio la concentracién fue de 12,41 mg/L.

Los resultados en g3, presentaron un ambito de 9,74 a 10,37 mag/L,
para una variacion de 0,63 mag/L, con la concentracién minima ubicada al 1%
Io mientras y la maxima al 10% I,. El promedio fue de 10,02 mag/L.
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Con la suma de ambos periodos, el dmbito total fue de 9,74 a 15,54
ma/L, para una variacién de 5,80 mg/L, con la concentracién minima ubicada
al 1% Ip durante g3 y la maxima también al 1% I, perc durante g2. El
‘promedio fue de 11,22 mg/L.

2.4 Clorofila-a

Su concentracion durante g2 presentd un énlhitu de 1,30 a 2,01
mg/m’, para variacién de 0,71 mg/m?, con la minima ubicada al 86% y la
maxima al 1% Ly. El promedio alcanzado fue de 1,65 mag/m?.

En g3, el dmbito estuvo entre 1,37 y 2,42 mg/m’, para una variacién
de 1,05 mg/m’. La ubicacién de la concentracién minima se mantuvo en la
superficie, ahora con 84% I, asi como el maximo se mantuvo al 1% Is. La
concentracion promedio fue de 1,83 mg/m®.

La suma q2+q3 muestra un dmbito total de 1,30 a 2,42 mg/m?, para
una variacién de 1,12 mg/m’, con la concentracién minima ubicada al 86% Io
durante g2 y la maxima al 1% I, durante q3. La concentracién pramedio fue
de 1,74 mg/m°.

2.5 Faeopigmentos

Durante el muestreo en g2 la concentracién de feopigmentos presentd
un dmbito de 0,30 a 0,55 mg/m°, para una variacién de 0,25 ma/m?, con la
concentracién minima ubicada al 86% I y la mdxima al 46 % I y una
concentracidn promedio de 0,46 mag/m?>.

Los resultados obtenidos del muestreo en q3, mostraron un ambito de
0,30 a 0,55 mg/m’, para una variacién de 0,12 mg/m’, con la concentracian
minima ubicada al 51 % I, y la maxima al 26 y 10 % Ip. El promedio fue de
0,49 mg/m°.

La consideracién de q2+g3 presentd un &mbito total semejante al
obtenido durante el muestreo en g2 mientras que el promedio total fue de
0,48 mg/m°.
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Cuadro 3.3. Variacibn en Ia temperatura, salinidad, clorofila-a,
feopigmentos, nutrimentos y oxigeno disuelto segan el periodo de
incubacién en un perfil con cinco puntos de muestreo (g2: 86%, 46%, 21%,
10% y 1% I,, q3: 84%, 51%, 26%, 10%, 1% I,) en la columna de agua.
Golfito, Golfo Dulce, Costa Rica. Mayo 2000.

24 Temperatura (°C )
Periodo g2 9i+q3
Ambito 290 305 30.5 325 290 325

Ublcacion %io | 10 Hy1 51 10 10 10
| Varlacién 15 20 a0
Promedio 299 s - 307

22 Salinidad ( ups )

Periodo q2 3 g2+qd

Ambito 30.0 210 30 26.0 3.0
Ubicacién %o 86- 1 51-28 1 51-26 1
| Varfacién 0.0 50 50

Promedio 0.0 74 8.7

23 Materia en suspension ( (mg /L)

Periodo q2 92+q3
Ambito 978 | 1554 9.74 10.37 9.74 15.54
Ubicacion %o | 86 1 1 10 1 =
Vadacion | 576 | 063 N (NN T .

 Promedio | 1241 10.02 T
24 Clorofila- a ( mg / m)
Periado q2 q2+q3
Ambito 1.30 2m 137 242 1,30 242
Ubicacién %o | 86 1 84 1 86 1
Variacién 0.71 1.0 112
Promedio 1.65 1.83 1.74

25 Fw:qmj
Periodo q2 q2+q3
Ambito 0.30 0.55 0.41 053 0.30 0.55

Ublcacién %lo | 86 46 51 26y 10 85 % |
Vartacion 0.25 0.12 0.25
Promedio 0.48 0.49 0.48
25 Fostato (pmol /L )
Perodo q2 q2+q3
Ambito 0.15 0.36 0.33 0.45 0.15 0.36
Ubicacion %o | 21 86 84y 51 1 F1 86
Variacian 0.2 013 0.2
Promedio 0.17 0.37 0.27

27 Silicaio (pmol /L )

Periodo q2 | q2+qd
Ambito 543 767 16 819 | 16 8.19
Ubicacion %lo | 1 86 51 84 | 51 | 84
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Variacion 218 8.50 6.59
Promedio 6.60 552 6.06
28 Nitrtto ( pmol /L )
Periodo g2 q3 q2 +q3
Ambito 0.06 0.13 0.02 0.15 002 0.15
 Ubicacion %o | 86 1 51 1 51 1
| Variacion 0.07 013 0.13
Promedio 0.40 0.05 0.04
239 Nitrato { pmol /L )
_Pefioda | @ q2 q3 q2+4q3 |
|_fetio_fow | 0% | o® [ om | om | om |
Ubicacion %io | 11 1 51y26 i 11 1
Variacion 0.29 0.47 0.67
Promedio 0.09 0.38 0.24
2.10 Oxigena disusito (mg /L )
| Periodo 52 3 q2+q3
| Ambito 598 | 856 6.01 6.8 5.99 8.56
Ubicacion %o | 1 48 1 51 1 46
Variacion 251 0.87 257
Promedio 6.72 647 6.60
2.6 Fosfato

La concentracion del ién ortofosfato durante g2, registré un Ambito de
0,15 a 0,36 pmol/L, para una variacién de 0,21 pmol/L, con la minima
ubicada al 21% I, y la maxima al 86% Is, ¥ una concentracion promedio de
0,17 pmol/L.

Durante g3, un ambito de 0,33 a 0,46 pmol/L, para una variacién de
0,13 pmol/L, con la concentracién minima ubicada al 84% Y 51% I vy la
méxima al 1% I,. El promedio fue de 0,37 pmol/L.

La consideracién de la suma G2+43, aporto un dmbito de variacidn
semejante al obtenido durante el muestreg €n q2, para promedio total de
0,27 pymol/L.

2.7 Silicato
Los resultados obtenidos en 92 presentaron un &mbito de
concentracion entre 5,49 y 7,67 umol/L, para una variacién de 2,18 pmol/L,




104

con la concentracién minima ubicada al 1% y la maxima al 86% Iy. El
promedio fue de 6,60 pmol/L.

En g3 el ambito oscilé entre 1,6 y 8,19 pmol/L, para una variacion de
6,59 pmol/L, con la concentracién minima ubicada al 51% y la méxima al
84% I,. El promedio aicanzado fue de 5,52 pmol/L.

Al considerar la suma G2+q93, el ambito de variaciéon total es
semejante al registrado durante 93, y el promedio total fue de 6,06 pmol/L.

2.8 Nitrito

Durante g2 solamente fue detectado en los puntos extremos del perfil
de muestreo, con un dmbito de 0,06 a 0,13 umol/L, para una variacién de
0,07 pmol/L, con la concentracién minima ubicada al 86% y la maxima al 1
% Io. El promedio fue de 0,40 pmol/L.

Durante el muestreo en g3, su distribucién se amplié a cuatro puntos
en el perfil de muestreo y el ambito fue de 0,02 a 0,15 pmol/L, para una
variacion de 0,13 pmol/L, con la concentracién minima ubicada al 51% Igyla
maxima al 1% I,. La concentracién promedio fue de 0,05 pmol/L.

La definicién del dmbito de variacién para ambos periodos de muestreg
hizo que este Correspondiera al observado durante Q3 y que el promedio total
fuera de 0,04 pmol/L.

2.9 Nitrato

Durante g2 solamente fue detectado en los dos puntos mas profundos
del perfil de muestreo, con un dmbito de 0,09 a 0,38 pmol/L Y una variacién
de 0,29 pmol/L. La concentracién minima se localizg al 11% I, y la maxima
al 1% Iy, el promedio fue de 0,09 pmol/L.

Durante g3 hubo un aumento en la distribucién a cuatro puntos del
perfil de muestreo, con una ambito de 0,29 a 0,76 pymol/L y una variacién
de 0,47 pmol/L. La concentracién minima se localiz al 51% y 26% I, y la
maxima al 1% Ip, el promedio fue de 0,38 pymol/L.

La consideracién de ambos periodos de muestreo presentd un ambito
de 0,09 a 0,76 umol/L, para una variacién de 0,67pmol/L. La concentracion
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minima se localizé al 11% I, durante g2 y la méxima al 1% I, durante g3. La
concentracién promedio total fue de 0,24 pmol/L.

2.10 Oxigeno disuelto

Durante el periodo g2 el oxigeno disuelto presenté un ambito de
concentracion de 5,99 a 8,56 mg/L, para una variacién de 2,57 mg/L. La
concentracién minima sucede al 1% y la méxima al 46% I,, para un
promedio de 6,72 mg/L.

Durante g3 el ambito fue de 6,01 a 6,88 mg/L, para una variacién de
0,87 mg/L, con una ubicacion de la concentracién minima y méaxima
semejante a la observada en q2. El valor promedio fue de 6,47 mg/L.

La consideracion de q2+q3 proporciond un ambito de variacidén
semejante al observado durante g2 y el promedio total fue de 6,60 mg/L.

El porcentaje de saturacién aumenté de 109,8 en g2 a 116,2 en g3,
para un promedio de 113,0%.

3. Productividad Primaria
3.1 Variacién de la Productividad Primaria Bruta (PPB) en el perfil de
incubacién

La productividad primaria bruta en g2 presenté un ambito de 123,5 a
487,1 mgC/m’, con una variacién de 363,6 mgC/m?, con PPB minima ubicada
al 11% Iy y maxima al 46% Iy, para 225,9 mgC/m’ de PPB promedio
(Cuadro 3.4).

Los resultados obtenidos durante g3, expusieron un dmbito de -0,2 a
142,0 mgC/m’, con una variacién de 142,2 mgC/m3, y una ubicacién del

valor minimo al 26% Iy y del méximo al 10% I El promedic alcanzado fue de
72,2 mgC/m?>.

Al considerar el periodo total de incubacion g2+q3 que suma 5,30
horas, el ambito oscilé entre -0,2 y 487,1 mgC/m°®, con una variacidén de
487,3 mgC/m3. El valor minimo se ubicé al 26% I, durante g3 y el maximo
al 10% Iodurante g2. El promedio total para PPB fue de 149,0 mgC/m°.
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3.2 Variacién de la Respiracién (Rsp) en el perfil de incubacién

La actividad respiratoria del plancton en g2, presenté un dmbito de
25,9 a 662,2 mgC/m?, con una variacién de 636,3 mgC/m?, y una ubicacién
de Rsp minima al 1% Iy y méxima al 46% I. En promedioc se consumieron
168,7 mgC/m’® (Cuadro 3.4).

Durante q3, el ambito fue de -61,7 a 119,6 mgC/m?, para una
variacién de 181,3 mgC/m?, 1a Rsp minima se ubicd al 26% I, y la méxima al
51% I,. El promedic Rsp fue de 0,3 mgC/m?>.

La consideracién del periodo total de incubacién como q2+g3 presenté
un ambito de -61,7 a 662,2 mgC/m>, para una variacién de la actividad
respiratoria de 723,9 mgC/m’. La Rsp minima sucedid durante g3 al 26% I, y
la maxima durante q2 al 46% I,. El promedio Rsp fue de 84,5 mgC/m°.

Cuadro 3.4. Variacién de la actividad fotosintética y respiratoria segin el
periodo de incubacidén, en un perfil de cinco puntos de muestreo (q2: 86, 46,
21, 11y 1 % I, g3: 84, 51, 26, 10, y 1% I,;) en ia columna de agua. Golfito,
Golifo Duice, Costa Rica. Mayo 2000.

34 PPB (mgC/m? )
Periodo 3 q2+q3
Ambito 1235 4871 02 1420 02 4871
Ubicacion %lo 11 45 2 10 26 46
Variacion 3636 1422 4873
Promedio 2258 722 1490
3.2 Rsp (mgC /m3 )
Periodo 2 q3 q2+q3
Ambito 259 662.2 1.7 119.6 $1.7 662.2
Ubicacion %io 1 46 2 51 26 46
Variacién 636.3 1813 7238
Promedic 1687 0.3 845
33 PPN (mgC [ m® )
Periodo q3 q2 + g3
Ambito -175.0 155.7 36 120.0 -475.0 155.7
Ubicacién %lo 46 21 51 10 46 21
Variacion 3307 1236 3307
Promedio 57.2 720 64.6
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3.3 Variacion de la Productividad Primaria Neta (PPN) en el perfil de
incubacién

Como consecuencia de la relacién entre la actividad respiratoria del
plancton y la actividad fotosintética del fitoplancton, la productividad primaria
neta en g2, presentd un ambito de -175,0 a 155,7 mgC/m?, para una
variacién de 330,7 mgC/m®. La PPN minima se ubicé en la parte media de la
zona eufbtica con 46% I;, y la maxima al 21% Io. En promedio se produjeron
57,2 mgC/m? (Cuadro 3.4).

En q3, el perfil de incubacién proporcioné un dmbito de -3,6 a 120,0

mgC/m?, para una variacién de 123,6 mgC/m®. La PPN minima se ubicé al

31% Io, en la mitad de la zona eufética mientras que, la maxima lo hizo al
10% Io. El promedio PPN fue de 72,0 mgC/m?.

Al considerar el periodo q2+q3, el dmbito de variacién total fue
semejante al presentado en g2, y en promedio se produjeron 64,6 mgC/m°.

4 Integracion de los perfiles de incubacién

En esta primer fecha de muestreo, la integracién de los valores de
incubacién en el sitio GDC, mostraron un marcado descenso de PPB Y Rsp
entre el periodo g2 y g3, estd dltima incluso llegando a ser negativa. (Cuadro
3.5).

Cuadro 3.5. Variacién de la taza fotosintética y respiratoria segun el periodo
de incubacién, producto de la integracién del perfil con cinco puntos de
- muestreo. (q2: 86, 46, 21, 10 y 1% I,, q3: 86, 51, 26, 10, 1 % I;) en Ia

columna de agua. Golfito, Golfo Dulce, Costa Rica. Mayo 2000.

Periodo/Tasa | PPN (gC/m?d ) PPB(gC/m?d ) Rsp(gC/md )
q2 3.21 11.12 7.90
q3 458 4.56 0,02
Variacién 137 £.56 192
R+ 3.87 7.95 408

Por otro lado, se obtuvo un aumento en la tasa de PPN entre los
periodos de incubacitn, lo cual se debid al descenso de Rsp durante g3, que
practicamente igualé PPB con PPN.
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La ponderacién de la integracién de ambos perfiles de incubacién
92+g3, mostré una elevada productividad y respiracién del plancton:

¢ PPN: 3,87 gC/m?d (1414,7 gC/m?a); con un ambito de 3,21 a 4,58
gC/m?d, para un aumento de 1,37 gC/ mZd entre g2y g3.

* PPB: 7,95 gC/m%d (2905,1 gC/m’a); con un ambito de 4,56 a
11,12 gC/m?d, para una disminucién de 6,56 gC/m?d entre q2 y q3.

* Rsp: 4,08 gC/m?d (1490,4 gC/m?a); con un &mbito de 0,02 a 7,90
gC/m?d, para una disminucién de 7,92 gC/m?d entre g2 y g3.

5. Andlisis estadistico

El analisis estadistico realizado para los datos de esta primera fecha de
muestreo, mostré una correfacién alta y positiva entre PPB Y Rsp (n=10,
r=0,8, p<0,05); una correlaciéon media Y negativa entre PPB y PPN (n=10,
r=-0,7, p<0,05); Y una correlacién alta y negativa entre Rsp y PPN (n=10,
r=-0,9, p<0,05)

En cuanto a la evaluacién de la relacién entre los pardmetros fisico-
quimicos, se obtuvo una correlacién media Y negativa entre Ia temperatura y
PPB (n=8, r=-0,7, p<0,05); Yy una correlacibn media Y positiva entre |a
profundidad de Secchi Yy PPB (n=10, r=0,7, p<0,05).

La profundidad de Secchi mostré una correlacién media y positiva con
la salinidad (n=9, r=0,7, p<0,05) y Ia concentracion de materia en
suspensién (n=10, r=0,7, p<0,05); y una correlacién alta y negativa con la
concentracion de fosfato (n=10, r=-0,9, p<0,05).

Para la concentracién de clorofila-a se detect$ una correlacion media y
positiva con la profundidad del perfil de muestreo (2} vy la concentracién de
nitrito (n=10, r=0,7, pP<0,05); y una correlacién alta Y positiva con |a
concentracion de nitrato {(n=10, r=0,8, p<0,05).

La concentracién de fosfato mostré una correlacién baja y negativa con
la temperatura (n=8, r=-0,4, p<0,05); una correlacién media y negativa con
la tasa Rsp (n=10, r=-0,7, p<0,05): Y una correlacién alta Yy negativa con
PPB (n=10, r=-0,8, p<0,05).
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Se detecté una correlacion media y positiva entre la concentracién de
nitrato y de fosfato (n=10, r=0,7, p<0,05).

Tanto la concentracidbn de faeopigmentos como de silicato no
mostraron correlacién con ninguno de los pardmetros ambientales evaluados.

I1. Muestreo 3.2 (Noviembre 2000) =
1. Perfil de incubacién en la zona eufética

1.1 Consideraciones generales del segundo quinto (q2: 9:00 AM- 11:40 AM)

La segunda visita al sitio de muestreo en Golfito, identificado en este
estudio como GDC, se realizé el 22 de noviembre del 2000. La profundidad

del disco de Secchi alcanzé 4,0 m y la profundidad total de la columna de
agua fue de 10,3 m (Cuadro 3.6).

Para esta fecha el periodo de incubacién g2, dio inicio a las 9:00 AM y
finaliz6 a las 11:40 AM, para una duracién de 2,67 horas. La altura de la
marea era maxima a las 11:59 AM y minima a las 06:02 PM, asi que la toma
de muestras y su incubacién se realizé mientras la marea subia.

Cuadro 3.6. Caracterizaciébn fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la primera incubacién (q2: 9:00AM-11:40AM), para
el perfil de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de
muestreo (92%, 50%, 25%, 10% y 1% I;) en la columna de agua. Golfito,
Golfo Dulce, Costa Rica. Noviembre 2000.

Sitio 3 Muestreo Fecha Quinto {q) | i {miniseg) | # {min:seg) Ath)
GDC 32 22-Nov-00 2 9:00AM 11:40AM 267
Caracteristica Promedio
%lo 92 50 25 10 1
Profundidad (m) 0.2 1.6 32 54 10,0
PPN (mgC/m?) 12.3 -186 69.1 1224 248 420
PPB {mgCim?3) 1734 106.5 131.7 178.3 -110.8 858
Rsp (mgCim?) 161.1 125.1 62.6 55.9 -135.6 538
Temp. {°C) 295 290 29.0 285 270 286
Salinidad (psu) 26.0 26.0 280 28.0 30.0 276
M. S. {mgil) 174.98 154 61 153.58 158.98 18670 161.77
Cla {mg/m3) 0.69 0.63 1.21 062 1.25 0.88
Faeop. {mg/m?3) 0.23 0.63 0.29 0.38 0.61 043
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Fosfatos(umoll)] 027 0.26 0.25 0.30 0.80 034
Silicatos(umolL}]  26.13 2157 2147 13.87 388 1738
Amonio (umoilL) nd nd nd nd nd nd
Nitritos {LimoiiL) nd nd nd nd 0.48 0.4
Nitratos (umotiL) |  0.84 0.86 0.85 1.02 370 145
0.D. (mglL) 7.33 7.2 7.05 6.57 5.74 6.79
% Saturacion 1233
Marea  (cm) 24 30
hora|  11:59 18:02
Secchi {m) 40 i
Fondo (m) 103

Con respecto al perfil de temperatura, se observé una disminucién de
2,5°C entre la superficie y el fondo de la zona eufética, pasando de 29,50 a
27°C. La salinidad, por su parte, aumenté conforme lo hacia la profundidad,
desde 26,0 ups en la superficie hasta 30,0 ups al 1% Io.

La concentracibn de materia en suspensidn (MS) presenté una
distribucién con valores minimos hacia la mitad de la zona eufotica, con la
concentracion maxima ubicada en la superficie y la minima al 25% I,
mientras que, la distribucion de la concentracién de clorofila-a y
feopigmentos parece coincidir ya que al aumentar la clorofila-a y disminuyen
los feopigmentos, y al 50% I, la concentracién de ambos parametros es
semejante.

En cuanto a los nutrimentos, la concentracién de fosfato es casi
homogénea entre la superficie y el 10% I, mientras que, al 1% I; se registrd
un aumento cercano al doble de los restantes valores detectados en la zona
eufobtica.

El silicato es el nutrimento con mayor concentracién promedio, con un
maximo superficial al 92% I, a partir de donde comienza a disminuir hasta
alcanzar un minimo casi siete veces menor al 1 % Iq.

El nitrégeno en ia forma de amonio, continua sin poder ser detectado
en la zona eufética mientras que, el nitrito logra serlo al 1% I, solamente. El
nitrato, presente en todo el perfil de muestreo, tiende a aumentar su
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concentracion conforme lo hace la profundidad, mostrandeo asi una tendencia
opuesta a la observada para el silicato y que coincide con la dei fosfato

La concentracion de oxigeno disuelto disminuyé conforme aumentd la
profundidad, por lo que su valor maximo se localizé en la superficie y su
minimo al 1% I,. El porcentaje de saturacién alcanzado fue de 123,3.

Producto de esta primera incubacién en g2, se obtuvo para la actividad
Rsp del plancton, un perfil positivo desde la superficie hasta el 10% I, con
valores de Rsp menores conforme aumentd la profundidad hasta que, al 1%
de I, se presenté un valor negativo. e

Por su parte, el perfil de PPB también es positivo hasta que, al igual
que Rsp, al 1% I; se presentd un valor negativo. En cuanto al perfil de PPN
este es positivo, excepto al 50% Ig en donde PPB es superada por Rsp. Con
respecto a la combinacién de tasas negativas de Rsp y PPB al 1% esta
produjo un valor positivo de PPN.

1.2 Consideraciones generales del tercer quinto (g3: 12:26 PM- 3:00 PM)

La incubacién consecutiva realizada en el tercer quinto del dia (g3),
inici6 a las 12:26 PM vy finaliz6 a las 3:00 PM para una duracién de 2,57
horas. En cuanto al nivel de la marea, para esta fecha la altura méxima
sucedit las 11:59 AM, lo que significé que la toma de muestras asi como la
incubacion se realizara con ta marea bajando, a diferencia de o sucedido en
g2 cuando ia marea subia (Cuadro 3.7).

La profundidad de Secchi se mantuvo a 4,0m de la superficie por lo
que, los porcentajes de Ig establecidos para la incubacién de las muestras
permanecen también a las mismas profundidades en g3. La profundidad total
de ia columna de agua aumentd a 10,9m.

En cuanto a los otros pardmetros determinados, entre los que
aumentan su valor conforme avanza el dia se encuentran: la clorofila-a y los
feopigmentos mientras que, el resto de los parametros presentaron una
disminucién en sus valores promedio entre ambos periodos de muestreo.

La distribucion de temperatura mantiene la tendencia observada en

q2, disminuyendo su valor conforme aumenta la profundidad mientras que,
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la salinidad mantiene la tendencia a aumentar conforme lo hace la
profundidad.

La concentracion de materia en suspensidon (MS) presentd una
distribucién mas homogénea en el perfil de muestreo en la zona eufética. La
clorofila-a y los feopigmentos tienden a aumentar su concentracién conforme
lo hace la profundidad, a diferencia de lo observado en g2 donde alternaban
valores mayores y menores a lo largo del perfil de muestreo.

La concentracion promedio del fosfato fue practicamente la misma
entre ambos periodos y también mantuvo la tendencia a aumentar su
concentracién conforme lo hace la profundidad, con el maximo ubicado al 1%
Io. El silicato mantuvo la mayor concentracidon _promedio entre los
nutrimentos determinados, aungue disminuyd con respecto al valor
registrado durante q2. La concentracién maxima conservé su ubicacién en la
superficie y la minima al 1% Iy, pero presenté un incremento al 25% Ip.

En cuanto al nitrégeno, el principal cambio se dio en la disminucién de
la concentracion y distribucién, la cual se limité a la parte baja de la zona
eufética (10% y 1% Io) tanto para el nitrato como para el nitrito.

La concentracion de oxigeno disuelto presentd su valor maximo al 50%
I, desde donde disminuye hasta ser minima al 10% I;. El porcentaje de
saturacion fue de 113,0.

Los resuitados obtenidos por la incubacién q3 mostraron una Rsp
negativa al 92%, 25% y 10% I, y positiva al 50 y 1% I,. El perfil de PPB
fue mayormente negativo al registrar un unico valor positivo al 50% Ig.

En consecuencia, el perfil positivo obtenido para PPN es producto de la
resta de valores negativos de Rsp y PPB en los puntos de muestreo ubicados
al 92%, 25% y 10% I, y solamente el valor registrado al 50% I, se debe a
una productividad primaria mas intensa que la actividad respiratoria. El valor
negativo de PPN ubicado al 1% I; se produjo por la resta de Rsp a una PPB

negativa (Cuadro 3.7).
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uadro 3.7. Caracterizacion fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la segunda incubacién (g3: 12:26PM-3:00PM), para
sl perfil de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de
auestreo (92%, 50%, 25%, 10% y 1% I,) en la columna de agua. Golfito,
)ifo Dulce, Costa Rica. Noviembre 2000.

Sitio 3

Muestireo

Fecha

Quinto (q)

t (min:seg)

f (min:seg)

At h)

32

F2Movei)

3

12:26PM

257

Promadio

92

50

25

10

D2

32

54

9.4

339.2

-88.2 -138.2

28.5 A : 28.0
26.0 230

.50
0.57
028

nd
nd
nd

Variacién de los pardmetros fisicos y quimicos en el perfil de incubacién
.1 Temperatura

Los resultados obtenidos en el periodo g2 dieron un ambito de 27,0 a
3,5 °C, para una variacion de 2,5 °C, con la minima ubicada en el fondo de
‘zona eufdtica y la maxima en la superficie, con 28,6 °C en promedio.
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Durante q3 el ambito fue de 26,5 a 29,5 ©C, para una variacion de
30 oC e idéntica ubicacion para la temperatura minima y maxima. El
romedio fue de 28,10C.

La suma de ambos periodos de muestreo registrd un ambito de
yariacion similar al de g3, con un promedio total de 28,4°C.

Salinidad

En q2 la salinidad presentd un dmbito entre 26,0 y 30,0 ups, para una
ariacion de 4,0 ups, con el valor minimo al 90% y 51% I, y el maximo al 1
g I,. El promedio fue de 27,6 ups.

En g3 el ambito fue similar al observado en g2, ubicando el valor
inimo al 90%, 50% y 25% Iy el maximo al 1% Io. El promedio fue de 27,4

Al considerar g2+q3, el ambito de variacién permanece igual para
nbos periodos y el promedio alcanzado fue de 27,5 ups.

3 Materia en suspension

La concentracién MS en g2, tuvo un dmbito de 153,58 a 174,96 mg/L,

5 una variacién de 21,38 mg/L, con la concentracion minima ubicada al

1o, la maxima al 90% I En promedio la concentracidon fue de 161,77
/L

La concentracion MS en g3 presenté un dmbito de 156,04 a 160,45
_ para una variacién de 4,41 mg/L, con la concentracién minima ubicada
519% 1o, la méxima al 10% I En promedio la concentracion fue de 157,69
/L.

Con la suma q2+q3 el dmbito de variacién total es semejante al

ado durante g2, mientras que el promedio total fue de 159,73 ma/L.

4 Clorofila-a
La concentracién de clorofila-a en g2, oscilé entre 0,62 y 1,25 ma/m?,
ra una variacién de 0,63 mg/m’, con la concentracion minima ubicada al
0% I, y la maxima al 1% Ip, y un promedio de 0,88 mg/m’.
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El Ambito de concentracién en g3 estuvo entre 0,50 y 1,34 ma/m’,
para una variacion de 0,84 mg/m?, con fa concentracién minima ubicada al
'90% 1 y la maxima al 1% Ip, y el promedio fue de 0,94 mag/m”.

La suma de ambos periodos de muestreo mostré un ambito de

ariacion total semejante al obtenido durante q3 mientras que, la
concentracion promedio total fue de 0,91 mg/m?,

2.5 Faeopigmentos
El ambito de concentracion obtenido con el muestreo realizado en g2
fue de 0,23 a 0,63 mg/m?, para una variacion de 0,40 mg/m’, con Ia
soncentracion minima ubicada al 1% Ly la maxima al 51% I, y el promedio
‘fue de 0,43 mg/m’.
Los resultados obtenidos en g3 mastraron un imbito entre variacion

en la concentracion de feopigmentos disminuye entre 0,57 ¥ 0,95 ma/m>,

sara una variacion de 0,38 mg/m?, con la concentracion minima ubicada al

80% 1, y la maxima al 1% Io. La concentracién promedio fue de 0,69 mg/m’.

Al considerar g2+q3 el ambito total de concentracién oscilé entre 0,23

0,95 mg/m’, para una variacion de 0,72 mg/m?, con la concentracion

minima ubicada al 1% I, durante g2 ¥ la maxima al 1% Ip durante g3. La
-ancentracién promedio total de feopigmentos fue de 0,56 mg/nr.

Cuadro 3.8. variacion en la temperatura, clorofila-a,
igeno _disueito segin el periodo de
incubacik munporﬂlmdmupunmunmutmn{qzyqazam,iu%,
3%, 10% Yy 1%h}ﬂ1hmlumdaanua.ﬁulﬂtu,ﬁnﬂummmﬁﬂlca.
=mbre 2000.

Temperatura (°C )
q2
770 85
92

1

25
286

q2
| 300




Ubicacion
Tlo

0.34

Silicato { pmol /L |

Q2

3.90

26.10

Promedio
27
Periodo
Ambito
Ublcacion
%o

1

a2

92

D48

1

048

Promedio
2.8

Periodo

Ambito

Ubicacién
Sl

| Vartacién

Promedio

010

29

Nitrato ( pmol /L )




2.6 Fosfato

La concentracion del fosfato durante g2, oscilo entre 0,25 y 0,60
pmol/L, para una variacién de 0,35 pmol/L, con la concentracién minima
ubicada al 25% y la maxima al 1% I, y un promedio de 0,34 pmol/L.

Durante g3 el ambito estuvo entre 0,26 y 0,58 pmol/L, para una
wvariacion de 0,32 pmol/L, con la concentracién minima ubicada al 51% Iy vy la
maxima al 1% I, en el fondo de [a zona eufdtica.

El dmbito de variacion total, al considerar q2+q3, coincide con el
registrado durante g2 y la concentracion promedio total fue de 0,34 pmol/L.

2.7 Silicato
La concentracién de silicato en g2 tuvo un dmbito de 3,90 a 26,10
pmol/L, para una variacidn de 22,20 urﬂolfL. con la concentracion minima
bicada al 1% Iy y la maxima al 92% Ig, ¥ un promedio de 17,40 pmol/L.
Durante q3 el &mbito de concentracién fue de 3,50 a 22,50 pymol/L,

para una variacion de 19,00 pmol/L, con la concentracion minima ubicada al

1% Ip y la maxima al 92% I,, y en promedio la concentracion fue de 12,20
pmol/L.

Al considerar q2+q3 el dmbito fue de 3,50 a 26,10 pmol/L, para una
variacion de 22,60 pmolfL, con la concentracion minima ubicada al 1% I
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durante g3 y la maxima al 92% I, durante g2. El promedio total fue de 14,80
umol/L.

2.8 Nitrito

Durante g2, el nitrito solamente es detectado al 1% I, con una
concentracion de 0,48 pmol/L, para un promedio de 0.10 pmol/L mientras
gue, durante g3 se logrd detectar al 10% con 0,10 pmol/L y al 1% I; con
0,48 pmol/L, para una variacion de 0,24 pmol/L y una concentracion
promedio de 0,22 pmol/L.

La suma q2+q3 ubicéd la concentracién minima durante q3 al 10% I,
la mdxima durante g2 al 1% I, y se obtuvo un promedio total de 0,16

pmeol/L.

2.9 Nitrato

Durante g2, el ambito de concentracién fue de 0,80 a 3,70 pmol/L,
para una variacion de 2,90 pmol/L, con la concentracidn minima ubicandose
al 92% 1, y la maxima al 1% Iy, y una concentracion promedio de 1,40
pmaol/L.

Durante g3 la distribucién de nitrato se reduce a los dos puntos més
profundos de la zona eufética. El ambito fue de 0,50 a 2,90 pmol/L, para una
‘wariacion de 2,40 pmol/L, con la concentracion minima al 10% 1, y la
maxima al 1% Ig, y una concentracién promedio de 1,70 pmaol/L.

Con la suma g2+g3 el démbito de concentracién fue de 0,50 a 3,70

pmol/L, para una variaciéon de 3,20 umn'u“i‘., con la concentracibn minima al

10% Iy durante g3 y la maxima al 1% I; durante g2, y una concentracion
- promedio total de 1,60 pmol/L.

'2.10 Oxigeno disuelto
Durante g2 el ambito fue de 5,74 a 7,33 mg/L, para una variacion de
1,59 mg/L. La concentracién minima se ubicé al 1% y la maxima al 92% I, vy
' se obtuvo una concentracion promedio de 6,79 mg/L.
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Con el muestreo realizado durante g3 el @mbito de concentracion fue
de 5,26 a 7,46 mg/L, para una variacién de 2,20 mg/L. La concentracién
minima se ubicd al 10% y la maxima al 51% Ip y se obtuvo una
concentracion promedio de 6,28 ma/L.

El 4mbito de variacién al considerar q2+q3 coincidio con el registrado
durante g3 y la concentracién promedio total fue de 6,54 mg/L.

El porcentaje de saturacién disminuyd de 123,3 en g2 a 113,0 en g3,
para un promedio de 118,1%.

3. Productividad Primaria
3.1 Variacién de la Productividad Primaria Bruta (PPB) en el perfil de
incubacion

La productividad primaria bruta en q2 presentd un ambito de -110,8 a
178,3 mgC/m’, para una variacion de 289,1 mgC/m?, con PPB minima
ubicada al 1% I, y la maxima al 10%, para un promedio de 95,8 mgC/m’
{Cuadro 3.9).

Los resultados abtenidos en g3, mostraron un ambito de -163,4 a
202,0 mgC/m?, para una variacién de 365,4 mgC/m?, con PPB minima al 1%
1, y maxima al 50% I, para un promedio de -68,6 maC/m’.

Si consideramas la totalidad del periodo de incubacién g2+q3, con una
duracién de 5,24 horas, el ambito de variacion fue definido por los valores

registrados durante g3 y PPB promedi6 13,6 mgC/m?.

3.2 Variacion de la Respiracién (Rsp) en el perfil de incubacién

La actividad respiratoria del plancton en gZ, presentd un ambito de
-135,6 a 161,1 mgC/m’®, para una variacion de 296,7 mgC/m® y con Rsp
“minima ubicada al 1% I, y méxima al 92% Io. En promedio se consumieron
53,8 mgC/m’ (Cuadro 3.9).

Durante q3 el ambito fue de -477,4 a 116,3 mgC/m®, para una
variacién de 593,7 mgC/m?, con la ubicacion de Rsp minima al 10% v la
méxima al 50% I,. El promedio fue de -159,4 mgC/m”.
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El 4mbito Rsp para el periodo de 5,24 horas de incubacién fue de
-477,4 a 161,1 mgC/m?, para una variacién de 638,5 mgC/m?, con el valor
minimo registrado durante q3 al 10% y el maximo durante g2 al 50% Io. El
promedio total para Rsp fue de -52,8 mgC/m°.

3.3 Variacién de la Productividad Primaria Neta (PPN) en el perfil de
incubacién

El &mbito de PPN en g2 fue de -18,6 a 122,4 mgC/m’, para una
variacién de 141,0 mgC/m°, con la tasa minima localizada al 50% I, v la
méaxima al 10% Ip para una productividad neta promedio de 42,0 mgC/m’
(Cuadro 3.9).
La incubacién durante g3 produjo una ambito de -188,4 a 339,2
maC/m?, para una variacién de 527,6 mgC/m”, con la tasa minima ubicada al
1% I, y la maxima al 10% I para una productividad neta promedio de 91,8
mgC/m’.
Al considerar el periodo del dia cubierto par ambos quintos, el ambito
de variacion total coincidié con el abtenido durante q3. El promedio total para
PPN fue de 66,9 mgC/m’.

Cuadro 3.9. Variacién de la actividad fotosintética y respiratoria segin el
periodo de incubacién, en un perfil de cinco puntos de muestreo (g2 y q3:
82%, 50%, 25%, 10% y 1% I,) en la columna de agua. Golfito, Goifo Dulce,
Costa Rica. Mayo 2000.

—

19 PPB (mgC/m* )
Periodo q2 ql + g3
Ambito 4108 | 1783 -163.4 2020 1634 2020

Ublcacién %lo 1 10 1 50 1 50
Variacion 289.1 3654 3854
Promedio 958 £8.5 136
32 Rep (mgC/m? )
Periodo g2 +q3
Ambito 1356 161.1 AT74 116.3 4774 161.1
Ublcacion %o 1 52 10 50 10 92
Variacion i 266.7 503.7 6385
Promedio 538 1584 528




PPN (mgC /v )

Periodo

Ambito

-18.6 1224

Ubicacion %lo

50 10

Variacion

1410

Promedic

420

4. Integracién de los perfiles de incubacién

De acuerdo con los datos obtenidos para esta segunda fecha de
muestreo en el sitio GDC, tanto PPB como Rsp pasan de tasas positivas
durante q2 a valores negativos durante g3 (Cuadro 3.10).

Cuadro 3.10. Variacibn de la taza fotosintética y respiratoria segin el
periodo de incubacién, producto de a integracién del perfil con cinco puntos
de muestreo (g2 y q3: 92%, 50%, 25%, 10% y 1% I,) en ia columna de
agua. Golfito, Golfo Dulce, Costa Rica. Noviembre 2000.

Periodo | Tasa

PPN(gC/m?d )

PPB (gC/mid )

Rep{gC/mid )

5.24

7.87

263

a3

10.07

$.28

-18.33

Varlacién

483

-16.13

-20.98

q2+qd

74t

0,04

-1.65

Para PPN se obtuvieron valores positivos para ambas incubaciones sin
‘embargo, cada uno es producto de procesos diferentes por cuanto durante
‘a2, PPB es superior a Rsp mientras que, el valor PPN durante g3 es producto
‘de la resta de valores negativos de Rsp y PPB, teniendo como consecuencia
‘aue la variacion de PPN aparezca como un aumento con respecto al tiempo.

La ponderacion de la integracion de ambos perfiles de incubacion

§2+q3, mostré una PPN positiva producto de una Rsp negativa que sumo a

wna PPB negativa y cercana al cero:
« PPN: 7,61 gC/m?d (2780,5 gC/m?a); con un ambito de 5,24 a
10,07 gC/m?d, para un aumento de 4,83 gC/m?d entre q2 y q3.
PPB: -0,04 gC/m?d; (-14,7 gC/m’a); con un ambito de 7,87 a -
8,26 gC/m?d, para una disminucién de 16,13 gC/m°d entre 2 y q3.
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* Rsp: -7,65 gC/m?d (-2795,2 gC/m*a); con un dmbito de 2,63 a -
18,33 gC/m?d, para una disminucién de 20,96 gC/m°d entre q2 y
a3.

5. Analisis estadistico

El analisis estadistico realizado para el conjunto de datos obtenido en
esta segunda fecha de muestreo, detectdé una correlacién media y positiva
entre Rsp y PPN (n=10, r=-0,7, p<0,05).

La PPB mostré una correlacién alta y positiva con la tasa Rsp (n=10,
r=0,8, p<0,05); una correlacion media y positiva con la temperatura (n=10,
r=0,6, p<0,05); y una correlacion media y negativa con la concentracion de
faeopigmentos (n=10, r=-0,7, p<0,05).

La temperatura mostré una correlacion alta y positiva con el
porcentaje de luz incidente en la columna de agua (%) (n=10, r=0,8,
p<0,05) y con la concentracion de silicato (n=10, r=0,9, p<0,05); una
correlacion media y negativa con la concentracion de faeopigmentos y de
nitrato (n=10, r=-0,7, p<0,05); y una correlacion alta y negativa con la
salinidad, la concentracion de clorofila-a, la concentracion de nitrito (n=10,
r=-0,8, p<0,05), y con la concentracion de fosfato y la profundidad del perfil
de muestreo (z) (n=10, r=-0,9, p<0,05); para un total de 9 correlaciones.
Por su parte, la salinidad mostré una correlacion alta y negativa con el
porcentaje de luz incidente en la columna de agua (%lI;) y con la
concentracion de silicato (n=10, r=-0,8, E{ﬂ,ﬂﬁ}; y una correlacién alta y
positiva con la concentracion de clorofila-a, de fosfato, de nitrito, de nitrato
{n=10, r=0,8, p<0,05), v con la profundidad del perfil de muestreo (z)
{n=10, r=0,9, p<0,05).

La concentracidn de clorofila-a mostré una correlacion media y
pegativa con la concentracion de silicato (n=10, r=-0,7, p<0,05); una
correlacidn alta y negativa con el porcentaje de luz incidente en la columna
de agua (%l,) (n=10, r=-0,8, p<0,05); una correlacién media y positiva con
a concentracion de fosfato, de nitrito y de nitrato {(n=10, r=0,6, p<0,05); v
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una correlacion alta y positiva con la profundidad del perfil de muestreo en la
columna de agua (z) (n=10, r=0,8, p<0,05).

Para la concentracion de fosfato, ademas de su correlacién con la
temperatura, la salinidad y la concentracion de clorofila-a, se detecté una
correlacion alta y positiva con la concentracién de nitrito, nitrato y la
profundidad del perfil de muestreo (z) (n=10, r=0,9, p<0,05); y una
correlacion media y negativa con la concentracién de silicato (n=10, r=-0,7,
p<0,05).

La concentracién de silicate mostré una correlacién alta y negativa con
la concentracién de nitrito (n=10, r=-0,8, p<0,05); una correlacion aita y
positiva con el porcentaje de luz incidente en la columna de agua (n=10,
r=0,8, p<0,05); y una correlacion media y negativa con la concentracion de
faeopigmentos (n=10, r=-0,7, p<0,05).

Por otra parte, la concentracién de materia en suspension no mostro
correlacion con ninguno de los parametros ambientales evaluados.

6. Variacién de la productividad primaria y respiracién entre las épocas de
muestreo
Al comparar los resultados obtenidos de la integracién del perfil de

Incubacion seadn el periodo, se observé una disminucién tanto de PPB como

de Rsp; asi como un aumento de PPN en mayo y noviembre (Cuadro 3.5 y
3.10). En cuanto al valor de la variacidon, este es mayor en octubre tanto
para productividad como para respiracion. _

Al comparar la ponderacion de la integracion del perfil de incubacién

periodo total q2+q3 para cada una de las fechas, se observé durante

. bre, un aumento de PPN en 3,74 gC,!mzd, y una disminucion de PPB en
7,99 gC/m?d y de Rsp en -1,78 gC/m?d (Cuadro 3.11).

En el sitio Punta Voladera, Bahia Golfito, el promedio de PPN fue de
5,74 gC/md, el de PPB fue de 3,96 gC/m’d, vy el de Rsp fue de -1,78
gC/m?d.
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Cuadro 3.11. Integracion del perfil de incubacién en la columna de agua, con
cinco puntos de muestreo en mayo y noviembre, para productividad

primaria y respiracién, y su respectiva variacién con respecto a la época de
muestreo. Punta Voladera, Golfito, Golfo Duilce, Costa Rica. 2000.

Mes May-00 Nov-00 May-Nov-00 e
Tasa / periodo q24q3 q24q3 Variacion

PPN (g C/m?d) 387 7,61 374 5,74

PPB (g C/mid) 795 0,04 7,09 396

Rsp (g C/ m*d) 4.08 -7,65 1,73 478

7. Variacién de otros parimetros ambientales entre las épocas de
muestreo

La comparacién de los valores promedio del periodo total de muestreo
02+q3 para los pardmetros ambientales indico que, disminuyeron la
temperatura, en 2,39C, la salinidad en 1,2 ups, la clorofila-a en 0,83 ma/m’
y la altura de la marea alta en 15cm, cuyo valor no es un promedio (Cuadro
3.12).

Cuadro 3.12. Variacién con respecto a la época de muestreo, de los
promedios de las caracteristicas ambientales en la zona eufética con cinco

puntos de muestreo en mayo y noviembre., Golfito, Golfo Dulce, Costa Rica.
Mayo y noviembre 2000.

Sitio 3 Fecha
GDC 10-May-00 22-Nov-00 May — Nov.00
Caracteristica Promedio Promedio Variacion
Temp. (°C) 30.7 284 -2.3
Safinidad (ups) 287 a5 1.2
M. S. (mglL) 11.22 158.73 14851
Cha (mg/m?} 1.74 0.91 083
Faeop. (mg/nv) 0.48 0.56 0.08
Fosfatos (umollL) 0.30 0.34 0.04
Silicatos (umollL ) 0.06 14.78 14.72
Amonilo (pmoliL) nd nd nd
Nitritos (molL ) 0.04 0.1 0.06
Nrsiosumoll) | 024 [ 106 |  om
0D.(mgl) | 649 702 053
% Saturacién 113.0 118.2 52
Marea  (cm) 258 244 -15
hora 0741 11:59
Marea  (cm) 24 30 &




hora] 1345

Secchi (m) 22 18
Fondo (m) 10.3 0.3
T. Incubado ) 483 0.41

Entre los pardmetros que aumentaron estdn: la concentracién de
materia en suspensién, en 148,51 ma/L, y la de feopigmentos en 0,08
mg/m?>.

En cuanto a los nutrimentos, el fosfato aumenté en 0,04 pmol/L vy el
silicato en 14,72 pmol/L. El nitrégeno como nitrito aumentd en 0,06 pmal/L
Yy como nitrato en 0,82 pmol/L mientras que, como amenio no fue posible
detectarlo en ninguna de las fechas de muestreo.

La concentracion promedio de oxigeno disuelto, en el perfil de
muestreo aumentd de mayo a noviembre en 0,53 mg/L y el porcentaje de
saturacion en 5,2. La profundidad del disco de Secchi aumentd en 1,Bm y el
tiempo de incubacidn total, que no se expresa como promedio, fue mayor en
noviembre en 0,41 hora, lo que corresponde a 24,6 minutos (Cuadro 3.12).

8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico realizado para el conjunto de datos obtenido
para ambas fechas de muestreo, detecté una correlacién media y negativa
entre Rsp y PPN (n=20, r=-0,7, p<0,05); y una correlacién baja y negativa
entre Rsp y la concentracién de fosfato (n=10, r=-0,5, p<0,05).

La PPB mostré una correlacién alta y positiva con la tasa Rsp (n=10,
r=0,8, p<0,05); una correlacién media y negativa con la concentracién de
fosfato (n=20, r=-0,7, p<0,05); y una correlacién baja y negativa con la
concentracion de faeopigmentos (n=20, r=-0,5, p<0,05).

La salinidad mostré una correlacién media y negativa con el porcentaje
de luz incidente en la columna de agua (n=19, r=-0,7, p<0,05): y una

correlacién baja y positiva con la concentracién de clorofila-a y la
concentracion de nitrito (n=19, r=0,5, p<0,05).

La temperatura mostré una correlacién baja y negativa con la
concentracién de nitrato (n=18, r=-0,1, p<0,05) y la concentracién de nitrito
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(n=18, r=-0,3, p<0,05); y una correlacion baja y positiva con la
-oncentraciéon de materia en suspensién (n=19, r=0,1, p<0,05).
La concentracién de clorofila-a mostré una correlacién alta y negativa
la concentracién de materia en suspension (n=20, r=-0,8, p<0,05); y
una correlacién baja y negativa con el porcentaje de luz incidente en la
columna de agua (%) (n=20, r=-0,5, p<0,05).
La concentracién de nitrito mostrd una correlacién de alta y positiva
la concentracién de nitrato (n=20, r=0,9, p<0,05); una correlacion
media y positiva con la concentracién de fosfato (n=20, r=0,7, p<0,05); una
correlacién baja y positiva con la concentracién de faeopigmentos (n=20,
+=0,5, p<0,05); y una correlacién baja y negativa con el porcentaje de luz
idente en la columna de agua (n=20, r=-0,5, p<0,05).
La concentracién de nitrato mostré una correlacion alta y positiva con
la concentracién de fosfato (n=20, r=0,8, p<0,05).

El valor promedio de productividad primaria neta (PPN) obtenido en el
sitio GDC (Punta Voladera), Bahia Golffito, fue de 5,74 gC/m?d (Cuadro 3.11),
y lo colocd como el de mayor productividad primaria entre los sitios de
estudio.

La comparacion de las fechas de muestreo, mayo Yy noviembre, no
detectd correlacién entre el perfil de productividad primaria y la profundidad
de la columna de agua, pero si entre el perfil de PPN y Rsp (r=-0,7, p<0,05);
asi como entre el perfil de PPB y Rsp (r=0,8, p<0,05).

En el muestreo realizado en mayo, la tasa médxima de Rsp se ubicé al
46% 1, en donde fue minima la tasa de PPN, y la tasa minima de Rsp se
ubich al 26% I, en donde fue maxima la tasa de PPN (Cuadro 3.4).

En el muestreo realizado en noviembre, la ubicacién de la tasa minima

de Rsp coincidié exactamente, con la ubicacion de la tasa maxima de PPN, no
iasi la tasa maxima de Rsp, que se ubicd al 92% I, mientras que, la minima
‘de PPN se ubict al 10% I, (Cuadro 3.9).
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En cuanto a la correlacion alta positiva entre PPB y Rsp, ésta reflejé la
mincidencia en la ubicacién de la tasa maxima y minima de ambos perfiles,
ambas fechas, aunque menos fuerte durante noviembre (Cuadro 3.4 y
9).

Se detectd la correlacibn entre el perfil de PPB y el perfil de

icentracion de faeopigmentos (r=-0,5, p<0,05); asi como con el perfil de
racion de fosfato (r=-0,7, p<0,05). Sin embargo, al observar la
acion de estos perfiles, la relacion negativa entre PPB y la
encentraciones de faeopigmentos no es tan clara, aunque si un poco més
perte con la variacion del perfil de concentracién de fosfato. El valor

edio del perfil de concentracién de faeopigmentos y fosfato aumentd
slentras que, el promedio del perfil de PPB disminuyé (Cuadro 3.3, 3.4, 3.8
3.9).

El perfil de Rsp, mostrd una correlacién baja y negativa con el perfil de
pncentracién de fosfato (r=-0,5, p<0,05), y al igual que la relacién entre
B y la concentracién de fosfato, esta se presenté como débil, sugiriendo
ma zona de ubicacién inversa, mds que una ubicacién exacta. El valor
edio de Rsp disminuyd cuando la concentracién promedio de fosfato

ent6 (Cuadro 3.3, 3.4, 3.8 y 3.9).

En cuanto a la integracion de los perfiles por fecha de muestreo, se
servo la disminucion de PPB y de Rsp, y un aumento de PPN entre mayo y
pviembre, lo cual concuerda con la correlacién positiva para los perfiles de
®8 y Rsp (Cuadro 3.11). =

La comparacién de los periodos de incubacién para una misma fecha,
pstro en el mes de mayo, una correlaciona semejante entre PPN y Rsp, PPB
'Rsp a la detectada en la comparacién entre fechas. Se detects, ademds,
fa correlacién media y negativa entre PPB y PPN, la cual concuerda con las

elaciones anteriores.

Durante la incubacién en g3, se produjo la disminucién en el ambito de
ariacion y en el promedio de PPB y Rsp. El promedio de PPN aumenté en q3
pientras que, el 3mbito de variacion disminuyé (Cuadro 3.4).
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La integracion del perfil de incubacion mestré la disminucién de PPB, y
de Rsp que practicamente no fue detectada, con el consecuente aumento de
PPN. La ponderacion de ambas integraciones dio como resultado una PPB que
duplico a la tasa de Rsp (Cuadro 3.5 g2+qg3).

En el mes de noviembre, se mantuvo la correlacién positiva, observada
en mayo, entre PPB y Rsp, y la correlacion negativa entre PPN y Rsp. Se
detecto ademas, una correlacidon negativa entre el perfil de PPB y el perfil de
concentracion de faeopigmentos, y una correlacién positiva entre PPB y el
perfil de temperatura.

Estas correlaciones parecen reflejar el aumento en la variacién vy la
disminucion del valor promedio del perfil de PPB durante g3, semejante al
cambio del perfil de temperatura mientras que, el perfil de faeopigmentos
disminuyd la variacién y aumenté la concentracién promedio (Cuadro 3.8 y
3.9).

La integracion de los perfiles de cada incubacién, mostré al igual que
en mayo, una disminucion de PPB y Rsp durante g3 acompafiado por un
aumento de PPN. La ponderacion de la integracién, mostré una tasa de PPB
gue apenas pudo se detectada, por lo que el dato de PPN es el resultado de
la suma de la ponderacién de Rsp (Cuadro 3.11).

Encontramos en el sitio de muestreo GDC (Punta Voladera), Bahia
Golfito, que la productividad primaria es diferente a lo largo de la columna de
agua, y no estd relacionada con la profundidad; asi como también es

diferente la productividad entre las fechas de muestreo, siendo mayor en
noviembre que en mayo; y mayor en el periodo de incubacién g3 en ambas
fechas.

2. Parametros fisico-quimicos

La comparacion de la fechas de muestreo, detectd una correlacién
positiva entre la profundidad del perfil de muestreo y la variacién en el perfil
de concentracion de nitrato, nitrito, fosfato, faeopigmentos y el perfil de

salinidad; y a su vez estos se correlacionaron entre si positivamente.
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En ambas fechas estos pardmetros ubicaron su valor maximo en el
punto de muestreo mas profundo, y el valor minime a una menor
profundidad, algunas veces con una ubicacidon contigua. Se observé una
excepcion en el perfil de concentracién de fosfato durante el mes de mayo en
el periodo g2, con la concentracion maxima ubicada en ia superficie, pero
que durante q3 descendio hasta el fondo del perfil de muestrea (Cuadro 3.3 y
3.8).

Por otra parte, la variacion en la cantidad de luz incidente (% In),
mostro una correlaciona negativa con la variacién del perfil de salinidad, y de
concentracion de nitrito y clorofila-a; y una correlacidon positiva con la
variacion del perfil de concentracion de silicato. A su vez, la variacién en el
perfil de salinidad, silicato y clorofila-a se correlacionaron entre si de manera
consecuente.

Estas correlaciones con %Iy, sumaron al parametro de clorofila-a las

' observadas con la variacion del perfil de profundidad, mostrando la ubicacién

de su concentracibn maxima en el punto con menor porcentaje de luz
incidente y la concentracién minima siempre en el punto superficial (Cuadro
3.3y 3.8).

La variacion del perfil de concentracion de clorofila-a mostré una

correlacion negativa con la variacion del perfil de concentracion de MS,
idenciando que en mayo, la concentracién de MS fue minima en el fondo
perfil cuando la concentracion de clorofila-a fue maxima (Cuadro 3.3,
92+q3); vy que en noviembre, la concentracion de MS fue maxima en la
superficie cuando la concentracion de clorofila-a fue minima (Cuadro 3.8,
g2+q3).
Entre el muestreo de mayo y el de noviembre la profundidad de Secchi
entd en promedio 1,8m, y esta variacion mostré una correlacion positiva
la variacion del perfil de faeopigmentos cuyo promedio aumenté en 0,08

ma/m? y con el aumento de 148.51 mag/L en el promedio de concentracién de

El perfil de temperatura no mostrd cormrelacion con los otros
arametros; por cuanto presentd en mayo una distribucion irregular, con un
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valor maximo que se ubicd por arriba y por debajo del punto en donde se
ubicd el valor minimo; y en noviembre por el contrario, mantuvo en ambos
periodos la misma distribucién, con el valor maximo en la superficie y el valor
~minimo en el fondo del perfil de muestreo.

La comparacién de una misma fecha de muestreo, detectdé en mayo,
una correlacién positiva entre la disminucién en la profundidad de Secchi, de
0,20m entre g2 y 93 (Cuadro 3.1 y 3.2), con la disminucion en el valor
promedio del perfil de PPB, salinidad y de concentracion de MS; y una
correlacién negativa con el aumento en el promedio del perfil de
concentracién de fosfato (Cuadro3.3 y 3.4).

El promedio del perfil de concentracion de fosfato aument6 entre g2 y
g3 y mostro una correlacién negativa con la disminucion en el promedio del
“perfil de PPB y Rsp; y una carrelacidn positiva con el aumento en la
- concentracion de nitrato.

El aumento entre g2 y g3, del promedio del perfil de temperatura
“mostr6 una correlacion negativa con la disminucion en el promedio del perfil
de PPB.

La profundidad del perfil de muestreo (z), mostré una correlacién
positiva con la variacion del perfil de concentracidn de clorofila-a, de nitrito y
nitrato. Estos tres parametros mantuvieron en ambos periodos de muestreo
12 ubicacién de la concentracién maxima en el punto con mayor profundidad,
y la concentraciéon minima a una menor profundidad, lo cual produjo a su

oz, la correlacién positiva entre estos parametros (Cuadro 3.3).

La variacion del perfil de concentracion de faeopigmentos y de silicato
no mostré correlacién con ninguna otra durante este muestreo.

El muestreo realizado en noviembre detectd una correlacién positiva

antre la profundidad del perfil de muestreo y la ubicacién de la concentracion
dxima y minima de nitrito, nitrato, fosfato, clorofila-a y la salinidad.

El perfii de profundidad mostré una correlacién negativa con la

bicacién del valor maximo de temperatura y de concentracion de silicato,
anteniendo en g2 y g3 el valor maximo en la superficie y el valor minimo al

do del perfil de muestreo. Este resultado fue congruente con una
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correlacion positiva entre estos parémetros y la cantidad de luz incidente, asi
como Ia correlacion positiva detectada entre % I, y el perfil de concentracién
de clorofila-a y salinidad.

El perfil de concentracion de faeopigmentos mostrd una correlacion
negativa con el perfil de temperatura, silicato y PPB, lo cual coincidié con el
aumento en g3 de la concentracion promedio de faeopigmentos y la
disminucién del promedio en temperatura, concentracion de silicato y PPB.

Por su parte la disminucion en el promedio de temperatura mostrd una
correlacién positiva con la disminucién en el promedio de PPB.

La variacion del perfil de concentracién de MS no mostrd correlacién
con ninguna otra durante este muestreo.

Encontramos en el sitio de muestreo Punta Voladera (GDC), Bahia
Golfito, que la productividad primaria expresada como PPB mostrd relacion
con algunos pardmetros fisico-quimicos.

En mayo, los parametros fisico-quimicos de clorofila-a, nitrito y nitrato
no mostraron cambio significativo entre los periodos g2 y g3 en cuanto a la
ubicacién de sus valores maximos y minimos mientras que, el perfil de
fosfato, temperatura, MS y salinidad si fueron diferentes entre los periodos
de muestreo.

En noviembre, no se detectd una diferencia significativa de los perfiles
‘entre los periodos de incubacion, en cuanto a la variacion en la ubicacion de
los valores minimos y méaximos, no asi para los valores promedio de

temperatura, facopigmentos PPB y silicato.

—




Capitulo 4: Costa Caribe, Bahia Moin

Resultados

L. Sitio: Mar Caribe (MCB) Muestreo 4.1 (Mayo 2000)
1. Perfil de incubacién y muestreo en Ia zona eufética
1.1 Consideraciones generales del segundo quinto (q2: 8:25AM- 10:45AM)

El primer muestreo en el sitio Bahia Moin identificado en este estudio
como MCB, se realiz6 el 25 de mayo del 2000 (Fig.). La profundidad del disco
de Secchi fue de 3,3m y la columna de agua tiene una extensién total de
12,0m mientras que, la zona eufética abarco los primeros 8,8m en donde se
ubico el 1% Iy (Cuadro 4.1).

El periodo de incubacién inicidé a las 8:25AM y se extendié hasta las
10:45AM para una duracién de 2,33 horas. El nivel de la marea se
encontraba bajando durante todo el periodo de muestreo e incubacion.

Con respecto a los resultados obtenidos del muestreo para la
caracterizacion fisica y quimica, el perfil de temperatura mostré una columna
de agua dividida en dos estratos: desde la superficie hasta el 25% Ip con
1299C y son 289C al 10% y 1% Ig.

La salinidad presenté también dos estratos: superficie con 20 ups y el
resto de la zona eufética con 35 ups.

En cuanto a la materia en suspensidn, su concentracion maxima se
pcalizé al 1% Iy, al igual que la concentracién méaxima de clorofila. Los
eopigmentos, por su parte, ubicaron la concentracién minima al 1% y la
haxima tanto al 10% 1, como al 90% 1.

La concentracion de nutrimentos mostré un maxirmo superficial para el
fosfato mientras que el silicato solamente fue detectado en la superficie. Fl
mtrogeno, como nitrito presenta la concentracion méxima al 50% I, vy el
Wtrato al 1% I, mientras que, como amonio no fue detectable en el perfil de
nuestreo,

La concentracién de oxigeno disuelto fue maxima con 7,89 mg/L al 10
s 1oy minima con 7,34 mg/L al 90% 1.
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Producto de la primera incubacién en el segundo quinto del dia (q2),
se obtuvo para Rsp valores que superaron a PPB en todos los puntos del
perfil de incubacién, la cual incluso presenté con valores negativos al nivel de
superficie, 10% I y 1% I (Cuadro 4.1).

La relacion entre PPB y Rsp establecida con estas caracteristicas
provoct que, PPN fuera negativa en todo el perfil de incubacién en la zona

eufética de la columna de agua.

Cuadro 4.1. Caracterizacién fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante ia primera incubacién (g2: 8:25AM-10:45AM), para
‘el perfil de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de
- muestreo (90%, 50%, 25%, 10% y 1% I;) en la columna de agua. Bahia
 Moin, Limén, Costa Rica. Mayo 2000.

Sitio 4 Muestreo Fecha | Quinto (g) | Ti (min:seg) | Tf (min:seg)| AT (h)
4.1 25-May-00 2 08:25 10:45 233h

90 50 25 10
0.2 13 26 44
3385 -2545 -3015
5.9 8.7 76.9 2269
3784
290 290 20,0
260 350 35,0
803 768

0.43

0.05
nst
nd
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1.2 Consideraciones generales del tercer quinto (g3: 12:02PM- 2:16PM)

Para la incubacién consecutiva realizada en el tercer quinto del dia
(g3), se obtuvo una profundidad de Secchi de 5,0m, o cual amplié la zona
eufdtica a los primeros 10,0m de la columna de agua, la cual poseia una
profundidad total de 12,0m.

La duracién de este segundo periodo fue de 2,23 horas, iniciando a las
12:02PM y finalizando a las 2:16PM (Cuadro 4.2). En cuanto al nivel de
marea, esta se encontraba bajando hasta las 13:45 PM por lo que el
muestreo se realiz6 mientras la marea bajaba, y parte de la incubacion se

realizé mientras la marea subia.

El perfii de temperatura en g3, mostrd la desaparicion de la
_estratificacion observada durante g2, con un aumento en todos los puntos de
‘muestreo. El valor de salinidad en superficie se igualé con el resto de los
puntos del perfil de muestreo aumentando hasta 35 ups.

La concentracién de materia en suspension mantuvo su valor maximo
‘a2l 1% Iy y el perfil de clorofila a, casi homogéneo en toda la zona eufbtica
sresentd también su valor maximo al 1% I,. Los feopigmentos presentaron
. concentracién minima al 10% I, y la maxima se ubicé en superficie y 50%

En cuanto a la distribucion de los nutrimentos, tanto fosfato como
silicato disminuyeron su concentracién en superficie y practicamente fueron
o detectables en el resto de la zona eufética (Anexo Limites de deteccién).
Producto de esta segunda incubacién los resultados obtenidos para
Rsp, mostraron un perfil totalmente negativo, situacion opuesta a la
sgistrada en q2 (Cuadro 4.2).

Por su parte el perfil de PPB, aunque presentd valores negativos en los
os extremos de la zona eufética, su menor valor absoluto con respecto a

ps de Rsp, condujo a un perfil de PPN positivo en todos los puntos.
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Cuadro 4.2. Caracterizacion fisica y quimica de las condiciones
prevalecientes durante la segunda incubaciéon (q3: 12:02PM-2:16PM), para
el perfil de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de
muestreo (93%, 50%, 25%, 10% y 3% I;) en la columna de agua. Bahia
Moin, Limén, Costa Rica. Mayo 2000.

| Sitiod Muestreo | Fecha | Quinto (q) | Ti(min:seg) | Tf (min:seg)| AT ()
MCB a1 25 May-00 3 1202 w6 | 223 |
Caracteristica Promedio
Y%lo 93 50 25 10 3
Z(m) 02 20 40 6,7 10,0
PPN (mgCim?) | 2750 3578 1163 1851 151,2 2124
PPB (mgCim?) | -550 103.1 68.7 545 0.3 428
Rsp(mgCim?) | -3300 2547 476 1102 1515 AT8.8
Temp. °C) 25 200 200 290 280 2.1
Salinidad (ups) | 350 350 35.0 350 35.0 35.0
M. 5. (mgll) 5.99 5.54 579 .11 8.88 126
| Cha(mgim?) 0.29 0.27 0.21 0.21 0.58 0.3
Feop (mg/m?) 048 0.48 0.36 0.19 0.38 0.38
Fosfatos(umoiL)]  0.05 nd nd nd 0.08 0.06
Sificatos pmolL)|  NST NST NST NST NST nd
Amonio (pmoll)|  nd nd nd nd nd nd
Nitritos (umollL) | 0.4 0.12 0.10 0.12 0.10 042
Nitratos (umolL) | 084 0.74 052 0.45 0.59 0.59
0.0. (mgfL} 6.59 8.83 6.66 648 633 6.53
% Saturacién 1186 116.1 116.7 1132 1109 1147
Marea {em) 229 64
hora| 0741 1345
Secchi (m) 50
| Fondo (m) 120

2. Variacién de los parametros fisicos y quimicos en el perfil de incubacién
(Cuadro 4.3)
2.1 Temperatura

La distribucién de los valores de temperatura en q2, presento un
ambito de 28,0 a 29,5 °C, para una variaciéon de 1 °C, con el valor minimo
ubicado al 10% y 1% Ip y el maxime al 93% Io. En promedio la temperatura
fue de 28,6 °C.
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En g3, el ambito fue de 29,0 a 29,5 °C, para una variacion de 0,5 °C,
on el valor minimo abarcando desde el 50% hasta el 3% I, y la maxima se
pico al 93% lp En promedio la temperatura fue de 29,1° C,

La consideracidn del periodo total g2+g3, tuvo un ambito de 2B,0 a

29,5 oC, para una variacién de 1,5 °C, con el valor minimo ubicado al 10% y
% Io durante g2 y el maximo al 93% I, durante g3  En promedio la
temperatura fue de 28,9 °C.

Salinidad
El perfil de salinidad en g2 present6 un ambito de 29,0 a 35,0 ups,
para una variacion de & ups, con el valor minimo ubicado al 90% I y el
maximo abarcd desde el 50% hasta el 1% I,. El promedio fue de 34,0 ups.
Durante q3 se obtuve en todo el perfil un tnico valor de 35 ups por lo
que la variacién reportada proviene del muestreo realizado en g2. El valor
promedio para g2+q3 fue de 34,5 ups.

2.3 Materia en suspension

La concentracién de MS en g2, presenté un ambito de 7,69 a 15,00
mg/L, para una variacién de 7,31 ma/L, con la concentracién minima ubicada
al 25% I y la maxima al 1% lg. En promedio, hubo en la zona eufética 9,40
mg/L de MS.

Durante g3 el &mbito de concentracién fue de 6,54 a 8,88 mg/L, para
una variacion de 2,34 mg/L, con la concentracién minima ubicada al 50% Io ¥
la méxima al 3% la. El promedio de MS en la zona eufética fue de 7,26 mg/L.

Para el periodo total q2+q3, el &mbito oscilé entre 6,54 y 15,00 mag/L,
para una variacion de 6,00 mg/L, con la concentracion minima ubicada al
50% I durante q3 y la maxima al 1% I, durante g2. El promedio total fue de
8,33 mg/L.

2.4 Clorofila-a
El primer muestreo en g2, la clorofila-a mostré un ambito de

concentracién entre 0,21 y 0,56 mg/m?, para una variacion de 0,35 mg/m?,
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con la concentracién minima ubicada al 50% I; y la maxima al 1% I,. El
promedio de concentracién en Ia zona eufética fue de 0,41 mg/m°.

El segundo muestreo en g3, mostré un ambito de concentracion entre
0,21 y 0,58 mg/m°, para una variacion de 0,37 mg/m?, con la concentracién
minima ubicada al 25% y 10% I, y la maxima al 3% I;. El promedio de
concentracion fue de 0,31 mg/m°.

Para el periodo total g2+q3, el &mbito oscilé entre 0,21 y 0,58 mg/m°,
para una variacion de 0,37 mg/m’, con la concentracién minima ubicada al
50% I, durante g2 y la maxima al 3% I, durante q3. El promedio total fue de
0,36 mg/m’.

2.5 Faeopigmentos

Su concentracion en g2 tuvo un dmbito entre 0,36 y 0,72 mg/m°, para
una variacion de 0,36 mg/m’, con el valor minimo ubicado al 50% y el
maximo al 90% y 10% I,. La concentracion promedio de feopigmetos fue de
0,52 mg/m?.

El perfil de concentracién en g3 proporcioné un ambito de 0,19 a 0,48
mg/m*, para una variacién de 0,29 mg/m°, con el valor minimo ubicado al
10% y el maximo al 93% y 10% I,. La concentracion promedio de
feopigmentos fue de 0,52 ma/m’.

Para el periodo total de muestreo g2+q3 el ambito fue de 0,19 a 0,72
ma/m?, para una variacién de 0,53 mag/m’, con el valor minimo ubicado al
10% durante q3 y el maximo al 90% y 10% I, durante g2. La concentracion
promedio total fue de 0,45 ma/m’. B

Cuadro 4.3. Variacibn en la temperatura, salinidad, clorofila-a,
feopigmentos, nutrimentos y oxigeno disuvelto segin el periodo de
incubacién en un perfil con cinco puntos de muestreo (g2: 90%, 50%, 25%,
Bahia Main, Limén. Costa Rica, Mayo 2000.

24 Temperatura (°C )
Periodo a2 o a293

Ambito 28.0 200 | 20 | 25 | 280 | 205 |
50,25 10y

3

Ublcacion %o | 10y 1 80,50y 25 a3 0y1 83




Variacion 1 0.5 15
Promedio 86 29.4 289
22 Safinidad ( ups )
Periodo q2 q3 q2q3
Ambito 29 35 35 29 35
Ubleacion%io | 80 |2V E 350,25 10y3 % 833
Variacion 6 0 6
Promedio 138 35 M5
23 Materia en suspension | mIJ'L]
Periodo q2 q3 q2q3
Ambito 7569 15.00 6.54 888 6.54 15.00
Ubicacién %lo 25 1 50 3 50 1
Variacion .31 234 6.00
Promedio 9.40 7.26 833
24 Clorofila-a (mg / m? )
Periodo q2 q3 q2q3
| Ambito 0.4 0.56 0.21 0.58 0.21 058
Ubicacién %lo | 50 "1 | 25y10 3 50 X
Variacion 0.35 037 0.37
Promedio 0.41 0.3 0.36
25 Feopigmentos (mg / m? )
Periodo q2 q3 q2q3
Ambito 0.36 0.72 019 [ 048 019 | 072
Ubicacién %lo | 50 90y 10 0 | 99y50 10 | soy10
Variacion 0.38 0.28 0.53
Promedio 052 0.38 045
25 Fostato | pmol /L )
Periodo q2 q3 q2q3
Ambito 0.05 0.38 0.05 0.08 0.05 038 |
Ubicacién %o | 25 90 93 3 93y 25 90
Variacion 0.33 0.03 0.33
Promedio 0.18 0.06 0.12
27 Silicato { ymol /L )
Pariodo q2 q3 q2q3
Ambito nd 1472 nd 1472
Ubicacion %o 90 nd ag
Variacion 14.72 nd 1472
Promedio 204 nd 147
24 Nitrito { pmol /L )
Periodo q2 q3 q2q3
Ambito 0.08 0.14 0.1 014 0.08 0.14
Ublcacian %bo 1 50 25y 3 93 1 93
Variacion 0.08 0.04 0.06
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Promedio | 0.4

29 Nitrato ( pmol / L )
Periodo q2
Ambito 0.87 185
Ubicacion %o | 25 | 1
Variacion 0.98
Promedio 142

2.10 Oxigeno disuelto (mg /L
Periodo q2
Ambito 7.34 785
1 25

Variacion

Promedio

2.6 Fosfato

En el primer muestreo, la concentracion del ion ortofosfato pscild entre
0,05 y 0,38 ymol/L, para una variacién de 0,33 ymol/L, con la minima

ubicada al 25% I, y la maxima al 90% . El promedio fue de 0,12 umol/L.

Al igual que los anteriores parametros, el fosfato disminuyd su
concentracién en g3, el ambito fue de 0,05 y 0,08 pmol/L, para una variacion
de 0,03 pmol/L, con la minima ubicada al 93% Lo y la maxima al 1% Ip. El
promedio fue de 0,06 pmol/L.

El periodo total de muestreo q2+q3 presentd un ambito de variacion

semejante al obtenido durante el periodo g2, para un promedio total de 0.12
pmol/L.

7 Silicato =
Este nutrimento fue detectado sclamente en el muestro realizado en
2, con una concentracion de 14,72 pmol/ L al 90% Ia.

B Nitrito
La concentracién de nitrito en g2 presentd un ambito entre 0,08y 0,14
pmol/L, para una variacién de 0,06 pmol/L, con la minima ubicada al 1% lo ¥
ta méxima al 50% Io. En promedio hubo, en el perfil de muestreo 0,11

umol/ L.
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Con el muestreo en g3 se obtuvo un ambito de concentracién que
oscilé entre 0,10 y 0,14 pmol/L, para una variacién de 0,04 pymol/L, con la
minima ubicada al 25% y 3% I, y la maxima al 93% Io. La concentracion
promedio fue de 0,12 pmol/L.

El &mbito de variacién total q2+q3, fue semejante al obtenido durante
@2, para un promedio de 0,11 pmol/L.

2.9 Nitrato
El perfil de concentracion en g2 para el nitrato, presento un ambito de
0,87 a 1,85 pmol/L, para una variacién de 0,98 pmol/L, con la concentracion
inima ubicada al 25% I, y la maxima al 1% I,. En promedio la
soncentracion fue de 1,42 pmol/L.
En g3 el ambito fue de 0,45 a 0,74 ymol/L, para una variacion de 0,29
ol/L, con la concentracién minima ubicada al 10% Io ¥ la maxima al 50%

1. La concentracion promedio fue de 0,59 pmol/L.

para la totalidad del periodo muestreado g2+q3, el ambito de
mncentral:ién de nitrato fue de 0,45 a 1,85 pmol/L, para una variacion de
1,40 pmol/L, con la concentracién minima ubicada al 10% I, durante q3 y la
maxima al 1% I, durante g2. El promedio total fue de 0,59 pmol/L.

2.10 Oxigeno disuelto

El muestreo en g2 presentd un ambito de concentracion entre 7,34 y
7,65 mg/L, para una variacién de 0,31mg/L, con la minima ubicada al 1% vy
la maxima al 25% I. El promedio de oxigeno disuelto fue de 7,55 ma/L.

El perfil obtenido en g3 tuvo un ambito entre 6,33 y 6,66 mg/L, para
una variacion de 0,33ma/L, con la minima ubicada al 3% vy la maxima al
25% I,. El promedio de oxigeno disuelto disminuyé a 6,53 mg/L.

Para el periodo total g2+q3 el dmbito oscilo entre 6,33 y 7,65 mg/L,
para una variacion de 1,32 mg/L, con la minima ubicada al 3% durante g3 y
12 maxima al 25% I, durante q2. El promedio total fue de 7,04mg/L.
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3. Productividad Primaria
3.1 Variacién de la Productividad Primaria Bruta (PPB) en el perfil de
incubacién (Cuadro 4.4)

La productividad primaria bruta en g2, presentd un ambito de -226,9 a
76,9 mgC/m’, para una variacién de 303,8 mgC/m’, con PPB minima al 10%
Io y méaxima al 25% I,. PPB promedio fue de -74,1 mgC/m°.

Los resultados obtenidos en g3, mostraron un ambito de -55,0 a 103,1
mgC/m® para una variacién de 158,1 mgC/m®, con PPB minima ubicada al
93% I y méxima al 50% I, El promedio aument6 a 34,3 mgC/m’.

Si consideramos ambos periodos de incubacién g2+q3 el cual acumula
4,56 horas, el ambito oscild entre -226,9 y 103,1 mgC/m’, para una
variacion de 330 mgC/m?, con el valor minimo ubicado al 10% I durante q2
y el méximo al 50% I, durante q3. El promedio total fue de -19, 9 mgC/m’.

3.2 Variacién de la Respiracion (Rsp) en el perfil de incubacién

La actividad respiratoria del plancton en g2 presentd un ambito entre
2476 y 797,6 mgC/m?, para una variacién de 550 mgC/m?, con Rsp minima
al 1% I, y maxima al 10% I,. El promedio Rsp fue de 403,3 mgC/m’.

Durante g3 el &mbito estuvo entre -330,0 y -47,6 mgC/m’, para una
variacién de 282,0 mgC/m’, con Rsp minima al 93% Iy y méxima al 25% L.
El promedio fue de -178,8 mgC/m’.

La gran variacion de la actividad respiratoria entre ambos quintos
queda evidenciada por un ambito total entre -330,0 y 797,6 mgC/m’, para
una variacién de 1.127,6 mgC/m’, con un minimo superficial al 93% Ip

durante q3 y un maximo al 10% I, durante q2.El valor promedio fue de
112,2 mgC/m°.
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Cuadro 4.4. Variacién de la actividad fotosintética y respiratoria segun el
periodo de incubacién, en un perfil de cinco puntos de muestreo (q2: 90, 50,
25, 10 y 1 % I, q3: 93, 50, 25, 10, y 3% I;) en la columna de agua. Bahia
Moin, Limén. Costa Rica, Mayo 2000.

34 PPB (mgC /m® )
| Periodo i@ @ O
Ambio 2266 76.9 55 103.1 -228.9 103.1
 Ubicacién %o o, |8 | B8 | & 10 50
Variacion 3038 1581 330
Promedio 744 34.3 198
32 Rsp (mgC/m® )
—Periodo g a2+g3
Ambito 2476 7976 -330 -47.6 -330 797.6
Ubicacion %lo 1 10 a3 5 93 10
Variacion 550 282 11276
Promedio 4033 -178.8 112.2
33 PPN { mgC | m? )
Periodo q2+q3
Ambio -1024.5 -254.5 1163 3578 -1024.5 578
Ubicacion %o 10 50 25 50 10 50
Variacion 770 2415 1382
Promedio 4774 2134 1322

3.3 Variacién de la Productividad Primaria Neta (PPN) en el perfil de
incubacion

Como consecuencia de la relacién entre Rsp y PPB en q2, PPN presentd
valores negativos en todo el perfil de incubacién, con un dmbito entre -1
024,5 y -254,5 mgC/n?’, para una variacién de 770,0 mgC/m’, con el valor
minimo ubicado al 10% Iy y el maximo al gﬂ% Ig. El valor promedic de PPN
fue de -474,4 maC/m’.

En g3, la relacién entre Rsp y PPB proporciond un perfil de PPN con un
4mbito entre 116,3 y 357,8 mgC/m’, para una variacién de 241,5 mgC/m’,
con PPN minima ubicada al 25% I, y maxima al 50% Ip. El promedio fue de
213,1 mgC/m?.

Al considerar el periodo del dia cubierto por ambos quintos, con 4,56
horas, el ambito total para PPN fue de -1 024,5 a 357,8 mgC/m’, para una
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\variacién de 1 382,0 mgC/m?, con PPN minima ubicada al 10% I, durante g2
y maxima al 50% I, durante g3. El promedio total fue de -132,2 maC/m’.

4. Integracién de los perfiles de incubacién

De acuerdo con los datos obtenidos para gsta primera fecha de
‘muestreo, realizada en mayo, a productividad del fitoplancton (PPB y PPN),
present una variacién diaria pasaron de valores negativos durante q2 a

valores positivos durante q3 (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. Vaﬂaﬂﬂnﬂehmfaﬂm&ﬂmvwmﬁndpﬂmn
de incubacién, producto de la integracién del perfil con cinco puntos de
muestreo. (q2: 90, 50, 25, 10 y 1% I, q3: 93, 50, 25, 10, 3 % Io) en la
eolumna de agua. Bahia Moin, Limén. Costa Rica, Mayo 2000.

Periodo [ Tasa | PPN (gCl/mid) PPB (g C/m?d) Rep (g C/m?d)
q2 53,12 410,95 2,17

q3 21,08 474 18,36 |
Varacion 422 15,69 58,53
q2tqd 83 a2 1354

Por su parte Rsp presentd una variacién opuesta a la observada para
"PPB y PPN, pasando de un valor positivo durante q2 a uno negativo durante
3.

La ponderacion de la integracion de ambos perfiles, suministro valores
negativos tanto para PPB como para PPN y una Rsp positiva.

Los resultados obtenidos de la integracién de los perfiles g2q3 en el
sitio MCB para este muestreo en mayo, mostraron una intensa Rsp y valores
negativos para PPN y PPB:

« PPN: -16,83 gC/m’d (-6 1493 gC/m?a); con un ambito de -53,12
a 21,08 gC/m?d, para un aumento de 74,22 gC/m’d entre g2 y q3.

« PPB: -3,29 gC/m%d (-1 200,4 gC/m’a); con un admbito de -10,95 a
4,74 gC/m?d, para un aumento de 15,69 gC/m?d entre q2 y 3.

« Rsp: 13,54 gC/m’d (4 948,9 gC/m’a); con un ambito de -16,36 a
42,17 gC/m?d, para una disminucién de 58,53 gC/m?d entre g2 y

q3.
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5. Analisis estadistico

El andlisis estadistico realizado tomando en cuenta los datos para esta
primera fecha de muestreo se obtuvo una correlacién alta y negativa entre la
tasa Rsp y PPN; y entre Rsp y la profundidad de Secchi (n=10, r=-0,9,
p<0,05), una correlacion media y negativa entre Rsp y la temperatura
(n=10, r=-0,7, p<0,05), y una correlacién media y positiva entre Rsp y la
concentracién de nitrato (n=10, r=0,6, p<0,05).

La PPN mostré una correlacion baja y positiva con la PPB (n=10,
r=0,4, p<0,05); una correlacién alta y positiva con la temperatura y la
profundidad de Secchi (n=10, r=0,8, p<0,05); y una correlacién media y
negativa con la concentracién de nitrato (n=10, r=-0,7, p<0,05).

La temperatura mostrd una correlacion alta y negativa con la
concentracibn de materia en suspensién (n=10, r=-0,7, p<0,05); una
correlacién media y negativa con la concentracién de clorofila-a (n=10, r=-
0,5, p<0,05); y una correlacién alta y positiva con la concentracion de
nitrito.

La concentracién de materia en suspensién mostré una correlacién alta
y positiva con la concentracion de clorofila-a y nitrato (n=10, r=0,7,
p<0,05); y una concentracién media y negativa con la concentracion de
pitrito (n=10, r=-0,6, p<0,05).

La concentracién de fosfato mostré una correlacion alta y positiva con
la concentracién de silicato (n=10, r=0,9, p<0,05); una correlaciéon media y
positiva con la concentracion de nitrato (n=10, r=0,6, p<0,05); una
correlacion alta y negativa con la salinidad (n=10, r=-0,9, p<0,05).

La concentracién de nitrito mostré una correlacion media y positiva
con el porcentaje de luz incidente en la columna de agua (%) (n=10,
r=0,7, p<0,05); y una correlacién media y negativa con la profundidad de ta

columna de agua (2) (n=10, r=-0,7, p<0,05).




11. Muestreo 4.2 (Octubre 2000)
1. Perfil de incubacion en la zona eufética
1.1 Consideraciones generales del segundo quinto (g2: 8:15 AM- 10:40 AM)

El sequndo muestreo en el <itio MCB en Bahia Moin se realizé el 4 de
octubre del 2000. La profundidad de Secchi fue de 4,0m y la columna de
agua alcanzd una extensién total de 10,7m, con una zona eufdtica que
abarcaba hasta los 10m donde se ubico el 1% lg.

El periodo de incubacion inicid a las B:15AM y finalizé a las 10:40AM,
para una duracién de 2,42 horas. El nivel de la marea se encontraba bajando
hasta la 1:16PM.

Con respecto 2 l0s resultados obtenidos del muestreo para la

caracterizacion fisica Yy quimica, el perfil de temperatura mostrd una

disminucién gradual de 1°C entre la superficie y el fondo de la zona eufbtica.
La salinidad, por el contrario, aumenté su valor con la profundidad, hasta
alcanzar un valor constante de 34 ups a partir del 25% Io.

La concentracion de MS fue minima en la superficie y maxima en el
fondo de la zona eufotica mientras que, la clorofila-a tuvo su concentracion
maxima en superficie disminuyendo con la profundidad hasta un minimo
ubicado al 10% Ilp. La concentracion de feopigmentos, al igual que la
clorofila-a, decrece con |2 profundidad hasta alcanzar el valor minimo al 10%
1,, pero con un valor maximo al 1% Ia.

En cuanto a los nutrimentos, la concentracion de fosfato disminuyod
desde la superficie hasta el 10% 15, Con un maximo que sucede al 1% L. El
silicato, per el contrario, presentd su concentracion maxima en superficie ¥
luego disminuye continuamente con la profundidad hasta un valor minimo al
1% Io.

Durante g2, el nitrito no fue detectado en ninglin punto del perfil de
muestreo en la zona eufdtica (Anexo limites de deteccion). El nitrato, por Su
parte, tuvo un maximo superficial y un minimo al 25% ls.

La concentracion de oxigeno disuelto fue minima en el fondo de la
zona eufética, desde donde se incrementa hasta alcanzar el maximo al 50%
1 para disminuir nuevamente en la superficie.
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Producto de la incubacién en g2, se obtuvo para Rsp, un perfil
negativo, con excepcién del valor al 1% lo. (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Caracterizacion fisica y quimica de Ias condiciones

lecientes durante la primera incubacion (q2: 8:15AM-10:40AM), para
el perfil de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de
muestrec (92%, 50%, 25%, 10% y 1% L) en la columna de agua. Bahia
Moin, Limén, Costa Rica. Octubre 2000.

Sitio 4 Mucstreo | Fecha | Quinto(q) | Ti (min:seg) | Tf {min:seg) | AT (h)
MCB 42 | D&-Dct00 2 08:15 10:40 242
Caracteristica Promedia
%lo 92 50 25 10 1
Z(m) 02 16 12 54 10.0
PPN (mgClm) | 1498 314 126 1189 243 | 182
PPB(mgCin?) | 435 | 748 624 as | 82 | 15
Rsp (mgCim) | -106.1 £5 750 493 18.1 438
| Temp.(C) 300 300 205 25 290 205
Salinidad (ups) | 315 320 340 34.0 340 331
W S. {mglL) 876 10.85 155 785 1238 |
Cha (mgim?) 153 141 141 1.18 123 135 |
[ Foop.(mgim?) | 088 0.64 0.65 029 098 059
Fosfatos(pmoliL)] 012 0.10 0.10 0.06 0.15 0.11
Silicatos{umoll) | 1487 10.07 9.15 6.83 5.06 9.2
Amonio (pmoll)| nd nd nd nd nd nd
Nitritos (pmolL) |  nd nd nd nd nd nd
Nitratos (umolL)|  0.30 0.12 0.07 nd 0.15 0.16
0.0. (mgiL) 6.57 6.75 6.69 5.61 6.41 6.61
% Saturacion 1151 11856 177 1164 11.7 1158
Marea (cm) 250 a
hora 07-04 13:16
Secchifm) | 40 -
Fondo (m) 107

Por su parte, PPB también presentd valores negativos ubicados al
25%, 10% y 1% I;. De acuerdo con estas caracteristicas de los valores para
Rsp y PPB se obtuve un perfil positivo para PPN cuyos valores son mayores a
los valores positivos de PPB, con excepcién del valor negativo obtenido al 1%

[a-




1.2 Consideraciones generales del tercer quinto (q3: 11:38PM- 2:00PM)

Los resultados obtenidos para la incubacion consecutiva realizada en el
tercer quinto del dia (g3) mostraron una profundidad de Secchi de 4,0m,
semejante a la obtenida en g2, por lo que la zona eufotica mantuvo su
extensién hasta los primeros 10,0m de la columna de agua, con un fondo a
10,7m (Cuadro 4.7).

La duracién de este segundo periodo de incubacion fue de 2,37 horas,
iniciando a las 11:38AM y finalizando a las 2:00PM, lo que provoco gque cerca
de la mitad del periodo transcurriera mientras la marea empezaba a subir.

El perfil de temperatura mostré un aumento de 19C con respecto al
promedio de g2, y 12 desaparicion de los estratos con limite en la mitad de la
zona eufatica.

El perfil de salinidad aumentd su valor con la profundidad vy
desaparecié la zona homogénea a partir del 25% Ig, y presento una
disminucién de 3,3 ups con respecto al promedio de q2.

La concentracién de MS también disminuyé su valor promedio en Q3 y
el valor minimo se ubicé al 10% I, contiguo al maximo situado al 25% Ip. La
concentracion de clorofila-a disminuy6 en g3, ohservandose una distribucion
en dos estratos, con mayor valor ubicado en la superficie y al 25% 1o y el de
menor valor al 10% y 1% I. La concentracién promedio de feopigmentos
disminuyé en g3, y se dio el intercambio en Ia ubicacién del valor minimo y
maximo con respecto a lo observado en g2.

El perfil de concentracién para fosfato present6 una disminucion de los

valores detectados en todos los puntos de muestreo, con un mismo valor
desde la superficie hasta el 25% Ip, y mantuvo la ubicacion del maximo al
1% Io y el minimeo al 10% Io.

La concentracion promedio de silicato presentd un aumento en g3
debido a que solo disminuyd su concentracion en la superficie y la
_concentracién minima se mantuvo al 1% Io.

La determinacion de nitrito disuelto no fue posible en todo el perfil de
muestreo mientras que, el nitrato presente solo al 25% y 10% Iy obtuvo una
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concentracion promedio mayor que la obtenida en q2, cuando estuvo
presente en cuatro puntos del perfil de muestreo.

La concentracidn de oxigeno disuelto aumentd en q3, con el valor
méximo en superficie, disminuyendo hasta el 10% en donde se ubicd el valor
minimo, para aumentar al 1% Io.

Cuadro 4.7. Caracterizacléon fisica y quimica de las condiclones
prevalecientes durante la segunda incubacion (q3: 11:38PM-2:00PM), para
el perfil de productividad primaria y respiracién con cinco puntos de
muestreo (92%, 50%, 25%, 10% y 1% I;) en ia columna de agua. Bahia
Moin, Limén, Costa Rica. Octubre 2000.

Sitic 4 Muestreo

Fecha

Guinto {q)

Ti {min:seg)

TH (min:seg)

AT (h)

MCB 42

04-Oct-00

3

1138

14:00

237

Caracteristica

Promedio

elor 42

50

5

10

0.2

16

3.2

54

0.1 250 4.3

PPN (mgCim’)
PPB (mgCim’)

Rsp (mgCim’)

Salinidad (ups)

31.0

_Feop. (mg/m?) |
Fosfatos{umoliL)
W}
Amonio (umebL)] o nd
Mitritos (pmolL) nd
Nitratos (pmollL) nd
0D. {mgl)
% Saturacion
Marea {em)
=, i

Secchi (m)
Fondo {(m)

28.0
840
NST
NST
0.08

Producto de esta segunda incubacién consecutiva, se obtuvo un perfil
Rsp positivo desde la superficie hasta el 25% I, y negativo al 10% v 1% I,
con lo cual el promedio fue positivo para el total del perfil.
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Por su parte, el perfil de PPB de nuevo presentd valores negativos al
25%, 10% y 1% I,, pero los valores positivos en la parte superior de la zona
eufitica experimentaron un aumento tal, que permitié la obtencién de un
promedio positivo en g3 (Cuadro 4.7).

De acuerdo con los valores obtenidos para PPB y Rsp, el perfil para
PPN tuvo solo un valor positivo ubicado al 50% I y un promedio negativo
durante q3.

2. Variacién de los parametros fisicos y quimicos en el perfil de incubacién
(Cuadro 4.8)
2.1 Temperatura
El perfil de temperatura presentd un dmbito entre 29,0 y 30,0 °C en

q2, para una variacién de 1,0 °C, con la minima ubicada en el fondo de la
zona eufética y la méxima al 92% y 50% I,. El promedio fue de 29,6 °C.

El resultado del muestreo en g3 mostré un ambito entre 30,0 y 31,0
oC, para una variacion de 1,0 °C, con la minima ubicada al 10% Iy y |2
méaxima al 50% I,. La temperatura promedio fue de 30,6 °C.

La consideracion del periodo total g2+g3, tuvo un ambito de 29,0 a
31,0 °C, para una variacién de 2,0 °C, con el valor minimo ubicado al 1%
durante g2 y el maximo al 50% Iy durante q3, En promedio la temperatura
fue de 30,0 °C.

2.2 Salinidad

En q2, el perfil para salinidad presenté un ambito entre 31,5 y 34,0
ups, para una variacién de 2,5 ups, con el valor minimo ubicado al 92% Ig ¥
el maximo al 25%, 10% y 1% I. El promedio fue de 33,1 ups.

En q3 el ambito fue de 28,0 y 32,0 ups, para una variacion de 4,0 ups,
con el valor minimo ubicado al 92% y 50% Iy y el maximo al 1% Io. El
promedio fue de 30,6 ups.

Para el periodo total de muestreo q2+q3, el ambito de salinidad oscilé
entre 28,0 y 34,0 ups, para una variacion total de 6,0 ups, con el valor




150

minimo ubicado al 92% y 50% Iy durante g3 y el méximo al 25%, 10% y 1%
I, durante g2. El promedio fue de 31,4 ups.

2.3 Materia en suspension

En g2, la concentracién de MS presenté un dmbito de 6,76 a 12,86
mg/L, para una variacién de 6,10 mg/L, con el valor minimo ubicado al 92%
I, y el méximo al 1% I,. La concentracién promedio fue de 9,21 mg/L.

El &mbito de concentracién en g3 fue de 6,95 a 8,40 mg/L, para una
variacion de 1,45 ma/L, con el valor minimo ubicado al 10% Iy y el maximo
al 50% I,. La concentracién promedio fue de 7,92 mg/L.

Para el periodo total de muestreo q2+q3, el ambito de concentracion
para MS coincidié con el obtenido durante el muestreo en g2 mientras que, el
promedio total fue de 8,57 mg/L.

2.4 Clorofila-a
El muestreo realizado durante q2, dio como resultado un ambito de

concentracién para clorofila-a que oscild entre 1,18 y 1,53 mg/m’®, para una

variacién de 0,35 mg/m’, con el valor minimo ubicado al 10% I; y el maximo
al 92% IL,. La concentracién promedio fue de 1,35 mg/m’.

Durante g3, el @mbito oscilé entre 0,47 y 0,54 mag/m’, para una
variacién de 0,07 mg/m’, con el valor minimo ubicado al 10% y 1% Iy y el
méximo al 92% y 25% I,. La concentracion promedio fue de 0,50 mag/m>.

Para el periodo total de muestreo q2+q3, el ambito de concentracion
para clorofila-a fue de 0,47 a 1,53 mg/m’, para una variacion de 1,06
mag/m’, con el valor minimo ubicado al 10% y 1% I, durante g3 y el maximo
al 92% I, durante g2. La concentracion promedia total fue de 0,93 ma/m?>.

2.5 Faeopigmentos

La concentracion de feopigmentos en el perfil de muestreo durante g2,
dio como resultado un ambito entre 0,29 y 0,98 ma/m>, para una variacion
de 0,69 mg/m°, con el valor minimo ubicado al 10% Iy y el maximo al 1% Io.
La concentracién promedio fue de 0,69 mg/m’.
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Durante q3, el perfil presenté un ambito entre 0,26 y 0,84 mg/m’,
para una variacion de 0,58 mg/m”, con el valor minimo ubicado al 1% I, y el
maximo al 10% I,. La concentracién promedio fue de 0,60 mg/n.

Para el periodo total de muestreo q2+q3, el Ambito de concentracién
fue de 0,26 a 0,98 mg/m’, para una variacion total de 0,72 mag/m’, con el
valor minimo ubicado al 1% I, durante g3 y el mdximo al 1% I, durante g2.
La concentracion promedio total fue de 0,64 ma/m°.

2.6 Fosfato disuelto

La concentracién de fosfato disuelto en q2, oscilo entre 0,06 v 0,15
pmol/ L, para una variacion de 0,09 pymol/L, con la minima ubicada al 10% I,
y la maxima al 1% I,. La concentracion promedio fue de 0,11 pymol/ L.

En g3 el ambito de concentracion estuvo entre 0,05 y 0,09 pmal/ L,
para una variacion de 0,04 pmol/L, con la minima ubicada al 10% Iy v la
maxima al 1% I,. La concentracion promedio fue de 0,08 pmol/ L.

Para el periodo total de muestreo g2+q3, el dmbito de concentracion
fue de 0,05 a 0,15 pmol/L, para una variacién total de 0,10 pmol/L, con el
valor minimo ubicado al 10% I, durante g3 y el maximo al 1% I, durante q2.
La concentracion promedio total fue de 0,09 pmol/L.

2.7 Silicato disuelto

La concentracion de silicato en g2, oscilé entre 5,06 vy 14,87 pmol/L,
para una variacion de 9,81 pmol/L, con la minima ubicada al 1% 1, y la
maxima al 92% I,. La concentracién promedio fue de 9,20 ymol/ L.

En g3 el ambito de concentracién estuvo entre 6,58 y 11,75 pmol/L,
para una variacién de 5,17 pmol/L, con la minima ubicada al 1% I, y la
maxima al 50% I,. La concentracion promedio fue de 9,71 pmol/ L.

Para el periodo total de muestreo g2+q3, el ambito de concentracion
coincidié con el obtenido durante el muestrea en q2 mientras que la
concentracion promedio total fue 9,45umol/L.
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2.8 Nitrito disuelto
No fue detectado durante el periodo de muestreo (Anexo Limites de
deteccion).

2.9 Nitrato disuelto

La concentracién de nitrato disuelto en q2, oscilé entre 0,07 y 0,30
pmol/L, para una variacién de 0,23 ymol/L, con la minima ubicada al 25% I
y la maxima al 92% I,. La concentracién promedio fue de 0,16 pmol/L.

En q3 el ambito de concentracién estuvo entre 0,25 y 0,32 pmol/ L,
para una variacion de 0,07 pmol/L, con la minima ubicada al 25% I, y la
maxima al 10% Ig. La concentracién promedio fue de 0,28 pmol/L.

Para el periodo total de muestreo g2+q3, el ambito de concentracion
fue de 0,07 a 0,32 pymol/L, para una variacion total de 0,25 pmol/L, con el
valor minimo ubicado al 25% I, durante g2 y el maximo al 10% I, durante
g3. La concentracion promedio total fue de 0,22 pmol/L.

2.10 Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto durante g2, tuvo un ambito de
6,41 a 6,75, para una variacion de 0,34 mg/L, con la minima ubicada al 1%
y la méaxima al 50% I,. La concentracion promedio fue de 6,61 ma/L.

Los resultados en q3, mostraron un ambito de 7,19 a 7,48 mg/L, para
una variacién de 0,29 ma/L, con la minima ubicada al 10% y la maxima al
92% lp. La concentracion promedio fue de 7,34 mg/L.

Para el periodo total de muestreo g2+g3, el dmbito de concentracion
fue de 6,41 a 7,48 mg/L, para una variacién total de 1,07 ma/L, con el valor
minimeo ubicado al 1% I, durante g2 y el maximo al 92% I, durante q3. La
concentracion promedio total fue de 6,98 mg/L.
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Cuadro 4.8. Variacibn en Ila temperatura, salinidad, clorofila-a,
feopigmentos, nutrimentos y oxigeno disuelto segin el periodo de
incubaciéon en un perfil con cinco puntos de muestreo (g2 y g3: 92%, 50%,
25%, 10% y 1% I;) en la columna de agua. Bahia Moin, Limon. Costa Rica,

Octubre 2000.
2.1 Temperatura (°C )
Periodo q2 3 g2+q3
Ambito 20 | 300 30.0 0 290 3.0
Ubicacion %o 1 | 92y50 10 50 1 50
Variacién 1,0 10 20
Promadio 208 30.6 30,0
22 Salinidad { ups )
Periodo q2 q3 q+q3
Ambito N5 | M0 280 320 2010 340
Ublcacitn %lo 92 |2510y91] 92y50 1 a@2y50 | 25 10y1
Variacion 25 4 B
Promedio 331 298 314
23 Materia en suspension (mg /L)
Periodo q2 3 q2+q3
Ambito 6.76 12.86 £.95 8.40 6.76 1286
Ubcacion %o | 92 | 1 1 | 50 9z 1 |
Variacion 6.10 1.45 6.10
Promedio 9.2 7.92 8.57 |
24 Clorofila- 2 (mg /m?)
_ Periodo g2 9 q2+g3
Ambito 118 153 047 0.54 047 | 18
Ubicacion %o | 10 02 10y 1 92y25 | 10yt | @
Variacién 0.35 0.07 1.08
Promedio 1.35 0.50 0.93
25 Faeopigmentos (mg / m' )
Periodo q2 3 q2+q]
Ambito 0.29 0.98 0.26 0.84 028 0.98
Ublcacion %lo 10 1 1 = 1|_} WL | ,--1_,__.._ __1___
Variacion 0.69 0.58 | 0.72
Promedio 0.68 0.60 064
25 Fostato ( pmol /L )
Periodo q2 q3 q24q3
Ambito 0.06 0.15 0.05 0.08 0.05 0.15
Ubicacion %io 10 1 10 1 10 1
Variacién 0Py T - 0.04 0.10
Promedio 0.1 0.08 0.0
2.7 Silicato { pmol /L }
Periodo g2 3 q2+q3
Ambito 5.08 1487 5.58 1 11.75 506 | 1487
Ubicacion %o ! 92 i 1 %0
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Varfacion 981 517 8.81
Promedio 9.20 a7 9.45
29 Nitrato ( pmol /L )
Periodo 92 q3 q2+q3
Ambito 0.07 0.30 0.25 0.32 0.07 042
Ubicacion %lo 25 a2 25 10 25 10
Varlacion | 023 0.07 0.25
Promedio 0.16 0.28 0.22
240 Oxigeno disusito (mg 11 )
Periodo q2 q3 q2+q3
Ambito 641 8.75 7.19 7.48 6,41 748
Ublcacion %lo 1 50 10 92 1 92
Variacion 0.34 0.29 1,07
Promedio .81 7.4 6.98

3. Productividad Primaria
3.1 Variacién de la Productividad Primaria Bruta (PPB) en el perfil de
incubacién (Cuadro 4.9)

Los resultados obtenidos con la incubacién en g2, definieron un ambito
de PPB entre -62,4 y 43,5 mgC/m?, para una variacién de 105,9 mgC/m’,
con el valor minimo ubicado al 25% I, y el valor maximo al 92%. El valor
promedio de PPB fue de -7,5 mgC/m°.

Los resultados obtenidos con la incubacién en q3, mostraron un dmbito
de PPB entre -124,9 y 179,6 mgC/m’, para una variacién de 304,5 mgC/m?,
con el valor minimo ubicado al 10% Iy y el valor maximo al 92%. El valor
promedio de PPB fue de 14,6 mgC/m°.

Si consideramos la totalidad del periodo de incubacién, con una
duracién de 4,79 horas, el &mbito para PPB coincidié con el obtenido para el
periodo g3 mientras que, el promedio total fue de 3,5 mgC/m’.

3.2 Variacion de la Respiracion (Rsp) en el perfil de incubacién

La actividad respiratoria del plancton en q2, presentd un dmbito entre
-106,1 y 18,1 mgC/m?, para una variacién de 124 mgC/m?, con Rsp minima
ubicada al 92% I; y la maxima al 1%. El valor promedio fue de -43,8
mgC/m?’.
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Durante g3 el ambito fue de -118,6 a 179,7 mgC/m?, para una
variacién de 298,3 mgC/m’, con el valor minimo ubicado al 10% y el mdximo
al 92% Io. El promedio fue de 33,3 mgC/m°.

El ambito total durante las 4,79 horas de incubacién coincidié con el
obtenida durante q3, para un valor promedio de -5,2 mgC/m’.

3.3 Variacién de la Productividad Primaria Neta (PPN) en el perfil de
incubacidén

La productividad primaria neta en q2, presenté un dmbito de -24,3 a
149,6 mgC/m’, para una variacién de 173,9 mgC/m’ en el perfil de
incubacion. El valor minimo de PPN se localizé al 1% I, y el maximo al 92%
ls. En promedio se produjeron 36,2 mgC/m”.

Los resultados obtenidos en g3, mostraron un dmbito de -105,9 a 25,0
mgC/m’, para una variacién de 130,9 mgC/m®, con PPN minima ubicada al
25% I y maxima al 50% 1, El promedio disminuyé a -18,7 maC/m’.

Al considerar el periodo del dia cubierto por ambos quintos, con una
duracion de 4,79 horas, el ambito de PPN oscild entre -105,9- 149,6
mgC/m?®, para una variacién de 255,5 mgC/m>, con el valor minimo ubicado
al 25% durante g3 y el maximo al 92% durante g2. El valor promedio de PPN
fue de 8,8 mgC/m>.

Cuadro 4.9, Variacién de la actividad fotosintética y respiratoria segin el
periodo de incubacién, en un perfil de cinco puntos de muestreo (g2 y q3:
92, 50, 25, 10 ¥ 1 % 1,) en ia columna de agua. Bahia Moin, Limén. Costa
Rica, Octubre 2000.

34 PPB (mgC I m? )
Periodo q3 q2+q3
Ambito 624 435 1249 1796 4249 | 1798

Ubicacion Slo 25 82 10 82 10 | ®@
Variacion 105.9 304.5 304.5
Promedio 15 146 35
32 Rsp (mgC/m® )
Periodo q2 q3 q+ql
Ambito -106.1 18.1 -1186 179.7 -118.6 179.7
Ubicacién %o B2 1 10 92 10 82
Variacion 124.2 298.3 298.3
Promedio 438 333 5.2
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13 PPN {mgC/m® )
Periodo q3 q2+q3
Ambito -24.3 149.6 -105.9 250 -105.9 1496

Ubicacion %o 1 92 75 50 75 92
| Variacion 1739 130.9 2555
Promedio 362 8.7 8.8

3.4 Integracitn de los perfiles de incubacién (Cuadro 4.10)

De acuerdo con los datos obtenidos para esta segunda fecha de
muestreo, la integracion del perfil para PPB fue negativa en ambos periodos
consecutivos de incubacién al igual que la integracién para Rsp. Por su parte
la integracion del perfil para PPN presenté un valor positivo en g2 y uno
negativo en g3.

En cuanto a la variacién entre los periodos de incubacién, se presentd
una disminucion tanto para PPB como para PPN mientras que, Rsp mostré un
aumento durante q3.

Cuadro 4.10. Variacién de la taza fotosintética y respiratoria segin el
periodo de incubacién, producto de la integracién del perfil con cinco puntos
de muestreo. (q2 y g3: 92, 50, 25, 10 y 1% I,) en la columna de agua. Bahia
Moin, Limbn. Costa Rica, Octubre 2000.

Perodo /Tasa | PPN(gC/mid) PPB(gC/nid) Rsp(gC/mid)
q2 150 1.90 349
q3 -202 341 -1.39
Variacién 381 4159 210
q2q3 0.19 -2.64 -2.45

El valor positivo de PPN en g2, se debi6 al efecto de suma que tuvo el

valor negativo de Rsp, el cual a diferencia del valor obtenido en g3, alcanz6
un valor absoluto mayor al de PPB.
La integracion de los perfiles de incubacion en el sitio MCB proporciond
los siguientes resultados:
» PPN: -0,19 gC/m’d (-70,5 gC/m?a); con un dmbito de 1,59 a -2,02
aC/m?d, para una disminucién de 3,61 gC/m?d entre q2 y q3.
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« PPB: -2,64 gC/m*d (-966,6 gC/m?a); con un ambito de -1,90 a
-3,41 gC/m?’d, para una disminucién de 1,51 gC/m’d entre q2 y g3.

« Rsp: -2,A5 gC/m’d (-896,1 gC/m’a); con un ambito de -3,49 a
-1,39 gC/m’d, para un aumento de 2,10 gC/m°d entre g2 y g3.

5. Andlisis estadistico

El analisis estadistico realizado tomando en cuenta los datos para esta
segunda fecha de muestreo mostrd una correlacion alta y positiva entre la
tasa Rsp y PPB; y entre PPB y el porcentaje de luz incidente en la columna de
agua (%) (n=10, r=0,8, p<0,05).

La temperatura mostré una correlacién alta y negativa con Ia salinidad
(n=10, r=-0,9, p<0,05); y una correlacibn media y negativa con [a
concentracion de clorofila-a (n=9, r=-0,7, p<0,05).

La concentracion de silicato mostrd una correlacion alta y negativa con
la profundidad del perfil de muestreo en la columna de agua (n=10, r=-0,7,
p<0,05), entre Rsp y la concentracién de nitrato (n=10, r=-0,9, p<0,05); v
una correlacién alta y positiva con el porcentaje de luz incidente en la
columna de agua (n=10, r=0,8, p<0,05).

La concentracion de faeopigmentos mostré una correlacion media y
positiva con la concentracién de nitrato (n=9, r=0,7, p<0,05).

6. Variacion de la productividad primaria y respiracién entre las épocas de
muestreo )

Los resultados de las incubaciones realizadas en q2 y g3 mostraron en
mayo, una mayor variacion que la obtenida en octubre para el sitio MCB
(Cuadros 4.5 y 4.10).

En cuanto al resultado de la integracion para el periodo total de
incubacién, la variacién entre los meses, significd un aumento en el caso de
los valores negativos de PPN y PPB mientras que, para Rsp fue una
disminuciéon entre el valor positivo en mayo y el valor negativo en octubre
(Cuadro 4.11)
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Cuadro 4.11. Integracion del perfil de incubacién en la columna de agua, con
cinco puntos de muestreoc en mayo y noviembre, para productividad
primaria y respiracién, y su respectiva variacién con respecto a la época de
muestreo. Bahia Moin, Limén. Costa Rica 2000.

Mes May-00 0ct00 May-Oct
Tasal periodo pre a2igd Variacion —| Promedo
PPN (g C /i d) 18,83 0,18 16,64 351
PPB (g C/nPd) 38 264 065 29
Rep (g C/ mi d) 1354 245 1599 554

En octubre, el aumento de PPB y la disminucién de Rsp produjeron un

valor de PPN cercano al cero.
En el sitio MCB, Bahia Moin, el promedio de PPN fue de -8,51 gC/m’d,

el de PPB fue de -2,96 gC/m?d, y el de Rsp fue de 5,54 gC/m*d.

7. Variacion de otros parametros ambientales entre las épocas de
muestreo

La comparacion de los valores promedio g2+q3, para los restantes
parametros ambientales entre mayo y octubre indicaron que, la temperatura
aumentd 1,1°C, MS en 0,24 mg/L, clorofila-a en 0,57 mg/m?, feopigmentos
en 0,19 mg/m’ y la concentracion de silicato aumenté en 7,98 pmol/L. El
tiempo total de incubacién, que no se expresa como promedio, aumentd 0,23
horas en octubre, lo que corresponde a 13,8 minutos.

Los restantes pardmetros disminuyeron sus valores: salinidad en 3
ups, la concentracion de fosfato en 0,03 pmol/L, la de nitrito en 0,11 pmol/L
y de nitrato en 0,78 pmol/L, la concentracion de oxigeno disueito en 0,06
ma/L y el porcentaje de saturacion en 0,2%.




promedios de las caracteristicas ambientales en la zona eufatica con cinco
puntos de muestreo en mayo y octubre. Bahia Moin, Limén. Costa Rica 2000.

Sitio 4 Fecha
MCB 25May-00 | 04.0ct00 | May-Octoo
Caracteristica Promedic | Promedio Variacion
Temg. (°C) 28,9 30 1.4
Safinidad (ups) 344 314 34
M. S. (mglL) 8.33 B.57 0.24
Cla {mgin) 0.36 0.83 0.57
Facop.(mgiv) | 045 | o084 | 09
Fosfatos(umoiL)]  0.12 0.09 -0.03
Silicatos{ymoil ) 147 9.45 788
Amonio {pmollL) nd nd nd
Nitritos (moilL ) 0.1 nd 011
Nitratos (umolL) | 1.00 0.22 078
0.D. {mgiL) 7.04 6.98 0.06
% Saturacion 1225 1223 02
Marea  fcm) 229 250 M|
hora|  07:41 07:04 0037 |
| Marea  {cm) 64 37 27
hora 13:45 13:16 00:29
Secchi (m) 415 4 -0.15
Fondo (m) 12,0 107 =13
T. incubado (h) 456 479 0.23

La altura de la marea al inicio de las incubaciones se encontraba
bajando y durante el tercer quinto comenzaba a subir. En octubre, la
variacion de la altura entre la marea aita y baja fue de 213cm y en mayo, fue
de 165cm.

La profundidad promedio del disco de Secchi disminuyé de 4,15 a
4,00m. La profundidad total de la columna de agua en mayo fue de 12,0m vy
en octubre de 10,7m.

8. Analisis estadistico
El andlisis estadistico realizado con los datos generados en ambas

fechas de muestreo mostré una correlacién aita y negativa entre la tasa Rsp
y PPN (n=20, r=-0,9, p<0,05); entre Rsp y Ia profundidad de Secchi (n=20,
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r=-0,8, p<0,05); y una correlacibn media y negativa entre Rsp y la
concentracion de nitrato (n=20, r=-0,5, p<0,05).

Por su parte la PPN mostrd una correlacion media y negativa con la
concentracion de nitrato (n=20, r=-0,5, p<0,05); y una correlacion alta y
positiva con la profundidad de Secchi (n=20, r=0,8, p<0,05).

La temperatura mostrd una correlacién alta y negativa con la
concentracion de silicato (n=20, r=-0,8, p<0,05); y una correlacion media y
negativa con la concentracion de nitrato, nitrito y la salinidad (n=20, r=-0,7,
p<0,05).

La concentracién de materia en suspensién mostré una correlacién
media y positiva con la profundidad de la columna de agua.

La concentracion de silicato mostrd una correlacion baja y negativa
con la concentracién de nitrato (n=20, r=-0,4, p<0,05); una correlacién
media y negativa con la concentracion de nitrito (n=20, r=-0,7, p<0,05);
una correlacion media y positiva con la concentracion de clorefila-a (n=19,
r=0,6, p<0,05) y la concentracion de faeopigmentos y fosfato (n=19 y 20,
r=0,5, p<0,05).

La salinidad mostré una correlacion alta y negativa con la
concentracion de silicato (n=20, r=-0,8, p<0,05); una correlacion media y
negativa con la concentracion de faeopigmentos (n=19, r=-0,5, p<0,05); y
una correlacibn media y positiva con la concentracién de nitrito (n=20,
r=0,6, p<0,05).

La concentracion de clorofila-a mostré una correlacion media y
negativa con la concentracion de nitrato (n=19, r=-0,5, p<0,05) y nitrito
(n=19, r=-0,6, p<0,05); y una correlacion media y positiva con |a

concentracién de faeopigmentos (n=19, r=0,5, p<0,05).
La concentracion de nitrito mostré una correlacidon media y positiva
con la concentracién de nitrato (n=20, r=0,7, p<0,05).
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Discusién
1. Productividad

El valor promedio de productividad primaria neta (PPN) obtenido en el
sitio MCB, Bahia Moin, fue de -8,51 gC/m?d (Cuadro 4.11), y lo colocd como
el de menor productividad primaria entre los sitios de estudio.

La tasa respiratoria promedio fue de 5,54 gC/m?d la cual fue
semejante a la PPN promedic maxima del presente estudio, obtenida en
Bahia Golfito.

La comparacién de las fechas de muestreo, mayo y octubre, no
encontrd correlacién entre el perfil de productividad primaria y la profundidad
de la columna de agua, pero si entre el perfil de PPN, Rsp, nitrato y la
profundidad de Secchi.

Se detectd una correlacion negativa entre el aumento del valor
promedio del perfil de PPN en octubre (Cuadro 4.4 y 4.8, q2+q3), y la
disminucién en la concentracion promedio de nitrato; y una correlacién
positiva con el aumento de 0,15m en la profundidad de Secchi (Cuadro
4.12).

La disminucion en octubre, del promedio del perfil de Rsp mostré una
correlacion negativa con el aumento en el promedio del perfil de PPN, nitrato
y la profundidad de Secchi.

En cuanto a la ponderacién de la integracién de los perfiles de
productividad, estd mostré un aumento en octubre de PPN y PPB; y una
disminucién en Rsp. -

La disminucién en la profundidad del perfil de incubaci6n, asi como la
ubicacién de las tasas maximas en la parte superior, durante el muestrea en
octubre, descarta un efecto de la integracion de los perfiles en este
resultado.

En cuanto a la variacién entre los periodos de incubacién para una

misma fecha, en mayo, se detecté una correlacién positiva entre la variacién
en el perfil de PPN y el de PPB, asi como entre la variacién en el perfil de
temperatura y la profundidad de Secchi.
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Entre los perfiles de PPN y PPB, se produjo durante q3, un aumento en
la concentracién promedio (Cuadro 4.4), cuando la profundidad de Secchi
aumento en 1,7m y la temperatura promedio en 0,5 °C.

La disminucién en el promedio del perfil de respiracién durante g3
~mostré una correlacién negativa con el aumento en el promedio del perfil de
PPN, temperatura y la profundidad de Secchi, y una correlacién positiva con
la disminucion en el promedio del perfil de nitrato (Cuadro 4.3 y 4.4).

En cuanto a Ia integracion de los perfiles de productividad, ésta
también mostré un aumento de PPN y PPB durante q3 acompafiada por una
disminucién de Rsp (Cuadro 4.5).

En octubre, se detectd una correlacién positiva entre el aumento en el
promedio del perfil de PPB y el aumento en el promedio de Rsp, durante q3;
asi como con la variacién del perfil de intensidad de luz incidente (%lo),
cuando la tasa maxima de PPB y Rsp se ubicé en la superficie con un 92% I,,
y la tasa minima se ubicé al 10% I, para ambos perfiles (Cuadro 4.9).

Encontramos en el sitio de muestreo MCB, Bahfa Moin, una correlacién
negativa entre el aumento de PPN durante octubre, y la disminucién de la
concentracion promedio de nitrato.

2. Parametros fisico-quimicos

La comparacién de las fechas de muestreo encontré una correlacién
negativa entre el aumento de PPN durante octubre y la disminucién en la
concentracién promedio de nitrato en este mismo periodo (r=-0,5, p <0,05),
la cual ya fue comentada en el apartado anterior.

Entre los parémetros fisico-quimicos, se detectd una correlacion
negativa entre el aumento del promedio de temperatura y la disminucién en
el promedio de la salinidad y la concentracién de nitrato y nitrito; asi como
una correlacion positiva con el aumento de la concentracién promedio de
silicato (Cuadro 4.12).

Por otra parte la disminucién de la salinidad promedio durante octubre,

mostrd una correlacién positiva con la disminucién de la concentracion
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promedio de nitrito; y una correlacién negativa con el aumento de la
concentracién promedio de silicato y faeopigmentos (Cuadro 4.2).

El aumento en la concentracion promedio del perfil de silicato en
octubre mostrd, una correlacién positiva con el aumento en la concentracion
promedio del perfil de clorofila-a y faesopigmentos; y una correlacibn negativa
con la disminucién el la concentracion promedio del perfil de fasfato, nitrito y
nitrato.

El aumento en la concentracién promedio del perfil de clorofila-a,
mostrd una correlacién negativa con la disminucién en la concentracion
promedio del perfil de concentracion de nitrito y nitrato.

La ubicacién de la concentracion maxima de MS, en mayo y octubre se
ubicé a la maxima profundidad del perfil en metros (z), mientras que la
concentracién minima se ubicd a una profundidad menor (Cuadro 4.3 y 4.8},
lo cual fue detectado como una correlacién baja y positiva (r=0,5, p <0,05).

La comparacidn entre periodos de muestreo en una misma fecha,
mostré en mayo, una correlacion negativa entre el aumento de Ia
concentracién promedio del perfil de temperatura y la disminucion en la
concentracién promedio del perfil de MS y clorofila-a, asi como en la
ubicacién de los valores méaximos y minimos de estos perfiles (Cuadro 4.3).
También se detectd una correlacién positiva entre el perfil de temperatura y
el aumento de la concentracién promedio del perfil de nitrito y la ubicacién de
su valor méximo y minimo.

La disminucién en la concentracion promedio del perfil MS mostré, una
correlacion positiva con la disminucin ’n:le la concentracion promedio de
clorofila-a y nitrato, asi como en la ubicacién relativa de los valor minimo y
maximo; y una correlacion negativa con el aumento en la concentracidn
promedio del perfil de nitrito y la ubicacién de sus valores extremos de
concentracion (Cuadro 4.3).

La variacibn del perfil de concentracién de nitrito mostré una
correlacién positiva con el perfil de cantidad de luz incidente (%Iy), ya que su
concentracibn maxima en ambos periodos de muestreo, se mantuvo a un
mayor % I, que el valor minimo.
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La disminucién en la concentracién promedio del perfil de fosfato,
durante q3, mostré una correlacién positiva con la disminucién de fa
concentracion promedio del perfil de nitrato y silicato; y una correlacion
negativa con el aumento de la salinidad promedio (Cuadro 4.3).

La comparacion entre los periodos g2 y q3 durante octubre, mostré
una correlacién negativa entre el aumento en la temperatura promedio
durante g3, y la disminucién en el promedio del perfil de salinidad y
clorofila-a (Cuadro 4.8).

La variacién del perfil de concentracién de silicato, mostré una
correlacion negativa con la variacién del perfil de profundidad en metros (z),
Y positiva con respecto al perfil %]l,, ubicando la concentracién minima, en
ambos quintos, en la mayor profundidad y la méxima a una profundidad
menor (Cuadro 4.8).

La variacién del perfil de faeopigmentos mostré una correlacién
positiva con 1a variacion del perfil de nitrato, al aumentar la concentracién
promedio de ambos durante g3, para ambos perfiles.

Encontramos en el sitio de muestreo MCB, Bahia Moin, que la
disminucion en la concentracién promedio de nitrato y el aumento en la PPN
mostraron una correlacién negativa.

Se detectaron diferencias en los promedio de los perfiles entre mayo y
noviembre, asi como entre los promedios de los perfiles entre los periodos de

muestreo g2 y g3, asi como en la ubicacién del valor minimo y méximo en el
perfil de muestreo en la columna de agua.

o
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Capitulo 5: Productividad primaria segun el sitioy la
fecha de muestreo

Resultados

5.1 Productividad primaria
5.1.1 Fecha de muesireo

La primera jornada de muestreo en los sitios de estudio se llevo a cabo
seqgln el siguiente orden cronolégico:

1. Abril, en Punta Morales (PMA)

2. Mayo, en Bahia Golfito (GDC) y Bahia Moin (MCB)

3. Junio, en Bahia Culebra (BCB)

El sitio BCB, obtuvo la mayor tasa de PPB, con una diferencia de
5109.3 gC/m?/afio, sobre el segundo lugar obtenido por el sitic GDC; en el
tercero se ubico el sitio PMA, y el cuarto lugar lo ocupo el sitio MCB, con una
tasa negativa de PPB (Cuadro 5.1).

La mayor tasa de Rsp correspondié también para el sitio BCB, en
segundo lugar se ubicd el sitio MCB, en el tercero el sitio GDC y en el cuarto
lugar el sitio PMA con un valor negativo, el cual tuvo un efecto de sumatoria
sobre PPB.

El mayor valor de PPN correspondié al registrado en el sitio BCB,
superando a PMA por 59,4 gC/m?%/afio, el tercer lugar fue para GDC y el
cuarto para MCB, con un valor negativo consecuencia de una PPB negativa a
la que se le restd una elevada tasa de Rsp (la segunda mayor magnitud de
las cuatro).

La segunda jornada de muestreo se distribuyd de la siguiente manera:

1. Setiembre, en Punta Morales (PMA)

2. Octubre, en Bahia Culebra (BCB) y Bahia Moin (MCB)

3. Noviembre, en Bahia Golfito (GDC)
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Los resultados mostraron una disminucion tanto de PPN, PPB y Rsp, en
los sitios BCB y PMA mientras que, en GDC se produjo una disminucién en
PPB y Rsp, ambas aicanzando valores negativos, lo cual originé un valor de
PPN a partir de la suma de Rsp y PPB.

En el sitio MCB, se produjo un aumento en PPB y PPN, a pesar de que
continuaron siendo negativas con respecto a los resultados de la primera
jornada. La tasa de Rsp disminuyo, alcanzando un valor negativo, pero a
diferencia de la situacién observada en GDC, la combinacion con el valor
negativo de PPB no produjo un valor positivo de PPN.

El sitio BCB, obtuvo nuevamente la mayor PPB, superando en 146.7
gC/m?/afio al segundo lugar ocupado por el sitio PMA, diferencia que se
redujo notablemente con respecto a la registrada en el primer muestreo
entre el primera y segundo lugar (BCB y GDC).

Cuadro 5.1. Productividad primaria y respiracién (gC/m’a) producto de ia integracién
de cinco puntos de incubacién en la zona eufética (superficie, 50, 25, 10 y 1% L))
mquIradﬂdﬁ,mﬂuhﬂm&mwﬁmm
costeros. Costa Rica. 2000.

o | FEcmA | PP Rep PPN
(g Cim2 aho) | (g Cim2 afo) | (g Cim2 o
o | 8044 | 5405 | 24708
1.BCB 2-Octubre B95.1 659.6 2356
Promedio 4454.75 J101.55 1353.25
1-Abril 24038 1.7 2411.5
2. PMA 2-Setiembre T4B.4 491 12394
Promedio | 15781 | 24035 | 182545
1- Mayo 29051 1420 4 14147
3.60C | 2MNoviembrs | A47 | 2152 | 27805 |
Promedio 14452 6524 2097.6
1-Mayo 12004 49489 41483
4. MCB 2-Octubre -866.6 -586.1 -T0.5
Promedo | 10835 | 20264 | 31009
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El sitio GDC, pas6 del segundo al tercer lugar con un valor negativo de
PPB, al igual que Bahia Moin que, con un mayor valor absoluto se ubicd en el
cuarto lugar nuevamente.

En cuanto a los resultados observados para Rsp, solamente BCB
mostro un valor positivo, los otros tres sitios obtuvieron valores negativos
por lo que, segtn su valor absoluto, el sequndo lugar lo ocupé PMA, gue en la
fecha anterior ocupaba el cuarto lugar con un valor también negativo; el
tercer lugar fue para MCB, anteriormente segundo; y el cuarto lugar para
GDC, que fuera tercero en la primera fecha.

Los valores obtenidos para PPN, ubicaron a Golfito con el mayor valor
y con el segundo a Punta Morales, aungue ambos resultados son
consecuencia de un efecto de sumatoria de Rsp sobre PPB; al igual que el
cuarto lugar ocupado por Bahia Moin, nuevamente con un valor negativo. El
valor obtenido para Bahia Culebra, el cual lo ubicté en el tercer lugar, es el
unico que se produjo por la resta de valores positivos de Rsp y PPB.

5.1.2 Sitio de muesitreo

La comparacién entre los sitios, a partir del valor promedio para PPN,
coloct al sitio GDC en primer lugar, en el sequndo a PMA, en el tercero a BCB
y en el cuarto a MCBE.

El valor promedio para Rsp colocé al sitio BCB en primer lugar, en el
segundo a MCB, y con valores negativos en el tercero a PMA y en el cuarto a
GDC.

El valor promedio para PPB colocd en primer lugar al sitio BCB, en el
segundo a PMA, en el tercero a GDC y en cuarto lugar a MCB.

Sin embargo, el sitio BCB, obtuvo siempre valores positives para PPB,
Rsp y PPN mientras que, en el sitio PMA solamente PPN fue positiva en
ambos muestreos.

Por su parte, el sitio GDC, obtuvo valores positivos de PPN, PPB y Rsp
en el primer muestreo mientras que, en el segundo muestreo, tanto PPB
como Rsp alcanzaron valores negativos que produjeron un valor positivo para

PPN, el cual lo ubicd en el primer lugar.
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El sitio MCB, obtuvo solamente un valor positivo, que correspondio a
Rsp, durante la primera fecha de muestreo en el mes de mayo.

5.2 Paradmetros fisico-quimicos

Con respecto a las condiciones fisico-guimicas prevalecientes en la
columna de agua, cuyo perfil de muestreo corresponde con el perfil de
incubacion para la determinacion de productividad primaria, la comparacion
entre fechas indicd que, durante junio, en el sitio BCB, la cantidad de luz
incidente en la columna de agua, obtuvo un mayor porcentaje en el punto de
muestreo mas superficial y una clara diferencia en la profundidad alcanzada
por el disco Secchi, lo cual se tradujo en una zona eufdtica mas extensa. Esta
condicién luminica estuvo acompafiada por una mayor temperatura y una
mayor salinidad (Cuadro 5.2}.

En el sitio PMA, también se dispuso de una mayor cantidad de luz
incidente en abril, con una menor temperatura y una mayor salinidad.

Cuadro 5.2. Valor promedio de parametros fisicos y quimicos en el perfil de
incubacién en la zona eufética (superficie, 50, 25, 10 y 1% I,), para la
determinacién de productividad durante los quintos 2 y 3 del dia, en dos
épocas de muestreo para cuatro ecosistemas costeros. Costa Rica. 2000.

Sito | Focha | %0 | Pof. [Secchl | Temp. [Sainidad| M.S. | Clora Fasop
Sup | 1%kim) | (m) | £C) | (ups) | mg/L |(mg/m3) | {mg/m3)|
1.8CB | tdun | 97 [190(2707[ 100 | 304 | 286 | 727 | 05 0.30
2-0ct | 04 145 54 | 20 | 345 | 757 | 157 0.65
2.PMA | 4-Abr | 78 42 | 16 | 281 | 200 | 4148 | 5% 0.64
2-8et | 68 25 08 | 286 | 266 | 3450 | 589 154
3.GDC | {-May | 85 556 29 | 307 | 287 | 1122 | 174 | 048
2-Nov | 92 10.0 20 | 284 | 215 |73 | 09 0.56
A.MCB | 1.May | 92 192 | 415 | 288 | 344 | 833 | 036 0.45
20ct | 92 108 40 | 301 | a4 | 85 | 08 054

! 1 a profundidad exacta del 1% I s a 27m, pero la columna de agua en el sitio tiene 19m por
lo gue no es posible cumplir con su ubicacidn exacta.
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En el sitio GDC, la cantidad de luz incidente en la columna durante
mayo, obtuvo un menor porcentaje en el punto superficial de muestreo con
respecto al porcentaje de octubre y una zona eufética menos extensa. Esta
condicion estuvo acompaiada por una mayor temperatura y salinidad.

En el sitio MCB, la cantidad de luz incidente fue semejante entre mayo
y octubre, con un valor de 92% I, en el punto més superficial, pero la
profundidad de Secchi fue mayor por 15 cm en mayo.

Esta diferencia fue originada por una mayor profundidad de Secchi
durante el periodo q3 (5m), con lo cual el promedio de la profundidad de la
zona euftica fue mayor en 40 cm. Esta condicién estuvo acompaitada por
una menor temperatura y una mayor salinidad.

En resumen, el primer muestreo presentd una mayor cantidad de luz
incidente en PMA, MCB y BCB mientras que en el sitio GDC fue menor con
respecto al segundo muestreo.

En cuanto a la concentracién de MS, el resultado obtenido en PMA y
GDC mostré una mayor concentracién cuando la zona eufdtica fue mds
amplia mientras que, la concentracién de clorofila-a fue menor.

La variacion en la concentracién de MS entre las fechas de muestreo,
fue menor en los sitios MCB y BCB, y fueron los valores de menor
concentracion que coincidieron con una zona eufdtica mas amplia y una
menor concentracion de clorofila-a.

Otro factor determinante en la columna de agua para la productividad
primaria es la disponibilidad de nutrimentos; y seglin los resultados
obtenidos, el fosfato fue el (inico de los nutrimentos analizados gue pudo ser
detectado en los cuatro sitios y en las dos épocas de muestreo (Cuadro 5.3).
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Cuadro 5.3. mncmm:ﬁnmunu&hnﬂmandperﬂlde
incubacién en la zona eufética (superficle, 50%, 25%, 10% y 1% I,), para
mumumuﬂnummsqmzyammmm
€pocas de muestreo para cuatro ecosistemas costeros. Costa Rica. 2000.

So | Fecha | gmall) | @movy) qﬂhu ﬂlﬂmﬁ]
1.8CB | i-Junio 022 nd nd nd

 20ctubre | 027 1.48 008 084
2. PMA 1-Abril 0.58 nd Q.02 1.14
2-Sefombre | 134 3040 056 364
3.60C | 1Mayo 0.30 0.06 0.04 0.24
2Noviembre | 0.34 1478 0.10 106
4NCB | iMayo 012 147 011 100
2.0ctubre | 0.00 9.45 nd 022

Durante la primera fecha de muestreo en los sitios BCB, PMA y GDC;
los nutrimentos tuvieron una concentracién menor con respecto a la segunda
fecha de muestreo. La concentracién de silicato, nitrito y nitrato, no pudo ser
detectada en el sitio BCB mientras que, en el sitio PMA solamente no fue
detectado el silicato.

Con respecto a la situacion en el sitio MCB, durante el primer muestreo
fue mayor la concentracion del fosfato, nitrito y nitrato y menor la de silicato.

En resumen, la primera fecha present6 una mayor disponibilidad de luz
en la columna de agua y una menor concentracién de nutrimentos en el sitio
BCB y PMA mientras que, el sitio GDC tuvo una menor disponibilidad de luz y
de nutrimentos. En el sito MCB, la mayor disponibilidad de luz durante el
primer muestreo, coincidid con una mayor concentracién de fosfato, nitrito y
nitrato; y una menor concentracién de silicato.

La distribucién temporal de la concentracién promedio de silicato fue la
mas consistente, presentando siempre la menor concentracion durante la
primera fecha en todos las sitios.

Ademas de estas relaciones temporales y espaciales, se destaca la
mayor concentracién de todos los nutrimentos en Punta Morales durante el

muestreo realizado en setiembre (Cuadro 5.3).
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5.3 Consideraciones generales sobre los resultados negativos
Se presentaron durante el presente estudio, cinco diferentes
combinaciones entre los valores de la concentracién de oxigeno disuelto en
las botellas control, claras y oscuras que condujeron a la obtencién de, al
menos, una tasa negativa en todos los sitios de estudio.
Las tasas determinadas de definieron como:
« PPB= Botella clara (H) - Botella oscura (Q)
+ Rsp= Botella control (K) - Botella oscura (Q)
= PPN= Botella clara (H) - Botella control (K)

CombinacionI: K>H>Q
Resultado observado:
« PPB positiva: H> Q
= Rsp positiva: K > Q
= PPN negativa: H < K
Este resultado proviene de una cantidad de oxigeno mayor en la
botella control (to) que en la botelia clara después de ser incubada (£:); y de
una mayoer cantidad de oxigeno en la botella clara que en la botella oscura:
K>H>Q
El proceso fotosintético es realizado solo por fos productores primarios
mientras que, la medicion del proceso respiratorio, no distingue entre
productores primarios y consumidores, es para todo el plancton presente en
la muestra.
Este caso particular, reflejo un inErementa de la tasa Rsp con respecto
a la tasa fotosintética en la botella ciara, un efecto en el que pueden
intervenir varios factores.
Una cantidad de luz excesiva, mas alld del punto de saturacion,
produce un efecto inhibitorio en la fotosintesis, lo cual provocaria el aumento

relativo de Rsp en la botella clara que continua expuesta a la luz.
Entre las posibles causas de este efecto inhibitoric estan, el aumento
de la radiacion ultravioleta y de la temperatura.
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Un aumento de la temperatura durante la incubacién podria acelerar el
metabolismo del plancton de manera que se produce un aumento en la tasa
Rsp; y el confinamiento de la muestra en la botella podria favorecer la
herbivoria sobre los productores primarios.

La composicion y abundancia del plancton también es un factor que
interviene, por cuanto una mayor cantidad de bacterioplancton, por ejemplo,
el cual puede lievar a cabo la sintesis de ATP sin generar oxigeno, utilizando
el flujo ciclico de electrones en el cloroplasto, podria contribuir asi
significativamente al consumo de oxigeno observada en la botella clara.

Combinacion II: K>Q>H
Resultado observado:
« PPB negativa:H<(Q
 Rsp positiva: K < Q
= PPN negativa: H< K
Este resultado proviene de una cantidad de oxigeno mayor en Ia
botella control (ts) que en la botella clara después de ser incubada (t;); y de
una mayor cantidad de oxigeno en la botella oscura que en la botella clara:
K>Q>H
Este resultado seria producido por una intensificacion del proceso
respiratorio en la botella clara, en las condiciones expuestas en el caso
anterior, como posibles responsables de este resultado.

Combinacién IIK>Q > H
Resultado observado:
« PPB negativa: H < Q
* Rsp negativa: K < Q
« PPN positiva: H > K
Este resultado proviene de una cantidad de oxigeno menor en la
botella control (t;) que en la botella clara después de ser incubada (t;): y de
una mayor cantidad de oxigeno en la botella oscura que en la botella clara:
Q>H>K
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El resultade H > K es el que se espera como un aumento en la
concentracién de oxigeno producto del transcurso de la fotosintesis en Ia
botella clara y que se detuvo en la botella control.

Este resultado parcial indica que las condiciones prevalecientes en la
muestra durante la incubacidn, favorecieron la fotosintesis sobre |a
respiracion en la botella clara.

El resultado que no se espera es Q > H: que corresponde a un
aumento en la cantidad de oxigeno en la botella oscura, en donde se detiene
la fotosintesis que es el proceso que lo genera.

Combinacién IV: Q > K> H
Resultado observado:
= PPB negativa: H < Q
* Rsp negativa: K < Q
+« PPN negativa: H < K
Este resultado proviene de una cantidad de oxigeno mayor en la
botelia control (to) que en la botella clara después de ser incubada (t1); y de
una mayor cantidad de oxigeno en la botella oscura (t;) que en la botella
control (tg) y la botella clara (t,):
Q>K=>H
En este caso, los factores para que la cantidad de oxigeno sea mayor
en la botella control que en la botella clara, citados anteriormente en la
combinacion I, podrian intervenir también en este resultado. Sin embargo,
para el aumento de la cantidad de oxigeno en la botella oscura, no se tiene
una explicacién diferente al de un error en el procedimiento, por ejemplo,
una burbuja atrapada en esta botella, que no fuera observada por su
condicién de aislamiento a la luz, a diferencia de la botella clara.
A esta posible explicacién, surgen algunas observaciones que le restan
posibilidad de ser la (nica razén para estos resultados.
La incubacién de dos botellas oscuras por cada profundidad del perfil,
proporciond dos mediciones de oxigeno por cada botella, y de estos cuatro
valores se seleccion6 la mediana como el date final, con lo cual se estaria
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dejando por fuera los valores extremos, que serian generados por este tipo
de error de procedimiento, lo contrario solo seria posible si este se hubiera
cometido en las dos botellas oscuras simultaneamente.

El muestreo simultdneo en otros puntos de cada uno de los sitios de
estudio, como parte del proyecto Contaminacion Costera en Costa Rica, en
los cuales también se obtuvieron datos negativos con esta caracteristica.

CombinaciénV: H>Q>K
Resultado observado:

» PPB positiva: H > Q

« Rsp negativa: K< Q

=« PPN positiva: H > K

Este resultado proviene de una cantidad de oxigeno mayor en la
botella clara (t;) que en la botella control (to); y de una mayor cantidad de
oxigeno en la botella oscura (t;) que en la boteila control (to):

H>Q>K

El resultado parcial H > Q es el que se espera como un aumento en la
concentracion de oxigeno producto del transcurso de la fotosintesis en la
botella clara y que se detuvo en la botella oscura. Sin embargo la segunda
parte, Q > K, es semejante al caso anterior.

Las combinaciones 111, IV y V, en las cuales Q > K; son las que pueden
representar un error de procedimiento; y fueron la causa de 11 de los 14
datos negativos obtenidos en el sitio PMA, lo que representd un 79% del
total. En el sitio MCB, sumaron 7 casos de los 19 resultados negativos, para
un 37% del total. En el sitio GDC, sumaron 2 casos de los 11 resultados
negativos, para un 18% del total; y en el sitio BCB solamente fue un caso de
los 11 resultados negativos, para un 13% del total.

El mayor impacto seria sobre los resultados obtenidos en el sitic PMA,

con lo cual podriamos considerar se realizd una subestimacion de los datos
de productividad en este sitio principalmente.

Por las consideraciones anteriores se sugiere la utilizacién de la tasa
PPBE como referencia de la productividad primaria de los sitios de estudio.
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Discusién

Al utilizar los valores obtenidos de PPB como referencia de la
productividad primaria para cada sitio, con el objetivo de excluir el efecto
producido por los valores negativos de |a tasa Rsp sobre PPN, se obtuvo que
la mayor productividad primaria fue para el sitio BCB, el segundo lugar fue
para PMA, el tercero para GDC y el cuarto lugar fue para el sitio MCB.

Segin e! resumen de las condiciones prevalecientes en el perfil de
incubacién, en el sitio BCB se obtuvo la mayor profundidad de Secchi y la
menor concentracion de materia en suspension (MS) y clorofila-a.

Estas condiciones fueron muy similares a las observadas en el sitio
MCB, que sin embargo obtuvo en ambos muestreos valores negativos de
PPB, evidenciando una mayor velocidad de la tasa Rsp.

Por otra parte, estos sitios también presentaron una semejanza en
cuanto a una menor concentracion de nutrimentos con respecto a los sitios
PMA y GDC.

Con valores intermedios en la tasa de PPB se ubico el sitio PMA y GDC,
los cuales presentaron la menor profundidad de Secchi y la mayor
concentracion de MS y clorofila-a. Ambos sitios presentaron una mayor
disponibilidad de nutrimentos en la columna de agua, y en el sitioc PMA se
presentd durante la época lluviosa, la concentracion méxima para cada uno
de los nutrimentos determinados.

La mayor disponibilidad de nutrimentos en los sitios PMA y GDC
coincidid con el efecto esperado por el aporte de los centros de poblacién que
se encuentran en su rea de influencia.

Los valores de PPB obtenidos para los sitios de estudio son
congruentes con las referencias sobre sus condiciones oceanogrdficas y
biologicas.

El sitio BCB ubicado en Bahia Culebra, forma parte de uno de los
afloramientos costeros mas extensos, esperando asi obtener valores

elevados de productividad primaria que sustente el recurso pesquero
considerado como une de los mas ricos del pais (Mora et al. 2002).
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La referencia de produccién primaria a partir de datos de biomasa
expresada como concentracién de clorofila-a en el estudio llevado a cabo por
Desrosiers et al. (2006), mostraron un dmbito entre 1,84 y 8,95 pg clorofila-
a/L valores que superan el ambito entre 0,57 y 1,57 mg/m® obtenido por el
presente estudio.

Es importante hacer la observacién que los meses de muestreo en el
estudio de Desrosiers et al. (2006) abarcaron de marzo a abril mientras que
el presente estudio se llevé a cabo en los meses de junio y octubre, y que el
maximo de clorofila-a no coincidié con el mdximo de productividad (Cuadro
5.1y5.2)

Si comparamos con datos de productividad para otras regiones, por
ejemplo, la zona costera de afloramiento en Perd, la productividad primaria
es mayor a los 200gC/m?/afio (Cérdoba 1993); y el valor para zonas de
afloramiento en general se estima en 640 gC/m?%/afio (Smith & Hollibaugh
1993), ambos valores inferiores al valor promedio de PPB 4.455 gC/m?/afio
obtenido por el presente estudio

El sitio PMA ubicado en el Estero de Morales, es considerado como una
de las zonas mds productivas a nivel mundial (Cérdoba 1993), con una
eficiencia de transferencia entre los niveles troficos de 14,9%, y que por su
elevada productividad es el sitio mas importante para la actividad pesquera
en Costa Rica (Wolff et al. 1998).

El estudio de Cérdoba (1993), obtuvo un dmbito de PPB entre 270 y
935 gC/m’/afio, y el estudio de Gocke et al. (2001) la PPB alcanzd un valor
de 1.037 gC/m?/afio, valor que se ubicé entre el dmbito obtenido por el
presente estudio que fue de 748 a 2.404 gC/m?/afio, teniendo en comun

ambos estudios, un perfil con cinco puntos de incubacién en la columna de
agua, asi como un periodo de incubacién entre 8:30 a.m. y 1:30 p.m.

Para el sitio GDC, ubicado en el Golfo Dulce, se cuenta con la
referencia de que el fitoplancton es abundante en la superficie con un
dominio de diatomeas y dinoflagelados con especies que desarrollan mareas
rojas (Kuever et al. 1996, Wolff et al. 1996); y se ha sugerido un
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afloramiento estacional con agua rica en nitratos (Richards et al. 1971,
Tamdrup et a/. 1996).

Se cuenta también para este sitio con la referencia de produccion
primaria a partir de datos de biomasa expresada como concentracion de
clorofila-a por el estudio lievado a cabo por Desrosiers et al. (2006), el cual
obtuve un &mbito entre 0,5 y 4,0 ug clorofila-a/L, mayor al dmbito entre
0,91 y 1,74 mg/m? obtenido por el presente estudio. Es importante hacer la
observacién que el muestreo por Desrosiers et al. (2006) se refiere como
época de muestrea la época lluviosa, llevado a cabo en noviembre y el
muestreo del presente estudio se realizo en mayo y noviembre, y que el
maximo de clorofila-a coincidié con el maximo de productividad (Cuadro 5.1
y 5.2).

El sitio MCB ubicado en Bahia Moin, corresponde a una llanura costera
de bajo relieve, esto lo caracteriza como un sistema oceanico abierto,
expuesta de manera directa a las aguas del Mar Caribe, y con una baja
productividad primaria.

El estudio de Silva (1996) realizado en el arrecife de Cahuita obtuvo
una PPB maxima de 574 gC/m?/afio mientras que el valor médximo del
presente del presente estudic fue de -966,6 gC/m?/afio. Sin embargo,
durante este estudio se conté con otro sitio de muestres en Bahia Moin,
identificado como MCA, parte del prayecto Contaminacion Costera en Costa
Rica (CoCosRi), para el cual se obtuvo una PPB de 2.222 gC/m*/afio.

La diferencia entre los resultados obtenidos parece indicar la influencia
de la ubicacion de ambos sitios de mu_-estreu, ya que MCA se encuentra libre
del influjo de las aguas del rio Moin que desemboca en esta bahia y que
transporta hidrocarburos de petréleo, mientras que MCB si lo estd, asi como
también estd expuesta a la corriente superficial costera que acarrea
contaminantes de otras regiones del Caribe (Acufia 1997).

Entre los principales problemas ecolégicos de caracter antropogénico
en la zona costera, estd la contaminacién por aguas negras, a lo cual podria
deberse una alta concentracidén de bacterias que produjera una sobre
estimacion de la respiracion en este sitio. ‘
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Conclusiones y Recomendaciones

Los valores de productividad primaria bruta determinados en el
presente estudio, ubicaron a los sitios Bahia Culebra, Estero de Morales y
Bahia Golfito entre los sistemas marino- costeros altamente productivos.

Por su parte, el sito de estudio ubicado en Bahia Moin se ubicd como
un sistema con una baja productividad primaria, obteniendo valores
negativos que evidenciaron una mayor velocidad de la tasa respiratoria.

Estos resultados fueron congruentes con las caracteristicas
oceanograficas y biolégicas de cada sitio.

La utilizacién de un perfil con cinco incubaciones: superficie, 50%,
25%, 10% y 1% de la radiacién superficial permitié obtener una integracitn
mas precisa y una mejor estimacién de la productividad primaria que otros
estudios con menor nimero de incubaciones.

El andlisis estadistico realizado con la prueba de correlacion lineal de
Pearson, no mostré relacion entre la variacién del perfil de productividad
primaria y el perfil de incubacién. Este mismo analisis no mostréo semejanzas
en la preductividad primaria entre los periodos de incubacién segundo y
tercer quinto del dia, ni entre las fechas de muestreo ni entre los sitios de
estudio.

Se observaron algunas semejanzas en la variacion de los perfiles
generados para los pardmetros fisico-quimicos, entre los quintos segundo y
tercero del dia, asi como entre las fechas de muestreo para un mismo sitio.

Se recomienda para estudios posteriores aumentar la frecuencia de
muestreo en un mismo sitio, manteniendo el perfil con cinco puntos de
incubacién, para generar una estructura de datos que permitan evaluar
estadisticamente las variaciones espaciales y temporales en el sitio de
estudio

Es recomendable el muestreo simultineo de varios grupos de plancton
- incluyendo autbtrofos y heterétrofos - en el perfil de incubacién para
determinar la composicién de especies y su abundancia, con el fin de
establecer posibles relaciones de ambos tipos de datos.
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Se recomienda generar informacion para otros periodos de incubacion
(p.e. q1, g4, g5) y comparar los resultados con estudios anteriores.

Se recomienda para el caso particular de Bahia Moin, que se generen
datos para la estaciona de muestreo utilizada para el presente estudio, e
incluir otras estaciones en la costa Caribe para comparar sus resultados.

Continuar con un esquema de monitoreo de estos parametras en todos
los ambientes estudiados para establecer cambios a través del tiempo y ser

por lo tanto, herramienta de manejo marino costero en Costa Rica.
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Anexo

Limites de deteccion
Limite de Deteccion
(pmol L)
Sitio PMA GDC MCB BCB
Muestre / Nutrimento | 1.4 12 21 22 31 32 41 42
Fosfato 0.01 0.01 003 | 003 | 002 | 002 | o004 | o0
Siicatn 018 127.00 0.80 0.24 079 010 .36 ar
Amonio 0.50 0.71 012 | 141 0.30 007 | o057 | 055
Mitrito 0.00 poo | 000 | 005 | 000 0.0 001 | 000
Nitraio - A 0.30 005 | 003 | oos | o008 004 | 004 | 005
Nitrato - B 0.72 006 | 027 | 007 | oos | oos | ose | o002
m P
00
X000
gCim2iafo
1000
o
= 1
00
~300
=500
TASA

Figura 2. Comparacion de los sitios de muestreo: Punta Morales (PMA),
Golfo Dulce (GDC), Bahia Moin (MCB) y Bahia Culebra (BCB); segin los
valores promedio de productividad primaria bruta (PPB), neta (PPN) y
respiracién del plancton (Rsp.). Costa Rica. 2000.
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