Ciencias Marinas (1992), 18(4): 1-16. http://dx.doi.org/10.7773/cm.v18i4.916

EFECTO DE LA ENERGIA CINETICA TURBULENTA
SOBRE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CLOROFILA a
EN UNA PEQUENA LAGUNA COSTERA

EFFECT OF TURBULENT KINETIC ENERGY ON
THE SPATIAL DISTRIBUTION OF CHLOROPHYLL a
IN A SMALL COASTAL LAGOON

Eduardo Santamaria-del-Angel
Roberto Millan-Nifiez
Ramén Cajal-Medrano

Facultad de Ciencias Marinas
Universidad Auténoma de Baja California
Apartado Postal 453
Ensenada, Baja California, México

Recibido en septiembre de 1991; aceptado en enero de 1992

RESUMEN

Con el fin de observar el efecto de la energia cinética turbulenta (TKE) sobre la distribucién
espacial de la clorofila a, se analizaron cuatro variaciones espaciales (dos en flujo y dos en reflujo
de marea) los dias 15 y 16 de abril de 1989, en Puertoc Don Juan. Se realizaron observaciones de
deriva de boyas y altura de marea, y se tomaron muestras de agua superficial en 20 estaciones,
para determinar la concentracion de clorofilaa en cada variacién. Se deduce un patrén para las

condiciones de rafluia el cual muactra una relacidn directa entre la nendiente cuave de
condiciones de reflujo, el cual muestra una relacién directa entre la pendiente suave del fondoy

las altas concentracionesde clorofilaa. En las condiciones de flujo la relacién es inversa. Dadas las

observaciones, se sugiere que la mayor concentracién de la clorofilaa se debe a un simple proceso
mecanlce dg acumulaclgn en las zonas ﬂIIP nr\r {‘ﬂfﬂl‘ff‘flﬁhf‘nﬂ mnrfnlﬁou‘ﬂc nrnnﬂc ﬂanllﬂn ]2
TKE. Es decir, la velocidad de transporte del fitoplancton que entra a la laguna disminuye al
llegar a las zonas de baja TKE, provocando un proceso de estancamiento de las particulas. Este
patrén a largo plazo produce una concentracién elevada en el interior de la laguna y, por tanto,

una mayor concentracién de clorofila a en las estaciones interiores. Cuando las condiciones de
marea cambian a reflujo estos parches de alta concentracion empiezan a ser transportados hacia el

exterior de la laguna.

ABSTRACT

In order to observe the effect of turbulent kinetic energy (TKE) on the spatial distribution
of chlorophyll a, four spatial variations were analysed (two during high and two during low tide)
on 15 and 16 April, 1989 in Puerto Don Juan. Observations were made of buoy drifts and tidal
height, and surface water samples were taken at 20 stations to determine chlorophyll a
concentration in each variation. A pattern for ebb conditions is inferred, which shows a direct
relationship between a smooth bottom slope and a high concentration of chlorophyll a. For flow
conditions, the relationship is inverse. We suggest that the higher concentrations of chlorophyll a
are due to a simple mechanical process of accumulation in areas with certain morphological
characteristics that attenuate-the TKE. That is, the speed of transport of the phytoplankton that
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enters the lagoon decreases on reaching areas of low TKE, causing stagnation of the particles. This
long-term pattern produces high concentrations in the inner part of the lagoon, resulting in higher
concentrations of chlorophyll a at the innermost stations. When the tide begins to ebb, these
patches of high concentration are transported to the outer part of the lagoon.

INTRODUCCION

El medio lagunar marino es un sistema
complejo con gran interaccion de sus compo-
nentes bidticos y abiéticos. El estudio del fito-
plancton lagunar y su variacién con base en la
energia cinética turbulenta (TKE) corres-
ponde sélo a una pequeiia porcién de toda esta
complejidad ecolégica. Sin embargo, la energia
cinética turbulenta es un factor que afecta la
productividad orgénica primaria dado que, de
alguna manera, contribuye a la organizacién
vertical del ecosistema, del cual depende la
verdadera ecologia evolutiva del fitoplancton
(Margalef, 1978).

Todos los cuerpos de agua, sin importar
su tamafio, son medios turbulentos, cuya TKE
varia segun su dimension: [os cuerpos menores
tienen mayor TKE (Harris, 1986).

La TKE ha sido definida matemaética-
mente por varios autores (Yamada, 1983; Sun
y Hsu, 1988; Huang y Raman, 1989), pero
dada la generalidad y complejidad de la
ecuacibén en la mlcroescam, es mas pracuw
considerarla como un término meramente
conceptual que agrupa a todos y a cada uno

do lag nracesns advects acnrran anm la
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columna de agua. Estos procesos, en una

laguna costera, son ocasionados principal-
mente por los ciclos de mareas (Brandini,
1985; Jonge, 1985; Legendre et a1 1985;
Mukai y Taklmoto 1985; Sournia et al 1987,
Santamaria-del-Angel v Millan-Nifez, 1991,
entre otros). Existen otras causas que originan
procesos advectivos en un cuerpo costero,
como pueden ser: el viento (UNESCO, 1984;
Blanco, 1985; Sournia et al., 1987), surgencias
(Lara-Lara et al., 1980; Millan-Nufez et al,,
1981; Millan-Nafez et al., 1982; Farfin y
Alvarez-Borrego, 1983; Campos y Marifio
1984), y otros factores locales (Mukai, 1987),
como la geomorfologia (UNESCO, 1982), in-
versiones térmicas (Campos y Marifio, 1984) o
la presencia de afluentes de agua dulce (Je-
gadeesan y Ayyakkannu, 1986).

La importancia de cada uno de estos
procesos en la TKE resultante varia de lugar a
lugar, pero la mayoria de los autores estan de
acuerdo en que la corriente de marea es de los
mas importantes.

INTRODUCTION

Marine-lagoon environments are com-
plex systems with great interaction of the
biotic and abiotic components. The study of
lagoon phytoplankton and its variation based
on turbulent kinetic energy (TKE), would
only correspond to a small part of this
ecological complexity. However, turbulent ki-
netic energy affects primary organic produc-
tion as it somehow contributes to the vertical
organization of the ecosystem, on which the
true evolutionary ecology of the phyto-
plankton depends (Margalef, 1978).

Bodies of water, of all sizes, are turbu-
lent environments. However, TKE varies with
body size and as a result small water masses
have high TKE (Harris, 1986).

Turbulent kinetic energy has been de-
fined mathematically by several authors (Ya-
mada, 1983; Sun and Hsu, 1988; Huang and
Raman, 1989). However, given the generality
and complexity of the equation on the mi-
CTOSC&;C, it is more practlcal to consider TKE
as a merely conceptual term that groups all
the advective processes that occur in the

sator ~aliimn In ~ranctal lagnang thaca nren
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cesses are mainly caused by tidal cycles
(Brandini, 1985; Jonge, 1985; Legendreet al.,

1985; Mukai and Takimoto, 1985; Sournia e!
al., 1987; Santamaria-del-Angel and Millan-
Niiez, 1991, among others). Advective pro-
cesses in coastal bodies of water can also be
caused by wind (UNESCO, 1984; Blanco,
1985; Sournia et al, 1987); upwellings
(Lara-Lara et al., 1980; Millan-Nuiiez et al.,
1981; Millan-Nunez et al., 1982; Farfan and
Alvarez-Borrego, 1983; Campos and Marifo,
1984); other local factors (Mukai, 1987) such
as the geomorphology (UNESCO,1982), ther-
mal inversions (Campos and Marifio, 1984)
and freshwater inflow (Jegadeessan and
Ayyakkannu, 1986).

The effect of each of these processes on
the resulting TKE varies from place to place,
but most authors agree that tidal current is
one of the most important.

One of the main problems is to under-
stand the biological response of the phyto-
plankton to variations on scales in which
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Uno de los problemas principales es
entender la respuesta bioldgica del fito-
plancton a escalas de variacién donde operen
los distintos componentes de la TKE. Asi, se
puede decir que las fluctuaciones de ésta en el
tiempo pueden originar mecanismos fisiol6gi-
cos de adaptacién, los cuales originan asocia-
ciones competitivas y, en general, diversidad
de la comunidad (Huston, 1979).

La mayoria de los trabajos sobre el
fitoplancton lagunar suponen una estabilidad
fisica a lo largo del afio, y consecuentemente
la interpretacién de los resultados a corto
plazo suele ser muy complicada y en algunos
casos errénea, debido a la alta variabilidad
temporal del medio.

Sournia et al. (1987) mencionan que las
variaciones locales pueden ser explicadas por
algunas hipétesis modernas en relacién con la
prevalecencia de las fuerzas hidrodindmicas
sobre las bioldgicas. Garcén er al. (1986)
consideran que si los elementos del fito-
plancton se comportan como particulas
flotantes, neutras y pasivas, su distribucién se
puede explicar sélo con bases hidrodindmicas.
Sin embargo, la consideracién anterior es
aplicable en escalas de tiempo menores a las
tasas bioldgicas de cambio (v.g. reproduccién).

En general, la mayoria de los estudios en
los cuales se ha determinado que las condi-
ciones fisicas en la capa superficial son las que
mayormente determinan los cambios de la
estructura fitoplancténica, han sido realizados
en el medio ocednico (Margalef, 1978), donde
la intensidad de la TKE se ve afectada por la
distancia a la costa (UNESCO, 1984). Otros
investigadores han trabajado en lagos, donde
se eliminan algunos de los componentes de la
TKE marina (v.g. Crawford et al., 1979).
Paloheimo y Fulthorpe (1987) confirman que
en un lago la variacion de la estructura
fisicoquimica resulté méas importante que los
procesos bioldgicos en la determinacion de la
estructura del fitoplancton, y comentan
ademds que la TKE no les permitié observar
ningin patrén bioldgico.

Algunos autores han detectado procesos
de concentracién mecanica en lagunas costeras
(Riaux y Douvillé, 1980; Blanco, 1985; Garcén
et al., 1986) y en lagos (Webster, 1990). Sin
embargo, aGn no estd muy claro cudl de los
componentes de la TKE contribuye mayor-
mente a ésta.

En este trabajo se describe el efecto de
la. TKE en la distribucién espacial de la

different components of the TKE are impor-
tant. Thus, temporal TKE fluctuations can
cause physiological mechanisms of adapta-
tion, producing competitive associations and,
in general, diversity of the community in
general (Huston, 1979).

Most studies on lagoon phytoplankton
assume physical stability throughout the year.
Consequently, the short-term interpretation of
the results is usually complicated and in some
cases incorrect due to the high temporal
variability of the environment.

Sournia et al. (1987) mention that local
variations can be explained by some modern
hypotheses on the prevalence of hydrodynamic
forces over biological forces. Garcén et al.
(1986) consider that if the phytoplankton
behave as floating, neutral and passive parti-
cles, their distribution can only be explained
based on hydrodynamics. However, the above
is applicable in time scales smaller than the
biological rates of change (e.g. reproduction).

In general, most of the studies which
have determined that the physical conditions
in the surface layer are those which mainly
determine the changes in the phytoplankton
structure, have been conducted in the marine
environment (Margalef, 1978), where the in-
tensity of the TKE is affected by the distance
to the coast (UNESCO, 1984). Research has
also been carried out in lakes where some of
the marine TKE components are eliminated
(e.g. Crawford et al., 1979). Paloheimo and
Fulthorpe (1987) report that, in a lake, the
variation of the physico-chemical structure
was more important than the biological pro-
cesses in the determination of the phyto-
plankton structure and that TKE hindered the
observation of any biological pattern.

Some authors have detected processes of
mechanical concentration in coastal lagoons
(Riaux and Douvillé, 1980; Blanco, 1985;
Garcén et al,, 1986) and in lakes (Webster,
1990). However, it is not yet clear which TKE
component was the one that most greatly
contributed to this.

The effect of TKE on the spatial distri-
bution of chlorophyll @ in a small coastal
lagoon is described in this study, where the
principal component of the TKE is the ebb
and flow of the tide. The tide is consideredthe
principal component of the TKE in this
particular coastal lagoon because it has no
freshwater inflow and it is protected from the
winds by the surrounding topography.
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clorofila @ en una pequefa laguna costera,
donde el principal componente de la TKE es el
flujo y reflujo de la marea. En esta laguna
costera en particular, se considera a la marea
como principal componente de la TKE dado
que no cuenta con afluentes de agua dulce y
estd protegida de los vientos por la topografia
circundante.

MATERIALES Y METODOS

Puerto Don Juan se localiza en la
porcién suroriental de Bahia de los Angeles
(Fig. 1), entre las coordenadas 280572" y
28057°10" Ny 113027°20" y 11392620 O.

Su 4rea es aproximadamente 1.7 km2, su
longitud 23km y su profundidad alcanza
12 m en la boca (Fig. 2). La mayor parte de la
laguna cuenta con una pendiente abrupta, a
excepcidn de las 4reas con arena en su margen
costero, en las cuales la pendiente se suaviza
considerablemente.

La variacién del nivel del mar fue
registrada mediante un maredgrafo de burbu-
ja, instalado entre El Cantazo y Punta Casca-
bel, del 13 al 17 de abril de 1989, para conocer
con exactitud los tiempos de flujo y reflujo de
la marea. Los dias 12, 13 y 14 de abril, se
realizé un estudio de velocidad y direccién de
las corrientes en flujo de marea, colocando y
dejando derivar ocho crucetas con caras de 25
X25cm a lo largo de la boca y anotando su
direccién y posicién cada diez minutos.

Se realizaron cuatro variaciones espa-
ciales, en veinte estaciones distribuidas en
toda la laguna en transectos perpendicularesa
los mérgenes de costa (Fig. 1): dos de ellas el
15 de abril de 1989, a las 10:00 horas (en
flujo) y a las 14:10 (en reflujo); las otras dos el
16 de abril de 1989, a las 9:35 (en flujo) y a las
16:10 (en reflujo) (Fig. 3). Cabe aclarar que
las variaciones 1 y 2 fueron realizadas dos
horas antes y después, respectivamente, del
punto de marea mds alto, mientras que las
variaciones 3 y 4 fueron realizadas cuatro
horas antes y después del mdximo de marea.
Las cuatro variaciones fueron realizadas en
mareas vivas.

El recorridoy tiempo de muestreo para
todas las estaciones no excedié 25 minutos.
Para la determinacién de los pigmentos foto-
sintéticos, se tomé una muestra de agua
superficial en botellas Nalgene de un litro de

MATERIAL AND METHODS

Puerto Don Juan is located in the
southeastern part of Bahia de los Angeles, be-
tween 28057°2"-28057°10" N and 113927°20"-
113026'20" W (Fig. 1).

It is approximately 1.7km2 in area,
2.3 km long and 12 m deep at the mouth (Fig.
2). Most of the lagoon has a steep slope,
except for the sandy areas along the shoreline
where the slope is considerably smoother.

The wvariation of the sea level was
measured with a bubble mareograph installed
between El Cantazo and Punta Cascabel, from
13 to 17 April, 1989, in order to accurately
determine the times of ebb and flow of the
tide. On 12, 13 and 14 April, the speed and
direction of the currents at high tide were
studied. Eight 25 X 25 cm drogues were placed
and allowed to drift along the mouth, and
their direction and position were recorded
every 10 minutes.

Four spatial variations were analysed at
20 stations distributed throughout the lagoon
in transects perpendicular to the shoreline
(Fig. 1): two on 15 April, 1989 at 10:00 hours
(high tide) and 14:10 (low tide), and two on
16 April, 1989 at 9:35 (high tide) and 16:10
(low tide) (Fig. 3). Variations 1 and 2 were
carried out two hours before and after, respec-
tively, the point of highest tide, whereas
variations 3 and 4 were carried out four hours
before and after, respectively, the tide maxi-
mum, all four during spring tides.

The stations were covered and sampled
in a time not exceeding 25 minutes. To
determine photosynthetic pigments, samples of
surface water were taken with one-litre Nal-
gene bottles, adding 1ml of a saturated
solution of magnesium carbonate (Richard
and Thompson, 1952). Each sample was then
filtered through 045 g m-mesh and
47 mm-diameter nitrocellulose filters. They
were stored in a cool and dark place until their
spectrophotometric analysis to determine the
concentration of pigments, following Mil-
lan-Nanez and Alvarez-Borrego (1978).

The location of the stations (Fig. 1) and
the bathymetry of the area (Fig. 2) were used
to calculate the slope at each station (tan a =
station depth over minimum distance of the
station to the coast), in order to obtain a
variable that covaries directly with the magni-
tude of the TKE. To associate this descriptor
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Figura 1. Localizacion del 4rea de estudio y estaciones de muestreo.

Figure 1. Location of the study area and sampling stations.
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Figure 3. Height of the sea level during the study. The circles indicate the moment of sampling.

canacidad, v se agreod 1 ml de una solucidén
capacigad, y s€ agrego 1 ml C¢e una g

saturada de carbonato de magnesio (Richards
y Thompson, 1952). Posteriormente, se pro-
cedid a filtrar cada una de las muestras en
filtros de nitrocelulosa de 0.45 um de luz de
poroy 47 mm de didmetro, conservidndolas en
un lugar fresco y obscuro hasta su andlisis
espectrofotométrico para determinar la con-
centracién pigmentaria, siguiendo la meto-
dologia que sugieren Millan-Nifiez y Al-
varez-Borrego (1978).

A partir de la localizacién de las esta-
ciones (Fig. 1) y de la batimetria de la zona
(Fig. 2), se calculé la pendiente de cada
estacién (tan a = la profundidad de la estacién
entre la distancia minima de la estacién a la
costa), con la idea de obtener una variable que
covarie directamente con la magnitud de la
TKE. Para asociar a este descriptor con la
concentracion de clorofila a, se procedié a
realizar un andlisis de asociacién matemaética
(analisis de componente principal, ACP, en su
representacion numeérica).

El primer paso en este proceso de
andlisis fue aplicar el ACP con base en una
matriz de correiacién para todas ias variabies
(concentracién de clorofila a para las cuatro

with the concentration of chlorophyll a, a
mathematical association analysis was per-
formed (principal component analysis (PCA)
in its numerical representation).

The first step in this analysis was to
apply the PCA based on a correlation matrix
for all the variables (chlorophyll a concentra-
tion for the four spatial variations, depth,
minimum distance to the coast and slope at
each station) expressed in terms of Z. The
variable Z is a nondimensional parameter used
to generate a correlation matrix (Z equals the
datum minus the average over the standard
deviation).

The second step was to apply a PCA
based on a binary codification matrix of the Z
transformations for the chlorophyll a concen-
trations and for the untransformed slope. For
the codification of chlorophyll a concentration,
Z < -10 was considered a low value, Z
between -1.0 and 1.0, mean value and Z > 1.0,
a high value. For the slopes, the gross values
were codified considering <0.3 a smooth slope,
between 0.3 and 0.4 moderate and > 0.4 steep.

A PCA was applied to spatial variations
1 and 3, which represent flow conditions and
the codified slope. Another similar analysis
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variaciones espaciales, la profundidad, la dis-
tancia minima a la costa y la pendiente de
cada estacion) transformadas en Z (variable
adimensional recomendada para construir la
matriz de correlacién,y que se calcula como el
dato menos el promedioy esta diferencia entre
la desviacién estandar).

El segundo paso del analisis, fue aplicar
un ACP basado en una matriz binaria de
codificacién de las transformaciones Z para las
concentraciones de clorofila @ y para la
pendiente sin transformar. En dicha codifi-
cacién, para la concentracién de clorofilaa, se
consideraron valores bajos aquellos con
Z < -1.0, valores medios con Z entre -1.0 y
1.0, y valores altos con Z > 1.0. Para las
pendientes, se codificaron los valores en bruto
y se estimé pendiente suave <0.3, moderada
entre 0.3y 0.4,y abrupta >0.4.

Considerando estos datos, se aplicé un
ACP dnicamente para las variaciones espa-
ciales 1 y 3, que representan las condiciones de
flujo unidas a la pendiente codificada. Otro
andlisis similar se realizé para las condiciones
de reflujo (variaciones 2 y 4 mas la pendiente).
Finalmente, el mismo andlisis fue aplicado
para cada una de las variaciones espaciales y
la pendiente codificada.

En todos los ACP, el criterio de signifi-
cancia para cada componente fue el valor
propio {eigen valor), es decir, si el valor era
>1.0 el componente era considerado significa-
tivo, si era <1.0 no era significativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La pendiente de la estacion se utilizé
como una variable que covaria directamente
con la magnitud de la TKE, porque en la zona
costera el tamano de grano del sedimento
depende directamente de la TKE. Asi, en
zonas de depdsito donde hay grano muy fino,
la TKE es baja, mientras que en aquellas con
grano mas grueso, es alta. Aunado a esto, el
deposito de los sedimentos finos va haciendo
mds plano el piso de la cuenca. A lo largo del
tiempo, la TKE va modificando el fondo segin
sea su magnitud, y forma canales que no
permiten el depésito en zonas donde es alta y
planicies de sedimentos mas finos en zonas
donde es baja (Huang y Raman, 1989).

Es probable que la pendiente de la
estacién no sea el mejor descriptor de la
magnitud de la TKE, pero si proporciona una
mejor idea de la variacién de ésta en el
espacio.

was performedfor ebb conditions (variations 2
and 4 plus the slope). Finally, the same
analysis was applied to each spatial variation
and codified slope.

In all the PCAs, the significance criteri-
on for each component was the eigenvalue.
That is, if >1.0 the component was considered
significant, whereas if <1.0 it was not signifi-
cant.

RESULTS AND DISCUSSION

The slope at the station was used as a
variable that covaries directly with the magni-
tude of the TKE, because in coastal areas the
sediment grain-size depends directly on the
TKE of the area. Thus, in deposition areas
with very fine sand there is low TKE and in
areas with coarser grains there is higher TKE.
In addition, the deposition of fine sediments
makes the bottom of the basin smoother. The
bottom is modified depending on the magni-
tude of the TKE. In areas of high TKE
channels are formed that hinder deposition,
while smooth surfaces with finer sediments are
formed in areas of low TKE (Huang and
Raman, 1989).

The station slope may not be the best
descriptor of the magnitude of the TKE.
However, it does give a better idea of the
spatial variation of TKE.

This concept, based on bathymetry, was
strongly supported by the data of current
speed and direction at high tide (Fig. 4),
which show that the patterns of each set of
drogues follow the bathymetry of the area.
Between Punta Cascabel and La Arboleda, a
narrow channel is formed where speed is
maximum, in addition to a funnel effect in the
path of the drogues. Beyond this channel, the
slope is smoother and the drogues drifted with
less speed towards the deposition areas. At
high tide, the drogues drifted from the mouth
to the head in an average time of 1.5 hours.
Thus, if the phytoplankton is considered a
particle in the body of water, it would take it
a similar time to pass through the lagoon.
Therefore, on sampling the 20 stations in less
than 25 minutes, a quasi-instantaneous image
of the spatial distribution of chlorophyll a is
obtained.

Figure 5a (corresponding to spatial
variation 1 at the end of high tide) shows
that, in general, higher concentrations of
chlorophyll a occur in the inner part of the
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Figura 4. Direccion y velocidad de las corrientes superficiales en el drea de estudio.
Figure 4. Direction and speed of the surface currents in the study area.
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Figure 3. Spatial distribution of chlorophyll a concentrations during the variations: a and b 10:00
and 14:00 hours on 15 April, respectively; ¢ and d 09:35 and 10:10 hours on 16 April, respectively.
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Esta concepcién basada en la ba-
timetria, fue apoyada fuertemente con los
datos de direcciény velocidad de las corrientes
en flujo (Fig. 4), donde se observa que los
patrones de cada juego de crucetas se apegan
a la batimetria de la zona. Entre Punta
Cascabel y La Arboleda, se forma un canal
estrecho en el cual la velocidad es maxima, y
se combina con un efecto de embudo en la
trayectoria de las crucetas. Una vez pasado
este canal, la pendiente es mas suave, por lo
que las crucetas derivaron con una velocidad
menor hacia las zonas de depdsito. La deriva
en flujo de las crucetas, desde la boca hasta la
cabeza, fue en promedio de 1.5 horas. Esta
consideracién es de suma importancia; si
conceptualizamos al fitoplancton como una
particula mds en la masa de agua, a éste le
llevaria un tiempo similar hacer el recorridode
lo largo de la laguna. Por ello, al muestrear las
veinte estaciones en menos de 25 minutos, se
puede considerar que se capta una imagen casi
instantanea de la distribucion espacial de la
clorofila a.

Bajo este concepto, la Figura 5a, que
representa un estado de marea al finalizar el
flujo (variacidon espacial 1), muestra que, en
general, las concentraciones mayores de cloro-
fila a tienden hacia el interior de la laguna. En
condiciones de inicio de reflujo (Fig. 5b), se
observan los valores maximos en la boca, lo
que hace suponer la exportacién de altas
concentraciones en condiciones de reflujo. Al
inicio del flujo (Fig. Sc), se observan elevadas
concentraciones en toda la laguna, principal-
mente en el canal, debido a la clorofila a
importada y a la resuspensién del ticoplancton
dentro de la laguna durante el reflujo previo.
Al finalizar el reflujo (Fig. 5d), se observa una
menor concentracién de clorofila a en el
interior de la laguna, con un incremento hacia
la boca lo que implica exportacién de altas
concentraciones.

Buscando una asociacién entre las con-
centraciones de clorofilaa y la TKE, se realizé
una serie de ACP. El primer objetivo,era
identificar cudl de las variables morfoldgicas
covaria con la concentracién de clorofilaa, por
lo menos en alguna de las variaciones (Tabla
1), y se encontré (en el componente 3) que la
pendiente se asocia en forma inversa a la
concentracién de clorofila a en la variacién 2.
Lo anterior indica que cuando hay pen-
dientes suaves se encuentran altas concentra-
ciones de clorofila a.
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lagoon. At the beginning of low tide (Fig. 5b),
maximum values occur at the mouth, suggest-
ing that high concentrations are exported in
ebb conditions. At the beginning of high tide
(Fig. 5¢), higher concentrations are observed
throughout the lagoon, mainly in the channel,
due to imported chlorophyll a and to resus-
pension of the tychoplankton within the
lagoon during the previous low tide. At the
end of low tide (Fig. 5d), lower concentrations
of chlorophyll a occur in the inner part of the
lagoon and increase towards the mouth, indi-
cating that high concentrations are exported.

In order to find a relationship between
chlorophyll a concentration and TKE, a PCA
series was performed. The first step was to
identify which of the morphological variables
would covary with the concentration of
chlorophyll a, at least in one of the variations
(Table 1). In component 3, the slope was
found to be inversely related to the concentra-
tion of chlorophyll a in variation 2. This
indicates that when there are smooth slopes,
high concentrations of chlorophyll a occur.

A PCA was also performed considering
only the slope and the chlorophyll @ concen-
tration. For flow conditions (Table 2, compo-
nent 4), the high values in variation 3 were
directly related to the steep slope and the
mean values were inversely related to this
slope. For ebb conditions (Table 3, component
5), the high values in spatial variations 2 and
4 were directly related to the smooth slope
and inversely related to the steep slope.

Similar patterns to those found in ebb
and flow conditions were obtained when each
variation was dealt with separately (data are
not presented).

To summarize, the patterns obtained for
flow-ebb transition conditions (Figs. S5b,d;
Table 3) show that there is a direct relation-
ship between a smooth slope and a high
concentration of chlorophyll a. In ebb-flow
transition conditions (Figs. Sa,c; Table 2), the
relationship is inverse, that is high values
occur when the slopes are steeper.

Considering these results, a hypothesis
on the distribution of chlorophyll a concentra-
tion based on TKE is proposed. Higher
concentrations of phytoplankton biomass in
areas with certain morphological characteris-
tics that attenuate the TKE are due to a
simple mechanical process of accumulation.
The phytoplankton enters the lagoon, like any
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Tabla 1. Coeficientes de correlacién de Pearson de las variables transformadas en Z, con base en
los descriptores estadisticos individuaies vs. ios componentes significativos caiculados dei andlisis
de componente principal (ACP) en su versién numérica.

Table 1. Pearson coefficients of correlation between the Z transformed

lllUlVlUudl bldllbllbdl UCBL(IPLUID vs.

At eian o ‘o F P, add

LllC blglllllbdlll LUlIlpUllClll

variables based on the

PRSP £ PO SURpEC S |
S t."au,uml.cu 1Tom lllC prHncipai

component analysis (PCA) in its numerical representation.

CP1 CP2 CP3 CP4
Profundidad 0.620 0.122 -0.227 0.321
D. minima 0.550 0.459 0.118 0.012
Variacion 1 -0.193 | 0.638 I -0.317 0.011
Variacién 2 0.167 -0.277 0.599 0.376
Pendiente 0.092 -0.440 -0.655 0.418
Variacién 3 0475 -0.188 -0.001 -0.499
Variacién 4 0.118 -0.249 -0.215 -0.575

Tabla 2. Coeficientes de correlacién de Pearson de las variables codificadas vs. los componentes
significativos calculados del andlisis de componente principal (ACP) en su versién numérica, para
un estado de marea en flujo (variaciones 1, 3 y la pendiente).

Table 2. Pearson coefficients of correlation between the codified variables vs.

the significant

components calculated from the principal component analysis (PCA) in its numerical representa-
tion, for high tide (variations 1 and 3 and the slope).

CP1 CP2 CP3 CP4
Variacién 1 bajo 0.408 -0.236 0.329 -0.263
Variacién 1 alto -0.434 -0.331 -0.088 -0.002
Variacion 3 bajo -0.518 0.188 -0.042 -0.182

—

Variacién 1 medio -0.033 | -0.570 | -0.274 0.288
Pendiente suave 0.113 -0.314 -0.514 0.402
Pendiente moderada -0.329 -0.133 0.567 0.085
Pendiente abrupta 0.225 0.465 -0.056 -0.506
Variacion 3 medio 0.400 0.082 0.315 0.495
Variacién 3 alto 0.209 -0.367 -0.346 -0.381

A partir de estos resultados, se decidié

realizar el andlisis (ACP) considerando Gnica-

mente la pendiente y la concentracién de
clorofilaa. Para condiciones de flujo (Tabla 2,
componente 4), los altos en la

variacién 3 se asocian directamente con la

valores

particle in the body of water, with greater
speed in areas with hich TKE On reachine

spetl 1N afcas Wil Algn aain. Uh TeaGning

low TKE areas, the speed decreases notably
causing stagnation of the particles, that mini-
mally lasts the flow-ebb transition ppnnd

This pattern produces high concentrations in
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Tabla 3. Coeficientes de correlacién de Pearson de las variables codificadas vs. los componentes
significativos calculados del analisis de componente principal (ACP) en su versién numérica, para
un estado de marea en reflujo (variaciones 2, 4 y la pendiente).

Table 3. Pearson coefficients of correlation between the codified variables vs. the significant
components calculated from the principal component analysis (PCA) in its numerical representa-

tion, for low tide (variations 2 and 4 and the slope).

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Variacién 2 medio -0.545 0.099 -0.072 -0.357 -0.158
Pendiente moderada -0.038 -0.629 0.246 0.228 0.034
Variacion 4 bajo 0.144 -0.294 -0.645 -0.069 -0.221
Variacién 4 medio -0.438 0.037 0.494 0.186 -0.082
Variacién 2 bajo 0.351 0.170 -0.011 0.645 -0.166
Variacion 2 alto 0.259 -0.373 0.114 -0.408 0.447
Variacion 4 alto 0.361 0.362 0.265 -0.143 0.413
Pendiente suave -0.263 -0.357 -0.404 0.151 0.482
Pendiente abrupta 0.314 0.283 0.165 -0.395 -0.537

pendiente abrupta, y los valores medios de
dicha variacién se relacionan inversamente con
la misma pendiente. Para las condiciones de
reflujo (Tabla 3, componente 5), se observa
que valores altos de las variaciones espaciales
2 y 4 se relacionan directamente con la pen-
diente suave e inversamente con la pendiente
abrupta.

Al tratar cada variacién por separado,
se obtuvieron patrones similares a los encon-
trados en las condiciones de flujo y reflujo (no
se presentan los datos).

En sintesis, los patrones obtenidos de
las condiciones de transicién flujo-reflujo
(Figs. 5b y d; Tabla 3) muestran que existe
una relacién directa entre la pendiente menor
y las altas concentraciones de clorofila a;
mientras que en las condiciones de transicion
reflujo-flujo (Figs. Sa y ¢; Tabla 2) la relacién
es inversa, es decir, los valores altos se
encuentran en pendientes mayores.

Todo lo anterior lleva a proponer una
hipétesis sobre la distribucién de la concen-
tracion de clorofilaa con base en la TKE. La
mayor concentraciéon de la biomasa fito-
plancténica en las zonas que, por caracteristi-
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the inner part of the lagoon, resulting in
higher concentrations of chlorophyll a at the
innermost stations.

This hypothesis is supported by consid-
ering that the phytoplankton is distributed in
patches and that the size of these patches
depends directly on the magnitude of the
hydrodynamical processes (Harris, 1980), and
that coastal lagoons have innumerable small
patches. For this area, Santamaria-del-Angel
(1989) proposes that these small patches,
detected in the water samples, do not respond
independently to hydrodynamical forces but
rather they respond as a whole.

There are numerous models that relate
TKE to phytoplankton (Harris, 1986). Howev-
er, these models are not sufficiently structured
in order to give an integral idea of the
relationship. In other words, they only clarify
certain points that can give a general idea of
the interaction.

It is important to note that for studies
on the spatial distribution of lagoon phyto-
plankton, the sampling periods must be within
the same tidal condition and the stations
should be covered in the least time possible.
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cas morfoldgicas propias, atenuan la TKE se
debe a un simple proceso mecénico de acumu-
lacién. Detal manera que el fitoplancton entra
a la laguna, como cualquier particula en la
masa de agua, con una velocidad mayor en las
areas donde la TKE es alta. Al liegar a las
zonas de baja TKE, su velocidad disminuye
notablemente provocando un proceso de es-
tancamiento de la particula, que minimamente
debe durar el tiempo de transicién flujo-reflu-
jo. Se produce asi una concentracion elevada
en el interior de la laguna, que da como
resultado mayor concentracién de clorofila a
en las estaciones interiores.

Esta hipétesis se apoya en la conside-
racién de que el fitoplancton se distribuye en
parches y que €l tamafio de éstos depende
directamente de la magnitud de los procesos
hidrodindmicos (Harris 1980), y puede pen-

nnnnn 1a stornc nta o
sarsc que las lagunas costeras cuentan con

infinidad de pequefosparches. Para esta zona,
Santamaria-del-Angel (1989) propone que

estos detectados
muestras discretas de agua, no responden de
manera independiente a la fuerza hidrodina-
mica, sino como conjunto integral.

Existen gran cantidad de modelos que
relacionan la TKE con el fitoplancton (Harris,
1986), pero éstos por si solos no estan lo
suficientemente estructurados como para dar
una idea integral de la relacién. En otras
palabras, solamente aclaran ciertos puntos que
dan una idea muy general de la interaccion.

Es importante remarcar que para rea-
lizar estudios de distribucidon espacial del
fitoplancton lagunar, los tiempos de muestreo
deben estar dentro de la misma condicién de
marea y el recorrido de todas las estaciones
debe realizarse en el menor tiempo posible.

las

pequefios parches,
| ufalin § r
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