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1. INTRODUCCION



1.1 BL MEDIO MARINO Y LOS MICROORGANISMOS

Los microorganismos - bacterias, hongos, protozoos -
son seres vivos gque se caracterizan por su ubicuidad, debido
a que han colonizado practicamente todas las Areas ambienta-
les conocidas. Los microorganismos también se han adaptado
a los diferentes medios acudticos existentes en la Tierra,
desde los pequefios estanques hasta los grandes océanos. Se
encuentran en ambientes cuyas temperaturas wvarian entre
-2°C y 90°C, soportan valores de pH que oscilan de 1 a 11,
alcanzan concentraciones salinas gue varian desde la del
agua destilada hasta valores del orden de 5 M de NaCl y

presiones superiores a las 600 atmdsferas.

El medio marino ofrece varias posibilidades a 1los
microorganismos. Estos pueden encontrarse en la columna de
agua, ya sea flotando libremente o bien adheridos a parti-
culas suspendidas. Son los microorganismos plancténi@os. Los
microorganismos también pueden hallarse en el fondo de los
océanos, donde encuentran una mayer variedad de habitats,
bien sea confinados en el agua intersticial, incluidos
dentro de la capa organica que recubre los objetos sumergi-
dos, o adheridos a particulas sedimentadas. Son los microor-

ganismos benténicos.

La mayor parte de los microorganismos que viven en el
mar son bacterias heterdtrofas, las cuales constituyen unos

componentes importantes del conjunto de las poblaciones de
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seres vivos del ecosistema marino. Realizan un papel
decisivo tanto en la mineralizacidén de la materia ofgénica,
reintegrando al medio marino las sales nutritivas (amonio,
fosfatos, ...etc.) esenciales para la sintesis autdtrofa,
como en la transformacidén de los compuestos ofgénicos
disueltos y particulados en otros compuestos mas digeribles,
por ejemplo, formando mayor cantidad de células bacterianas,
que son mas aprovechables para los distintos niveles de la
red trdfica, ya que las bacterias constituyen una parte
considerable de la dieta de algunos filtradores y también un
complemento importante de la dieta de otros organismos de

estuarios.

Para averiguar la funcién de las bacterias ma;inas en
un ecosistema, es—necesario conocer datos especificos de las
mismas, como son su nimero y su actividad metabélica. Sin
embargo, existe un hecho que dificulta el conocimiento de
estos par@metros esenciales: la limitacidén de las;metodo-
logias disponibles para su determinacidn. Esta limitacién,
ha sido y es, una de las razones que mas ha frénado el
conocimiento de las poblaciones de bacterias en el medio

marino.

1.1.1 N{mero de bacterias

El nimero de bacterias marinas es un datoc de gran

interés, para poder hacernos una idea de la cantidad de
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células que son potencialmente capaces de realizar una

determinada funcidn.

Durante bastante tiempo, este nimero se obtuvo usando
técnicas de cultivo, (recuento en placa, enriquecimiento...,
etc.), lo que daba lugar a estimaciones errdéneas porque los
medios de cultivo s6lo permiten que se desarrolle una parte

de los microorganismos existentes (Jannasch y Jones, 1959).

En la década de 1920 a 1930 se realizaron los primeros
intentos de recuento directo de bacterias, alcanzindose
resultados muy superiores a los obtenidos hasta entonces con
los recuentos en placa (Lynch y Hobbie, 1989). Las modifica-
ciones posteriores de la metodologia, (concentracidn en
filtros de membrana, tincién..., etc.), permitieron lograr
recuentos cada vez mayores (Francisco et al., 1973; Zimmer-

mann y Meyer-Reil, 1974; Daley y Hobbie, 1975).

En la actualidad, los mejores resultados se consiguen
con el método de recuento directo de bacterias con micros-
copia de epifluorescencia (Hobbie et al., 1977), que
proporciona estimaciones hasta 10000 veces mayores que los
recuentos obtenidos con las técnicas de cultivo cléasicas
(Daley, 1979). E1l método introdujo un cambio profundo en los
conocimientos que se tenian sobre la abundancia de las
bacterias en el medio marino, revelando gque Se encuentran
presentes en un nimero muy superior al que se consideraba en

principio, siendo sus valores mas frecuentes, aproximada-
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mente, del orden de 10° células/ml en el agua y de 10°
células/g de peso seco, en los sedimentos {Lynch y Hobbie,

1989).

1.1.2 Actividad de las bacterias

El otro parametro, necesario para averiguar la funcién
de las bacterias marinas, es la actividad, que nos informara
de la intensidad con que la poblacidn bacteriana realiza un
determinado proceso en el medio en que se encuentra {masa de
agua, sedimentos..., etc.). La actividad es, por consiguien-
te, el factor decisivo para considerar si una masa de agua,
un sedimento etc..., es importante ¢© no desde el punto de

vista microbioldgico. e

El medic marino se caracteriza por presentar concen-
traciones bajas de materia orgénica, tanto disuelta como
particulada. La materia organica del medio marinb tiene
varias procedencias. Una de ellas, la materia orgéanica
aléctona, se origina a partir de procesos externos {(vege-
tacidén terrestre, suelos) y es transportada al mar. por la
liuvia, los rios, 1las mareas, etc. Otra, es la materia
organica autdctona, que se origina a partir de procesos
internos ocurridos en el medio marino, como son la excrecidn
y descomposicidn del fitoplancton, de las macroalgas o de

diversos animales acudticos. El primero de los aportes puede
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ser importante en &reas locales costeras, mientras gue el

segundo es fundamental en el ambiente oceanico.

Las bacterias marinas heterdtrofas asimilan y respiran
la materia organica presente en el medic marino. Este
proceso de utilizacién de 1la materia organica por las

bacterias, se llama actividad heterdétrofa o heterotrofia.

Aunque la actividad heterbétrofa era ya conocida desde
1930, - discutida por Zobell y por Waksman (Williams, 1970),
- los estudios de heterotrofia sin embargo no se desarrolla-
ron hasta bastantes afios después. Esto pudo deberse a que la
cuantificacién de la actividad heterétrofa de las bacte-
rias, requeria una técnica muy sensible de 1la que, por

“"entonces no se disponia.

En 1962, se reavivd de nuevo el interés por el conoci-
miento de la actividad heterdétrofa, debido al hallazgo de
Parsons y Strickland, que comprobaron que al aifiadir compues-
tos orgénicos marcados isotdpicamente con '“C a bacterias
planctdnicas, éstas incorporaban dichos sustratos (Parsons

y Strickland, 1962).

El método, que fue posteriormente modificado y meﬁorado
por varios autores, principalmente Wright y Hobbie (1965,
1966), Williams y Askew (1968) y Hobbie y Crawford (1969a),
permitia evaluar 1la conversidén de compuestos orgénicos

disueltos en material particulado, (p.ej: células bacteria-
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nas), aprovechable para los niveles superiores de la red
tr6fica. Por consiguiente, se trata de una estimacidén de la

1

produccidn heterdtrofa.

El método para la determinacién de 1la actividad
heterdtrofa revelé una de las caracteristicas méAs impor-
tantes de las bacterias marinas: su capacidad para utilizar
eficazmente compuestos organicos presentes en concentracio-

nes muy bajas, del orden de 10 M e incluso menos.

La incorporacidén de sustratos en el medio mafino se
realiza segin dos mecanismos basicos (Wright y Hobbie,
1965):

l. Mecanismo de transporte activo: es un mecanismo
de incorporacidén exclusivo de las células bacteria-
nas muy eficaz ya gque se satura a concentraciones

muy bajas de los sustratos (<60 ug/l).

2. Mecanismo pasivo: se trata de una incorporacidn
de sustratos por simple difusidn, que actia a con-
centraciones mas elevadas que el anterior, (a partir
de 0.5 mg/l). Este mecanismo existe tanto en células

bacterianas como en algas fitoplanctdnicas.

Debido al primero de estos mecanismos, las bacterias
mantienen muy bajas las concentraciones de los sustratos

impidiendo su acumulacidén en el entorno, incluso en eco-



sistemas contaminados, ya que responden a los aportes de
sustratos, incrementando su biomasa. Este mecanismo confiere
a las bacterias marinas una enorme ventaja con respecto a
otros seres marincs en lo que se refiere a la competencia
por la utilizacidén de materia organica. Uno de los éosibles
competidores de las bacterias seria las algas, pero sus
sistemas de incorporacién de sustratos solameéte son
eficaces a partir de concentraciones diez veces superiores
a las concentraciones a las que actlian los sistemas de

tranéporte de las bacterias.

1.1.3 Las bacterias y las redes trdficas

Los datos del niimero de bacterias presentes en el medio
marino, que se conocian antes de la puesta a punto de la
técnica del recuento directo por microscopia de epifluores-
cencia, eran demasiado pequeiios para gque aguéllas fueran
consideradas como participantes activas de alguna de las

vias de flujo de energia en el medio marino.

En los comienzos de la década de 1980, con los nuevos
datos de abundancia de las bacterias en el medio marino y
con otros conocimientos, como cantidad de materia orgéanica
liberada por el fitoplancton..., etc., se comprueba que las
bacterias intervienen activamente en las vias por las que se
desplazan el carbono y la energia en el ecosistema marino.

Estas vias constituyen las redes tréficas.
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La red trdéfica planctdénica "clasica" en el mar se
inicia en las algas como organismos productores que dirigen
el flujo de carbono y de energia directamente .al 200-
‘plancton. Sin embargo, una fraccidén considerable del carbono
fijado fotosintéticamente por las algas, que varia del 5 al
50%, resulta excretada como materia organica disuelta
(Anderson y Zeutschel, 1970; Bell et al., 1974; Wolter,
1982; Ducklow, 1983; Cole et al., 1988). Por otra parte, el
zooplancton, al ingerir células fitoplanctdénicas, también

libera materia organica disuelta (Figura 1).

Esta materia orgénica disuelta estd formada por una
mezcla de azicares sencillos, polisacéridos, aminoécidos y
dcidos orgéanicos {(Parsons et al., 1984). Una vez liberada en
la columna de agua, las bacterias marinas heterdtrofas, con
su alta especializacidn para incorporar sustratos organicos,
actilan sobre éstos asimilandolos rapidamente, lo que les
permite un desarrollo rapido de sus poblaciones. Desde el
momento en que se confirma este hallazgo, ocurrido reciente-
mente, queda probada la participacién activa de las bacte-
rias marinas en la red trdfica, ya gque éstas aprovechan una
fraccidén considerable de la materia orgénica fotosintetiza-

da.

De esta manera, se cuestiona la red trbé6fica "cl&isica",
basada en una transferencia directa de la materia organica
del fitoplanctaon al zooplancton y se empieza a considerar la

existencia de otra via en la red tréfica, llamada via



FITOPLANCTON ZOOPLANCTON

1

\ /

MATERIA ORGANICA LIBERADA

BACTERIAS

Figura 1. Vias de utilizacidén de la materia orgénica en el

plancton marino (segin Williams, 1981)
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microbiana, cuyos primeros eslabones son los compuestos
organicos liberados, que son incorporados rapidamente por
las bacterias, las cuales son consumidas por microflagelados
heterdtrofos, (sobre todo del grupo de los Coanoflagelados),
que, a su vez, son el alimento del zooplancton (Azam et al.,

1983) (Figura 2).

Por consiguiente, una parte de la produccidn primaria
no es utilizada directamente, sino que llega & los niveles
tréficos superiores canalizada y conducida a través de las
bacterias, que convierten una fraccidén de la materia
organica disuelta en particulas susceptibles de ser utili-
zadas por organismos filtradores. Este es un proceso
importante, puesto que supone una recuperacidn para los
niveles trdficos superiores de una materia organica a la que
no tienen acceso, y, ademds, se trata de un proceso de
produccidén aunque no alcance la consideracién de produccidn

primaria.

El reconocimiento de las bacterias marinas como elemen-
tos tréficos del medio acuatico, es una innovacién intere-
sante que permite contemplar a dichos organismos desde una
perspectiva de produccibn, no sdlo la exclusiva de descom-
posicidn.

El estudio conjunto de estos dos paré@metros, - ndmero
de bacterias y actividad, - supuso un progreso importante en

el conocimiento de las bacterias marinas en su entorno natu-



Fitoplancton Zooplancton Peces
(Produccién primaria)

(Herbfvoros) (Carnfvoros)
Diéxido Carbono ,———, @
. . \j I
Nttrdgeno g dik e
Fésforo

“Bacterias
~<___-M1croflagelados

VIA MICROBIANA

Figura 2. Cadenas trdficas clasica y del bucle microbiano

{segin Beers, 1986)
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ral: el recuento de bacterias ofrecia una visidn estatica de
la poblacidén bacteriana, mientras que la adtividad permitia
una observacién dindmica de la misma {Castellvi, 1976).

Sin embargo, para averiguar la funcidn de las bacterias
marinas no s6lo es preciso conocer sus aspectos especificos,
como son el nimero y la actividad de 1las mismas, sino
también aquellos factores que pueden controlar a las propias
poblaciones bacterianas. Las comunidades bioldgicas de los
estuarios estdn influidas por una amplia variedad de
factores fisicos y quimicos. Entre los principales que
afectan y controlan el nimero y la actividad de las‘bacte—
rias marinas, se encuentran la temperatura, 1la salinidad,
los sOlidos en suspensidn, la disponibilidad de materia

organica, las sales nutritivas, etc... :

Todos estos factores citados presentan variaciones de
tipo espacial y temporal, que, a su vez, pueden deteérminar
variaciones similares de la densidad de la poblacidn y de la
actividad heterdtrofa de las bacterias plancténicas?de los
estuarios. Esta es la causa por la que se comparan ambos
parametros microbiolégicos con los parametros fisicos Y

quimicos: para lograr una mejor comprensidn de la comunidad.

Los estudios conjuntos de variaciones espaciales y
temporales del nimero total de bacterias marinas y su
actividad heterdtrofa, como de los diversos factores fisicos

y quimicos que podrian influir sobre los parametros micro-
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biolégicos son, en general, escasos. Como ejemplo de algunos
de ellos, se pueden citar los estudios ecoldgicos realizados
en el mar Bdltico, (Gocke, 1977a), en la bahia y el fiordo
de Kiel, Alemania (Rheinheimer, 1977), en la zona costera de
Long Island, EE UU (Ferguson y Palumbo, 197%9), en el
estuario del rio Newport, EE UU ({(Palumbo, 1980), en el
estuario del rio Humber, Inglaterra (Bent y Goulder, 1981},
en el golfo de Finlandia (V&ditanen, 198l), en el estuario
del rio Fraser, Canadd (Valdés y Albright, 1981), en 1la
bahia de Fundy, Canad& (Cammen y Walker, 1982), en la zona
costera de Portugal (Gocke et al., 1983; Rheinheimer y
Schmaljohann, 1983), en el estuario del rio Essex, EE UU
(Wright y Coffin, 1983), en aguas costeras de Barcelona
(Vives-Rego y Vaqué, 1985), en la rada de Brest, Francia
(Jacq y Prieur, 1986), en el &drea del Georges Bank, EE UU
(Hobbie et al., 1987), en la zona costera de Bilbao (Iribe-
rri et al., 1987) y en el estuario del rio St. Lawrence,

Canada (Painchaud et al., 1987).

1.2 DESCRIPCION DEL AREA ESTUDIADA

El término ria corresponde a un valle fluvial hundido

e inundado, en parte o en su totalidad, por el mar.

En la costa atlantica del Noroeste de Espaiia se encuen-
tran varios estuarios de este tipo, llamados rias, de las

que un grupe importante son las denominadas "Rias Bajas",
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Figura 3. Situacién geogrdfica de las Rias Bajas de Galicia

en la costa Noroeste de Espaiia
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gue estadn constituidas por 1las rias de Muros, Arosa,

Pontevedra y Vigo (Figura 3).

La ria de Arosa, situada entre los paralelos 42° 27' y
42° 40' Norte y los meridianos 8° 46' al 9° 0l1' Oeste, es la
mayor en extensién de las Rias Bajas, con una superficie
aproximada de 250 km? (Figura 4). El mar penetra aproxima-
damente 25 km desde la isla de Salvora hasta la desemboca-
dura del rio Ulla, entre Punta Seveira (Rianjo) y Carril. La
anchura es variable, ya que esta comprendida entre aproxima-
damente unos 3.5 Km en el Canal Principal hasta un maximo de
18.5 Km entre la ensenada de Santa Eugenia de Riveira y el
estuario del rio Umia. La boca de la ria se halla protegida
por la isla de S&lvora y, ya en el interior, se encuentran
también las islas de La Toja, Arosa y Cortegada, ademas de
diversos islotes. Los principales rios que desembocan en
ella son el Ulla, en el interior, y el Umia, mads al Sur,
aparte de otros rios mas pequefios, de menor caudal. La costa
de la ria es mas accidentada en la parte meridional, donde
presenta estuarios, bahias, islas de diverso tamafio, ...,
etc., mientras que la parte Norte es mds regular, encontran-
dose en ella varias playas arenosas extensas. La mayor parte
de la costa estd constituida por rocas de naturaleza
granitica y por una serie de materiales que incluyen

esquistos, cuarcitas, y cuarcitas micaceas.
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Figura 4. Ria de Arosa (Costa Noroeste de Espafia)




18

La variacidn anual de la temperatura del agua de la ria
de Arosa oscila entre 9.7° y 19.9°C en la superficie, y entre

12.2° y 13.3°C en el fondo {(Gémez Gallego, 1971 y 1975).

La salinidad de la ria es elevada, aunque presenta
descensos importantes, que afectan principalmente a las
capas superficiales. La variacidn anual de la salinidad del
agua fluctud de 0.25 a 35.6 °/0 en la superficie y de 35.4
a 35.6 °/c en el fondo (Gémez Gallego, 1971 y 1975).

La columna de agua se estratifica en verano, pero
también presenta situaciones de mezcla y de débil estrati-

ficacidén durante los restantes periodos del afio.

Los recorridos extremos de marea registrados oscilan
entre los 3.3 y 0.7 metros en mareas vivas y las corrientes

observadas entre 11 y 93 cm/s (Gémez Gallego, 1971 y 1975).

Una caracteristica muy importante de las Rias Bajas,
sobre todo de la ria de Arosa, es la de reunir unas condi-
ciones excepcionales para la produccidén intensiva de

moluscos de interés comercial.

Desde los primeros afos de la década de 1940 hasta 1la
época actual, Galicia ha experimentado un considerable
incremento en el cultivo del mejilldn, (y también el de
ostra, aungque en menor cuantia), mediante un sistema de

viveros flotantes, llamados bateas. El1 mejilldén se dispone
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en cuerdas suspendidas de estas bateas, que son unos
entramados de madera de forma rectangular, aproximadamente
de 19x16 metros de tamafio, con un nimero medio por batea de
475 cuerdas, las cuales alcanzan una longitud media de nueve
metros. Todo el conjunto se mantiene a flote mediante
distintos tipos de flotadores, cuyo nimero varia entre 1 y
6. E1 fondeado de la batea se realiza con una cadena de
hierro de 32-36 mm de gruesa, cuya longitud es de 6 a 7
veces superior a la de la profundidad (Andréu, 1968; Roméan

y Pérez, 1979; Landin, 1981; Marifio et al., 1982).

La ria de Arosa es la gue posee mayor nimero de bateas
dedicadas a este cultivo - existen actualmente unas 2500 -
lo que representa mas de la mitad (2/3 partes) del total de
bateas existentes en Galicia. Las bateas se agrupan en--———
niimero variable formando poligonos, que se sitilan en las

bahias y zonas més protegidas (Figura 5).

La produccién anual de mejilldén de la ria se estima
actualmente en 140000 toneladas (M. Torre, comunicacién
personal), cantidad que constituye uno de 1los mayores
valores que se conocen en términos de obtencidén de proteinas

por unidad de area (Korringa, 1967; Bardach et al., 1972).

Se han realizado numerosos estudios con el £fin de
averiguar los motivos de esta gran produccién biolbgica de
la ria. Las conclusiones obtenidas hasta la fecha, apuntan

como causa fundamental, la presencia en la Plataforma



N
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Figura 5. Situacidén de los poligonos de bateas en la ria de

-

Arosa
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Continental de Galicia de una masa de agua ocednica pro-
funda, fria, rica en sales nutritivas y prdéxima a la costa,
que estd sometida a un proceso de afloramiento que la hace
ascender, hasta situarse cerca de la superficie. La eleva-
cidn de este agua profunda se debe, en parte, a la acciébén de
los vientos costeros del NE, dominantes sobre todo en
verano, due determinan el desplazamiento del agua de
superficie y su sustitucién por el agua profunda, fria, y
rica en nutrientes (Molina, 1972; Miller et al., 1974; Otto,
1975). La baja temperatura gque presentan estas aguas
costeras durante el verano, era un hecho conocido desde las
campafias del buque Hernan Cortés, realizadas en Julio Yy

Agosto de 1916 y 1917 (de Buen, 1919).

El agua aflorada, rica en sales nutritivas, penetra en
la ria y es la causa de una elevada produccidén de fito-
plancton que permite el desarrollo de una gran cantidad de

organismos vivos, entre los que destaca el mejilldn.

1.3 REVISION BIBLIOGRAPICA DEL AREA ESTUDIADA

La gran magnitud de la produccidén de la ria de Arcsa y
la utilizacidn intensiva de sus recursos bioldgicos, desper-

taron un enorme interés por el estudio de este ecosistema.

El conocimiento profundo de un ecosis*ema litoral es un

problema complejo, gque requiere un estudio global de tipo
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multidisciplinar. Para lograr este conocimiento, asi como
para tratar de averiguar las causas determinantes de la gran
produccidn bioldégica de la ria de Arosa, se llevd a cabo un
nimero considerable de trabajos con el fin de describir los
distintos procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y geoldgi-

cos de la ria.

De esta manera, se estudiaron las condiciones oceano-
grédficas y su variacién a lo largo del afio en la ria de
Arosa (GOmez Gallego, 1971 y 1975; Chase, 1975; Miller et
al., 1975; Otto, 1975; Fernandez de Castillejo et al., 1982a
y b; Calpena, 1983; Gonialo, 1983; Pascual y Calpena, 198S5;
Pascual, 1986, 1987a y b), la dinamica y distribucidén de las
sales nutritivas en la columna de agua (Tenore y Gonzalez,
1975; Gonzidlez et al., 1979 y 1983; Iglesias y Nunes, 1982;
Cabanas et al., 1983) y el flujo y la geoquimica de los
nutrientes en los sedimentos (Garcia Fernandez e Iglesias,

1984).

También se han estudiado varias comunidades bioldgicas
de la columna de agua de la ria de Arosa, como el fito-
plancton (Campos y Gonzalez, 1975; Marifio y Campos, 1981;
Campos y Marifio, 1982; Varela, 1982; Campos y Marifio, 1984;
Nunes et al., 1984), el zooplancton (Corral, 1972; Bless,
1973; Pallarés, 1976; Corral y Alvarez-Ossorio, 1978;
Martinez, 1979; Corral et al., 198l; Hanson et al., 1986a),
el ictioplancton (Lopez-Jamar, 1977) y los peces pelagicos

(Lens, 1986).
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Asimismo se han descrito diferentes comunidades behté—
nicas de la ria, concretamente los peces demersales (Cheéney
e Iglesias, 1979; Iglesias, 1981 y 1982), los crustéaceos
(Gonzalez Gurriaréan, 1978a y b, 198la y b, 1982; Penas y
Gonzalez Gurriaréan, 1982; Gonzalez Gurriardn, 1985a y b),
los equinodermos (Olaso, 13979 y 1982; Costelloe, 1988){ los
gasterdpodos (Sacchi, 1984), la infauna (Mora, 1980; Lépez-
Jamar, 1982a y b; Tenore et al., 1982; Penas y Gonzélez,
1983; Lépez-Jamar, 1985 y 1986) y las algas (Donze, 1968; -
Niell, 1977; Niell et al., 1980; Lapointe et al., 1981;
Varela y Penas, 1985). ;
- Se llevaron a cabo varios estudios geoldgicos (Pénne-
koek, 1966; Koldijk, 1968; Herranz y Sanz, 1974; Rey et al.,
1389), y con el conjunto de los datos disponibles, se

elabord un modelo de simulacidén de la ria de Arosa {Penas,

1984).

Por otra parte, el cultivo intensivo a gue estad someti-
da y que soporta la ria de Arosa, convierte a ésta én un
ecosistema en el que el cultivo del mejilldon ha modificado
profundamente su ambiente original. Por esta razdn, se
realizaron otros trabajos cuyo fin era poner de manifiesto
algunos de los efectos que ocasiona este cultivo intensivo

del mejilldén en la ria.

De esta forma se determinaron varios aspectos de la

influencia de la batea en su entorno como la disminucidn del
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plancton existente en el agua que pasa a través de una batea
(Roman y Pérez, 1979), la cantidad de sedimentos producidos
como consecuencia de la importante actividad bioldgica que
tiene lugar en la batea (Cabanas et al., 1979), la epifauna
desarrollada sobre las cuerdas de cultivo de mejillén (Pérez
y Rom&n, 1979; Gonzdlez Sanjurjo, 1982; Romln y Pérez, 1982)
y los cambios producidos en las poblaciones de equinodermos
y de crustéceos al disponer ambas de mds alimento {(Olaso,

1979; Romero et al., 1982; Costelloe, 1988).

Por consiguiente, la ria de Arosa ha sido objeto de
numerosos estudios de Fisica, Quimica, Biologia y Geologia.
Sin embargo, en el campo de la Biologia, se daba la circuns~
tancia de que existia una amplia relacidn de trabajos de los
distintos grupos biolégicos de la ria, mientras que no se
disponia de ninguna informacibén sobre la ecologia de las
comunidades microbianas, a pesar de su importancia én los
estuarios (Pomeroy, 1974; Daley y Hobbie, 1975; Sieburth,
1976), ni tampoco de los efectos que ocasiona el cultivo del

mejilldén en estas comunidades.

Los estudios microbioldgicos de la ria de Arosa que ya
existian, tenian unos objetivos distintos de 1los exclu-
sivamente ecoldgicos, como por ejemplo la identificacidn de
microorganismos indicadores de contaminacidén fecal, 1la
deteccién de bacterias marinas productoras de antibiéticos,
la supervivencia de patdgenos en agua de mar..., etc. Los

dnicos antecedentes de estudios microbiolbgicos realizados
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en la ria de Arosa, c¢con caracter exclusivamente ecoldgico,
eran los de Santiago y Pérez del Pozo, que determinaron la
actividad heterétrofa de las bacterias planctdnicas de 1la
ria durante distintos periodos de 1975 y 1976 (Santiago y
Pérez del Pozo, 1980) (sin publicar), y los de Pérez Nieto
y Barja, que hallaron el nimero de bacterias heterdtrofas de
la ria entre Diciembre de 1975 y Junio de 1976, aunque no
por el método de recuento directo, sino mediante siembras en

placa (Pérez Nieto y Barja, 1976).

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Como consecuencia de esta exposicidn de hechos se estu-
diaron mensualmente durante un afo completo, entre Noviembre
de 1981 y Noviembre de 1982, las poblaciones de bacterias
planctdnicas de un lugar de muestreo (estacién) representa-
tivo de la ria (Cabanas et al., 1983; Gonzdlez et al.,
1983), situado en la parte central de ésta, lejos de la zona
de bateas, y las correspondientes poblaciones de bacterias
planctdédnicas de otro lugar de muestreo que, con fines
comparativos, se situd exactamente en una batea de mejilldn.
Asimismo se determinaron varios parémetros fisicos vy
quimicos, (temperatura, salinidad, sélidos en suspensién y
sales nutritivas), del medio ambiente en el que se encontra-

ban respectivamente estas poblaciones.
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Los objetivos de esta investigacidn fueron:

- Determinar las variaciones espaciales y temporales
del nimero y de la actividad heterdtrofa de las
bacterias plancténicas, en los lugares de muestreo

citados de la ria de Arosa.

- Determinar algunos de los efectos que las bateas
de mejillén ocasionan en las poblaciones de bacte-

+

rias planctdénicas de la ria de Arosa. *

- Determinar las relaciones de varios parémetros
fisicos y quimicos de la ria de Arosa con el nimero

y la actividad de las bacterias plancténicas.

El estudio tiene el interés afiadido de proporcionar una
idea sobre la velocidad de descomposicidn de los detritos
organicos de la ria. El1 mejillén es un organismo que posee
una alta tasa de filtracién pero con una eficiencia muy baja
en la utilizacidn del alimento disponible (Tenore et al.,
1973; Tenore y Dunstan, 1973). Una proporcidn considerable
del alimento ingerido por el mejilldén, se libera en forma de
heces y seudoheces, lo que ocasiona una importante acumu-
lacidon de detritos en la ria como consecuencia de la gran
actividad bioldgica que tiene lugar en las bateas (Cabanas
et al., 1979; Tenore et al., 1982). Estos detritos orgénicos
son una fuente importante de alimento para las bacterias. La

determinacidn de la actividad heterdtrofa de las bacterias
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permitirda dar una idea sobre la velocidad con la que se

descomponen estes detritos en la columna de agqua.

Por otra parte, esta investigacidn tiene el atractivo
de abordar un campo nuevo, no estudiado en la ria de Arosa,
complementando el conjunto de los estudios realizados en esa
ria, con el fin de aumentar el nivel de conocimientos de la

misma.

El estudio aporta también nuevos datos a los escasos
conocimientos existentes sobre las bacterias marinas de
nuestro litoral, que, ademas en este caso concreto, es una

zona sometida a una explotacidn intensiva.



2. MATERIAL Y METODOS
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2.1 LUGAR DE LA TOMA DE MUESTRAS

Las muestras se tomaron en la columna de agua de dos

estaciones diferentes de la ria de Arosa.

En la primera de ellas, (42° 33,5'Norte; 8° 55'Oeste)
(52 metros de profundidad), a la que llamaremos No Batea, la
toma de muestras de agua se llevd a cabo, en una estacidn
situada en la parte central de la ria, en las proximidades

de la isla de Rua, lejos de la zona de bateas (Figura 6).

En la segunda estacidn, (42° 37'Norte; 8° 54'Oeste) (18
metros de profundidad), a la que llamaremos Batea, la toma
de muestras de agua se realizd desde el mismo centro de una
batea de mejilldén situada en la bahia de Barrafia, en las

proximidades del Cabo Cruz (Figura 6).

2.2 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se realizd mensualmente, durante un
afio completo, en el periodo comprendido entre Noviembre de

1981 y Noviembre de 1982.

Cada mes, las dos estaciones elegidas, No Batea vy
Batea, se muestrearon durante cuatro dias consecutivos, dos

veces cada una, de acuerdo con el siguiente calendario:



Figura 6. Situacidn de las estaciones de muestreo en la ria

de Arosa
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12 No Batea 29 Septiembre 1982 13 h 35 min
12 No Batea 30 Septiembre 1982 14 h 15 min
12 Batea 1l Octubre 1982 14 h 50 min
12 Batea 2 Octubre 1982 15 h 25 min
13 No Batea 2 Noviembre 1982 10 h 10 min
13 No Batea 3 Noviembre 1982 10 h 50 min
13 Batea 4 Noviembre 1982 1l h 35 min
13 Batea 5 Noviembre 1982 12 h 20 min

Los cuatro dias de muestreo de cada mes se hicieron
coincidir con los cuatro dias de mareas vivas de mayor
carrera, y la toma de todas las muestras de agua se realizd
en el momento de la bajamar respectiva de cada dia, con el
fin de igualar al maximo las condiciones en las que se
tomaron las muestras, y de intentar reducir el efecto de la

dilucidn producido por las mareas.

El accesco a las dos estaciones se realizé a bordo de
una embarcacién tipo Arcoa, llamada "Volandeira", del

Instituto Espafiol de Oceanografia.

En ambas estaciones se tomaron muestras de agua de
cuatro profundidades diferentes: superficie, 5, 10 y 15
metros. La eleccidn de estas profundidades fue debida a que
la longitud de las cuerdas de la batea elegida en este
estudio era de 15 metros, obteniéndose de esta manera
muestras de agua de varios puntos situados a lo largo de

toda la cuerda (Figura 7).



Figura 7. Toma de muestras en la columna de agua de la estacidn Batea
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En cada estacidn, las muestras de agua de las cuatro
profundidades se tomaron a la vez, con cuatro botellas de
vidrio de 2 litros, estériles, (autoclave a 120°C, 20 minu-
tos), ancladas con mosgquetones a una cadena lastrada
graduada en metros, manteniéndose entre las botellas 1la
distancia necesaria para el muestreo de las profundidades

elegidas.

Una vez que las botellas estériles - perfectamente
cerradas y selladas con cinta aislante alrededor del tapén -
se encontraban en el agua a las profundidades mencionadas,
se abrieron una a una con la ayuda de un submarinista, que

también las cerrd después de llenarlas completamente.

Las botellas llenas se izaron a bordo inmediatamente y
se introdujeron en neveras portatiles provistas de acumula-
dores de frio. En estas condiciones, de oscuridad y con una
temperatura aproximada de 4°C, se transportaron seguidamente
al laboratorio, donde se inicid su andlisis. El1 tiempo
transcurrido entre la toma y la iniciacidén de los analisis
de las muestras, en ningin caso fue superior a las dos

horas.

2.3 ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Todos los andlisis, microbiolégicos, fisicos y quimicos

realizados cada dia de muestreo con el agua de mar de una
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determinada profundidad, por ejenmplo, superficie, se
efectuaron a partir de la éinica muestra de agua de superfi-

cie que se tomaba ese dia de muestreo.

Una parte del volumen total de la muestra de superficie
se filtrd previamente por una malla de nylon Nytal, estéril,
de 75 um, para eliminar los organismos mayores del 2zoo-
plancton y las particulas grandes de detritos. Este volumen
de agua filtrada de superficie, se guardd en un frasco de
vidrio estéril, y a partir de &l se realizaron las deter-

minaciones de los diferentes parametros microbioldgicos.

El volumen restante de la muestra de superficie, sin
prefiltrar, se utilizdé para la determinacidn de los para-

metros fisicos y quimicos.

A continuacidn, se procedia del mismo modo con las
otras tres muestras de agua de mar recogidas ese mismo dia,
en sus respectivas profundidades (5, 10 y 15 metros). Este
procedimiento de andlisis se repitid de la misma manera, en
todos los muestreos mensuales llevados a cabo a lo largo de

este estudio.

2.3.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE BACTERIAS TOTALES

El nGmero de bacterias se determindé por el método de

Hobbie et al. (1977), con algunas modificaciones. Este
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método consiste en el recuento directo del nlmero de
bacterias con un microscopic de epifluorescencia, una vez
que éstas han sido tefiidas con un colorante fluorescente que

reacciona con su material nuclear.

Un esquema global del procedimiento utilizadeo esta

representado en la figura 8.

A partir del agua de mar filtrada de cada profundidad,
se tomaron tres submuestras de 19 ml, que se distribuyeron
en sendos viales de vidrio, sometidos previamente a 450°C

durante 2 horas en un horno de mufla.

Las submuestras se fijaron inmediatamente para evitar
cambios en el nimero de bacterias presentes, afladiendo a
cada una de ellas 1.1 ml de formaldehido 35% (Merck), recién
filtrado en condiciones estériles a través de un filtro de
membrana Millipore estéril, de 0.22 um de poro. Las submues-
tras fijadas se conservaron a 4°C y en oscuridad, hasta el
momento de determinar el nimero de bacterias, el cual se
realizé siempre en un plazo de tiempo inferior a dos

semanas, las siguientes a la toma de las muestras.

El recuento de bacterias se realizd en cada una de las
tres submuestras de cada profundidad, siempre de acuerdo con

el siguiente protocolo:



DETERMINACION DEL NUMERO DE BACTERIAS TOTALES

BOBE

F R

2 #T
@ Tomsa de Buestras

@Huestras de agua de las cuatro
profundidades

(@) prefiltracion por malla de 75 ua (B vistribucién de atfcuotas (€) Fijacién con formatdehido

® Tincion e incubacidn Agitacidn

AN V4

Montaje del filtro @ Recuento de bacterias
Figura 8. Esquema del método utilizado para la determinacidn

del nimero de bacterias totales
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En primer lugar, se agitdé el vial con la submuestra
fijada y se pipeted 2 ml de su contenido a un tubo de ensayo
al que se afladieron a continuacidén, 5 ml de agua de mar
filtrada y 0.7 ml de una solucidn filtrada de naranja de
acridina (3,6-tetrametil diamino acridina) (Sigma) al 0.1%
(P:V) en agua de mar. E1 agua de mar y la solucidn de
naranja de acridina se afladieron inmediatamente después de
haber sido filtradas, en condiciones estériles, a través de
sendos filtros de membrana Millipore, estériles, de 0.22 um
de poro. Por consiguiente, todo el material y los reactivos
utilizados estaban estériles y éstos se prepararon, ademas,
con una determinada cantidad de formaldehido (2% de concen-
tracidén final), con el fin de evitar un posible crecimiento
bacteriano, conservandoles a 4°C, en oscuridad, hasta su

utilizacidn.

El tubo que contenia esta mezcla se tapd, se agitd con
un agitador Vortex, incubandose a temperatura ambiente
durante 3 minutos exactos. Inmediatamente después, la mezcla
se filtrd con un sistema de filtracién para pequefios
volumenes (Millipore)}, a través de un filtro de membrana
Nuclepore, de 25 mm de didmetro y 0.2 um de poro, aplicando-
le una presidn de vacio débil (120 mm de Hg) con una bomba
Millipore, para evitar la pérdida de células a través de los

poros.

Los filtros Nuclepore, de policarbonato, tal y como se

comercializan, resultan bastante fluorescentes, hecho que
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dificulta mucho el posterior recuento microscépico ya que
impiden un buen contraste entre las bacterias tefiidas y el
fondo. Para evitar este inconveniente, los filtros Nuclepore
~ antes de ser utilizados en recuentos -, tienen que ser
sometidos a un tratamiento que reduzca su fluorescencia de
fondo. Este tratamiento consiste en una tincidén de los
filtros, a los que se sumergid completamente, durante 24
horas, en una solucién de 2 gramos de colorante Irgalan
Negro (Ciba-Geigy) disueltos en 1 litro de acido acético al
2% (V:V). Al término de las 24 horas, los filtros tefiidos se
lavaron con agua destilada filtrada estéril hasta que no
desprendieron m&s colorante, pudiendo ser utilizados,
hGmedos, inmediatamente, © bien se secaron con papel de

filtro para conservarlos hasta su posterior utilizacidn.

Para conseguir una buena distribucién de las bacterias
sobre la superficie del filtro Nuclepore, se tomaron varias

precauciones a lo largo de todo el estudio:

1. E1 filtro Nuclepore tefiido, no se sitﬁé
nunca directamente sobre la superficie de vidrio
sinterizado del portafiltros del sistema de fil-
tracidén, sino que se colocd con su lado brillante
hacia arriba, encima de un filtro de celulosa Milli-
pore, estéril, de 25 mm de diametro y 0.45 um de
poro, evitando la formacién de arrugas o la inclu-

sidén de burbujas de aire entre ambos. Este filtro de
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celulosa si se situaba ya directamente sobre el

propio portafiltros de vidrio.

2. E1 filtro de celulosa Millipore y el filtro
Nuclepore tefiido, se humedecian con agua destilada
filtrada estéril inmediatamente antes de su disposi-
cién sobre el portafiltros del sistema de filtra-

cidn.

3. El1 volumen total de 1liquido gue pase a
través del filtro Nuclepore, no debe ser inferior a
6 ml {(Daley, 1979). En este estudio, el volumen

filtrado fue siempre superior a 6 ml.

Se vigildé el momento final de la filtracidén de 1la
mezcla, interrumpiendo inmediatamente el wvacio una vez
filtrada la totalidad de la misma. El1 filtro Nuclepore,
todavia himedo, se separd cuidadosamente, con unas pinzas
Millipore, del filtro base de celulosa, {(gue permanecia en
el portafiltros) y se colocd, conservando la misma posicidn
de la filtracidn, sobre una gota de aceite de inmersidén de
baja fluorescencia, (Cargille tipo A}, preparada previamente
en el centro de un portaobjetos (76x26 mm). A continuacién,
y por este orden se afiadieron: una gota de aceite de
inmersidén - esta vez directamente en el centro del propio

filtro de membrana -, un cubreobjetos (24x24 mm), con el que
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se presiond muy suavemente para lograr una lamina de aceite
sin burbujas, y una dltima gota de aceite sobre el cubreob-

jetos.

La preparacién se observd con un microscopio standard
18 Zeiss, provisto de un equipo de fluorescencia que incluye
un condensador de 1luz reflejada IV Fl, una 1émp§ra de
mercurio HBOSOW y un juego de filtros para excitacidn con
naranja de acridina, formado por un filtro excitador‘BP455-
490, un divisor cromdtico FT510 y un filtro supresor LP520.
El equipo éptico utilizado fue Neofluar, con un objetivo de
inmersidén 100/1.30 y oculares Xpl gran angulares de 10

aumentos.

Al observar la preparacidén con estas condiciones, las
bacterias se distinguian con gran claridad, ya que aparecian
concentradas sobre la superficie del filtro de membrana,
tefiidas de un color verde brillante que contrastaba vy

destacaba sobre un fondo negro.

El paso siguiente fue el de efectuar el recuento
directo, para lo cual se utilizdé una reticula adaptable al
ocular del microscopio, contandose el nimero de bacterias
presentes dentro del area delimitada por la citada reticula,
en 20 a 30 campos - elegidos al azar - a lo largo de toda la

preparacidén, hasta alcanzar un minimo de 400 bacterias.
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Ademas de todo esto, cada dia de muestreo se tomaron
muestras del formaldehido utilizado para fijar las muestras
de agua de mar, y cada dia de recuento de bacterias se
tomaron muestras del agua de mar utilizada para diluciones
y de la solucidn de naranija de acridina. En todas estas
muestras (blancos) se obtenia, por idéntico procedimiento,
el nimero de bacterias presentes, que se descontaba del

nimero de bacterias obtenido en las muestras de agua de mar.

Finalmente, el namero de bacterias/litro de una
profundidad determinada, se obtenia teniendo en cuenta: la
media aritmética del nimerc de bacterias por campo de todas
las submuestras (6 en total) tomadas en esa profundidad,
durante los dos dias de muestreo de cada estaciéh, el
volumen de submuestra filtrado, el &rea real de filtracidn
y el area del reticulo acoplado al ocular para efectuar el

recuento.

Este método para la determinacién del nimeroc de
bacterias totales, no esta exento de limitaciones, ya gque no
permite distinguir las células activas de las inactivas en
el medio ambiente natural, y tampoco da una idea de los

tipos de bacterias presentes (Hobbie et al., 1987).



43
2.3.2 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD HETEROTROFA DE LAS
BACTERIAS

2.3.2.1 PFundamento tedrico del método

En general, la actividad heterdétrofa de las bacterias
marinas es pequefla, por lo que las técnicas utilizadas para
su determinacidén han de ser muy sensibles. La mayor parte de
las técnicas empleadas para medir esta actividad hetefétro-
fa, estan basadas en los estudios de Parsons y Strickland
(1962) qgue pusieron a punto un método similar al de Steemann
Nielsen (1952), para la determinacién de 1la produccidn
primaria fitoplancténica, pero sustituyendo el sustrato
inorgénico (['C]Bicarbonato sddico) por sustratos orgénicos

(["“C]Glucosa, ['“Clacetato, etc...).

El método desarrollado por Parsons y Strickland‘aﬁadia
una cantidad conocida de sustrato, marcado radiactivamente,
a una muestra de agua de mar, gque se incubaba durante un
periodo de tiempo determinado. Al término de la incubacidn,
se averiguaba la cantidad de sustrato marcado gque habian
incorporado las células planctdnicas presentes en la muestra
de agua de mar, para 10 cual se filtraba esta muestra a
través de un filtro de membrana que retenia a estas células,

midiéndose después la radiactividad del filtro.

La velocidad de incorporacidn del sustrato organico,

por parte de las células presentes en la muestra de agua de

I 1
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mar, (considerando insignificante la preferencia isotdpica
del sustrato), viene dada por la ecuacifn:

c{S,  + A)

e P —
v = , en la que (1]

Cut

v = velocidad de incorporacidén del sustrato (pg/l.h)

¢ = radiactividad incorporada por las células planctdnicas
de la muestra. Es la radiactividad medida en el‘filtro
(dpm).

S = concentracién natural de sustrato en el agua de mar
donde se realiza el estudio {(ug sustrato/l1).

A = concentracidén de sustrato afiadido en los
ensayos (ug sustrato/l).

C = radiactividad correspondiente a 1 pCi del sgstrato
afiadido (dpm).

M = cantidad de uCi de sustrato afiadidos a la muestra
(uCi).

t = tiempo de incubacién (h).

De acuerdo con esta ecuacidn, y para averiguar la
velocidad de incorporacidén del sustrato v, era preciso
conocer, entre otros, el parametro S, 0 concentracidn natural
de sustrato, lo cual era bastante complejo, debido a gque la
concentracidén de varios sustratos orgénicos (agﬁcares
sencillos, amino&cidos, etc...), en el agua de mar es muy
baja, (del orden de pg/l), hecho que dificulta enormemente
su andlisis cuantitativo. Por consiguiente, al desconocer la

concentracidédn de sustrato en el medio natural, resultaba
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imposible determinar la velocidad de incorporacidén del

sustrato (v).

Parsons y Strickland trataron entonces de resolver el
problema afiadiendo una cantidad de sustrato A, muy superior
a la cantidad natural del mismo S,, de tal forma que, en la
ecuacidn [1], el término (S, + A) fuese précticamente A. Sin
embargo, al wutilizar cantidades crecientes de sustrato,
observaron que la velocidad de incorporacién del sustrato
crecia rapidamente al principio, a medida que aumentaba la
concentracién del mismo, pero que, también répidamente, esta
velocidad de incorporacidn alcanzaba un valor maximo, de tal
manera gque los sucesivos aumentos de la concentracidn de
sustrato, no determinaban ningln aumento de la velocidad de
incorporacién del mismo. La representacidén grifica de estos
procesos daba como resultado la de una curva de saturacién

(Figura 9).

Este tipo de relacidn entre la velocidad de incorpora-
cidén del sustrato y la concentracidn del mismo, era andloga
a la relacidén que existe entre la velocidad de una reaccién
enzimatica con respecto a la concentracidén de sustrato. De
esta manera, Parsons y Strickland establecieron gue la
incorporacidn de sustrato en el medio marino se realizaba de
acuerdo con la cinética de saturacidn de Michaelis - Menten,
cuya ecuacidn es:

v [8]

v = el , en la que {2]

K, + 8




Velocjdad de incorporacion de sustrato

i 1 1 - | X

A (ug Sustrato/1)

FPigura 9. Relacidn entre la velocidad de incorporacidn de
sustrato por las bacterias marinas y la concentracidn del

mismo
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velocidad real de incorporacidén de sustrato.

velocidad maxima de incorporacidn de sustrato. No se
trata de un valor real, sino de una velocidad potencial
que sdlo se alcanza cuando existe una concentracién de
sustrato suficientemente elevada, que satura por
completo todo el sistema enzimdtico de incorporacién
del sustrato. V , es, por tanto, el limite supefior de

la velocidad de incorporacién.

concentracidén de sustrato.

constante de transporte. Indica el grado de afinidad
del sistema enzimdtico con respecto al sustrato. Cuanto
menor es el valor de K,, mayor es la afinidad del
sistema por el sustrato y mads eficaz en cuanto a la
incorporacidn de sustratos presentes en bajas concen-

traciones. \

La ecuacidén de Michaelis se utiliza raramente, pues

algunos de sus términos (concentracidn de sustrato, ...etc.)

no son faciles de determinar, por 1o gque existen una serie

de transformaciones que conducen a otras ecuaciones mucho

mas aprovechables. Una de las modificaciones mas intere-

santes es la de Lineweaver-Burke (L-B), la cual parte de 1la

ecuacidn inicial de Michaelis:

Voo (51 |
v = —_——— Si se calcula la inversa,
K + 8

1 K, + 8
= ’ y se multiplica m.a.m por S,
v Voax {s]
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s K, + S
= S
v v_[S]

max

Se obtiene la llamada ecuacidén de Lineweaver - Burke:

(3]
v \Y \)

En el caso de los ensayos con poblaciones de bacterias,

en los que se afaden diferentes cantidades de sustrato,

S=S,+A, la ecuacidén de L-B sera:

S, + A K, S, + A
= + , gque es igual que
v Vmax Vmax
S, + A K, + 5 A
= +
v Vpax v

Por otra parte, de acuerdo con la ecuacidn general de
incorporacién de sustratos antes descrita [1],

c

(S, + A)
Cut

Al reordenar los términos se establece que

S _+ A cut

v C

Igualando m.a.m esta {ltima ecuacidén con la obtenida

anteriormente, tendremos:
Cut K, + 8, A
= + [4]
< Vmax me

Hobbie y Wright (1965) y Wright y Hobbie (1965, 1966),

realizaron varios experimentos de incorporacidén de cantida-

des crecientes de diferentes sustratos organicos por

poblaciones naturales de bacterias, tratando sus resultados
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con la mpdificacidén de Lineweaver-Burke. La aplicacidén de
esta modificacién resultd de una gran utilidad ‘Ya que
permitidé obtener informacidn de la poblacidén bacteriana sin
necesidad de conocer la concentracidn natural de sustrato

del area estudiada.

La representacidén grafica de la ecuacidn [4] en un
sistema de coordenadas, en cuyo eje de abscisas estdn los
valores de [A] y en el de ordenadas los de Cut/c, corres-
ponde a la ecuacidn de una recta (Figura 10), que permite
obtener los siguientes parametros de la poblacién bacteriana

en el area estudiada:

1. Velocidad mdxima de incorporacidn de sustrato, Veax: (HG
sustrato/l1.h): es la inversa de la pendiente de la recta. Voo
depende del tamafio de la poblacidén bacteriana que es capaz
de metabolizar el sustrato. Aunque 1la V, no es un valor
real, sino potencial, es un parametro especialmente {til
para conocer la distribucidn de la biomasa microbiana activa
Yy para comparar la actividad bacteriana de distintas masas
de agua. También es valido para estudiar las variaciones
espaciales y temporales de la actividad bacteriana de una

misma masa de agua.

2. Tiempo de incorporacidn del sustrato, T, (h): es el valor

absoluto del punto de interseccidn con el eje de ordenadas.



Cut
'-—cli' “"IOI’CIS)

*

|/ Vmax.

CI.”.“Kf"'Sn4 A

C Vmax. Vmax.

- (K+3p) A(ug Sustrato/1)

Figura 10. Modificacidén de Lineweaver-Burke de la ecuacidn

de Michaelis-Menten
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En dicho punto, la cantidad de sustrato afiadido A = 0, y 1la

ecuacidédn [4] queda:

T,, s el tiempo que tarda la poblacidn bacteriana natural en
incorporar una cantidad de sustrato igual a la concentracién
natural del mismo, a la velocidad de transporte real. Es un
parametro importante, pues indica la intensidad de utiliza-
cidén heterdtrofa que desarrolla la poblacién bacteriana
natural con respecto a un determinado sustrato. Cuanto menor
es el tiempo de incorporacidén, mayor es la actividad heterd-

trofa con relacidn a ese sustrato.

3. Suma de la constante de transporte y de la concentracién
natural de sustrato, (K +S)), (ug sustrato/l): es el valor
absoluto en el punto de interseccidn con el eje de abscisas.
Al tratarse de una suma de dos términos, el valor total
indica el limite superior de cada uno de los elementos. K,
proporciona una idea del grado de adaptacidn de la poblacidn
bacteriana con relacidén al sustrato estudiado. Es indepen-

diente del tamafio de la poblacidn bacteriana, pero varia con

la temperatura y con el pH del medio en estudio.

Los estudios de Hobbie y Wright pusieron de manifiesto
la existencia de dos mecanismos diferentes de incorporacién

de susiratos en el medio marino.
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En el primero de ellos, la velocidad de incorporacién

del sustrato se comportaba de acuerdo con la cinética de
Michaelis. Este sistema actuaba solamente cuando el sustrato
estaba presente en concentraciones muy_bajas, (<60'pg sus-

trato/1}).

En el segundo mecanismo, la velocidad de incorporacidn
del sustrato era directamente proporcional a la concen-
tracidén del mismo. Este sistema se desarrollaba solamente
cuando el sustrato estaba presente en concentraciones mas

elevadas, concretamente a partir de 0.5 mg/l.

El primero de los mecanismos de incorporacidn de sus-
tratos es, precisamente, el que se atribuye a las bacterias,
las cuales poseen unos sistemas enzimaticos, las permeasas,

que se caracterizan por:

Comportarse de acuerdo con la cinética de Michaelis.

Ser activas a concentraciones muy bajas de sustrato.

Localizarse en la membrana celular de las bacterias.

Actuar como mecanismo de transporte activo de los

sustratos al interior de la cé&lula.

El segundo de los mecanismos de incorporacidn de sus-
tratos es el de la difusidn y, es caracteristico de varios
grupos del fitoplancton (Dinoflagelados, Clamidomonas,

etc...)



53

Por consiguiente, en el medio marino, las bacterias son
activas a concentraciones muy bajas de sustratos (<60
Hg/l), mientras que las algas fitoplancténicas son activas
a concentraciones superiores de sustratos (0.5 mg/l1l -
5.0 mg/l) y, sus respectivos sistemas de incorporacidn, son

muy diferentes.

La técnica suponia que el sustrato radiactivo incorpo-
rado por la poblacidén bacteriana, permanecia completamente
en el interior de las células y no podia ser respirado. Sin
embargo, Hamilton y Austin (1967) y Williams y Askew (1968},
comprobaron que la cantidad de CO, liberado a paftir de
algunos sustratos incorporados era considerable y no podia

ignorarse.

Para solucionar este inconveniente, Hobbie y Crawford
(1969a) modificaron el método basico inicial descrito, con
el fin de poder medir la cantidad de sustrato respirado.
Esta cantidad, (respiracidn), se afiadi® a la cantidad de
sustrato retenida en el filtro, (asimilacidn), y se obtuvo
la incorporacidn total de sustrato. El1 término ¢ de 1la
ecuacidén (4] que, hasta entonces s0lo representaba la
cantidad de sustrato asimilado, pasd entonces a ser la
cantidad total de sustrato incorporado gque incluye el

asimilado mas el respirado.

El método descrito se empled con bastante frecuencia y

éxito en el medio marino, para determinar 1la actividad
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heterdtrofa de las poblaciones bacterianas. Sin embargo, el
método falla, en ocasiones, en algunos ecosistemas, mas
concretamente en las aguas oceanicas. Vaccaro y Jannasch
(1967) y Vaccaro (1969), al representar los datos de
actividad heterétrofa de varias muestras ocednicas, obser-
varon gue no presentaban la curva de saturacidn tipiéa, sino
una curva diferente en forma de S. También advirtieron que,
si las muestras de agua ocednica eran envejecidas o énrique-
cidas con algin sustrato, los datos de actividad heterdtrofa
si se ajustaban a la curva de saturacidén, desapareciendo la

curva en forma de S.

Estos autores llegaron a la conclusidén de que la pobla-
¢idén microbiana ocednica era pequefia y de que, en esas
ocasiones, no respondia inicialmente al sustrato disponible.
Al envejecer © enriquecer las muestras se alteraba esta
poblacidén, ya sea aumentando su nimero total, ya sea
desarrollando solamente una parte de la misma, gue pasaba a
ser mayoritaria. En cualquiera de los dos casos, los nuevos
datos de incorporacidn de sustrato frente a concentracién
del mismo, ya daban respuesta lineal al utilizar la‘repre-

sentacidn de Lineweaver-Burke.

2.3.2.2 Parte experimental del método

La determinacidén de la actividad heterdtrofa de las

bacterias marinas puede realizarse mediante un método que
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estudie la incorporacidn de cantidades crecientes de un
sustrato organico, que es el 1llamado método cinético o
método no trazador (Hobbie y Wright, 1965; Wright y Hobbie,
1965 y 1966), o, mediante otro método, que emplee una iUnica
y muy pequefla concentracidén de sustrato orgénico, llamado
método no cinético o método trazador (Kadota et al., 1966;
Williams y Askew, 1968).

La actividad heterdtrofa se determind utilizando el
método cinético (no trazador) de Hobbie y Wright (1965) y de
Wright y Hobbie (1966) con la correccidén de Hobbie vy

Crawford (1969a) para medir la respiracidn.

El método requiere la adicidn de un sustrato orgénico
radiactivo, por lo que el primer problema serid el de 1la
eleccidén de dicho sustrato. Lbégicamente, seria muy intere-
sante conocer los sustratos orgénicos presentes en condi-
ciones naturales, en el medio marino que sea objeto del
estudio. Sin embargo, este conocimiento presenta actualmente
bastante dificultad y, ademds, la naturaleza de los compues-
tos organicos disueltos en el mar es muy variada, lo que
imposibilita la reproduccidédn "in vitro" de las condiciones
naturales del medic. Por consiguiente, es necesario elegir

un sustrato para estimar la actividad heterdtrofa.

Existe una gran variedad de sustratos organicos radiac-
tivos, (azlGcares, aminoacidos, acidos organicos, etc ...),

vadlidos para la determinacidén de la actividad heterdtrofa,
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pero el mas utilizado es la glucosa, a pesar de que el poder
glucolitico de la flora bacteriana sea bajo (Castellvi,
1975). Uno de los motivos es que la glucosa es una sustancia
universalmente distribuida, f&cilmente biodegradable y que
presenta respuestas incluso a concentraciones muy débiles
(Herbland y Bois, 1974). Ademds, la glucosa es el compuesto
fotosintético mas abundante de todos los productos excreta-

dos por el fitoplancton (Lucas et al., 1981).

Las bajas concentraciones naturales de los compuestos
organicos en el medio marino, obligan a que el suétrato
elegido tenga una elevada actividad especifica, (entre 269
y 303 mCi/mmol a lo largo de este estudio), de modo que al
afiadirlo en muy pequefas cantidades en 1los ensayos, sea
posible obtener un contaje apropiado en la posterior

medicidn.

En cada uno de los muestreos mensuales de este estudio,
se utilizd un dnico vial de D-[U-'“C]Glucosa (Amersham
International Limited) (Actividad especifica 2 269 mCi/mmol.
Actividad total = 50 uCi). El vial de D-[U-"c]Glucosa se
diluyd con agua de mar filtrada (0.22 pum) y estéril, hasta
una concentraciédn radiactiva de 1 uCi/ml. Esta solucidn se
repartié en cuatro ampollas de vidrio, (una para cada dia de
toma de muestras), previamente sometidas a 450°C duraﬁte 2
horas, para eliminar asi cualquier resto org&nico. Una vez
repartida la solucidn, las ampollas se cerraron a la llama

y se conservaron a -20°C hasta el momento de su utilizacién.
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Un esquema global del procedimiento utilizado para 1la
determinacidén de la actividad heterdtrofa de las bacterias

estad representado en la figura 11l.

A partir del agua de mar filtrada de cada profundidad,
se tomaron 9 submuestras de 20 ml cada una, que se distribu-
yeron en 9 matraces tipo Erlenmeyer de 50 ml, numerados y
previamente sometidos a 450°C durante 2 horas. Los matraces
se dispusieron en un agitador incubador de meéa {New
Brunswick, modelo G-24), acoplado a un refrigerador termos-
tatizado (Lauda, modelo RC 3T), a la misma temperatura del

agua de la gque fueron tomadas.

Una vez atemperadas las submuestras, se afiadieron a los
matraces las correspondientes cantidades de sustrato
organico radiactivo, tomadas a partir de la dilucidn del
stock original de [*ClGlucosa (1 puCi/ml), por medio de unas

micropipetas Pipetman (Gilson, modelos P-200D y P-1000 D).

Las concentraciones finales de ['“ClGlucosa en 1los
cuatro pares de matraces, fueron respectivamente: 1, 6, 12,
y 18 upg de [%ClGlucosa/l, todas por duplicado, ademéds de
otra concentracidén adicional y {nica, también de 6 ug de
ﬂ‘C]Glucosa/l, en el noveno matraz, al cual, inmediatamente
después de afiadirle los 20 ml de submuestra y aﬁtes de
incorporarle el sustrato, se le afiadié 1 ml de H,S0, 2N
(Merck) para detener toda la actividad bacteriana, consi-

derédndosele como ensayo control o blanco, imprescindible
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@ Filtracion de lLas alfcuotas (membrana @ Transferencia del filtro de asimilacion
de 0.2 pm de poro) a un vial de centelleo

@ Transferencia del filtro de respiracidn @ Adicidn del Liquido de centelleo Medida de la radioactividad de los
a un vial de centelleo filtros de asimilacidn y respiracion

Figura 11 {(Cont). Esquema del método utilizado para la
determinacidn de la actividad heterdtrofa de las bacterias

marinas
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para poder corregir alguna posible incorporacién de sus-

trato debida a procesos no bioldgicos (adsorcidén, etc..)

Este mismo procedimiento se siguid en las cuatro pro-
fundidades de cada estacidn, lo que representd 36 matraces
por dia de muestreo y un total de 144 matraces en cada

estudio mensual.

A continuacidén, los matraces se cerraron <con unos
tapones de goma reversibles, cada uno de los cuales sostenia
un dispositivo de pléastico (Kontes Glass Co), formado por un
eje fino y alargado que posee un recipiente pequefio en su
extremo final, el cual quedaba situado aproximadamente en el
centro del matraz, Jjusto por encima del liquido. En el
interior de cada uno de estos recipientes, se colocd un
trozo de papel Whatman n2l, de 25x51 mm, doblado en acor-
dedn, gque sirviera de soporte para la posterior captura del

%co, respirado.

Los 36 frascos se incubaron durante 2 horas en el
agitador-incubador, a la misma temperatura del agua de la
que se tomaron las muestras, en oscuridad y con agitacién
suave (50 rpm). Estas condiciones de incubacidn en oscuri-
dad, y, sobre todo, el rango de glucosa afiadida (1-20 pg/l),
permiten que uUnicamente actiien sobre el sustrato los siste-
mas de transporte de las bacterias (Wright y Hobbie, 1965 y

1966).
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La incubacidn se detenia afiadiéndole a cada matraz

- excepto a los blancos - 1 ml de H,50, 2N inyectado con una
jeringa a través del tapdén de goma, tomandose las precau-
ciones necesarias para evitar mojar el filtro Whatman. La
adicibén del acido sulfirico permite, por una parte, detener
el proceso de incorporacidén del sustrato por las bacterias
en el momento deseado y, por otra parte, facilita la expul-
sién del 1"COZ producido en los procesos de respiracidn

bacterianos a partir del sustrato disponible.

Inmediatamente después, se inyectaron también con
jeringa y, a través del tapdén de goma, 0.2 ml de B-fenil-
etilamina (Merck), directamente sobre la propia superficie
del filtro Whatman de cada matraz. Los matraces permanecian
12 horas mas en agitacidén, (50 rpm}, en el agitador incuba-
dor, para que la f-feniletilamina pudiera recoger la mayor
parte posible del '“CO, desprendido, porque es un eficaz

absorbente del mismo.

Al término de este periodo, se abrieron con cuidado las
tapas de los matraces para evitar mojar los filtros Whatman,
los cuales se introdujeron inmediatamente en viales de
vidrio, que contenian 15 ml cada uno de un liquido de cente-
lleo, compuesto por 4 g de Omnifluor (New England Nuclear)
disueltos en 1 litro de Tolueno (Merck) y se conservafon en

oscuridad a 4°C hasta el momento de su medicidn.
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Por otra parte, para averiguar la cantidad delsustrato
asimilado por las bacterias, se £iltrd el contenido de 1los
matraces a través de filtros de membrana Nuclepore, de 25 mm
de diametro y 0.2 um de poro, empleando una rampa de filtra-
cidén de PVC (Millipore), conectada a una bomba de vacio
{Millipore) con la que se aplicd una presidn de vacio débil
{120 mm de Hg), para evitar la pérdida de células a través
de los poreos. Tanto los matraces, como los embudos utiliza-
dos en la filtracidn, se lavaron con agua de mar filtrada
(0.2 um de poro), para recoger asi cualquier resto de

radiactividad.

Los filtros de membrana se introdujercon en viales de
vidrio, anadiéndoles 0.2 ml de Solueno-350 (Packard) a cada
uno, para disolverlos completamente, con lo que se evitaron
problemas de autoabsorcién en el momento de medir su
radiactividad {(Hobbie y Rublee, 1977). Una vez bien disuel-
tos todos los filtros, se afladieron a cada wvial 15 ml del
mismo liquido de centelleo (4 g de Omnifluor en 1 litro de
Tolueno), y se conservaron en oscuridad a 4°C hasta el

momento de su medicidn.

Antes de medir su radicactividad, 1los viales de
asimilacién y los de respiracidén se mantuvieron en oscuri-
dad, un periodo minimo de 24 horas, con el fin de disminuir
su quimioluminiscencia. La radiactividad de dichos viales se

mididé con un contador de centelleo liquido Packard, modelo
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Tri-Carb 460 C, obteniende 1las respectivas cuentas por

minuto (cpm).

Sin embargo, para conocer las actividades absolutas en
desintegraciones por minuto (dpm), era imprescindible averi-
guar la eficiencia del contador de centelleo. En el caso de
las muestras de asimilacidn, la eficiencia se determind por
el método de la calibracidén externa, mientras que en el caso
de las muestras de respiracidén, el método fue el de 1la

relacién de canales.

Los resultados de asimilacidn y respiracién, medidas
anteriormente (cpm), se corrigieron con sus correspondientes
eficiencias, obteniéndose asi sus actividades absolutas
(dpm). Las actividades absolutas de la asimilacidén y de la
respiracidn se corrigieron también desconténdose los valores

de las actividades absolutas de sus respectivos blancos.

Una wvez introducidas todas estas correcciones se
calculd la incorporacién total del sustrato por la poblacidn
bacteriana, (el término ¢ en la ecuacidén [4]), sumando la
actividad absoluta retenida en los filtros (asimilaéién), Y,
la correspondiente actividad absoluta absorbida, en 1los
filtros Whatman (respiracién). De esta forma, en cada
profundidad, se obtenian cuatro pares de valores de incorpo-
racién total de sustrato (c), correspondientes a las cuatro

concentraciones diferentes de [%“ClGlucosa afiadidas.
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Ctro dato, que es imprescindible conocer cadé dia de
muestreo, es la cantidad total de radiactividad Cu (dpm)
disponible por la poblacidén bacteriana, en cada uno de los
cuatro pares de matraces utilizados en cada profundidad para

la determinacidén de la actividad heterdtrofa.

Con este fin, cada dia de muestreo, se prepard una
serie de 5 viales, cada uno con 15 ml de Instagel (Backard),
que es un liquido de centelleo que admite la adicidn de
soluciones acuosas. A cada unc de estos 5 vialesi se les
afiadié una cantidad conocida (1 ucCi) de 1la ["ClGlucosa
utilizada ese mismo dia de muestreo en los ensayos de
heterotrofia, midiéndose su radiactividad (C) (dpm/uCi) con
el mismo contador de centelleo liquido. |

A continuacidén, se averigud 1la cantidad total de
radiactividad (Cu) disponible cada dia de muestreoi en cada
uno de los cuatro pares de matraces utilizados por profundi-
dad, a partir del valor ya conocido de C y de los vélores de
¢ que también eran conocidos, al tratarse de la cantidad de
uCi de ['ClGlucosa que afladimos a cada uno de los cuatro
pares de matraces por profundidad. ;

Una vez conocidos los datos de ¢, asi como 105 de Cu y
t, se calcularon los cuatro pares de valores de Cut/c de
cada profundidad, correspondientes a las cuatro céncentra-
ciones de [™C]Glucosa afiadidas. Considerando que ‘mensual-
mente, cada estacidn se muestred dos dias, se disﬁuso, por

1
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consiguiente, de otros cuatro pares de valores de Cut/c en
cada profundidad, (obtenidos del mismo modo durante el
segundo dia de muestreo), correspondientes a las mismas
cuatro concentraciones de ["“C]Glucosa que se afiadieron en

dicho segundo dia.

El paso siguiente fue calcular las medias aritméticas
de todos los respectivos valores de Cut/c obtenidos en cada
profundidad Qdurante 1los dos dias de muestreo de cada
estacidén. Las medias de los datos de Cut/c se representaron
frente a las correspondientes concentraciones de sustrato
afiadidas (A), y se obtuvo una linea recta que se analizd por
regresidn lineal, para determinar los parametros cinéticos

v T, ¥ (K, +5 ).

max f

Para la eleccidn de algunos de los pasos descritos en
esta técnica de la determinacién de la actividad heterd-
trofa, se llevaron a cabo en la ria de Arosa, con anterio-
ridad al primer muestreo de este estudio, varios controles
de algunas de las variables que son especificas de cada

ecosistema.

Una de estas variables es la duracidén del periodo de
incubacidén. Es importante elegir un tiempo que permita
acumular la mayor cantidad posible de radiactividad incor-
porada. Sin embargo, es absolutamente necesario evitar los
periodos de incubacidédn largos, ya gque se produce una

multiplicacidn de la poblacibén bacteriana. Normalnmente, el



66

periodo de incubacidén &ptimo oscila de 1 a 3 horas, para
aguas de estuario y costeras, y es algo mayor para aguas de

océano.

Para determinar el tiempo 6ptimo de incubacién, que se
utilizd posteriormente en 1los ensayos de heterotrofia,
previamente se llevarcn a cabo unos ensayos similares a los
descritos. La incubacidn se detenia al cabo de 1, 2, 3 y 4
horas y las muestras se filtraban, midiéndose la cantidad de
sustrato retenida en los filtros (asimilacidn). La relacidn
entre el tiempo de incubacidn y las cpm dejaba de ser lineal
a partir de las 3 horas de incubacidn. Por otra parte, los
valores de cpm cobtenidos con un periode de incubacidn de una

hora, en algunas ocasiones resultaban excesivamente bajos.

Por consiguiente, para que la incorporacidén de sustrato
fuese rigurosamente lineal durante todeo el experimento, el
tiempo de incubacidén &ptimo elegido para determinar 1la
actividad heterétrofa en la ria de Arosa, debia ser de dos

horas.

Otro de los controles realizados con anterioridad al
inicio del muestreo mensual, fue el de averiguar la eficacia
de captura del '“CO, por parte de la 8-feniletilamina. Esta
eficacia se determind en tres ensayos paralelos, también
idénticos a los descritos, en los que en lugar de ['“ClGluco-

sa, se utilizaba una cantidad conocida de ['C]Bicarbonato
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sddico, midiéndose después la cantidad de 1"'COZ absorbida en

el papel de filtro.

La eficacia de la captura resultd ser del 70%, por lo
gue se aplicd un factor de correccidén a todas 1aé activi-
dades medidas con los filtros Whatman, de acuerdo con la
siguiente expresidn:

r =r x f en donde

c (X4
r = actividad, en dpm, medida con el filtro Whatman
f.= factor de correccidn

r.= actividad real, en dpm, debida a la respiracién

Este método para la determinacidén de 1la actividad
heterdtrofa, no estad exento de limitaciones, ya que no
proporciona actividades reales sino potenciales. Ademas, los
ensayos de heterotrofia se realizaron con un {nico sustrato
organico, de composicidn quimica sencilla, lo que da sdlo
una idea relativa de la actividad de la poblacidn bacteria-
na, puesto que ésta dispone en el medio marino, de un
material bastante mas variado y complejo que un dnico

sustrato.
2.3.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUiMICOS
La cantidad de muestra de agua de mar de cada profundi-

dad, que gquedaba después de separar la parte necesaria para

la determinacidén de los parametros microbioldégicos, no se
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filtraba por la malla estéril de 75 um, y se utilizd para
realizar las determinaciones de varios parametros fisicos y
quimicos, a excepcidén de 1la temperatura, que se media
directamente cada dia de muestreo, unos momentos antesgs de
realizar la toma de muestras, en la estacidén correspon-

diente.

Un esquema global del procedimiento utilizado estéa

representado en la figura 12.

2.3.3.1 Temperatura

La temperatura del agua de mar se midid con un terméme-

tro de varilla, Proton, graduado en décimas de grado.

2.3.3.2 Salinidad

A partir del agua de mar de cada profundidad se 1llend
completamente un frasco Sovirel de 100 ml, con tapdn de ros-
ca y a continuacidén se secd cuidadosamente los bordes y el
propioc tapdn del frasco. La salinidad se determind poste-
riormente segin el método de Knudsen, basado en la titula-
cién del cloro por medio de nitrato de plata, empleando
cromato potisice como indicador (Strickland y Parsons,

1968).



DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

@ Esterilizacion del material @ Toma de muestras

ll
@ Muestras de agua de las cuatro @ Distribucion de alfcuotas para andlisis
profundidades de sélidos en suspensidn y salinidad

@ Filtracion (filtro de fibra de vidrio) @ D'istribuc'ign de alicuotas para snalisis
e sales nutritivas

® Secado (estufa a 60 °C) Pesado del filtro

Figura 12. Esquema del método utilizado para la determina-

cidén de los pardmetros fisicos y quimicos
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2.3.3.3 806lidos en suspensidn

Los sblidos en suspensién se estimaron filtrando un
volumen de 1 litro del agua de mar de cada profundidad a
través de un filtro de fibra de vidrio Whatman GF/C, de 47
mm de didmetro, que habia sido previamente sumergido en agua
destilada, sometido a 550°C durante 2 horas en un horno de
mufla y luego tarado. La filtracidén se realizd con un
sistema individual Millipore de wvidrieo, aplicando una
presién de vacio suave (120 mm de Hg), con una bomba

Millipore.

Todo el sistema de filtracidn se lavd con agua destila-
da. El1 filtro se retird cuidadosamente del sistema de
filtracidén y se colocd sobre una bandeja pequefia de alumi-
nio, poniéndolo a secar en estufa a 60°C durante 24 horas.
Una vez seco, se hicieron pesadas sucesivas del filtro hasta
obtener un valor c¢onstante. Entre 1las varias pesadas
sucesivas que se realizaron, el filtro se conservd en un

desecador con silicagel.

Todas las pesadas se realizaron con una balanza anali-
tica digital Sartorius 2400. La cantidad de sdélidos en
suspensidén se determindé por diferencia entre el peso del
filtro seco antes y después de producirse la filtracidn de

lJos mismos.
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2.3.3.4 Sales nutritivas

A partir del agua de mar de cada profundidad se llend
un tubo de ensayo estéril, de cierre hermético, gque se

congeld inmediatamente a -20°C hasta su posterior andlisis.

Los nitritos se analizaron con un autoanalizador Tech-
nicon AAII, segin una adaptacidn del método descrito por
Strickland y Parsons (1968). La técnica consiste, fundamen-
talmente, en la reaccidn de los nitritos con la sulfanilami-
da en un medio acido, formandose un compueste diazoico que
reacciona con naftil-etilendiamina, resultando de ello un
compuesto organico azoico de color rosado, cuya coléracién
est& relacionada directamente con la concentracidn de iones

nitrito presentes en la muestra de agua de mar.

Los nitratos se analizaron también con el mismo sistema
automatico y el mismo método, pero se redujeron previamente
a nitritos, haciendo pasar la muestra por una columna de
limaduras de cadmio y cobre. La diferencia entre ambas

medidas permitid averiguar la concentracién de nitratos.

Las muestras de amonio se determinaron aplicando el
método de Solérzano (1969), modificado por Koroleff (1970),
que se basa en la reaccidén de los iones amonio con una solu-
cidén de hipoclorito sdédico y de fenol, empleando nitropru-
siato como catalizador, de 1lo gque resulta indofenol, un

compuesto de color azul, relacionado directamente con la
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concentracién de iones amonio presentes en la muestra de

agua de mar.

Los fosfatos se determinaron también con el mismo
autoanalizador, segin una modificacién del método descrito
por Strickland y Parsons (1968). Los fosfatos presentes en
la muestra de agua de mar se hacen reaccionar con una mezcla
de molibdato amdénico, &cido ascérbico, y una solucién de
tartrato de potasioc y antimonio, formandose un complejo que
se reduce dando una coloracidn azul proporcional a la

concentracidén de fosfatos en la muestra.

2.4 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los calculos matematicos de este trabajo: introduccidn
de factores de correccidn, medias aritméticas de 1los
resultados obtenidos en cada profundidad, todos los meses,
durante los dos dias de muestreo de cada estacidn, analisis
estadisticos de regresidén lineal para hallar los valores de

v T, v (K+S.), asi como los coeficientes de correlacidn

max’
para determinar las relaciones de los parametros micro-
bioldgicos entre si y las de 8stos con los factores fisicos
y quimicos, se realizaron con la ayuda de la hoja electrdéni-
ca Lotus 1-2-3, con el paquete de céalculo estadistico

Statgraphics, y un microordenador PC Olivetti modelo 380 XP3

con coprocesador matematico.



3. RESULTADOS
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3.1 NUMERO DE BACTERIAS TOTALES

3.1.1 VARIACION ESPACIAL DEL NUMERO DE BACTERIAS TOTALES

El namero de bacterias totales presentd variaciones
horizontales en el Area estudiada de la ria de Arosa (Tabla

1).

Tabla 1. vVariacién horizontal del nimero de bacterias
totales (x10° células/l) en el Area estudiada de 1la
ria de Arosa durante el periodo Noviembre 1981 -~

Noviembre 1982.

PROFUNDIDAD (m) NUM. BACT. TOT. (x10® células/1)

Superficie 5.65 - 20.80
5 5.45 - 17.25

10 4.54 - 18.61

15 5.09 - 16.74

El nimeroc de bacterias varid en el agua de superficie
desde un valor 5.65 x 10 bacterias/1 hasta un valor mé&ximo

de 20.80 x 10® bacterias/1.

En el agua de los 5 metros de profundidad fluctud desde

5.45 x 10% a 17.25 x 10%® bacterias/1l.



75

A 10 metros de profundidad la variacidn fue de 4.54 x

108 a 18.61 x 10% bacterias/l.

Por Gltimo, a los 15 metros de profundidad el parametro

0scild entre 5.09 x 10% y 16.74 x 10%® bacterias/1.

El nimero de bacterias también varid verticalmente,
teniendo en cuenta la estacidn de muestreo. El1 valor medio
anual fue de 11.37 x 10% bacterias/1 en el agua de superficie
y de 9.74 x 10%, 8.04 x 10% y 7.24 x 10% bacterias/l en las
profundidades de 5, 10 y 15 metros, respectivamente, de la

estacidén No Batea (Tabla 2).

Tabla 2. Variacidén vertical de las medias anuales del
nimero de bacterias totales (x10°® c&lulas/l) en las
estaciones No Batea y Batea durante el periodo Noviem-

bre 1981 - Noviembre 1982.

NUM. BACT. TOT. {(x10® células/1l)

PROFUNDIDAD (m) NO BATEA BATEA
Superficie 11.37 13.44
5 9.74 ‘ 10.89

10 §.04 9.46

15 7.24 9.93
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El valor medio anual del nimero de bacterias fue de
13.44 x 10® bacterias/1 en el agua de superficie y de 10.89
x 108, 9.46 x 10% y 9.93 x 10%® bacterias/l en las profundi-
dades de 5, 10 y 15 metros, respectivamente, de la estacidén

Batea (Tabla 2).

3.1.2 VARIACION TEMPORAL DEL NUMERO DE BACTERIAS TOTALES
3.1.2.1 variacidn temporal en la estacidn No Batea

El nimero de bacterias en el agua de superficie fue
disminuyendo desde Noviembre hasta Febrero, mes en el que se
observd su valor minimo (7.22 x 10® bacterias/l). A partir
de éste se inicid un aumento que culmindé con dos valores
maximos, uno en Junio y, otro, ma&s importante, en Agosto
(20.80 x 10% bacterias/l). En Septiembre se produjo una caida
brusca de la abundancia bacteriana, seguida de un pequeiio

aumento en Octubre (Tabla 3}.

En el agua de los 5 metros de profundidad, el nimero de
bacterias presentd también una disminucién gradual desde Di-
ciembre hasta Febrero, en el que se observd de nuevo el
valor minimo (5.45 x 10® bacterias/l). A partir de este mes
se inicid un aumento, alcanzandose el valor méaximo (17.61 x
10% bacterias/l) en Agosto. En Septiembre se produjo una
disminucidén rapida de la poblacidn bacteriana, que volvid a

aumentar en Octubre (Tabla 3).
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A 10 metros de profundidad se aprecid la misma tenden-
cia que en las profundidades anteriores, disminuyendo
gradualmente el nimero de bacterias desde Diciembre hasta
Febrero, en el que se presentd también el valor minimo (4.54
x 10% bacterias/1). A partir de este mes se inicid un aumento
seguido de varias fluctuaciones de la poblacidn bacteriana,
que alcanzd el valor maximo (10.84 x 10® bacterias/l) en
Agosto, para después disminuir rapidamente. En Octubre se

observd de nuevo un pequefio incremento {Tabla 3).

La concentracidén de bacterias en el agua de los 15
metros de profundidad presentd su valor miximo (10.21 x 108
bacterias/l) en Diciembre, a partir del cual, como en las
profundidades anteriores, se observd una disminucién hasta
Febrero, en el que se registrd de nuevo el valor minimo
(5.09 x 10® bacterias/l). Este paradmetro no presentd varia-
ciones entre Abril y Junio. En Julio se produjo un aumento
de la poblacidn bacteriana que culmindé con otro maximo en
Agosto, algo inferior al de Diciembre. Luego disminuyd
rapidamente, aungue en Octubre se observd también un pequefio

incremento (Tabla 3).

3.1.2.2 Vvariacidén temporal en la estacidn Batea

El nimero de bacterias en el agua de superficie

disminuyd desde Diciembre hasta Marzo. En Junio se inicid un

crecimiento de la poblacidn hasta alcanzar su valor maximo
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(19.20 x 10% bacterias/l) en Octubre. A partir de este mes
tuvo lugar una disminucidén rédpida de la poblacidn bacteria-
na, registréandose el valor minimo (5.65 x 10%® bacterias/1)

en Noviembre (Tabla 3).

En el agua de los 5 metros de profundidad, el namerco de
bacterias disminuyd desde Diciembre hasta Febrero. A partir
de Abril aumenté hasta alcanzar el valor maximo (17.25 x 108
bacterias/l) en Julio. Posteriormente, la poblacidén bacte-
riana inicidé un descenso, al principio de un modo lento, y
luego bruscamente, en Septiembre, que le llevd a su valor

minimo (6.07 x 10%® bacterias/l), en Noviembre (Tabla 3).

A 10 metros de profundidad, igual gque en superficie y
5 metros, se observd la misma tendencia de disminucidn gra-
dual del nimerc de bacterias desde Diciembre hasta Febrero,
mes en el que se did el wvalor minimo (5.16 x 10% bacte-
rias/l). Desde Abril hasta Junio los valores fueron estables
y, a partir de este 0ltimo mes, la poblacidn bacteriana se
desarrolld rapidamente hasta alcanzar su valor maximo (18.61
x 10% bacterias/l) en Julio. Después la poblacidn inicid, de
forma ré&pida, su disminucién aunque presentd un pegquefio

incremento en Octubre (Tabla 3).

La concentracién de bacterias en el agua de los 15
metros de profundidad aumentd desde Enero hasta Mar:zo,
disminuyendo a continuacidén. A partir de Mayo tuvo lugar un

aumento gradual, que se prolongd hasta Agosto. Después la
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abundancia bacteriana disminuyé bruscamente hasta llegar a
su valor minimo (5.51 x 10® bacterias/1) en Septiembre, para
aumentar rdpidamente hasta alcanzar su valor maximo (16.74

x 108 bacterias/l) en Octubre (Tabla 3).



Tabla 3. Variacién temporal del nimero de bacterias totales

en las estaciones No Batea y Batea

Noviembre 1982.
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(x10 ¥ células/1)

durante el periodo Noviembre 1981 -

ESTACION NO BATEA BATEA

PROFUNDIDAD Sup Sm 10 m 15 m Sup Sm 10 m 15 m
Noviembre 1981 8.62 8.04 8.65 B8.64 10.57 6.59 8.33 10.42
Diciembre 1981 B8.61 9.43 9.53 10.21 14,14 12.55 9.76 10.49
Enero 1982 8.40 7.36 6.90 6.82 12.52 11.77 8.56 7.93
Febrero 1982 7.22 5,45 4,54 5.09 13.06 6.53 5.16 8.95
Marzo 1982 10.34 10.20 8.43 7.78 i1.79 10.00 10.75 9.95
Abril 1982 10.34 9.91 9.13 6.26 14,95 8,32 7.50 8.51
Mayo 1982 9.66 B8.19 7.52 6.65 12,91 9.93 7.83 8.40
Junio 1982 18.94 11.90 8.56 6.24 11.89 9.84 7.63 9.50
Julic 1982 15.95 11.86 6.74 5.49 13.96 17.25 15.61 12.47
Agosto 1982 20.80 17.6! 10.84 9.53 17.05 16.41 13.80 13.04
Septiembre 1982 9.26 8.11 6.63 5.45 16.98 16.05 8.48 5.51
Octubre 1982 10.98 10.71 9.12 8.07 19.20 10.22 10.60 16.74
Noviembre 1982 8.65 7.87 7.98 7.87 5.65 6.07 5.92 7.22
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3.2 ACTIVIDAD HETEROTROFA DE LAS BACTERIAS

3.2.1 VELOCIDAD MAXIMA DE INCORPORACION DE SUSTRATQ, V..

3.2.1.1 VARIACION ESPACIAL DE LA V,,

La velocidad maxima de incorporacidén de sustrato
presentd variaciones horizontales en el area estudiada de la

ria de Arosa (Tabla 4).

Tabla 4. Variacién horizontal de la V_, (pg gluco-
sa/l.h) en el &rea estudiada de la ria de Arosa du-

rante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre 1982.

PROFUNDIDAD {(m) Vo (HG glucosa/l.h)
Superficie 0.034 - 2.294
5 0.012 - 0.719
10 0.013 -~ 0.538
15 0.009 - 0.339

La Vux*varié en el agua de superficie desde un valor de

0.034 ug glucosa/l.h hasta un valor de 2.294 ug glucosa/l.h.

En el agua de los S metros de profundidad fluctud desde

0.012 a 0.719 pg glucosa/l.h.
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A 10 metros de profundidad la variacidén fue de 0.013 a

0.538 pg glucosa/l.h.

Por Gltimo, a los 15 metros de profundidad, el par&me-

tro oscild entre 0.009 y 0.339 ug glucosa/l.h.

La velocidad maxima de incorporacidén de sﬁstrato
también varid verticalmente, teniendo en cuenta la estacién
de muestreo. El valor medio anual fue de 0.200 pg gluco-
sa/l.h en el agua de superficie y de 0.129, 0.081 y 0.040 png
glucosa/l.h en las profundidades de 5, 10 y 15 metros,

respectivamente, de la estacién No Batea (Tabla 5).

Tabla 5. Variacién vertical de las medias anuales de
la v, (pg glucosa/l.h) en las estaciones No Batea y

Batea durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre

1982.
V. (Hg glucosa/l.h)
PROFUNDIDAD {m) NO BATEA BATEA
Superficie 0.200 0.552
5 0.129 0.324
10 0.081 0.197

15 0.040 0.131
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El valor medio anual de la V, fue de 0.552 pg gluco-
sa/l.h en el agua de superficie y de 0.324, 0.197 y 0.131 ug
gluceosa/l.h en las profundidades de 5, 10 y 15 metros,

respectivamente, de la estacidén Batea (Tabla 5).

3.2.1.2 VARIACION TEMPORAL DE LA V,,

3.2.1.2.1 variacidn temporal en la estacién No Batea

La v, de incorporacidén de sustrato en el agua de
superficie presentd su valor minimo (0.034 pg glucosa/l.h)
en Diciembre y fluctud bastante durante el periodo com-
prendido entre Enero y Abril. A partir de este mes el
pardmetro aumentd gradualmente hasta alcanzar el valor
maximo (0.471 pg glucosa/l.h) en Junio. Después, tuvo lugar

una disminucidn progresiva hasta el final del estudio (Tabla

6).

En el agua de 1los 5 metros de profundidad, 1la Viax
presentd valores pequefios durante el periodo de Diciembre a
Febrero, obteniéndose el valor minimo (0.012 ug glucosa/l.h)
en Enero. La actividad aumentd en Marzo, pero volvid a
disminuir 1ligeramente en Abril y Mayo. El1 valor maximo
{0.349 ug glucosa/l.h) se alcanzd en Junio, igual que en

superficie. Seguidamente, descendid de forma continua hasta

el término del estudio {(Tabla 6).



84

A 10 metros de profundidad, el valor minimo de la Voax
(0.013 pg glucosa/l.h) se registrd en Enero. A partir de
este mes la actividad aumentd, alcanzandose el wvalor maximo
(0.138 ug glucosa/l.h) en Marzo. La V,, permanecid bastante

estable durante el resto del afio, con la excepcidn de un

pequefio aumento en Junio (Tabla 6).

La V_, en el agua de los 15 metros de profundidad fue
similar a lo largo de todo el ciclo estudiado. El1 wvalor
minimo (0.009 pg glucosa/l.h) tuvo lugar en Enero, mientras
gque el maximo (0.073 pg glucosa/l.h) se didé en Marzo (Tabla

6).

3.2.1.2.2 vVariacidn temporal en la estacidn Batea

La V_ de incorporacidén de sustrato en el agua de
superficie presentd su valor minimo (0.209 pg glucosa/l.h)
en Enero. Después se observd un aumento de este parémetro,
registrandose valores similares desde Febrero hasta Julio.
A partir de este mes tuvo lugar un aumento continuo de 1la

actividad, que alcanzd su valor méximo (2.294 pg gluco-

sa/l.h) en Octubre (Tabla 6).

En el agua de los 5 metros de profundidad, la Vv,
presentd una disminucidén gradual desde Diciembre hasta
Febrero, mes en el que se registrd el valor minimo de todo

el ciclo (0.066 ug glucosa/l.h). En Marzo tuvo lugar un
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aumento de este paré&metro, que permanecid bastante estable
durante el periodo comprendido entre Abril y Junio. A partir
de este mes la actividad aumentd gradualmente hasta alcanzar
el valor maximo (0.719 pg glucosa/l.h) en Septiembre, dismi-

nuyendo luego de forma rapida (Tabla 6).

A 10 metros de profundidad, la V_  presentd valores
pequefios entre Diciembre y Febrero, observandose ei minimo
(0.025 pg glucosa/l.h}) en Enero. En Marzo se produjo un
aumento de este parametro, que disminuyd en Abril y también
en Mayo. A partir de este mes aumentd hasta alcanzar el
valor maximo (0.538 pg glucosa/l.h) en Julio, disminuyendo

después de forma répida. En Octubre se registrd un incre-

mento pequefio de la actividad (Tabla 6).

Los valores de la V, en el agua de los 15 metros de
profundidad fueron, en general, estables a lo largo de todo
el ciclo estudiado, con la excepcidn del mes de Octubre. El
valor minimo (0.038 pg glucosa/l.h) tuvo lugar en Enero, y
el maximo (0.339 pug glucosa/l.h) en el citado mes de Octubre

(Tabla 6).



Tabla 6. Variacién temporal de la V,, (ug glucosa/l.h) en las estaciones Ko

Batea y Batea durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre 1982.
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ESTACION NO BATEA BATEA

PROFUNDIDAD Sup Sm 10 m 15 m Sup 5o 10 m 15 m
Diciembre 1981 .034 0.058 0.040 0.035 0.230 .125 0.045 0.069
Enero 1982 .155 0.012 0.013 0.009 0.209 .074 0,025 0.038
Febrero 1982 .055 0.029 0.021 0.011 0.336 066 0.035 0.060
Marzo 1982 .240 0.183 0.138 0.073 0.279 .305  0.233  0.112
Abril 1982 .149 0.122 0.122 0.033 0.399 .293  0.174 0.120
Mayo 1982 .203 0.114 0.094 0.047 0.345 333 0.109 0.119
Junio 1982 471 0.349  0.124 0.051 0.306 322 0.277  0.190
Julio 1982 .343 0.192 0.086 0.038 0.307 .367 0.538 0.185
Agosto 1982 279  0.146  0.092 0.049 0.417 .346  0.199 0.159
Septiembre 1982 .181 0.104 0,083 0.034% 0.892 719 0.242 0.092
Octubre 1982 .137 0.105 0.067 0.039 2.294 490 0.311  0.339
Noviembre 1982 .153 0,130 0.093 0.061 0.603 <244 0.177 0.089
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3.2.2 TIEMPO DE INCORPORACION DE SUSTRATO, T,

3.2.2.1 VARIACION ESPACIAL DEL T,

El tiempo de incorporacién de sustrato presentéd
variaciones horizontales en el area estudiada de la ria de

Arosa (Tabla 7).

Tabla 7. Variacidn horizontal del T, (horas) en el Area
estudiada de la ria de Arosa durante el periodo

Diciembre 1981 - Noviembre 1982.

PROFUNDIDAD {(m) TIEMPO DE INCORPORACION (horas)
Superficie 4,17 - 86.88
5 3.46 - 2B84.04
10 4.05 - 364.81
15 6.49 - 503.33

El T, varid en el agua de superficie desde un valor de

4.17 horas hasta un valor de 86.88 horas.

En el agua de los 5 metros de profundidad fluctud desde

3.46 a 284.04 horas.

A 10 metros de profundidad la variacidén fue de 4.05 a

364.81 horas.
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Por Gltimo, a los 15 metros de profundidad, el paréme-

tro oscild entre 6.49 y 503.33 horas.

El tiempo de incorporacidén de sustrato también varid
verticalmente, teniendo en cuenta la estacidén de muestreo.
El valor medio anual fue de 23.75 horas en el agua de su-
perficie y de 56.33, 66.02 y 145.60 horas en las profundi-
dades de 5, 10 y 15 metros, respectivamente, de la estacidn

No Batea (Tabla 8).

El valor medio anual del T, fue de 16.23 horas en el
agua de superficie y de 20.89, 41.04 y 53.13 horas en las
profundidades de 5, 10 y 15 metros, respectivamente, de la

estacidén Batea (Tabla 8).

Tabla 8. Variacidn vertical de las medias anuales del
T, (horas) en las estaciones No Batea y Batea durante

el periodo Diciembre 1981 - Noviembre 1982.

TIEMPO DE INCORPORACION (horas)

PROFUNDIDAD {(m) NQ BATEA . BATEA
Superficie 23.75 16.23
5 56.33 20.89

10 66.02 41.04

15 145.60 53.13
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3.2.2.2 VARIACION TEMPORAL DEL T,

3.2.2.2.1 vVariacidn temporal en la estacidén No Batea

El tiempo de incorporacidn de sustrato en el agua de
superficie alcanzd su valor maximo (86.88 horas) en Di-
ciembre. A continuacidn presentd una serie de fluctuaciones
pequefias durante el periodo comprendido entre Enerc y Mayo.
El parametro registrd su valor minimo (6.15 horas) en Junio,
y fue bastante estable durante el resto del ciclo eétudiado

(Tabla 9).

En el agua de los 5 metros de profundidad, el T, también
alcanzd su valor maximo (284.04 horas) en Diciembre. A
partir de este maximo, el parametro disminuyd® de forma
rapida, aumentd ligeramente en Febrero para luego disminuir
hasta Abril. Tras otro pequeflo aumento en Mayo, el T,
descendid gradualmente hasta llegar a su valor minimo (6.75
horas) en Julio, observandose desde Septiembre un incremento

gradual hasta el término del estudio (Tabla 9).

A 10 metros de profundidad, el valor maximo (364.81
horas) se produio en Enero; a partir de ahi disminuyd
ripidamente hasta Abril. Después de un pequefio aumento en
Mayo, los valores del T, se mantuvieron pequefios hasta el
final del ciclo, con excepcidn de un pequefio incremento en
Agosto. El valor minimo (12.19 horas) se obtuvo en Octubre

(Tabla 9).
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El T, en el agua de los 15 metros de profundidad aumentéd
gradualmente desde Diciembre hasta Febrero, mes en el que
alcanzd el valor maximo (503.33 horas). A continuacidn, tuvo
lugar una disminucidn réapida que se prolongd hasta Abril.
Desde este mes hasta Octubre, el T, presentdé muy poca
variacidn, con la excepcién de un aumento en Junio. El valor

minimo (19.84 horas) se registrdé en Noviembre (Tabla 9).

3.2.2.2.2 Vvariacidn temporal en la estacidn Batea

El tiempo de incorporacidén de sustrato en el agua de
superficie aumentd gradualmente desde Diciembre hasta Marzo,
a partir de aqui tuvo lugar una disminucid4n del mismo. Los
valores del T, fueron bastante estables entre Abril vy
Octubre, registrandose el minimo (4.17 horas) en este Gltimo
mes. El valor maximo se alcanzd al final del estudio, en

Noviembre (38.12 horas)} (Tabla 9).

En el agua de los 5 metros de profundidad, el T, aumentd
desde Diciembre hasta Febrero, donde se alcanzd el valor
maximo {(74.37 horas). Después tuvo lugar una disminucidn,
seguida de una serie de fluctuaciones durante el ﬁeriodo
comprendido entre Marzo y Octubre, observandose el valor
minimo (3.46 horas) en Septiembre. Por idltimo, se registrd

un aumento del T, en Noviembre (Tabla 9).
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A 10 metros de profundidad, el T, aumentd gradualmente
desde Diciembre hasta Febrero, en el que alcanzd el valor
maximo (222.93 horas). A continuacidn tuvo lugar una dismi-
nucién, llegando al valor minimo (4.05 horas) en Julio. A
partir de este mes, el parametro inicié un aumento que

continud hasta el final del estudio (Tabla 9).

El T, en el agua de los 15 metros de profundidad aumentd
rdpidamente durante el mes de Diciembre, y alcanzd su valor
maximo (273.87 horas) en Enero. A partir de aqui disminuyd
gradualmente hasta Julio, con la excepcidn de Mayo en el que
el parametro experimentd un pequefio aumento. Desde Agosto
hasta el final del estudio, el T, aumentd, con la éxcepcién
del valor de Octubre que fue el minimo (6.49 horas) de todo

el ciclo (Tabla 9).
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Tabla 9. Variacidén temporal del T (horas) en las estaciones No Batea y Batea

durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre 1982,

ESTACION NO BATEA BATEA

PROFUNDIDAD Sup Sm 10 m 15 m Sup Sm 10 m 15 m
Diciembre 1981 86.882 284.044 107.554 185.823 15.168 22.696 28.945 68B.16
Enero 1982 23.898 78.677 364.810 412.342 29.835 26.885 129.890 273.86
Febrero 1982 36.593 91.733 89.062 503.330 29.411 7k.575 222.929 59.11
Marzo 1982 32.830 23.807 48.059 90.471 32.840 18.367 19,705 53,23
Abril 1982 13.032  19.072 14.940  59.817 5,99 9.802 13.471 19.72
Mayo 1982 35.565 34,716 34,797  6€9.202 9.158 15.415 8.347 34.23
Junio 1982 6.154 13.594 27.971 138.618 8.237 7.739 9.165 15.46
Julio 1982 7.229 6.755 12,960 60.483 6.389 39.188 4.046 7.39
Agosto 1982 9.878 50.222 41.685 72.174 9.989 10.229 9.044 13.86
Septiembre 1982 12,811 13.191 22.256 57.711 5.477  3.463 11.320 49.39
Octubre 1982 10.135 22.852 12.199 77.353 4.172 5.299  14.549  6.49
Noviembre 1982 10.011 37,251 16,010  19.849 38.121 17. 21.038 36.66

202
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3.2.3 SUMA DE LA CONSTANTE DE TRANSPORTE Y DE LA CON-
ENTRACI NAT DE TRAT K.+

3.2.3.1 VARIACION ESPACIAL DE (K.+8))

El paréametro (K,+5)) presentd variaciones horizontales

en el area estudiada de la ria de Arosa {(Tabla 10).

Tabla 10. Variacidn horizontal de (K.+S,) (ug gluco-
sa/l) en el &rea estudiada de la ria de Arosa durante

el periodo Diciembre 1981 ~ Noviembre 1982.

PROFUNDIDAD (m) (K,+8,) (ug glucosa/l)
Superficie 1.39 - 23.07
5 0.97 - 14.40
10 0.81 - 7.82
15 1.21 - 10.41

(K,+S,) varid en el agua de superficie desde un valor de

1.39 ug glucosa/l hasta un valor de 23.07 pg glucosa/l.

En el agua de los 5 metros de profundidad fluctud desde

0.97 a 14.40 pg glucosa/l.

A 10 metros de profundidad la variacidén fue de 0.81 a

7.82 ug glucosa/l.
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Por (ltimo, a los 15 metros de profundidad, el parime-

tro oscild entre 1.21 y 10.41 ug glucosa/l.

El parametro (K.+S;) también varidé verticalmente,
teniendo en cuenta la estacidén de muestreo. El valor medio
anual fue de 3.25 ug glucosa/l en el agua de superficie y de
4.39, 2.94 y 3.88 pg glucosa/l en las profundidades de 5, 10
y 15 metros, respectivamente, de la estacidn No Batea {(Tabla

11).

El valor medio anual del parémetro (K+5 ) fue de 6.71
ug glucosa/l en el agua de superficie y de 4.59, 3.15 y 3.97
pg glucosa/l para las profundidades de 5, 10 y 15 metros,
respectivamente, de la estacidén Batea (Tabla 11).
Tabla 11. Variacién vertical de las medias anuales de
(K.+S,) (pg glucosa/l) en las estaciones No Batea y

Batea durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre

1982. : |
(K.+S,) (ug glucosa/l)

PROFUNDIDAD (m) NO BATEA BATEA

Superficie 3.25 6.71 J
5 4.39 4.59
10 2.94 3.15

15 3.88 3.97
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3.2.3.2 VARIACION TEMPORAL DE (K,+S,)
3.2.3.2.1 variacién temporal en la estacién No Batea

El parametro (K.+S ) en el agua de superficie presentd
a lo largo de este estudio dos maximos bien definidos, en
Marzo (7.87 pg glucosa/l) y otro, algo inferior, en Mayo. A
partir de este mes (K,+S|) disminuyd gradualmente pasta el
término del estudio, obteniéndose el valor minimo (1.39 ug

glucosa/l) en Octubre (Tabla 12).

En el agua de los 5 metros de profundidad, (Kt+Sn)
alcanzd su valor méximo (16.46 pg glucosa/l) en Diciembre,
disminuyendo répidamente hasta llegar a su valorl minimo
{0.96 pg glucosa/l) en Enero. A partir de este mes presentd
una serie de fluctuaciones hasta el término del periodo

estudiado (Tabla 12).

A 10 metros de profundidad, (K.+S ) alcanzd su valor
maximo (6.63 pg glucosa/l) en Marzo. El parametro p#esenté
varias fluctuaciones durante el periodo comprendido entre
Abril y Agosto. A partir de este mes disminuyd, llegando a

su valor minimo (0.8l pg glucosa/l) en Octubre {(Tabla 12).

El parametro (K,+S ) en el agua de los 15 metros de pro-
fundidad presentd durante el periodo estudiado dos méximﬂs,

muy similares, en Marzo y Junio (7.03 pg glucosa/l). El
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valor minimo (1.21 ug glucosa/l) ocurrid en Noviembre (Tabla

12).

3.2.3.2.2 variacién temporal en la estacidn Batea

El parametro (K,+5,) en el agua de superficie inicid en
Diciembre un aumento que se prolongd hasta Febrero. Déspués
disminuyd, lentamente primero y luego de forma rapida, hasta
llegar a su valor minimo (1.96 pug glucosa/l) en Juiio. A
partir de este mes (K. +S|) comenzd de nuevo a aumentar,
alcanzando su valor maximo (23.07 pg glucosa/l) en Noviembre

(Tabla 12).

En el agua de los 5 metros de profundidad, (K +S))
presentd su valor minimo (1.99 pg glucosa/l) en Enero. El
periodo comprendido entre Febrero y Julio se caracterizd por
presentar varias fluctuaciones de (K,+S ), que alcanzd el

valor maximo (14.39 pg glucosa/l) en Julio (Tabla 12).

A 10 metros de profundidad, (K. +S ) aumentd desde
Diciembre hasta Febrero, en el que alcanzd el valor maximo
(7.82 ug glucosa/l). A partir de este mes disminuyé:gradual-
mente, hasta llegar a su valor minimo (0.91 pug glucosa/l) en
Mayo. El1 parametro presentd unos valores muy similares
durante el periodo comprendido entre Junio y Septiembre,

aumentando de nuevo a partir de este (Gltimo mes (Tabla 12).
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El parametro (K.+S ) en el agua de los 15 metros de pro-
fundidad fluctud entre un valor méaximo (10.40 ug glucosa/l)
en Enero, y un valor minimo (1.36 upg glucosa/l) en Julio

{(Tabla 12).



Tabla 12. Variacidn temporal de (Kt + Sn)
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(ug glucosa/l) en las estaciones No

Batea y Batea durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre 1982.

ESTACION NO BATEA | BATEA

PROFUNDIDAD Sup Sm 10m 15 m Sup 5 m 10 m 15 m
Diciembre 1981 .921 l16.468 .341  6.450 3.493 2.#29 1.310 4.702
Enero 1982 ..712 0.967 .848 3.908 6.229 1.995 3.311 10.408
Febrero 1982 .013 2.636 .841 5,286 9.888 4.921 7.824 3.522
Marzo 1982 .871 4.368 .629 6.635 9.155 5.611 4.589 5.977
Abril 1982 .943 2.318 .825 1.981 2.390 2.868 2.347 2.375
Mayo 1982 .211 3.945 .266  3.223 3.162 5.127 0.910 4.081
Junio 1982 .900 4.742 479 7.039 2.520 2.489 2.536 2.941
Julio 1982 480 1.299 .108  2.288 1.961 14.?96 2.177 1.366
Agosto 1982 754 7.310 .821  3.572 4,166 5.58& 1.797 2,206
Septiembre 1982 315 1.378 .841 1,952 4.888 | 2.489 2.737 4.3559
Octubre 1982 .393 2.407 814  3.029 9.570 2.396 4.529 2.197
Noviembre 1982 .537 4.840 482 1.215 23.071 4.199 3.729 3.252
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3.3 PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

3.3.1 SALINIDAD

3.3.1.1 VARIACION BSPACIAL DE LA SALINIDAD

La salinidad presentd variaciones horizontales en el

adrea estudiada de la ria de Arosa (Tabla 13).

Tabla 13. Variacién horizontal de la salinidad (°/_)
en el Area estudiada de la ria de Arosa durante el

periodo Noviembre 1981 - Noviembre 1982.

PROFUNDIDAD {m) SALINIDAD (°/)
Superficie 28.000 - 36.150
5 32.385 - 36.410
10 33.705 - 36.840

15 34.635 -

36.030 '

La salinidad varid en el agua de superficie desde un

valor de 28.000°_, hasta un valor de 36.150%.

En el agua de los 5 metros de profundidad fluctud desde

32.385 a 36.410°%,.
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A 10 metros de profundidad la variacidén fue de 33.705

a 36.840°,.

Por Gltimo, a los 15 metros de profundidad, el parame-

tro oscild entre 34.635 y 36.030%,.

La salinidad también varid verticalmente, teniendo en
cuenta la estacidn de muestreo. El valor medio anual fue de
34.404°%/,, en el agua de superficie y de 35.080, 35.180 y
35.448°%, en las profundidades de 5, 10 y 15 metros, respec-

tivamente, de la estacidén No Batea (Tabla 14).

Tabla 14. Variacidén vertical de las medias anuales de
la salinidad (°/_) en las estaciones No Batea y Batea

durante el periodo Noviembre 1981 = Noviembre 1982.

SALINIDAD (°/_)

PROFUNDIDAD {(m) NQO BATEA BATEA
Superficie 34.404 33.688
5 35.080 34.632

10 35.180 35.199

15 35.448 35.437

El valor medio anual de la salinidad fue de 33.688%/

en el agua de superficie y de 34.632, 35.199 y 35.437%/, en
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las profundidades de 5, 10 y 15 metros, respectivamente, de

la estacidn Batea (Tabla 14).

La salinidad en el area estudiada de la ria de Arosa
siguidé la norma general - observada en otros ecosistemas -
de aumentar al alejarse de la costa y también con la

profundidad.

3.3.1.2 VARIACION TEMPORAL DE LA SALINIDAD

3.3.1.2.1 variacién temporal en la estacién No Batea

La salinidad en el agua de superficie presentd su valor
minimo (29.040°/,) en Enero. A-partir de Marzc aumentd
alcanzando su valor maximo (36.150°/_) en Septiembre (Tabla

15}.

En el agua de los 5 metros de profundidad, la salinidad
disminuyé desde Noviembre hasta Enerc, mes en el que se
registré el valor minimo (32.535%_). A partir de éste
aumentd hasta llegar al valor méximo (36.410°/ ) en Sep-

tiembre (Tabla 15).

A 10 metros de profundidad, igual que en superficie y
en 5 metros, se observd de nuevo la disminucidn de la sali-
nidad hasta Enero, donde se volvid a obtener el valor minimo

(33.705%,). Seguidamente se inicié un aumento gradual del
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parametro, que también alcanzd su valor maximo (35.985% )

en Septiembre (Tabla 15).

Igualmente, la salinidad en el agua de los 15 metros de
profundidad presentd su valor minimo (34.635°/_) en Enero.
A partir de este_mes se observd un aumento gradual regis-
trédndose su valor méximo (36.700° ) en Agosto, a partir del
cual el par@metro disminuy® hasta el final del estudio

(Tabla 15).

Por consiguiente, la variacidén temporal de la salinidad
fue muy semejante en las cuatro profundidades estudiadas,
observandose valores mds elevados en los meses cdlidos y mas

pequefios durante los meses frios.

3.3.1.2.2 vVariacién temporal en la estacién Batea

La salinidad en el agua de superficie disminuyd desde
Noviembre hasta Enero, en el que se obtuvo el valor minimo
(28.000°_,). A partir de este mes aumentd r&pidamente hasta
Mayo y después se produjo una disminucidén de este parametro,
que volvid a aumentar alcanzando su valor maximo (36.145°% )

en Agosto (Tabla 15).

En el agua de los 5 metros de profundidad, la salinidad
también disminuy®é durante Noviembre y Diciembre, presentd

una serie de fluctuaciones desde Enero hasta Marzo, y se
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mantuvo bastante estable durante el periode comprendido
entre Abril y Julio. El valor méximo (36.355°/ ) se alcanzd
en Agosto, a partir del cual disminuyd hasta el término del
estudio, llegdndose al valor minimo (32.385°_,) en Noviembre

(Tabla 15).

A 10 metros de profundidad se observd una disminucién
de la salinidad desde Diciembre hasta Marzo, en que se
registrd su valor minimo (34.220%_,). A partir de éste mes
aumentd hasta alcanzar el valor méximo (36.840°_) en Agos-
to, observandose después una disminucidén continua hasta el

final del estudic (Tabla 15).

La salinidad en el agua de los 15 metros de profundidad
presentd su valor minimo (34.680°/,) en Noviembre, mientras

que el maximo (36.030°_,) tuvo lugar en Agosto (Tabla 15).

La variacibébn temporal de la salinidad de las cuatro
profundidades muestreadas en la estacidén Batea no presentd
el paralelismo observado en la estacidén No Batea, aunque los
valores elevados ocurrieron también en los meses cdalidos, y

los valores mencores, en general, durante los meses frios.
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Tabla 15. Variacidén temporal de la salinidad ( Woo) en las estaciones No Batea

y Batea durante el periodo Noviembre 1981 - Noviembre 1982.

ESTACION NO BATEA BATEA

PROFUNDIDAD Sup Sm 10 m 15 m Sup Sm 10 m 15 m
Noviembre 1981 34.965 35.400 35.170 35.310 34.690 35.210 34.650 34.680
Diciembre 1981 35.280 35.320 35.370 35.370 36.520 34.763 35.235 35.370
Enero 1982 29.040 32.535 33.705 34.635 28.000 33.180 34.685 35,320
Febrero 1982 33.890 34.450 34.750 35.015 31.090 33.950 34.610 35.010
Marzo 1982 32.650 34.435 34,710 34.920 33.965 33.480 34,220 35.220
Abril 1982 34.710 35.090 34.600 34.680 32.835 34.670 34.980 35.510
Mayo 1982 35.540 35.545 35.705 35.555 35.470 35.485 35.550 35,760
Junio 1982 35,010 35.545 35.640 35.735 35.010 35.443 35.745 35,505
Julio 1982 34.605 35.220 35.690 35.690 34.505 35.215 35.335 35.790
Agosto 1982 35.380 36.095 35.710 36.700 36.145 36.355 36.840 35.820
Septiembre 1982 36.150 36.410 35.985 36.320 36.140 35.685 36.280 36,030
Octubre 1982 35.330 35.050 35.200 35.570 31.455 34.385 34.785 35.085

Noviembre 1982 34.705 34.945 35.110 35.320 34.115 32.385 34.675 35.575
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3.3.2 SOLIDOS EN SUSPENSION

3.3.2.1 VARIACION ESPACIAL DE LOS SOLIDOS EN SUSPENSION

La concentracidén de s0lidos en suspensidn presentd
variaciones horizontales en el area estudiada de la ria de

Arosa (Tabla 16)

Tabla 16. Variacidn horizontal de la concentracidn de
sélidos en suspensidén (mg/l) en el Area estudiada de
la ria de Arosa durante el periodo Enero 1982 -

Noviembre 1982.

PROFUNDIDAD (m) SOLIDOS EN SUSPENSION (mg/l)
Superficie 11.70 - 22.85

5 14.70 - 21.60

10 14.40 - 22.20

15 16.45 - 23.15

La cantidad de sélidos en suspensidén varid en el agua
de superficie desde un valor de 11.70 mg/l hasta un valor de

22.85 mg/1l.

En el agua de los 5 metros de profundidad fluctudé desde

14.70 a 21.60 mg/1.
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A 10 metros de profundidad la variacidn fue de 14.40 a

22.20 mg/l.

Por altimo, a los 15 metros de profundidad, el parime-

tro 0scild entre 16.45 y 23.15 mg/1l.

La concentracién de sélidos en suspensidn también varid
verticalmente, teniendo en cuenta la estacidn de muestreo.
El valor medic anual fue de 17.68 mg/l en el agua de
superficie y de 18.52, 18.75 y 19.39 mg/l en las profun-
didades de 5, 10 y 15 metros, respectivamente, de la

estacidén No Batea (Tabla 17}.

Tabla 17. Variacién vertical de las medias anuales de
la concentracién de sdlidos en suspensidn (mg/l) en
las estaciones No Batea y Batea durante el periodo

Enero 1982 - Noviembre 1982.

SOLIDOS EN SUSPENSION (mg/l)

PROFUNDIDAD (m) NO BATEA BATEA
Superficie 17.686 16.441
5 18.527 17.282

10 18.759 18.136

15 19.391 20.327




107

El valor medio anual de los sdlidos en suspensidn fue
de 16.44 mg/l en el agua de superficie y de 17.28, 18.13 y
20.32 mg/l en las profundidades de 5, 10 y 15 metros,

respectivamente, de la estacidn Batea (Tabla 17).

Los valores del paré&metro aumentaron gradualmenté con
la profundidad en ambas estaciones. El1 aumento fue mas
ostensible en la estacién Batea, debido a los procesos de
sedimentacidén de las particulas presentes en la columna de
agua y a los procesos de resuspensién del material ya

sedimentado.

3.3.2.2 VARIACION TEMPORAL DE LOS SOLIDOS EN SUSPENSION

3.3.2.2.1 variacién temporal en la estacidén No Batea

La concentracidén de sOlidos en suspensidén en el agua de
superficie presentd su valor minimo (12.60 mg/l) en Enero y
tuvo varias fluctuaciones entre Enero y Mayo. A partir de
este mes, el parametro aumentdé hasta alcanzar el wvalor

maximo (22.85 mg/l) en Noviembre (Tabla 18).

En el agua de los 5 metros de profundidad, los sdélidos
en suspensidén también presentaron su valor minimo (15.10
mg/l)} en Enero, y variaron muy pocc durante el periodo
comprendido entre Enerc y Marzo. A partir de este mes y

hasta el término del estudio, cada aumento del parametro fue
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seguido por una disminucidén de menor magnitud, por lo que la
cantidad de s0lidos en suspensidn mantuvo una tendencia a
aumentar. El valor mé&ximo (21.60 mg/l) se alcanzd también en

Noviembre {(Tabla 18).

A 10 metros de profundidad, los sdlidos en suspensién
disminuyeron desde Enero a Marzo, en que se observd el valor
minimo (16.00 mg/l). A partir de este mes, el comportamiento
fue similar al citado en los 5 metros de profundidad, ya que
a cada aumento del paradmetro le sucedia una disminucidén. El
valor maximo (22.20 mg/l) se alcanzdé en Noviembre (Tabla

18).

La cantidad de s6lidos en suspensidn presentd, en el
agua de los 15 metros de profundidad, su valor minimo (16.45
mg/1l) en Marzo. A partir de este mes aumentd hasta el
término del estudio, con dos disminuciones en Julio vy
Octubre. El1 valor méximo (22.80 mg/l) se alcanzd® en No-

viembre (Tabla 18).

Es interesante destacar el paralelismo existente en la
variacidn temporal de 1los s0lidos en suspensidn de las
cuatro profundidades estudiadas en la estacién No Batea. Las
concentraciones mayores se obtuvieron siempre en Noviembre,

mientras que las menores ocurrieron en Enero y Marzo.
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3.3.2.2.2 Variacidén temporal en la estacidn Batea

La concentracidén de sdlidos en suspensidn en el agua de
superficie presentd su valor minimo (11.70 mg/l) en Enero.
A partir de este mes aumentd hasta el término del estudio,
con dos disminuciones en Julio y Octubre. El valor maximo

(20.55 mg/l) se alcanzd en Noviembre (Tabla 18).

En el agua de los 5 metros de profundidad, los sdlidos
en suspensidn también presentaron su valor minimo (14.70
mg/l) en Enero. A partir de este mes, el parametro aumentd
hasta el término del estudio, aunque se observaron también
las disminuciones de Julio y Octubre. El valor maximo (20.30
mg/l) se obtuvo, de nuevo, en Noviembre (Tabla 18).

A 10 metros de preofundidad, los sblidos en suspensidn
disminuyeron desde Enero hasta Marzo, en gque se registrd su
valor minimo (14.40 mg/l). A partir de este mes, el parame-
tro aumentd hasta alcanzar el valor maximo (21.45 mg/l) en
Septiembre, observandose después una disminucién en Octubre

(Tabla 18).

La cantidad de sb6lidos en suspensidn en el agua de los
15 metros de profundidad presentd una serie de fluctuaciones
a lo largo de todo el estudio. El valor minimo (18;35 mg/1)
tuvo lugar en Julio y el maximo (23.15 mg/l) en Septiembre

(Tabla 18).
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La variacidn temporal del parametro, en las cuatro
profundidades estudiadas en la estacidn Batea, no alcanzé el
paralelismo observado en la estacidn No Batea, a pesar de
que la evolucidn de la cantidad de s6lidos en suspensidn en
el agua de superficie fue bastante similar a la de los 10

metros de profundidad.



Tabla 18. Varfacion tesporal de
(mg/1) en 1las estaciones No Batea y Batea durante el periodo Enero 1982

Noviembre 1982,

111

la concentracidén de sélidos en suspensidn

ESTACION NO BATEA BATEA

PROFUNDIDAD Sup Sm 10 m 15 m Sup 5m 10 m 15 m
Enerc 1982 12,60 15.10 16.70 17.05 11,70 14,70 15.20 19.55
Febrero 1982 14.00 15.65 16.45 17,55 13.00 14.80 15.25 20.55
Marzo 1982 13.25 15.30 16,00 16.45 13.05 14.90 14.40 19.05
Abril 1982 18.00 17.40 18.10 17.65 13.40 15.70 18.05 20.40
Mayc 1982 15.85 16.55 16.05 17.70 15.85 17.45 17.40 19.15
Junio 1982 18.55 20.40 20.25 20.25 18.50 18.75 18.80 20.75
Julio 1982 18.85 19.25 18.60 19.65 17.20 16.50 18.80 18.35
Agosto 1982 19.45 21.55 20.80 21.40 19.75 19.60 19.75 21.30
Septiembre 1982 21.35 20.85 21.65 22.60 19.85 19.20 21.45 23,15
Octubre 1982 19.80 20.15 19.55 20.20 18.00 18.60 19.70 21.20
Noviembre 1982 22.85 21.60 22.20 22.80 20,55 20,30 20.70 20.15
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3.3.3 SALES NUTRITIVAS

3.3.3.1 VARIACION ESPACIAL DE LOS NITRATOS

La concentracién de nitratos presenté variaciones
horizontales en el &rea estudiada de la ria de Arosa (Tabla

19).

Tabla 19. Variaciédn horizontal de la concentracidn de
nitratos (ug at N-NO; /1) en el &rea estudiada de 1la
ria de Arosa durante el periodo PFebrero 1982 - No-

viembre 1982.

PROFUNDIDAD (m) [(NOy"] (ug at N-NO;7/1)
Superficie 0.025 - 5.345
5 0.040 - 4.215
10 0.040 - 3.800
15 0.310 ~ 5.615

La cantidad de nitratos varid en el agua de superficie
desde un valor de 0.025 upg at N-NO;/l hasta un wvalor de

5.345 ug at N-NO, /1.

En el agua de los 5 metros de profundidad fluctud desde

0.040 a 4.215 ug at N-NO, /1.
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A 10 metros de profundidad la variacién fue de 0.040 a

3.800 pg at N-NO; /1.

Por Gltimo, a los 15 metros de profundidad, el parame-

tro oscild entre 0.310 y 5.615 pg at N-NO; /1.

La concentracidén de nitratos también varid verticalmen-
te en la ria de Arosa, teniendo en cuenta la estacidén de
muestreo. El valor medio fue de 1.382 pg at N-NO; /1 en el
agua de superficie, y de 1.710, 2.457 y 3.319 ug at N-NO; /1
en las preofundidades de 5, 10 y 15 metros, respectﬁvamente,

de la estacidn No Batea (Tabla 20).

Tabla 20. Variacidén vertical de las medias :de la
concentracién de nitratos (ug at N-NO; /1) en las
estaciones No Batea y Batea durante el periodo Febrero

1982 - Noviembre 1982.

[NO, ] (ug at N-NO,; /1)

PROFUNDIDAD (m) NO BATEA BATEA
Superficie 1.382 0.858
5 1.710 0.642

10 2.457 1.568

15 3.319 2.959
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El valor medic de la concentracidn de nitratos fue de
0.858 pg at N-NO; /1 en el agua de superficie y de 0;642,
1.568 y 2.959 pg at N-NO;°/1 en las profundidades de 5, 10 y

15 metros, respectivamente, de la estacidén Batea (Tabla 20).

La concentracién de nitratos aumentd en el Aarea
estudiada de la ria de Arosa al alejarse de la costa y con

la profundidad.

3.3.3.2 VARIACION TEMPORAL DE LOS NITRATOS
3.3.3.2.1 variacidén temporal en la estacldn No Batea

La concentracidén de nitratos en el agua de superficie
presentd su valor maximo (4.905 ug at N-NO; /1) en Febrero.
Durante este mes se produjo una disminucidén rapida del
parametro, que volvidé a aumentar en Marzo y Abril. A partir
de Mayo disminuydé de nuevo hasta llegar a su valor minimo
(0.025 pug at N-NO; /1) en Agosto. En Septiembre sefalcanzé
otro maximo, aunque fue algo menor que el de Febrero {(Tabla

21).

En el agua de los 5 metros de profundidad, 15 concen-
tracidén de nitratos presentd un valor elevado en Febrero,
disminuyendo rapidamente durante este mes. A partir'de Marzo
aumentd hasta Junio, disminuydé en Julio y Agosto y alcanzé

el valor maximo (4.215 pg at N-NO; /1) en Septiembre.
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Inmediatamente, el parametro disminuyd de forma réapida,
llegando al valor minimo (0.385 ug at N-NO,/1) en Octubre

(Tabla 21).

A 10 metros de profundidad se observd la misma situa-
cién anterior, es decir, una concentracién héxima de
nitratos (3.800 ug at N-NO, /1) en Febrero, que disminuyé de
forma rapida hasta Abril. A partir de este mes aumentd de
manera continua hasta Agosto, en el que alcanzd un segundo
maximo de igual magnitud que el anterior. Después, el
parédmetro disminuyd, rapidamente, hasta 1llegar al valor

minimo (0.330 pg at N-NO, /1) en Octubre (Tabla 21).

La concentracidén de nitratos en el agua de los 15
metros de profundidad disminuyd desde Febrero hasta Abril.
A partir de este mes aumentdé hasta alcanzar el valor maximo
(5.740 ug at N-NO, /1) en Junio. Posteriormente, el barémetro
disminuyd, lentamente al principio y a partir de Septiembre
de manera rapida, hasta llegar al valor minimo (0.510 Hg at

N-NO{/l) en Octubre (Tabla 21).

La variacidn temporallde los nitratos de las cuatro
profundidades estudiadas en la estacidén No Batea, presentd
varios rasgos comunes. Uno de ellos, fue la elevada concen-
tracién de nitratos durante el invierno. Otro, fue su
disminucién rapida al final del invierno, relacionada con el

siguiente desarrollo primaveral del fitoplancton.
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Otra caracteristica comin fue la baja concentracidén de
nitratos del mes de Octubre, posiblemente causada por el
proceso de "marea roja" gue tuvo lugar en la ria durante ese

mes.

3.3.3.2.2 variacién temporal en la estacidn Batea

La concentracidén de nitratos en el agua de superficie
presentd su valor méximo (5.345 pug at N-NO; /1) en:Febrero.
Inmediatamente disminuyd de forma rapida, llegando al valor
minimo (0.030 ug at N-NO; /1) en Marzo. Los nitratos volvie-
ron a aumentar en Abril y luego disminuyeron hasta Agosto en
forma gradual. A partir de este mes, el parametro fluctud

hasta el término del estudio (Tabla 21).

En el agua de los 5 metros de profundidad, lé concen-
tracién de nitratos alcanzd también su valor maximo (3.605
Hg at N-NO;°/1) en Febrero y disminuyd también r&pidamente.
El parametro aumentd durante Abril y después volvidé a
disminuir hasta llegar al valor minimo (0.040 ug at N-NOy /1)
en Julio. A partir de este mes, los nitratos aumentaron

hasta el término del estudio (Tabla 21).

A 10 metros, igual que ocurrid en las dos profundidades
anteriores, la concentracidén madxima de nitratos (3.690 ug at
N-NO,"/1) se obtuvo en Febrero. El parémetro disminuyd

rapidamente durante este mes y también en Marzo, aumentd en
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Abril y de nuevo disminuyé hasta llegar al valor‘minimo
(0.040 ug at N-NO; /1) en Julio. A partir de este mes los
nitratos aumentaron hasta Septiembre y después volvieron a

descender (Tabla 21).

La concentracién de nitratos en el agua de los 15
metros de profundidad disminuyd desde Febrero hasté Abril,
mes en el que tuvo lugar el valor minimo (0.735 ug ;t N-NOy”
/1). Durante el mismo, el parametro aumentd considera-~
blemente y después disminuyd otra vez en Mayo y Junio. A

partir de Julioc se produjo otro aumento, alcanzando el valor

maximo (5.615 pg at N-NO, /1) en Septiembre (Tabla 21).

Esta variacidn temporal presentd, en toda la columna de
agua, concentraciones elevadas de nitratos durante el
invierno, que igual gque en la estacién No Batea,‘disminu-
yeron rapidamente al final del mismo, a causa del desarrollo

primaveral del fitoplancton.
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Tabla 21. Variacidén temporal de la concentracién de nitratos (ng at‘N-Noa'Il)

en las estaciones No Batea y Batea durante el periodo Febrero 1982 - Noviembre

1982,

ESTACION NG BATEA BATEA

PROFUNDIDAD Sup 5m 10 m 15 m Sup Sm 10m 15 m
Febrero 1982 4.905 4,135 3.800 3.660 5.345 3.605, 3.690 3.600
Marzo 1982 0.290 0.520 0.990 1.525 0.030 0.090 1.140 2.250
Abril 1982 0.595 0.730 0.490 1.285 1.175 0.0BQ 0.375- -0.735
Mayo 1982 1.100  1.27¢0 1.305 1.945 0.190 0.440 1.735 ° 3.260
Junio 1982 0.130 1.525 3.220 3.740 0.090 0.365 0.900 2.700
Julio 1982 0.030 1.125 3.620 5.140 0.110 0.040 0.040 1.745
Agosto 1982 0.025 1.165 3.795 4.490 0.045 0.045 1.975 4.615
Septiembre 1982 4,160 4,215 3.675 4.855 ¢.570 0.390 2.820 5.615
Octubre 1982 0.695 0.385 0.330 0.310 0.255 0.395 0.620 0.840

Noviembre 1982 1.890 2.030 3.345 4.235 0.765 0.970 2.380 4,225
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3.3.3.3 VARIACION ESPACIAL DE LOS NITRITOS

‘La concentracidén de nitritos presentd variaciones
horizontales en el area estudiada de la ria de Arosa (Tabla

22). .

Tabla 22. Variacidn horizontal de la concentracidn de
nitritos (ug at N-NO, /1) en el &rea estudiada de la
ria de Arosa durante el periodo Febrero 1982 -~ Noviem-

bre 1982.

PROFUNDIDAD (m) [NO,”] (ug at N-NO,/1)
Superficie 0.015 ~ 0.725
5 0.035 - 0.705
10 0.060 - 0.720
15 0.075 - 1.005

La cantidad de nitritos varid en el agua de superficie
desde un valor de 0.015 pg at N-NO,/1 hasta un valor de

0.725 pg at N-NO, /1.

En el agua de los 5 metros de profundidad fluctud desde

0.035 a 0.705 pg at N-NO, /1.

A 10 metros de profundidad la variacién fue de 0.060 a

0.720 pg at N-NO, /1.
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Por Gltimo, a los 15 metros de profundidad, el parame-

tro oscild entre 0.075 y 1.005 ug at N-NO, /1.

La concentracidn de nitritos también varidé verticalmen-
te, teniendo en cuenta la estacién de muestreo. El valor
medio fue de 0.119 pg at N-NO,/1 en el agua de supérficie Y
de 0.248, 0.211 y 0.265 ug at N-NO, /1 en las profundidades
de 5, 10 y 15 metros, respectivamente, de la estacidén No

¥

Batea (Tabla 23).

Tabla 23. Varlacién vertical de las medias de 1la
concentracién de nitritos (ug at N-NO, /1) en 1las
estaciones No Batea y Batea durante el periodo Febrero

1982 - Noviembre 1982.

{NO,”) (ug at N-NO, /1)

PROFUNDIDAD {(m) NO BATEA BATEA
Superficie 0.119 0.146
5 0.248 0.109

10 0.211 0.235

15 0.265 0.403

El valor medio de la concentracidén de nitritos fue de
0.146 ug at N-NO, /1 en el agua de superficie y de 0.109,
0.235 y 0.403 pg at N-NO, /1 en las profundidades de 5, 10 Y

15 metros, respectivamente, de la estacidén Batea (Tabla 23}.
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Las concentraciones de nitritos en el area estudiada de
la ria de Arosa fueron pequeflas. Los valores disminuyeron al

alejarse de la costa y aumentaron con la profundidad.

3.3.3.4 VARIACION TEMPORAL DE LOS NITRITOS
3.3.3.4.1 variacidén temporal en la estacidn No Batea

La concentracién de nitritos en el agua de superficie
presentd su valor méximo (0.315 ug at N-NO,”/1) en Febrero.
En este mes se produjo una disminucidn rapida del paréﬁetro,
que volvid a aumentar en Marzo. A partir de Abril disminuyd
de nuevo hasta llegar a su valor minimo (0.015 ug at N-NO,
/1) en Agosto. En Septiembre se alcanzd® otro maximo, aunque

fue algo inferior al de Febrero (Tabla 24).

En el agua de los 5 metros de profundidad, la concen-
tracidén de nitritos presentd un aumento desde Marzo hasta
Mayo, mes en que se alcanzd el valor maximo (0.705 ug at N-
NO,”/1) para luego disminuir rdpidamente. En Septiembre tuvo
lugar un pequefio incremento del parametro, que disminuyd de
nuevo hasta llegar a su valor minimo (0.070 pg at N-NO, /1)

en Octubre (Tabla 24).

A 10 metros de profundidad, la concentracidn de nitri-
tos disminuyd desde Febrero hasta Abril, en que ilegé al

valor minimo (0.060 pg at N-NO,”/1). A partir de este mes
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aumentd hasta alcanzar el valor maximo (0.365 ug at N-NQ,/1}
en Junio. Después el parametro disminuyd registrandose otro
valor minimo, de la misma magnitud gque el anterior, en

Octubre (Tabla 24).

La concentracién de nitritos en el agua de los 15

1
metros de profundidad disminuyd desde Febrero hasta Abril,
donde se obtuvo el valor minimo (0.075 pg at N*NO{)l). A
partir de este mes aumentd hasta alcanzar su valoriméximo
(0.570 pg at N-NO,”/1) en Junio. Después el parametro volvid
a disminuir hasta Octubre, con la excepcién de un ligero

aumento observado en Agosto (Tabla 24).

Por lo.tanto, la variacidn temporal de los nitritos de
las cuatro profundidades estudiadas en la estacidn No Batea
presentd algunos rasgos comunes, como la presencia de
valores elevados durante el invierno y su rapida disminucién

al final de éste.

3.3.3.4.2 variacidn temporal en la estaciOn Batea.

La concentracidén de nitritos en el agua de superficie
presentd su valor méximo (0.725 ug at N-NO, /1) en Abril,
para disminuir después rapidamente. Los valores obtenidos
entre Mayo y Agosto fueron similares, observandose dos

minimos de igual magnitud (0.035 pg at N-NO,/1), en Junio y
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en Agosto. A partir de este mes, el parametro aumentd hasta

el final del estudio (Tabla 24).

En el agua de los 5 metros de profundidad, la concen-
tracidon de nitritos presentdé su valor maximo (0.3357pg at N-
NO,”/1) en Febrero, disminuyendo ripidamente durante este mes
y también en Marzo. El1 parametro aumentd en Abril pero
disminuyé de nuevo a partir de Mayo, llegandose al valor
minimo (0.035 ug at N-NO,/1) en Agosto para después éumentar

hasta el final del estudic (Tabla 24).

A 10 metros de profundidad, la concentracidén de nitri-
tos también presentdé su valor méximo (0.720 pg at N-NO,/1)
en Febrero. A partir de este mes disminuyd hasta llegar al
valor minimo- (0.070 upg at N-NO,/1) en Julio. Después el
paré&metro aumentd hasta el término del estudio, excepto en

una disminucidn observada en el mes de Octubre (Tabla 24).

La concentracién de nitritos en el agua de los 15
metros de profundidad presentd una serie de fluctuaciones a
lo largo de todo el estudio. El valor méximo (1.005 ug at N-
NO,”/1) se alcanzd en Febrero, mientras que el minimo (0.110

g at N-NO,”/1) tuvo lugar en Abril (Tabla 24).

La concentracién de nitritos en la estacidén Batea fue
alta en el invierno y presentd valores bajos durante el

verano.
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Tabla 24. Variacidén temporal de la concentracién de nitritos (pg at N—NO:'II)

en las estaciones No Batea y Batea durante el periocdo Febrero 1982 -IHovienbre

1982.

ESTACION NO BATEA BATEA

PROFUNDIDAD Sup 5m 10 m 15 m Sup S m 10 m 15 m
Febrero 1982 0.315 0.305 0.255 0.230 0.285 0.335 0.720 1.005
Marzo 1982 0.035 0.095 0.18¢ 0.220 0.060 0.080 0.260 0.500
Abril 1982 0.120 0.500 0.060 0.075 0.725 0.065 0.145 0,110
Mava 1982 0.070 0.705 0.150 Q.195 0.045 0.125 0.175 0.365
Junio 1982 0.040 0.120 0.365 0.570 0.035 0.115 0.105 0.210
Julioc 1982 0.050 0.135 0.265 0.295 0.040 0,040 0.070 0.195
Agosto 1982 0.015 0.095 0.255 0.395 0.035 0.035 0.190 0.465
Septiembre 1982 0.240 0.220 0.210 0.225 0.045 0.050 0.190 0.345
Octubre 1982 0.085 0.070 0.060 0©.080 0.080 0.0?5 0.095 0.135

Noviembre 1982 0.215 0.235 0.31¢ 0.360 0.110 0.165 0.400 0.695
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3.3.3.5 VARIACION ESPACIAL DE AMONIO

La concentracidon de amonio presentd variaciones
horizontales en el area estudiada de la ria de Arosa {(Tabla

25).

Tabla 25. Variacidn horizontal de la concentracién de
amonio (g at N-NH,'/1) en el &rea estudiada de la ria

de Arosa durante el periodo Febrero 1982 - Noviembre

1982.
PROFUNDIDAD (m) [NH,'] (ug at N-NH,'/1)
Superficie 0.780 - 4.980
5 1.110 - 5.340
10 1.030 - 6.470
15 1.045 - 11.765

La cantidad de amonio varid en el agua de superficie
desde un valor de 0.780 ug at N-NH:/l hasta un valor de

4.980 pg at N-NH,'/1.

En el agua de los 5 metros de profundidad fluctud desde

1.110 a 5.340 ug at N-NH;/l.

A 10 metros de profundidad la variacidén fue de 1.030 a

6.470 pg at N-NH'/1.
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Por Galtimo, a los 15 metros de profundidad, el parame-

tro oscild entre 1.045 y 11.765 ug at N-NH/*/1.

La concentracién de amonio también varid verticalmente,
teniendo en cuenta la estacién de muestreo. El valor medio
fue de 1.805 pg at N-NH[/l en el agua de superficie y de
1.813, 2.217 y 2.464 ug at N-NH[/l en las profundidades de
5, 10 y 15 metros, respectivamente, de la estacidn No Batea

(Tabla 26).

Tabla 26. Variacién vertical de las medias de 1la
concentracién de amonio (pg at N-NH;'/1) en las esta-
ciones No Batea y Batea durante el periodo Febrero

1982 - Noviembre 1982.

[NH*] (ug at N-NH/'/1)

PROFUNDIDAD {m)} NO BATEA BATEA
Superficie 1.805 2.540
5 1.813 2.932

10 2.217 3.711

15 2.464 5.048

El valor medio de la concentracidén de amonio fue de
2.540 pg at N-NH,'/1 en el agua de superficie y de 2.932,
3.711 y 5.048 pg at N-NH'/1l en las profundidades de 5, 10 y

15 metros, respectivamente, de la estacidn Batea (Tabla 26).
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La concentracidn de amonio en el &rea estudiada de la
ria de Arosa, disminuyd al alejarse de la costa y aumenté
con la profundidad. El contenido en amonio de la estacidn
Batea fue claramente mayor que el de No Batea debido a los
aportes terrestres, a la gran produccidn de biomésa de 1la
batea de mejillén - el amonio es un producto de excrecidén de
éste - y también al flujo del nutriente desde los sedimentos

a la columna de agua.

3.3.3.6 VARIACION TEMPORAL DE AMONIO

3.3.3.6.1 vVariacidn temporal en la estacidn No Batea

La concentracidén de amonio en el agua de superficie
aument® desde Febrero hasta Junio, mes en que alcanzd el
valor médximo (3.695 pg at N-NH,'/1). Después disminuyd,
llegando al valor minimo (0.780 ug at N-NH'/1) en Agosto. A
partir de este mes, el parimetro volvid a aumentar hasta

Octubre y disminuyd en Noviembre (Tabla 27).

En el agua de los 5 metros de profundidad, la concen-
tracidén de amonioc presentd su valor minimo (1.110 pug at N-
NH,'/1) en Marzo. A partir de este mes aumentd hasta alcanzar
el valor méximo (2.340 upg at N-NH,/1) en Julio. En Agosto
tuvo 1lugar una disminucidén del parametro, que de nuevo

aumentd hasta Octubre y disminuyd® en Noviembre (Tabla 27).
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A 10 metros de profundidad, la concentracién @e amonio.
presentd su valor minimo (1.030 pg at N~NH;/1) en Febrero,
y luego aumentd gradualmente hasta Junio. A partir de este
mes presentd una serie de fluctuaciones, alcanzando su valor

méximo (3.620 pg at N-NH,'/1) en Octubre (Tabla 27).

La concentracidén de amonio en el agua de los 15 metros
de profundidad presentd su valor minimo (1.045 pg-at N-
NH:YlJ en Marzo, aumentdé gradualmente hasta alcanzar el
maximo (5.025 pg at N-NH,'/1) en Junio y disminuyd hasta
Septiembre. En Octubre se observd otro aumento del pardmetro

que volvid a disminuir en Noviembre (Tabla 27).

Por consiguiente, la variacién temporal de amonio de
las cuatro profundidades estudiadas en la estacidén No Batea
presentd concentraciones elevadas al final de la primavera

Yy pedquefias durante el invierno.

3.3.3.6.2 vVariacidén temporal en la estacidén Batea

La concentracidén de amonio en el agua de superficie
aument® gradualmente desde Marzo hasta Junic y ‘luego
disminuyd, al principio lentamente y luego de forma rapida
durante Julio. A partir de Agosto volvid a aumentar, hasta
alcanzar su valor maximo (4.980 pg at N-NH;/I) en Octubre.
El parametro disminuydé con gran rapidez hasta llegar a su

valor minimo (1.135 pg at N-NH,*/1) en Noviembre (Tabla 27).
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En el agua de los 5 metros de profundidad, la concen-
tracién de amonio presentd una serie de fluctuaciones
durante el periodo comprendido entre Febrero y Junio, dismi-
nuyé desde Junio hasta Agosto, en el que llegd a su valor
minimo (1.310 pg at N-NH//1), y luego aumentd réapidamente
hasta alcanzar el valor miximo (5.340 ug at N-NH'/1) en

Octubre {Tabla 27).

A 10 metros de profundidad, la concentracién de amonio
presentd una serie de fluctuaciones a lo largo de todo el
estudio. El valor minimo (1.900 pg at N-NH,'/1)} tuvo lugar en
Noviembre, mientras que el méximo (6.470 pg at N-NH/'/1) lo

hizo en Octubre (Tabla 27).

La concentracién de amonio en el agua de los 15 metros
de profundidad disminuy® desde Abril hasta Junio. A partir
de este mes aumentd gradualmente hasta alcanzar el valor
maximo (11.765 pg at N-NH'/1) en Octubre. Finalmente, el
parametro disminuyd muy répidamente hasta llegar al minimo

(2.830 ug at N-NH'/1) en Noviembre (Tabla 27).

La concentracién de amonio en 1la estacién Batea
presentd valores elevados en primavera y, sobre todo, en
Octubre. Los valores mas pequefios del ciclo ocurrieron en

veranco y en Noviembre.
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Tabla 27. Variacidén temporal de la concentracidn de amonio (pg at N—NH4+Il) en

las estaciones No Batea y Batea durante el periodo Febrero 1982 - Noviembre

1982.

ESTACION NO BATEA BATEA

PROFUNDIDAD Sup Sm i0nm 15 m Sup Sm 10 m 15 m
Febrero 1982 0.850 175 1.030 1.350 . 740 .905 3.655 4.400
Marzo 1982 1.180 .110 1.630 1.045 .155 .ISb 2,285 4.070
Abril 1982 1.130 .340 1.810 2.350 .260 . 720 4,255 5.975
Mayo 1982 2.530 .260  2.715 3.190 .785 .330  5.430 5.545
Junio 1982 3.695 +255 3.215 5.025 175 .515 2.470 3.375
Julio 1982 2.045 L340 1.955 2.060 .075 .095 3.535 3.375
Agosto 1982 0.780 .455 2.415 2,130 .385 .310  2.695 4.190
Septiembre 1982 1.720 .035 1.560 1.675 .710 .620 4,410 4.955
Octubre 1982 3.170 .195  3.620 4.050 .980 L340 6.470 11.765
Noviembre 1982 1.315 .765 2,220 1.765 .135 355 1.900 2.830
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3.3.3.7 VARIACION ESPACIAL DE LOS FOSFATOS

i

I
La concentracidon de fosfatos presentd variaciones
horizontales en el drea estudiada de la ria de Arosa (Tabla

28).

Tabla 28. Variacidén horizontal de la concentracidn de
fosfatos (ug at P-PO.> /1) en el &rea estudiada de la
ria de Arosa durante el periodo Febrero 1982 - No-

viembre 1982. !

PROFUNDIDAD (m) [p0 ] (ug at P-POJS/1) ;
Superficie 0.260 - 0.550
5 0.285 - 1.025 +
10 0.305 - 0.720
15 0.295 - 0.960

La cantidad de fosfatos varid en el agua de superficie
desde un valor de 0.260 pg at P-PO,”/1 hasta un valor de

0.550 ug at P-PO. /1.

En el agua de los 5 metros de profundidad fluctud desde
0.285 a 1.025 pg at P-PO, /1.
A 10 metros de profundidad la variacidén fue de 6.305 a

0.720 pg at P-PO.>/1.
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Por Gltimo, a los 15 metros de profundidad, el parame-

tro oscild entre 0.295 y 0.960 ug at P-Pofﬂ/l.

La concentracidn de fosfatos también varié verticalmen-
te, teniendo en cuenta la estacidn de muestreo. El1 valor
medio fue de 0.38%6 pg at P—POE'/l en el agua de superficie
y de 0.398, 0.466 y 0.510 pg at P-PO,>/1 en las profundidades
de 5, 10 y 15 metros, respectivamente, de la estacidén No

Batea (Tabla 29).

Tabla 29. Variacidén vertical de las medias de 1la
concentracién de fosfatos (ug at P-PO>/1) en 1las
estaciones No Batea y Batea durante el periodo Febrero

1982 - Noviembre 1982.

[POE'] (ug at P-PO"’"/l)

PROFUNDIDAD (m) NO BATEA ) BATEA
Superficie 0.386 0.406
5 0.398 0.508
10 0.466 0.511
15 0.510 0.666

El valor medio de la concentracidn de fosfatos fue de
0.406 ug at P-Poék/l en el agua de superficie y de 0.508,

0.511 y 0.666 pg at P-PO,*/1 en las profundidades de 5, 10
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y 15 metros, respectivamente, de la estacidn Batea (Tabla

29}.

La concentracidn de fosfatos en el area estudiada de la
ria de Arosa disminuyd al alejarse de la costa y aumentd con
la profundidad. El1 mayor contenido en fosfatos de 1la
estacidn Batea se debid a su mayor proximidad a tierra, dado
el origen terrestre de los mismos, y también al flujo de

este i6n desde los sedimentos a la columna de agua.

3.3.3.8 VARIACION TEMPORAL DE LOS FOSFATOS

3.3.3.8.1 Variacidén temporal en la estacidn No Batea

La concentracién de fosfatos en el agua de superficie
disminuy® durante Febrero hasta llegar al valor\ minimo
(0.285 pg at P-POf'/l) en Marzo. Después aumentd y durante
el periodo comprendido entre Abril y Agosto presentd, en
general, unos valores muy similares. A partir de este mes,
el paradmetro aumentd de nuevo, hasta alcanzar el valor
méximo (0.550 pg at P~Pofi/l) en Septiembre, disminuyendo

despué@s hasta el final del estudio (Tabla 30).

En el agua de los 5 metros de profundidad, la concen-
tracién de fosfatos disminuyd en Febrero hasta llegar al
valor minimo (0.285 pg at P-PO,*/1) en Marzo, aumentando

después hasta Junio. El pardmetro disminuyd durante este mes
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y a partir de Julio volvidé a aumentar, alcanzando el valor

méximo (0.550 pg at P-PO, /1) en Septiembre {Tabla 30).

A 10 metros de profundidad se observd un aumento de la
concentracidn de fosfatos durante Febrero. A partir de Marzo
se inicid una disminucidn, llegando a su valor minimo {(0.320
ug at P—Emu}/l) en Abril. Este valor se mantuvo invariable
hasta Mayo, en que el parametro inicidé un aumento répido
hasta alcanzar el valor maximo (0.720 ug at P-Pofﬂ/l) en
Agosto. A partir de este mes se produjo otra disminucidn

hasta Octubre (Tabla 30).

La concentracién de fosfatos en el agua de los 15
metros de profundidad presentd fluctuaciones a lo largo de
todo el periodo estudiado. El valor minimo (0.295 pg at p-
POfﬂ/l) tuvo lugar en Marzo y el maximo (0.840 pg at P-Pof'

/1) en Junio (Tabla 30).

La variacién temporal de 1la concentracidn de los
fosfatos de 1las cuatro profundidades muestreadas en la
estacidn No Batea fluctud considerablemente a lo largo del
periodo estudiado. Los valores mas pequefios se obtuvieron,

en general, en primavera.
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3.3.3.8.2 variacidén temporal en la estacién Batea

La concentracién de fosfatos en el agua de superficie
presentd su valor maximo (0.560 ug at P*Pofﬂ/l) en Febrero
y disminuyd rapidamente hasta llegar al valor minimo (0.260
g at P-P0,>/1) en Marzo. El pardmetro aumentd durante el
periodo comprendido entre Marzo y Agosto, y a partir de este

mes disminuyd hasta el final del estudio (Tabla 30).

En el agua de 1los 5 metros de profundidad, la concen-
tracidn de fosfatos aumentd durante Febrero hasta alcanzar
el valor méaximo (1.025 ug at P-Pof'/l) en Marzo. Después
disminuyd rdpidamente hasta llegar al valor minimo (0.330 g
at P-PO /1) en Abril. A partir de este mes fluctud hasta el

término del estudio (Tabla 30).

A 10 metros de profundidad, la concentracidn de'fosfa-
tos disminuyd durante Febrero hasta llegar al valor minimo
(0.305 ug at P-PO, /1) en Marzo. A partir de este mes el
parametro inicid un aumento que culmind con el valor maximo
(0.740 ug at P-PO.>/1) en Agosto y luego fluctud hasta el

final del estudio {Tabla 30}.

La concentracién de fosfatos en el agua de ios 15
metros de profundidad disminuyd durante Febrero, llegando al
valor minimo (0.450 upg at p—po;*/l) en Marzo. A partir de
este mes aumentd hasta Mayo, disminuyd durante Junio y

volvid a aumentar en Julio, alcanzando su valor maximo
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(0.960 pg at P—Pogy/l) en Agosto. Después el parametro

fluctud hasta el término del estudio (Tabla 30).

La conclusidn fue similar a la obtenida en el caso de
la estacidn No Batea. La concentracidén de fosfatos en 1la
estacidon Batea también fluctud bastante a lo largo del
periodo estudiado y los valores mas pequefios se observaron

asimismo en primavera.
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Tabla 30. Variacidén temporal de la concentracidn de fosfatos (pg at 9-20‘3‘!1)

en las estaciones No Batea y Batea durante el periodo Febrero 1982 - Noviembre

1982.

ESTACION NO BATEA BATEA

PROFUNDIDAD Sup Sm 10 m 15 m Sup 5m 10 m 15 m
Febrero 1982 . 460 0.460 0.440 0.480 .560 .500 . 460 0.520
Marzo 1982 . 285 0.285 0.505 0.295 . 260 .025 2305 0.450
Abril 1982 .350 0.320 0.320 0.420 .380 .330 .395 0.475
Mayo 1982 .340 - 0.330 0.320 0.360 .360 . 450 .515 0.725
Junic 1982 L340 0.460 0.490 0.840C 460 . . 480 460 0,540
Julio 1982 .320 0.320 0.5490 0.580 . 440 .340 .520  0.640
Agosto 1982 .330 0.440 0.720 0.640 .505 540 740  0.960
Septiembre 1982 .550 0.550 0.420 0.530 .390 .420 .530 0.725
Octubre 1982 440 0.400 0.420 0.410 .340 .550 .645 0.910
Noviembre 1982 440 0.410 0.535 0.540 .360 445 .335 0.710




4. DISCUSION
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4.1 NUMERO DE BACTERIAS TOTALES

4.1.1 VARIACION ESPACIAL DEL NUMERO DE BACTERIAS TOTALES

4.1.1.1 variacidn horizontal en la ria de Arosa

La variacién horizontal del paradmetro en las cuatro
profundidades estudiadas siguidé la norma de disminuir a

medida que se alejaba de la costa (Tabla 31).

Tabla 31. Variaciédn horizontal de las medias anuales
del niimero de bacterias totales (x10% células/l1l) en las
estaciones No Batea y Batea durante el periodo Noviem-

bre 1981 - Noviembre 1982.

NUM. BACT. TOT. (x10% células/1)

PROFUNDIDAD (m) BATEA NO BATEA
Superficie 13.44 11.37
5 10.89 9.74
10 9.46 8.04
15 9.93 7.24

La disminucién del namero de bacterias totales hacia el
exterior de la ria es paralela al grado de eutroficacién,

que también disminuye en la misma direccidén, como consecuen-
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cia de la reduccién de los aportes orgénicos de los rios y

de los aportes antropogénicos.

La variacién horizontal de la abundancia bacteriana
también se debe a la disminucidn, hacia el exterior de 1la
ria, de las particulas organicas resultantes de la actividad
biolégica del mejilldn en las bateas. Las bacterias planctd-
nicas colonizan estos residuos organicos, donde encuentran

soporte y alimento para el desarrollo de sus poblaciones.

Nuestras observaciones son similares a las observadas
en el fiordo de Kiel, Alemania (Zimmermann, 19%77; Meyer -
Reil, 1978), en la zona costera de Los Angeles, EE UU
{Sullivan et al., 1978), en el estuario del rio Essex, EE UU
(Wright, 1978), en la zona costera de Long Island, EE UU
(Ferguson y Palumbo, 1979), en la bahia del Sur de Califor-
nia (Fuhrman et al., 1980), en la bahia de Tokio (Kogure et
al., 1980), en el golfo de Finlandia (V&d&tdnen, 1980), en el
estuario del rio Fraser, Canada (Bell y Albright, 1981), en
la zona costera de Georgia, EE UU (Newell y Fallon, 1982),
en varios perfiles perpendiculares a la costa en el Mar de
los Sargazos y en el Mar Caribe (Sieburth y Davis, 1982), en
la desembocadura del rio Hudson, EE UU (Ducklow y Kirchman,
1983), en la zona costera de Portugal (Rheinheimer y Schmal-
johann, 1983), en el estuario de La Gironde, Francia (Prieur
et al., 1984), en el fiordo de Schlei, Alemania (Gast, 1985)
y en el estuario de St. Lawrence, Canadad (Painchaud et al.,

1987).
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4.1.1.2 Variacién vertical en la estacidn No Batea

Los nimeros de bacterias totales/l1 presentaron una varia-
cidn vertical apreciable en la parte estudiada de la columna

de agua de la estacidn No Batea (Figura 13).

La poblacidn bacteriana mayor se observd en el agua de
superficie y fue disminuyendo gradualmente a medida gque
aumentaba 1la profundidad. Esta disminucidén se debe al
descenso de la temperatura, un hecho que no favorece los

procesos de divisidén celular.

Otras variaciones verticales similares a ésta fueron
las observadas en el estuario del rio Newport, EE UU (Pa-
lumbo y Ferguson, 1978), en el golfo de Maine; EE UU
(Wright, 1978), en el estrecho de Davis, Canada (Bunch,
1979), en la zona costera de Long Island, EE UU (Ferguson y
Palumbo, 1979), en la marisma de Palo Alto, EE UU (Harvey
y Young, 1980), en la zona costera del Adridtico Central
(Krstulovic y Sobot, 1982), en el canal de la Mancha (Linley
et al., 1983), en la zona costera de Portugal (Rheinheimer
y Schmaljohann, 1983), en la rada de Brest, Francia (Jacq y
Prieur, 1986), en el area del Georges Bank, EE UU (Hobbie et
al., 1987), en el estuario de St. Lawrence, Canada (Pain-
chaud et al., 1987) y en la bahia de Chesapeake, EE UU

(Malone et al., 1986; Malone y Ducklow, 1990).
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4.1.1.3 vVariacidn vertical en la estacidn Batea

Los nimeros de bacterias totales/l también presentaron
una variacidn vertical apreciable en la columna de agua de

la estacidn Batea (Figura 13).

La poblacidén bacteriana mayor se observd en el agua de
superficie y disminuyd hasta los 10 metros. Sin embérgo, a
partir de esta profundidad, el nlimeroc de bacterias inicid un

aumento.

El aumento de la poblacidn bacteriana observado en 1la
profundidad de 15 metros, bastante proxima al fondo en esta
estacidn, es el resultado de la actuacidn de varios proce-

S0s.

En primer lugar, el mejillén es un organismo que filtra
volumenes considerables de agua y que retiene las particulas
suspendidas en ella. Una gran parte de estas particulas
incorporadas por el mejilldén son expulsadas como heces o
seudoheces, y terminan por sedimentarse (Tencre et al.,
1982). Cabanas et al. (1979), dan una produccidén de sedi-
mento seco en forma de biodepbsitos de mejilldn de 190
Kg/dia por batea, de los que 31.6 Kg son de materia organi-
ca. Los biodepdsitos son particulas con un elevado contenido
energético y de nitrbégeno, y durante su recorrido hasta
llegar a depositarse en el fondo resultan colonizadas por

bacterias planctdnicas, las cuales encuentran en ellas
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soporte y alimento que favorecen el aumento de sus poblacio-

nes.

Los procesos de sedimentacién citados son de gran
importancia en la ria de Arosa, en cuyo fondo - sobre todo
en la zona de bateas - se acumulan cantidades considerables
de materia organica. Starikova (1970) cita que en los
sedimentos suficientemente ricos en materia orgé&nica en que
se llegan a dar condiciones anaerdbicas - como es el caso de
los sedimentos de la estacidn Batea -, se producen acumula-
ciones de materia organica disuelta como resultédo del
metabolismo anaerdbico. Filios y Molof (1972) observaron que
los depésitos bénticos liberan material organico al agua que
estd en contacto con ellos. Wood y Chua (1973) comprobaron
que los niveles de glucosa en el agua se mantenian mediante

apcrtes del sedimento.

Algunos de los productos organicos liberados son acidos
como el acético, el lactico y el propidnico, y otros, son
compuestos como el etanol, la acetona, el isopropancl y 1la
glucosa. Estos productos organicos pueden pasar a la columna
de agua, donde constituyen una fuente importante de carbono
y energia para las bacterias (Doetsch y Cook, 1973; Jorgen-

sen, 1982 y Wainright, 1990).

Una liberacidtn de materia orgénica disuelta de los

sedimentos, similar a ésta, afecta al namero de bacterias
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presentes en el agua mas préxima al fondo de la estacidn

Batea.

Un tercer hecho que contribuye al aumento de la pobla-
cibén bacteriana a 15 metros de profundidad es el proceso de
resuspensidén de los sedimentos del fondo, muy prdximos a la

citada profundidad en el caso de la estacidn Batea.

Hay que tener presente que los sedimentos, en general,
presentan poblaciones de bacterias hasta mil veces mayores
que las de la columna de agua (Hobbie, 1979; Meyer-Reil,
1984) y que al ser resuspendidos, aumentan considerablemente
la cantidad de bacterias presentes en las capas de agua

inmediatas.

La resuspensién de 1los sedimentos se produce como
consecuencia de la actuacidn de diferentes factores, unos de
tipo bioldégico, como la actividad de algunos organismos
bentdnicos (Gray, 1974; Rhoads, 1974 y Aller, 1978) vy,
otros, de naturaleza no bioldgica, como la erosién causada
por corrientes de fondo, de marea, por oleaje, etc...,
(Steele et al., 1970; Riedl et al., 1972; Webb y Theodor,

1972; Rhoads et al., 1978 y Grant et al., 1982).

Finalmente, la resuspensidn estéd favorecida en la ria
de Arosa por el rozamiento contra el fondo de las cadenas

que constituyen el sistema de anclaje de las bateas.
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El efecto de la resuspensidn de los sedimentos en el
nimero de bacterias ya habia sido observado en la bahia de
Kiel, Alemania (Zimmermann, 1977), en la zona costera de
Long Island, EE UU ({(Ferguson y Palumbo, 1979), en el
estuario del rio Newport, EE UU (Palumbo, 1980), en una
marisma proxima al Cabo Cod, EE UU (Kirchman et al., 1984},
en aguas costeras de Georgia, EE UU (Wainright, 1985) y en

la bahia de Nueva York, EE UU (Ferguson et al., 1987).

4.1.2 VARIACION TEMPORAL DEL NUMERO DE BACTERIAS TOTALES

4.1.2.1 Variacidn temporal en la estacién No Batea

Los nimeros de bacterias totales/l variaron temporal-
mente en la parte estudiada de la columna de agua de 1la
estacidén No Batea (Figura 1l4). Esta variacidn temporal
presentd un periodo de homogeneidad de los valores del
nimero de bacterias en Noviembre, probablemente como
consecuencia de los procesos de mezcla vertical que tienen
lugar en esa época en la columna de agua y que determinan su

homogeneidad.

Las poblaciones bacterianas fueron menores durante los
meses de invierno debido a la baja temperatura del agua, la
cual no favorece los procesos de divisidn celular. Es

importante resaltar que los valores minimos de las cuatro
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profundidades estudiadas coincidieron todos en elﬁ mes de

Febrero.

En primavera, las poblaciones de bacterias iniciaron un
aumento, que fue mucho mas acusado durante los meses de
verano. Este aumento fue debido a 1la elevacidén de 1la
temperatura del agqua, que favorece el desarrollo de estas

poblaciones.

Sin embargo, la temperatura no es el ﬁnicoj factor
responsable de las variaciones del niimero de bacterias tota-
les, y una prueba de ello fue el aumento observado en Mar:zo,
cuando la temperatura del agua de la ria es todavia baja. En
este mes tiene lugar la floracién primaveral dei fito-
plancton, produciéndose una gran abundancia ‘dé” células
fitoplancténicas (Campos y Marifio, 1984). Estas libeéran una
cantidad considerable de sustratos organicos, c¢omo 1o
indican los datos del paréametro (K,+S,) (Tabla 12), que son
utilizados por las bacterias heterdtrofas. Este aumento de
los niveles de sustrato es otro factor que esti@ula el
desarrollo de las poblaciones bacterianas (Bell et al.,
1974; Larsson y Hagstrdm, 197%; Fuhrman et al., 1980; Azam
et al., 1983; Chrost y Faust, 1983; Ducklow, 1983; Fenchel,
1984; Ducklow y Hill, 19%85; Eberlein vy Brockmann; 1986;
Bratbak, 1987 y Cole et al., 1988).

Los numeros de bacterias fueron mayores duraﬁte los

meses de verano, época en la que concurren los dos hechos
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favorables antes sefialados: temperatura elevada y flora-
ciones fitoplancténicas réapidas de caracter esporédico
{Campos y Marifio, 1984). Los valores maximos de superficie,
5 v 10 metros, coincidieron en el mes de Agosto. Loslvalores
maximos del verano presentaron importantes diferencias entre
si, debido a que la elevacidn de la temperatura determind la
estratificacidén de 1la columna de agua y las poblaciones
bacterianas se desarrollaron en funcidén de la temperatura y
la cantidad de nutrientes que existian en la profundidad a

la gue se encontraban.

A principios del mes de Octubre tuvo lugar en la ria de
Arosa un proceso de "marea roja", que obligd a una prohibi-
cidén temporal de la extraccidon de mejilldén. Durante ese
periodo de tiempo se observdo un aumento del nimero de
bacterias totales en toda la parte estudiada de la columna
de agua de la estacidn No Batea, sobre todo a 10 y 15 metros
de profundidad. Este aumento se debid, a la estimulacidn
producida por la mayor disponibilidad de sustratos organicos
excretados por la proliferacidn de células fitoplanctdnicas
{Bell et al., 1974; Laanbroek et al., 1985; Romalde et al.,

1990).

La relacidén entre abundancia bacteriana y temperatura
del agua también fue bastante clara durante el otofio, época
en la que tuvo lugar una disminucidén simultdnea de ambos

parametros en las cuatro profundidades.
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En resumen, las poblaciones de bacterias totales de 1la
parte estudiada de la columna de agua de la estacién No
Batea, fueron menores en invierno y mayores en verano. Esta
misma situacidén se observd en la marisma de Georgetown, EE
UU (Wilson y Stevenson, 1980), en la bahia de Fundy, Canada
{Cammen y Walker, 1982), en el estuario del rio Essex, EE UU
(Wright y Coffin, 1983), en una marisma de Cape Cod, EE UU
(Kirchman et al., 1984), en el fiordo de Schlei, Alemania
{Gast, 1985), en el area del Georges Bank, EE UU (Hobbie et
al., 1987) y en la zona costera de Bilbao (Iriberri et al.,

1987).

4.1.2.2 vVariacién temporal en la estacidn Batea

Los nUmeros de bacterias totales/1 también variaron
temporalmente en la columna de agua de la estacidn Batea
(Figura 15). Esta variacién temporal no presentd un periodo

de homogeneidad a lo largo de todo el ciclo anual.

Las poblaciones bacterianas fueron menores en invierno,
debido a la baja temperatura del agua durante esa é&poca,
pero los valores minimos de las cuatro profundidades

estudiadas no coincidieron en el mismo mes.

Desde Junio hasta Agosto, se aprecidé una tendencia,
comiin a las cuatro profundidades, de aumento del nimero de

bacterias totales. Los valores altos de cada profundidad,
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Figura 15. Variacidén temporal del nimero de bacterias
totales (x10® células/l) en la estacién Batea durante el

periodo Noviembre 1981 - Noviembre 1982.
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tampoco coincidieron en el mismo mes. Después de Agosto, se
observd otra tendencia también comln, puesto que disminuye-

ron las poblaciones bacterianas en toda la columna de agua.

A principios del mes de Octubre, como consecuencia del
proceso de "marea roja" que tuvo lugar en 1la ria de Arosa,
se observd un aumento de los nimeros de bacterias totales en
la columna de agua. Este aumento se manifestd claramente en
superficie, donde el parametro alcanzd el valor méximo del
ciclo, pero, sobre todo, fue mas importante a 15 metros de
profundidad, cuyo valor se triplicé en relacidn al del mes
anterior. Las causas de este aumento fueron las mencionadas

en la variacidén temporal de la estacidn No Batea.

4.1.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS NUMEROS DE BACTERIAS TO-

TALES DE LAS ESTACIONES NO BATEA Y BATEA

4.1.3.1 Estudio comparativo de la variacidén espaciai (ver-

tical)

Al comparar las variaciones verticales de los nimeros
de bacterias de las dos estaciones, debemos tener en cuenta
gue en la estacidn Batea se producen pérdidas de la abundan-

cia bacteriana por varias causas.

Por una parte, estan las pérdidas debidas a la preovia

actividad filtradora del mejillén, capaz de filtrar volu-
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menes considerables de agua y de retener las particulas
suspendidas en ella. Dado gque estas particulas tienen
numerosas bacterias adheridas a su superficie, se producirén
disminuciones del niimero de bacterias presentes en la
columna de agua. Unas pérdidas semejantes, debidas a la
filtracidn de particulas por moluscos bivalvos, ya habian
sido citadas previamente (Dame et al., 1980; Prieur, 1981;
Birkbeck y McHenery, 1982; Wright et al., 1982; Seiderer et

al., 1984; Bernard, 1989 y Kemp et al., 1990).

Por otra parte, también es necesario considerar en esta
estacidén que las particulas expulsadas por el mejilldn en
forma de heces © seudoheces -~ que son c¢olonizadas por
bacterias plancténicas - sedimentan y terminan depositéandose
en el fondo, como lo prueban los datos de la concentracidén
de sdélidos en suspensidn (Tabla 17)}. Este hecho también
representa otra disminucidn de bacterias para la columna de
agua de la batea. Unas pérdidas similares, producidas en
este caso por sedimentacidén de particulas, seudoheces vy
microorganismos, ya habian sido citadas con anterioridad
(Honjo y Roman, 1978; Walsby y Reynolds, 1980; Honjo, 1982;

Reynolds, 1984 y Pedrs-Alid et al., 1989).

Sin embargo, y a pesar de todas estas pérdidas, la
primera diferencia gue se observa al comparar las varia~«
ciones verticales, es que la estacidn Batea presentd una
mayor abundancia bacteriana en toda la columna de agua, que

la estacidén No Batea (Figura l6)}. Las medias anuales de los
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nimeros de bacterias totales/l de la estacidn Batea fueron
de 1.1 a 1.4 veces mayores que las correspondientes de la

estacidn No Batea.

Un factor decisivo que contribuye a aumentar lé pobla-
cién bacteriana de la estacidn Batea, y a reducir en parte
las pérdidas anteriores, es 1la distancia a la costa. E1l
nimero de bacterias en el medio marino aumenta a medida que
se aproxima a la costa, por lo que la mayor abundancia
bacteriana de la estacidén Batea podria deberse a éu mayor
proximidad a tierra y a los aportes que recibe de ella. Sin
embargo, esta proximidad a tierra no es el Gnico factor que
influye en el nimero de bacterias presentes en la batea,
como lo prueba el que todos los recuentos directos de
bacterias que realizamos en estaciones mas internas vy
costeras de la ria de Arosa, fueran siempre inferiores a los

obtenidos en la estacidn Batea (Hanson et al., 1986a).

Otro factor importante es que gran parte de las parti-
culas resultantes de la actividad bioldgica que tiene lugar
en la batea, son colonizadas por bacterias, con lo cual
aumenta su nimero a lo largo de toda la columna de‘agua.

Otra diferencia observada al comparar las variaciones
verticales del nimero de bacterias totales/l de las esta-
ciones No Batea y Batea es que, en ambas, las poblaciones
disminuyeron a medida que aumentdé la profundidad, con la

excepcidén de la profundidad de 15 metros de la estacidn
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Batea, en la que se observd un aumento de este parémetro
(Figura 16). La razdn de este aumento es su proximidad al
fondo, por lo que estd sometida a la influencia de varios
factores, ya c¢itados anteriormente, como el transporte
vertical de las particulas colonizadas por bacterias, 1la
resuspensidén de sedimentos, la accidn de rozamiento de 1la
cadena de la %isma batea, ...etc. Todos estos factores
contribuyen al aumento de la poblacién bacteriana a lo largo
de toda la columna de agua de la batea, aunque dicho aumento

es mas ostensible en la profundidad de los 15 metros.

Las poblaciones de bacterias de esta misma profundidad,
en la estacidn No Batea, son bastantes menores porque no
estan afectadas por particulas derivadas de la actividad del
mejillén, ni por los procesos de resuspensidon de sedimentos,
y porque, ademds, se trata de una zona con una fuerte

corriente.

4.1.3.2 Estudio comparativo de la variacién temporal

Las variaciones mensuales de los nimeros de bacterias
totales/l1l de las estaciones No Batea y Batea fueron muy dis-
tintas. La evolucidén temporal del parametro resultd bastante
similar en las cuatro profundidades estudiadas de la esta-
cidén No Batea, mientras que esta semejanza no existid en la

estacidn Batea (Figuras 14 y 15).
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En el ciclo anual de la estacidn No Batea, todos los
valores minimos del parametro coincidieron en el mismo mes
{Febrerco), asil como también lo hicieron los valores maximos
(Agosto). Estas coincidencias no se produjeron nunca en el

ciclo anual de la estacidn Batea.

Otra diferencia observada es que, en la parte estudiada
de la columna de agua de la estacidn No Batea, el nimero de
bacterias presentd un periodo de homogeneidad en Noviembre,
mientras que la estacidén Batea no manifestd esta caracte-

ristica en ningln momento a lo largo del ciclo anual.

Por otra parte, el aumento de las poblacicones bacte-
rianas en la época cilida, se inicid antes en la estacidn No
Batea (Junio), que en 1la estacién Batea (Julio). Este
aumento fue mayor en el agua de superficie de la estacidn No
Batea que en la estacidn Batea, al contrario que en el resto
de las profundidades, en las que el incremento fue mayor en

la estacidn Batea.

El proceso de "marea roja", que ocurrid a principios de
Octubre, determind un aumento del numero de bacterias
totales/1 en las dos estaciones. Sin embargo, comparativa-
mente, este aumento fue ma&s intenso en la columna de égua de
la estacidn Batea, sobre todo en superficie y a 15 metros de
profundidad, cuyos nimeros de bacterias totales fueron el
doble de los correspondientes wvalores de 1la estacién No

Batea (Figura 17).
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4.1.3.3 Estudio comparativo con otros ecosistemas marinos

Se ha elabeorado una tabla general con los nameros de
bacterias totales obtenidos por varios autores en diferentes
ecosistemas marinos. Esta tabla, debido a sus fines compara-~
tivos, s6lo incluye los valores que se obtuvieron en el
rango de profundidades estudiadas en este trabajo, utili-
zédndose el método del recuento directo (filtro de membrana
del misme poro, idéntico colorante, etc...) (Tabla 32).
Algunos de los datos incluidos en esta tabla son sdélo
aspectos momentaneos, que no reflejan variaciones de tipo

temporal.

El rango de variacién del namero de bacterias totales
en esta tabla oscila entre un valor minimo de 0.28 x 108
células/litro en el Mar de los Sargazos (Liebezeit et al.,
1980) y un maximo de 6000 x 10® células/litro en la rada de

Brest, Francia (Jacq y Prieur, 1986).

Todos los nlimeros de bacterias totales de la estacién
No Batea de la ria de Arosa, estén comprendidos dentro del
rango de valores de esta tabla. La estacidn Batea presentd
mayor namero de bacterias totales en toda la columna de
agua, pero no superd el rango de distribucidn de‘ este

pardmetro.

La tabla pone de manifiesto que, en general, los nime-

ros de bacterias totales de los diferentes ecosistemas mari-
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nos varian poco, con la excepcidn de los estuarios pequefios
(rada de Brest, estuario del rio Newport, bahia de Concep-
cidn, marisma de Georgetown, etc...), los cuales éresentan
nameros de bacterias mayores que los cbtenidos en estuarios
mas abiertos. Esto es debido a la mayor influencia de la
materia organica aléctona en los estuarios pequefios, o bien

a una produccidén primaria superior, resultante de los

aportes de nutrientes procedentes de tierra.
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' I
Tabla 32. Nimero de bacterias totales (x10® células/l) en el agua (desde

la superficie hasta 1los 15 metros de profundidad) de diferentes

ecosistemas marinos.

1

LUGAR DEL ESTUDIC PROFUNDIDAD NUMERO BQCTgRIAS TOTALES REFERENCIA
(m) (x 107 cels/Ll)

Estuario del rfo Newport, (EE UU) Superficie 27-50.3 Bowden, 1977
Aguas costeras ricas del Sur de Africa Superficie 63 Hobbie et al., 1977
Aguas oceanicas profundas de Africa Superficie 16 Hobbie et al., 1977
Mar Béltico Superficie 417 Gocke, 1977a
Bahia de Kiel, (Alemania) 2 6.1-22.2 (X=14.6) Zimmersann, 1977
Fiordo de Kiel, (Alemania) 2 15.1-53.4 (x=30.9) Zimmermann, 1977

" " " 10 12.9-41.9 (X=24.7) " "
Region central Pacifico Norte Superficie 1.4 Carlucci y Williams, 1978
Mar de Beaufort, (Canada) Superficie 1.5-4.5 Griffiths et al., 1978
Zona costera de Los Angeles, (EE UU) Superficie 1.2~64 Sullivan et al., 1978
Estuario del rio Essex, (EE UU) Superficie 40.5-82.9 Wright, 1978
Golfo de Maine, (EE LU} Superficie 18.7 Wright, 1978

v " " 5 15.9 " L

" u u 10 17.5 " I“

“ " " 15 6.6 w u
Estrecho de Davis, (Canada) Superficie 0.83-12.9 Bunch, 1979

" " " 5 0.48-9.12 now
Zona costera de Long Island, (EE UU) Superficie 10-40 Ferguson y Palumbo, 1979
Zona de Askd, (Suecia) Superficie 2-23 Hagstrbm et al., 1979

" " " 5 2-23 v "

" " " 10 2-23 " : "

" u " 15 2-17 " v
Mar de los Sargazos 5 4.2 Johnson y Sieburth, 1979
Bahia de Narragansett, (EE UU) 5 18 Johnson y Sieburth, 1979
Mar Baltico Superficie 12-3 Meyer-Reil et al., 1979
Fiordo de Kiel, (Alemania} Superficie 3-13 Heyer-Reil et al,, 1979
Arrecife de Lizard Island, (Australia) Superficie 1-6 Moriarty, 1979
Costa Ceste de Sudafrica Superficie 0.7-36.2

Field et al., 1980
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Tabla 32 (Cont.). Nimero de bacterias totales (x10%® células/1l) en el

agua (desde la superficie hasta los 15 metros de profundidad) de

Adiferentes ecosistemas marinos.

LUGAR DEL ESTUDIO PROFUNDIDAD KUMERO BALTERIAS TOTALES REFERENCIA
(m) (x 107 céls/L)

Bahia del Sur de california, (EE UU) Superficie 416 Fuhrman et al., 1980

" " " 10 4-19 n "
Estuario del rio Humber, {(Inglaterra) Superficie 5.3-521.5 Goulder et al., 1980
Marisma de Palo Alto, (EE UU) Superficie 83-104 (X=92) Harvey y Young, 1980
Marisma de Sippewissett, (EE W) Superficie 134-285 (X=199) Harvey y Young, 1980
Bahia de Tokio, (Japén) superficie 15-78 Kogure et al., 1980

u " " 5 14-84 " n

" " " 10 39-58 " "

" " » 15 13 " "
Bahfa de Sagami, (Japdn) Superficie 3.1-25.1 Kogure et al., 1980

" " " 10 2.5-19.9 " "
Corriente de Kurosivo Superficie 12.6 Kogure ef al., 1580

u " " 10 11.2 ° »
Mar de los Sargazos 3 0.28 Liebezeit et al., 1980
Estuario del rio Newport, (EE uU) Superficie 18.7-209 (%=55.4) Palumbo, 1980
Pacifico Norte Superficie 10 Williams et al., 1980
Marisma de Georgetown, (EE UU) Superficie 10-1%0 Wilson y Stevenson, 1980
Estuario del rio Fraser, (Canada) Superficie 64120 Ball y Albright, 1981
Estuario del rio Humber, (Inglaterra) Superficie 18-454 Bent y Goulder, 1981
Estrecho de Mc.Murdo, (Antartida) Superficie 0.61-9.6 Hodson et al., 1981a
1sla de Sapelo, (EE UU) Superficie 7174 Newell y Christian, 1981
Mar Negro capa eufotica 1-2 Sorokin, 1981
Zona del afloramiento de Perd capa eufdtica 10-50 Sorokin, 1981
Costa Sur de Finlandia Superficie 5.5-47 Vistdnen, 1981
Marisma de Georgetown, (EE UU) Superficie 21.9-82.8 Wilson et al., 1981
Mar Caribe 15 4-10 Burney et al., 1982
Bahia de Fundy, (Canada) Superficie 2-40 Cammen y Walker, 1982
Océano Artico 2 1.7-3.6

Dahlbéck et al., 1982
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Tabla 32 (Cont.). Nimero de bacterias totales (x10® cé&lulas/l) en el

agua (desde la superficie hasta los 15 metros de profundidad) de

diferentes ecosistemas marinos.

LUGAR DEL ESTUDIO PROFUNDIDAD NUMEROQ BAETEI}IAS TOTALES REFERENCI1A
(m) (x 107 céls/L)

8ahfa de Chesapeake, (EE UU) Superficie 48-64 Ducklow, 1982

Y " " 5 62.5-76 » b

" " " 10 12.5-71 " "

. " " 15 24-61 n "
Bahia de Nueva York, (EE UW) Superficie 7.5-15 Ducklow et ;'.rl., 1982
Limfjord, (Dinamarca) Superficie 15-35 Fenchel, 1982

" " " 5 15-35 u u
Fiordo de Kysing, (binamarca) Superficie 7-40 Jorgensen, 1982
Zona costera Adridtico Central Superficie 3.3-30.2 Krstulovic y Sobot, 1982

" " " " 10 2.3-7.9 . " u
Zona costera de Georgia, (EE UW) Superficie 26-92 Newell y Fallon, 1982

] 1] u " 5 75 " " L]

" " " . 10 L " " o

[} n " " 15 30 [ I L] ]
Desembocadura del rio Hudsen, (EE UU) Superficie 10-14 Ducklow y Kirchean, 1983
Bahia de Sagami, (Japdn) Superficie 2-12.9 Fukami et al., 1983
Mar Céltico Superficie 5.2 Joint y Pomroy, 1983

" " 10 4.6 " n u
Afloramiento de Benguela, (Sudafrica) Superficie 3.9-26.8 Linley et al., 1983

" " " 10 6.7-25.9 " | "
Mar Céltico 2 2.9 Linley et al., 1983

" u 10 3.5 " " »
Canal de la Mancha 4 18.8 Linley et al., 1983

" " 12 171 » L. "

" " 14 17.7 » " "
Hamelin Pool, (Australia) Superficie 3.8-15 Moriarty, 1983
Costa de Portugal 2 8.2-39.7 Rheinheimer et al., 1983
Estuario del rfo Essex, (EE UU) Superficie 15-31.2 wright y Coffin, 1983
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Tabla 32 (Cont.). Nimero de bacterias totales (x10° células/l) en el

agua (desde la superficie hasta los 15 metros de prof:undidad) de

diferentes ecosistemas marinos.

LUGAR DEL ESTUDIO PROFUNDIDAD NUMERO BALTERIAS TOTALES REFERENCIA
(m) (x 10° céls/L)

tosta de EE U del golfo de Méjico 5 9.5-13.8 Ferguson iy Sunda, 1934
Canal de la Mencha 2-12 2.8-16.5 Holligan et al., 1984
Marisma de Sippewissett, (EE UU) Superficie 1.2-38 Kirchman et al., 1984
Bah{ia de Chesapeake, (EE UU) Superficie 37 Paul y Carlson, 1984
Bajos de Nantucket, (EE UU) 7 16.9 " u “
Corriente del Golfo 7 7.9 " u "
Estuario de La Gironde, (Francia) Superficie 0.1-5 Prieur et al., 1984
Limfjord (Dinamarca) Superficie 7-32 Riemann et al., 1984
Estuario del rfo Rhode, (EE LU) Superf:ic'le 3-539 Rublee et al., 1984
Bah{a de Arcachon, (Francia) Superficie 3% Van Wambeke et al., 1984
Bahfa de Resurreccidn, (Alaska) Superficie 0.5-6.8 Button y Robertson, 1985
Fiordo de Schlei, (Alemania) Superficie 50-500 Gast, 1985

Mar Baltico 2 26~55 Gast, 1985

" " 10 4—64 " *

Mar de Irlanda 4 10 Turley y Lochte, 1985
Aguas de plays de Barcelona Superficie 0.4-215 Vives-Rego y Vaqueé, 1985
Aguas costeras Sur California, (EE UU) 7-15 1.8-2.4 Alldredge et al., 1986
Plataforms continental Atlantico Norte 7-15 5.5 " " "
Corriente del Golfo 7-15 5.3-10.4 " " "
Giro caliente 82B (Atlantico Norte) 7-15 2.9-9.1 " " "
Ria de Aross Superficie 2.5~13 Hanson et al., 19864

" " 5 3.1-8.2 " "

u " 10 4.4-6.3 " ' "

" " 15 3.3-3.7 " "
Giro frio P (Corriente del Golfo) 5 3.6-6.3 Hanson et al., 1986b
Mar de los Sargazos 5 4-7 " " "
Talud costero de Virginia, (EE UU) 10 4.4 " n "

Rada de Brest, (Francia) Superficie 1-6000 Jacq y Pri’eur, 1986
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Tabla 32 (Cont.). Nimero de bacterias totales (x10° células/l) en el
agua (desde la superficie hasta los 15 metros de profundidad) de

diferentes ecoslgtemas marinos.

LUGAR DEL ESTUDIO PROFUNDIDAD NUMERC BALTERIAS TOTALES REFERENCIA
{m) (x 10° cels/L)
Bahia de Chesapeake, (EE UU) Superficie 60-120 Malone et al., 1986.
" " 5 30-120 " " "
u " 10 30-90 " " "
u " 15 30-60 " - n
Plataforma continental de Galicia 5 2.6-11.3 Santiago, 1986 (no publ.)
" " " 10 2.7-13.7 " u
Estuario de Delaware, (EE UU) Superficie 10-80 Coffin y Sharp, 1987
Geor;es Bank, (EE UU) Superficie 1.9-27 Hobbie et al., 1987
Zona costera de Bilbac Superficie 3.7-13.3 Iriberri et al., 1987
Estuaric de St Lawrence, (Canada) Superficie 5-30 Painchaud et al., 1987
Costa SE de EE W 10 11.3-42.3 Hanson y. Robertson, 1988
" " " 15 7.9-21.3 “ | " u
Bahia de Concepcidn, (Chile) Superficie 23.2-225 Pantoja ot al., 1989
Zona costera bahfa de Chesapeake, (EE UU) Superficie 4-60 Malone y Ducklow, 1990
Mar del Norte Superficie 3-30 van Duyl et al., 1990
Mares de Banda y Arafura, (Indonhesia) Superficie 2-9.7 Yosjan et al., 1990
Ria de Arosa: Estacion No Batea Superficie 7-20.8 (X=11.4) Este estudio
" " " 5 5.5-17.6 (x=9.7) " "
" " " 10 4.5-10.8 (x=8) " "
" " " 15 5-10.2 (x=7.2) " "
Ria de Arosa: Estacion Batea Superficie 6-19.2 (%=13.5) Este estudio
" " " 5 6-17.2 (x=10.9) u *
» " " 10 5-18.6 (x=9.5) u "
" " " 15 5.5-16.7 (%=9.9) " "
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4.2 ACTIVIDAD HETEROTROFA DE LAS BACTERIAS

4.2.1 VELOCIDAD MAXIMA DE INCORPQRACION DE SUSTRATO, V.,

4.2.1.1 VARIACION ESPACIAL DE LA V_,

4.2.1.1.1 vVvariacidédn horizontal en la ria de Arosa

La variacidn horizontal de la V__ en las cuatro pro-

X
fundidades estudiadas siguié la norma de ir disminuyendo

segin se alejaba de la costa (Tabla 33).

Tabla 33. Variacidn horizontal de las medias anuales
de la V_, (ug glucosa/l.h) en las estaciones No Batea

y Batea durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre

1982.
Vo (Hg glucosa/l.h)
PROFUNDIDAD (m} BATEA NO BATEA
Superficie 0.552 0.200
5 0.324 0.129
10 0.197 0.081

15 0.131 0.040
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La disminucidén del parametro hacia el exterior de la
ria es paralela al descenso del namero de bacterias {Tabla
31) y del grado de eutroficacidn, el cual disminuye en la
misma direccién, a consecuencia de la reduccidn de los
aportes organicos de los rios y de los aportes antropogéni-
cos. Las relaciones de la Viax €On respecto a estos dos
parametros ya habian sido observadas previamente (Hamilton
y Morgan, 1966; Wright y Hobbie, 1966; Hobbie y Wright,
1968; Hobbie, 1969; Thompson y Hamilton, 1973; Gocke, 1977b;
Ramsay, 1978; Ferguson y Palumbo, 1979; Bent y Goulder,

1981; Wright y Coffin, 1983).

La variacidn horizontal de la vV, también se debe a la
disminucidn, hacia el exterior de la ria, de las particulas
organicas resultantes de la actividad bioldgica del mejillédn
en las bateas. Las bacterias plancténicas colonizan estas
particulas orgénicas, en las gque encuentran soporte y

alimento para el desarrollo de su actividad heterdtrofa.

Otras variaciones horizontales similares a ésta fueron
las observadas en la bahia de Tokio, Japén (Seki et al.,
1975), en el fiordo de Kiel, Alemania (Gocke, 1977b), en el
estuario del rio Newport, EE UU (Palumbo y Ferguson, 1978),
en el canal de Bristol, Inglaterra (Joint y Pomroy, 1982) y

en el estuario del rio Essex, EE UU (Wright y Coffin, 1983).
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4.2.1.1.2 Variacidn vertical en la estacidn No Batea

Las velocidades maximas de incorporacién de sustrato
presentaron una variacidén vertical apreciable en la parte
estudiada de la columna de agua de la estacidn No Batea

(Figura 18).

Los valores mayores de la V , se obtuvieron siempre en
el agua de superficie, a pesar de que en ella concurrian
varios factores desfavorables para el desarrollo de su
poblacidén bacteriana, tales como la radiacién solar, las
fluctuaciones de 1la temperatura y de 1la salinidad, el
potencial redox y también la acumulacién de 1lipidos vy
sustratos hidrdéfobos, con lo cual, el sustrato al que los
microorganismos de superficie estaban mejor adaptados, no
era precisamente el de la glucosa, que fue el que se empled

en este estudio para determinar su actividad.

La V. fue disminuyendo gradualmente a medida que aumen-
taba la profundidad, debido a la disminucidén del nilmero de
bacterias (Tabla 2), y también al descenso de la temperatura
del agua, ya que la actividad bacteriana es muy sensible a

los cambios de este (ltimo parametro (Hobbie, 1969).

El valor medio anual de la V,, de la poblacidn bacte-
riana de superficie representd un 44% de 1la actividad
heterdtrofa total de los 15 primeros metros de la qolumna de

agua (Figura 18).
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Otras variaciones verticales similares a ésta fueron
las observadas en la regidn central del Océano Atlantico,
(Vaccaro et al., 1968), en las aguas costeras del golfo de
Maine, EE UU (Wright y Shah, 1975), en el fiordo de Kiel,
Alemania (Gocke, 1977b), en la zona costera de Long Island,
EE UU (Ferguson y Palumbo, 1979}, en la zona costera de
Portugal (Gocke et al., 1983) y en la rada de Brest, Francia

(Jacq y Prieur, 1986).

4.2.1.1.3 vVariacién vertical en la estacidén Batea

Las V, también presentaron una variacidn vertical apre-
ciable en la columna de agua de la estacién Batea (Figura

19). --

En general, la V, mayor se observé en el agua de
superficie, y tendia a disminuir a medida que aumentaba la
profundidad. Ellc se debid al descenso de la temperatura y

a la disminucidn del nimero de bacterias totales (Tabla 2).

El valor medio anual de la V , de la poblacidén bacteria-
na de superficie, representd un 46% de la actividad heterd-
trofa total de los 15 primeros metros de la columna de agua

(Figura 19).
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Un hecho interesante fue gue el aumento del nimero de
bacterias totales que se observd en los 15 metros de profun-
didad no se correspondid con un aumento de la V,, (Tabla 34),
a pesar de gque ésta se encontraba influida de un modo
directo por el tamafio de la poblacidn bacteriana, hasta el
punto de ser una medida eficaz para comparar poblaciones de

bacterias (Wright y Hobbie, 1966).

Tabla 34. Variacién vertical de las medias anuales del
nimero de bacterias totales (x10° c&lulas/l1) y de la Veax (MG

glucosa/l.h) en la estacién Batea.

ESTACION PROFUNDIDAD NUM. BACT. TOT. Voox
(m) (x10% céls/1) (g glucosa/l.h)

BATEA Superficie 13.44 0.552

5 10.89 0.324

10 9.46 0.197

15 9.93 0.131

Este hecho podria ser debido a que el método utilizado
para realizar el recuento de bacterias, contabilizaba tanto
las células activas como las inactivas, pudiendo asi suceder
que la cantidad de bacterias activas, del total de 1la
poblacidn existente en los 15 metros de profundidad, fuese

inferior a la correspondiente cantidad de los 10 metros,
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resultando de ello una actividad bacteriana menor en aquella

profundidad.

También pudiera ser que la poblacidén bacteriana de los
15 metros de profundidad de la estacidén Batea, debido a su
proximidad al fondo, estuviese adaptada a unos sustratos
(productos de descomposicidn, detritos) de distinta natura-
leza que el sustrato utilizado en este estudio, mientras
que, las bacterias de superficie y profundidades intermedias
estarian adaptadas a sustratos liberados por 1las células

fitoplanctdnicas, entre los que si se encuentra la glucosa.

Otra posibilidad seria, que los factores fisicos y
quimicos que existen a 15 metros de profundidad en la
estacidn Batea fuesen muy diferentes y afectaran al meta-

bolismo de la poblacidén bacteriana.

Otro de 1los objetivos de este trabajo fue aportar
alguna idea sobre la velocidad de descomposicidn de 1los
detritos orgénicos, que es un dato de interés si se consi-
dera las grandes acumulaciones de materia organica que

tienen lugar en el fondo de la ria de Arosa.

La velocidad promedio con gque las bacterias planc-
ténicas incorporaron el sustrato orgdnico en la columna de
agua de la estacidn Batea (el promedioc se calculd por una

integracién de los diferentes valores de la V_, obtenidos
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entre la superficie y los 15 metros de profundidad) fue de

0.288 pg glucosa/l.h, equivalentes a 2.765 ug C/1.dia.

Si el volumen de agua que pasa a través de una batea es
de 760320 m®/dia (Cabanas et al., 1979), 1las bacterias
planctdnicas de 1la batea metabolizaron 2.102 Kg <C/dia,

equivalentes a 767 Kg C/afo.

En términos de materia organica (M.0.), y considerando
que la relacidén M.0./C tanto del agua como de los biodepd-
sitos producidos en una batea es de 2.21 (Cabanas et al.,
1979), la velocidad de descomposicidén de la materia orgénica
por las bacterias planctdnicas en la columna de agua de la
batea fue de 4.6 Kg de M.0./dia, egquivalentes a 1695 Kg de

M.0./afio.

4.2.1.2 VARIACION TEMPORAL DE LA V,,,
4.2.1.2.1 vVariacién temporal en la estacién No Batea

Las V, variaron temporalmente en la parte estudiada de

x
la columna de agua de la estacidén No Batea (Figuraizo).
Esta variacidn temporal presentd un periodo de homogeneidad
de los valores de la V,, en Diciembre, probablemente como
consecuencia de los procesos de mezcla vertical que tienen

lugar a partir de Noviembre en la columna de agua y Qque

determinan su homogeneidad.
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Las actividades bacterianas fueron menores durante los
meses de invierno, debido a la baja temperatura del agua Y
al menor nimero de bacterias presentes en esa época. E1l
valor minimo de superficie tuvo lugar en Diciembre, Y los de
las profundidades de 5, 10 y 15 metros, coincidieron en el
mes de Enero.

En primavera, las Viax @umentaron por la elevacidén de la

X
temperatura del agua, que incrementd el numero de bacteriasg
y su actividad heterdtrofa. Este aumento ya habia sido
citado por varios autores (Wright y Hobbie, 1965; Hobbie,
1969; Takahashi e Ichimura, 1971; Wright y Shah, 1977;
Delattre et al., 1979; BoOlter, 1982). Sin embargo, 1la
temperatura no es el Gnico factor responsable de estas

variaciones de la actividad, como 1lo prueban dos hechos

observados en el ciclo anual de la Veax -

El primero es el aumento de la actividad bacteriana
ocurrido en Marzo, época en que la temperatura del agua es
todavia baja. Este aumento es consecuencia de la fioracién
primaveral del fitoplancton, gque tiene lugar en ese mes y
que origina gran abundancia de c¢élulas fitoplanctdnicas
(Campos y Marifio, 1984). Estas liberan una cantidad conside-
rable de sustratos organicos, como lo indican los datos
obtenidos del parametro (K,+S;) (Tabla 12), que estimulan la
actividad heterdtrofa de las poblaciones bacterianas a pesar
de que la temperatura del agua es todavia baja. Nuestros

resultados son concordantes con 1los obtenidos por otros



177
autores (Williams, 1970; Bell et al., 1974; Tanak? et al.,
1974; Larsson y Hagstrdm, 1979; Bell, 1980; Fuhrma? et al.,
1980; Iturriaga y Zsolnay, 1983; Jensen, 1983; Baﬁerfiend,
1985; Bratbak y Thingstad, 1985).
f
A partir de Marzo, la disponibilidad de sustra;os orga-

nicos, la elevacidn gradual de la temperatura deliagua de
!
mar y el mayor nimero de bacterias presentes, 1permiten

. . X 1
alcanzar los valores maximos de la actividad en Junio. Estos
1

valores, al contrario que en el invierno, no fueron homogé-

l
neos. La elevacidn de la temperatura determina la estratifi-
{

1
cacién de la columna de agua en capas, con lo .que 105

i

valores de la V_, se diferenciaron en funcidn de 1la tempera-

X
tura y de la cantidad de nutrientes orgéanicos disponibles en
cada profundidad. ?
|

El segundo hecho, aln mas llamativo, que probabé que la
temperatura no, era el Unico parametro dque contr&laba la
actividad bactériana es que las V,, de las cuatro p%ofundi-
dades iniciaroL su disminucién a partir de Junio, érecisa-
mente el periodo del afio en que la temperatura deliagua es
mias calida. Esto es debido a una menor disponibil}dad de

sustratos orgénicos, como también lo indican los datos de

(K,+S,) (Tabla 12). ;

i
En otofio, la relacidn entre la VvV, la temperathra del

agua y el nimero de bacterias también fue bastante clara, al

ser simulténea la disminucidén de estos parametros.
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rados durante la floracidn primaveral fitoplanctdnica, como
puede comprobarse con los datos obtenidos de (K.+S5 ) (Tabla

12).

A partir de Junio, el aumento de la actividad heterd-
trofa se hizo m&s ostensible en toda la columna de agua, al
coincidir la elevacidn de la temperatura del agua de mar, la
disponibilidad de sustratos organicos y el mayor nimero de

bacterias presentes.

A principios del mes de Octubre, el proceso de "marea
roja" determindé otra considerable elevacidén de los niveles
de sustratos organicos disueltos, liberados por las células
fitoplanctdénicas. Este hecho provocd un aumento de la
actividad heterdtrofa, como consecuencia de la multiplica-
cidn del nimero de bacterias que se produce como respuesta
al incremento de los sustratos (Wright, 1973). El aumento de

las V,_,, fue muy importante en superficie y a 15 metros,

X
exactamente las mismas profundidades en las que tuvo lugar
el mayor aumento de la poblacidn bacteriana, cuyas activi-

dades se triplicaron con relacidén a las del mes anterior.

En resumen, los valores de las Viax fueron menores duran-
te los meses de invierno y mayores en los de verano, si bien

los valores maximos se registraron en Octubre.
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4.2.1.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS VELOCIDADES MAXIMAS DE

INCORPORACION DE SUSTRATO DE LAS ESTACIONES NO BATEA Y BATEA

4.2.1.3.1 BEstudio comparativo de la variacién espacial

(vertical)

La primera diferencia que se observa es que la estacidn
Batea presentd mayor actividad bacteriana en toda la columna
de agua (Figura 22). Las medias anuales de las V, de la
estacidén Batea fueron de 2.5 a 3.3 veces mayores que las

correspondientes a la estacidn No Batea.

Esta mayor actividad de la estacidén Batea se produce a
pesar de que en ella ocurran dos hechos, ya c¢itados en la
discusién del nimero de bacterias, que reducen su poblacidn

bacteriana.

El primero es una disminucibén de la actividad bacte-
riana en toda la columna de agua de la estacidn Batea, como
consecuencia de la filtracidn ejercida por el mejilldén. Unas
pérdidas semejantes ya habian sido citadas preQiamente

{Hollibaugh et al., 1980).

El segundo hecho es la pérdida de la actividad bacte-
riana que ocurre en toda la columna de agua de la batea,
causada por la sedimentacién y el depdsito de las particulas
(heces, seudoheces) expulsadas por el mejilldén, gque estaban

colonizadas por bacterias.
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Estas disminuciones de la actividad bacteriana de 1la
estacidn Batea resultan compensadas por varios factores que
aumentan los valores de este pardmetro, reduciendo asi

parcialmente las pérdidas anteriores.

Uno de estos factores es la distancia con respecto a la
costa. La actividad bacteriana en el medio marino aumenta a
medida que se acerca a la costa, y la estacidén Batea se
encuentra mucho mas préxima a tierra que la estacién No

Batea.

Otro factor importante es gue gran parte de las parti-
culas derivadas de la actividad bioldgica que tiene lugar en
la batea, resultan colonizadas por bacterias, con lo cual
aumenta su nimero y por consiguiente su actividad en toda la

columna de agua.

Un hecho interesante es gque los valores medios anuales
de las VvV, de la estacidén Batea fueron de 2.5 a 3.3 veces
mayores que los correspondientes a la estacidn No Batea.
Sin embargo, los valores medios anuales de los nimeros de
bacterias totales de la estacibén Batea fueron s6lo de 1.1 a
1.4 veces mayores que los de la estacidn No Batea (Figura
23). Por consiguiente, el aumento de las V.. de la estacidn
Batea, fue mayor que el acusado exclusivamente por él incre-

mento de la poblacidén bacteriana.
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Gocke (1977b) habia observado en el fiordo de Kiel una
situvacidén similar, en la que tampoco existia proporcidn
entre las diferencias (pequefias) de los nimeros de bacterias
totales y las diferencias (grandes) de 1las actividades
bacterianas de dos estaciones, interna y externa, del
fiordo. Gocke considerd que al ser pequefias las diferencias
cuantitativas de 1los niameros de bacterias, 1las grandes
discrepancias existentes entre los valores de las V_, de las
estaciones interna y externa sdlo eran debidas a la distinta
composicién cualitativa de las poblaciones de bacterias y a
las diferencias entre los factores fisicos y quimicos de

ambas estaciones.

Las diferencias cuantitativas de las poblaciones de
bacterias de las estaciones No Batea y Batea, obteﬁidas en
este estudio de la ria de Arosa, fueron menores incluso que
las obtenidas por Gocke. Si nos atenemos a lo considerado
por este autor, también seria razonable considerar que las
diferencias de las V_, sdlo eran consecuencia de la distinta
composicidén cualitativa de las poblaciones bacterianas y de
los distintos valores de los factores fisicos y quimicos de
las dos estaciones, quedando asi excluidas las diferencias

cuantitativas.

Sin embargo, la exclusibén de estas diferencias tal vez
no sea tan sencilla de realizar. Como ya se menciond
anteriormente, el método utilizado en la ria de Arosa, y

también en el fiordo de Kiel, para realizar el recuento
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directo de bacterias, contabiliza tanto las activas como las
inactivas, pudiendo suceder que las poblaciones totales de
lag dos estaciones fueran similares, pero sin embargo, las
cantidades de bacterias activas respectivas de estas
poblaciones fueron diferentes, dando como resultado acti-

vidades bacterianas distintas.

Por lo tanto, no parece del todo viable el criterio de
excluir la composicién cuantitativa, de las caﬁsas que
determinan las discrepancias de la actividad bacteriana de
las dos estaciones, tan sdlo por el hecho de tratarse de

poblaciones con unos nimeros de bacterias totales similares.

Con relacidn a la distinta composicidén cualitativa, la
estacidn Batea, mas prdxima a tierra, tiene una poblacidn
bacteriana diferente que, ademds, estd adaptada para incor-
porar sustratos orgdnicos distintos de los que utiliza la
poblacidn bacteriana de la estacidn No Batea, por lo que hay
una disparidad entre los valores de los potenciales heter6-

trofos.

Por ultimo, las discrepancias que existen entre 1los
valores de las V., también pueden deberse a los distintos
factores fisicos y quimicos. La temperatura, la salinidad,
la cantidad de materia orgénica disponible, los‘ aportes
procedentes de tierra, el grado de eutroficacidn ...etc., a

los que estan sometidos las poblaciones bacterianas, afectan
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a sus actividades metabélicas, sobre todo en ecosistemas del

tipo de estuarios, rias y fiordos.

En este estudio, las salinidades de las estaciones No
Batea y Batea, en general, no presentan grandes diferencias.
Con respecto a los factores gquimicos, la cantidad de
compuestos orgénicos es uno de los que mas estimulan 1la
actividad de las bacterias heterétrofas. Este factor es méas
importante en la estacidon Batea, debido a los aportes que
recibe de tierra {(muy prdxima a ella ), a los resultantes
de la actividad bioldgica que se desarrolla en la propia
batea, y a los procedentes de los procesos de resuspensién

de los sedimentos.

ZoBell (1943), Seki (1972), Shanks y Trent (1979},
Fukami et al. (1983), sefialaron qgue en ambientes marinos con
una gran produccidén de materia particulada - como es.el caso
de la estacidn Batea -, una parte de las bacterias libres de
la columna de agua se adhiere a las particulas orgéanicas,
donde crece y desarrolla su actividad metabélica. Hodson et
al. (1981b) y Fukami et al. (1983) indicaron que estas
bacterias adheridas poseen actividades gque son un orden de
magnitud mayor gque las bacterias libres. Esta podria ser
otra de 1las causas responsables de la mayor actividad

bacteriana que existe en la estacidn Batea.
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4.2.1.3.2 Estudio comparativo de la variacidn temporal

Las variaciones mensuales de las actividades bacteria-
nas de las estaciones No Batea y Batea fueron bastante

distintas. La evolucidn temporal de las V_, resultd similar

X
en la cuatro profundidades estudiadas de la estacidn No
Batea, al contrario gque en la estacidn Batea, donde no

existid esta semejanza (Figuras 20 y 21).

Una diferencia que se observa es que la estacidén No
Batea presentd un periodo de homogeneidad (Febrero) de los
valores de la V_,, , circunstancia que no se produjo nunca en

la estacidn Batea durante el ciclo anual estudiado.

Otra diferencia que se did en el ciclo anual fue que,
en la estacidén No Batea, 1la actividad bacteriana mayor
siempre tuvo lugar en el agua de superficie, mientras que en
la estacidén Batea no ocurrié siempre asi, puesto que en
algunas ocasiones, las actividades de las profundidades de

5 v 10 metros fueron mayores que las de superficie.

El proceso de "marea roja" que tuvo lugar a comienzos
de Octubre no influyd en la actividad bacteriana -de 1la
estacién No Batea. $Sin embargo, la influencia fue muy
intensa en la estacidén Batea, sobre todo en superficie y a
15 metros de profundidad, siendo sus actividades, respecti-
vamente, 16 y 8 veces mayores que 1los correspondientes

valores de la estacidn No Batea (Figura 24).
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glucosa/l.h) de las estaciones No Batea'y Batea
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4.2.1.3.3 Estudio comparativo con otros ecosistemas marinos

Se ha elaborado una tabla general con los valores de
las Vv, obtenidos por varios autores en diferentes ecosis-
temas marinos. Esta tabla, debido a sus fines comparativos,
s6lo incluye las velocidades que se obtuvieron en el rango
de profundidadeé estudiadas en este trabajo, utilizando el
mismo método y el mismo sustrato {(Tabla 35). Algunos de los
datos incluidos en esta tabla sdlo son aspectos momentaneos,

que no reflejan variaciones de tipo temporal.

El rango de variacidn de la V_, que se observa en esta
tabla oscila entre un valor minimo de 0.0001 pg glucosa/l.h
en el Mediterraneo Noroccidental {(Cahet y Jacques, 1976) y
un maximo de 24.1 ug glucosa/l.h en el estuario del rio

Pamlico, EE UU (Crawford et al., 1974).

Todas las V_, de la estacidn No Batea de la ria de Arosa
estdn comprendidas dentro del rango de valores de esta
tabla. La estacién Batea presentd V,, mayores en toda 1la
columna de agua, aungue no superd el rango de distribucidn

de este parametro.

La tabla pone de manifiesto que las actividades bacte-
rianas de los diferentes ecosistemas marinos varian conside-
rablemente, al contrario de 1lo observado en la tabla
comparativa de los nOmeros de bacterias totales, cuyas

fluctuaciones son mucho menores.



Tabla 35. V_, (pg glucosa/l.h) en el agua (desde la superficie hasta los

15 metros de profundidad) de diferentes ecosistemas marinos.

LUGAR DEL ESTUDIO

PROFUNDIDAD (m)

Viax (pg glucosa/L .h )}

REFERENCIA

Puerto de Woods Hole, (EE UU)

Superficie

Atlantico Tropical (a 800 Km NE Sudamérica) 10

Atléntico Tropical (Plat. NE Sudamérica)

Estuario del rfo Pamlico, (EE UL
Pacifico Tropical oriental ’
Pacifico Noroccidental
Pacifico Noroccidental
Atlantico Noroccidental
Mar de los Sargazos
Estuario del rfo Fraser, (Canada)
Atlantico Noroccidental
Estuario del rfo Pamlico, (EE LU
Bahfa de Tokio, (Japon)

" " "
Bahia de Shimoda, (Japon)
Corriente de Kurosiwo
Mar Mediterrdneo Noroccidental
Estrecho de Georgia, {(Canada)
Océano Pacifico Norte
Océano Antartico
Estrecho de Georgia, (Canada)
Estuario del ric Fraser, (Canada)
Mar Baltico

Fiordo de Kiel, (Alemania)

10
Superficie
Capa eufdtica
Superficie

10

10

13
Superficie
Superficie
Superficie

10
Superficie
Superficie

10
Superficie
Superficie

10
Superficie
Superficie
Superficie

2

10

0.1-0.275
0.175
0.05
0.5-3.9
0.0014-0.134
0.0185-0.154
0.023-0.029
0.006
0.003
0.086
0.0005-0.003
0.15-24.1 (%=5.325)
4.5-18
2.2
23
0.07M
0.0001-0.0007
0.00036-0.088
0.015
0.0028-0.018
0.003-0.087
0.002-6.5
0.025-0.15
0.06-1.658 (X=0.513)
0.04-0.785 (R=0.238)

Vaccaro y Jannasch, 1966
Vaccaro y Jannasch, 1966
Vaccaro y Jannasch, 1966
Hobbie y Crawford, 1965b
Hamilton y Preslan, 1970
Takahashi e Ichimura, 1971
Takahashi e Ichimura, 1971
Hobbie et al., 1972
Hobbie ot al., 1972
Albright y Heﬁtuorth, 1973
Crawford et al., 1973
Crawford et al., 1974
Seki et al., 1975

" “« om
Seki et al., 1975
Seki et al., 1975
Cahet y Jacques, 1976
Dietz et al., 1976
Dietz et al., 1976
Gillespie et al., 1976
Albright, 1977
Albright, 1977
Gocke, 1977a
Gocke, 1977b
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Tabla 35 (Cont.). V_, (ug glucosa/l.h) en el agua (desde la superficie

hasta los 15 metros de profundidad) de diferentes ecosistemas marinos.

LUGAR DEL ESTUDIO PROFUNDIDAD (m) Viax (tg glucosa/L .h ) REFERERCIA
Bahfa de Kiel, (Alemania) 2 0.01-0.138 (%=0.070) Gocke, 1977b
u " " 10 0.01-0.123 (%=0.063) u "
Bahfia de Chesapeake, (EE UU) Superficie ¢.11.7 Zubkoff y Warinner, 1977
Estuario del rfo Elba, (Alemania) Superficie 0.033-0.113 Hoppe, 1978
Estuarioc del rfo Essex, (EE uU) Superficie 0.81-1.3 Wright, 1978
Golfo de Maine, (EE WU} Superficie 0.053 Wright, 1978
" " " 5 0.0n8 " »
" " " 10 0.006 iy n
u u u 15 0.0038 u "
Gravelines, (Francia) Superficie 0.0015-1.04 Delattre et al., 1979
Estuaric de la isla de Sapelo, (EE UU)  Superficie 0.204~6.55 Hanson y Snyder, 1979
Desenhacadura del rio Fraser, (Canadd) Superficie 0.17-7.8 Valdés y Albright, 1981
Estrecho de Georgia, (Canada) Superficie 0.22 Valdés y Albright, 1981
Aguas Subdrticas Superficie 0.0011-1.01 Griffiths et al., 1982
Canal de Bristol, {(Inglaterra) 2 0.00023-0.0732 Joint y Pomroy, 1982
Costa de Portugal 4 0.0025-0.325 Gocke et al., 1983
Arrecife costero de Durban, (Sudafrica) Superficie 0.12-1.24 Schleyer, 1984
Costa de Marsella, (Francia) Superficie 0.0537-0.192 Souza y Chrétiennot, 1984
Playa de La Salvaje, (Vizcaya) Superficie 0.0825-2.577 Iriberri et al., 1985
Ria de Arosa: Estacién No Batea Superficie 0.034-0.471 {x=0.200) Este estudio
" " 5 0.012-0.349 (5%=0.129) " "
" ” 10 0.013-0.138 (X=0.081) " “
" " 15 0.009-0.073 (x=0.040) " "
Ria de Arosa: Estacion Batea Superficie 0.209-2.294 (x=0.552) Este estudio
" " 5 0.066-0.719 (x=0.324) " "
" " 10 0.025-0.538 (x=0.197) " "
* " 15 0.038-0.339 (%=0.131) " "
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4.2.2 TIEMPO DE INCORPORACION DEL SUSTRATO, T,

4.2.2.1 VARIACION ESPACIAL DEL T,

4.2.2.1.1 variacién horizontal en la ria de Arosa

Dado que el tiempo de incorporacidn, T,, es el que nece-
sita la poblacidén bacteriana para metabolizar todo el sus-
trato natural disponible, es evidente que se trata también
de otro parametro indicador de la actividad que desarrollan
las bacterias en el medio marino. Cuanto menor sea el valor
del T,, mas rdpidamente la poblacidn bacteriana estd utili-
zando el sustrato, es decir, mayor es la actividad de dicha

poblacién.

La variacidn horizontal del T, en las cuatro profundi-
dades estudiadas siguid® la norma de ir aumentando a medida

que se alejaba de la costa (Tabla 36).

Este aumento del parametro hacia el exterior de la ria
es paralelo a la disminucidn que se observd en el nimerc de
bacterias (Tabla 31), en la velocidad maxima de incorpora-
cidn del sustrato (Tabla 33), en los aportes derivados de la
actividad bioldgica del mejilldn en las bateas y en el grado
de eutroficacidn, ya que, cuanto mads eutroficado es el eco-

sistema, mas pequefic es su T, (Albright y Wentworth, 1973).
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Tabla 36. Variacidn horizontal de las medias anuales
del T, (horas) en las estaciones No Batea y Batea

durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre 1982.

Tiempo de incorporacién (h)

PROFUNDIDAD (m) BATEA NO BATEA
Superficie 16.23 23.75
5 20.89 56.33
10 41.04 66.02
15 53.13 145.60

Otras variaciones horizontales del T, similares a ésta
fueron las observadas en la bahia de Tokio, Japdn {Seki et
al., 1975}, en el fiordo de Kiel, Alemania (Gocke, 1977b},
en el canal de Bristol, Inglaterra (Joint y Pomroy, 1982) y

en una parte de la costa de Portugal (Gocke et al., 1983).

4.2.2.1.2 Vvariacidn vertical en la estacidn No Batea

Los valores del T, presentaron una variacién vertical

apreciable en la parte estudiada de la columna de agua de la

estacién No Batea (Figura 25).
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En general, los T, menores se obtuvieron en el agua de
superficie y fueron aumentando a medida que lo hacia la pro-
fundidad. La media anual de la incorporacidn de sustrato de
la poblacidn bacteriana de superficie fue 2, 3 y 6 veces mas
rapida que la de las poblaciones de 5, 10 y 15 metros de

profundidad, respectivamente.

Esta variacidn vertical del T, se debe a la disminucidn
del numero de bacterias (Tabla 2), y también al descenso de
la temperatura, otro de los factores que afecta considera-

blemente a la actividad heterdtrafa.

Una variacidn vertical del T, similar a ésta, fue 1la

observada por Gocke (1977b}, en el fiordo de Kiel, Alemania.

4.2.2.1.3 variacién vertical en la estacidn Batea

Los valores del T, también presentaron una variacién
vertical apreciable en la columna de agua de la estacidn

Batea (Figura 25).

En general, la incorporacidédn de sustrato fue mas rapida
en el agua de superficie y cada vez mas lenta a medida que
aumentaba la profundidad. La variacidn vertical del T, se
debid al descenso de la temperatura y del ndmero dé bacte-

rias (Tabla 2).



197

8in embargo, igual que sucedid con el paré@metro vV, , el
aumento del namero de bacterias que se observd en los 15
metros de profundidad, tampoco se correspondid con una
variacidén, en este caso una disminucidén, del tiempo de

incorporacidn de sustrato (Tabla 37).

Tabla 37. Variacidén vertical de las medias anuales del
nimero de bacterias totales (x10® células/l) y del T, (horas)

en la estacidn Batea.

ESTACION PROFUNDIDAD NUM. BACT.TOT. Ty
(m) (x10® células/1) (h)
BATEA Superficie 13.44 16.23
5 10.89 20.89
10 g.46 41.04
15 .93 53.13

Las causas son las ya indicadas en la discusidén de la

Vv es decir, el método utilizado para el recuento de la

max *
poblacidén bacteriana, la naturaleza del sustrato empleado
para determinar la actividad de las bacterias y las diferen-

cias en los factores fisicos y quimicos.
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4.2.2.2 VARIACION TEMPORAL DEL T,

4.2,2.2.1 variacidn temporal en la estacidén No Batea

Los T, variaron temporalmente en la parte estudiada de

la columna de agua de la estacidn No Batea (Figura 26).

El parametro alcanzd valores elevados durante los meses
de invierno, debido a la baja temperatura del agua y también
al menor numero de bacterias presentes en esa época. Los
valores maximos de las cuatro profundidades muestreadas no

coincidieron en el mismo mes.

En primavera, se observd una importante disminucién de
todos los valores del T,, coincidiendo con la elevacidn de la
temperatura del agua y con el aumento del nimero de bacte-
rias gque se produce como consecuencia de la liberacién
fitoplanctdnica de sustratos organicos, reflejada en los

datos del parametro (K.+S ) (Tabla 12).

La disminucién del pardmetro se hizo particularmente
ostensible durante los meses de verano, debido a las causas
ya citadas en primavera. Los tiempos de incorporacidén de
sustrato de las cuatro profundidades fueron pequefios, sobre
todo los de Julio, aunque 1los valores minimos tampoco

coincidieron en el mismo mes.
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Finalmente, también se observaron valores pequefios del

T, durante el mes de Noviembre._

Otras variaciones estacionales similares del T, fueron
las observadas en el estuarico del rio Pamlico, EE UU
(Crawford et al., 1974), en el estuario del rio Fraser,
Canada (Albright, 1977), en el fiordo de Kiel, Alemania
(Gocke, 1977b}, en el estuario de la isla de Sapelo, EE UU
{(Hanson y Snyder, 1979) y en la playa de La Salvaje, Vizcaya

(Iriberri et al., 198S5).

4.2.2.2.2 Variacién temporal en la estacidn Batea

Los T, también variaron temporalmente en la columna de

agua de la estacidén Batea (Figura 27).

Los valores del parametro fueron mayores durante 1los
meses de invierno, debido a la baja temperatura del agua y

al menor nimerc de bacterias en esa época.

En primavera tuvo lugar una importante disminucidn de
los tiempos de incorporacidn de sustrato de la columna de
agua, cuyos valores se mantuvieron pequefios durante 1los
meses de verano, como consecuencia de los aumentos de la

temperatura del agua y de la abundancia bacteriana.
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Batea durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre 1982
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Sin embargo, los tiempos de incorporacidn mis pequefios
de todo el ciclo se obtuvieron en Octubre, durante la "marea
roja" que tuvo lugar en la ria de Arosa. Estos valores
minimos del T, coincidieron con los aumentos observados en el
nimero de bacterias y en la V., ocurridos también durante
esa época, como respuesta a la liberacidn de sustratos
organicos por las células fitoplanctdnicas. Particularmente,
destaca la disminucién del tiempo de incorporacién de
sustrato a 15 metros de profundidad, cuyo valor fue ocho

veces menor con relacidn al del mes anterior.

4.2.2.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS TIEMPOS DE INCORPORACION
DE SUSTRATO DE LAS ESTACIONES NO BATEA Y BATEA

4.2.2.3.1 Estudio comparativo de la variacidén espacial

(vertical)

La primera diferencia gque se observa es que la incor-
poracién de sustrato en toda la columna de agua de la esta~-
cidén Batea fue mAs rapida que en la estacidn No Batea
(Figura 28). Las medias anuales de los T, de la estacidn
Batea fueron de 1.5 a 2.8 veces mas pequefios, que los
correspondientes de la estacidn No Batea, por las razones ya

citadas en la discusidn de 1la Viax-
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Figura 28. Estudio comparativo de la variacién vertical de
las medias anuales del T, (horas) en las estaciones No Batea

y Batea durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre 1982
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Qtra diférencia interesante es gque la wvariacidén
vertical del parametro fue bastante mas acusada en 1la
estacidén No Batea, en la gue la media anual del T, de
superficie fue 6 veces mas rapida que la de 15 metros, mien-

tras que en la estacidn Batea, sd6lo fue 3 veces mas rapida.

Es de destacar que los valores medios anuales de los T,
de la estacidén Batea fueron de 1.5 a 2.8 veces menores que
los correspondientes de la estacidn No Batea. Sin embargo,
los valores medios anuales de los nimeros de bacterias
totales de la estacidn Batea, sO6lo fueron de 1.1 a 1.4 veces
mayores que los de la estacidn No Batea (Figura 29). Por
consiguiente, la disminucidn del tiempo de incorporacidn de
sustrato en la estacidén Batea, fue mayor dque la‘ debida

exclusivamente al aumento de la poblacidn bacteriana.

Por tanto, estas diferencias de los T, de las dos esta-
ciones no s6lo se deben a causas de tipo microbiolégico,
sino también a las distintas condiciones fisicas y quimicas

de ambas estaciones. : '
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4.2.2.3.2 Estudio comparativo de la variacién temporal

Las variaciones mensuales de los tiempos de incorpora-
cidn de sustrato de las estaciones No Batea y Batea fueron

bastante diferentes.

La evolucidn temporal de los T, resultd mis similar en
las cuatro profundidades estudiadas de la estacidn No BRatea

que en la estacidn Batea (Figuras 26 y 27).

La influencia de la "marea roja" de Octubre, fue mucho
mas intensa en la estacidn Batea, sobre todo a 5 y 15 metros
de profundidad, cuyos tiempos de incorporacidén de sustrato
fueron respectivamente 4 y 12 veces mas ripidos gque 1los
correspondientes valores de la estacidén No Batea (Figura

30).

4.2.2.3.3 Estudio comparativo con otros ecosistemas marinos

Se ha elaboradc una tabla general con los valores de
los tiempos de incorporacidén de sustrato obtenidos por
varios autores en diferentes ecosistemas marinos. Esta
tabla, debido a sus fines comparativos, sdélo incluye los T,
que se obtuvieron en el rango de profundidades estudiadas en
este trabajo, utilizando para ello el mismo método y el

mismo sustrato (Tabla 38}). Algunos de los datos incluidos en



Figura 30. Efecto de la "marea roja" en el T, (horas) de las

estaciones No Batea y Batea
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esta tabla sdlo son aspectos momentineos que no reflejan

variaciones de tipo temporal.

El rango de variacidén del T, que se observa en esta
tabla oscila entre un valor minimo de 0.16 horas en el
estuario de la isla de Sapelo, EE UU (Hanson y Snyder, 1979)
y un maximo de 15220 horas en el Mediterréneo Noroccidental

(Cahet y Jacgues, 1976).

Todos los T, de la estacidn No Batea de la ria de Arosa
estdn comprendidos dentro del rango de valores de esta
tabla. La estacidn Batea presentd T, mis pequefios en toda 1la
columna de agua, aunque no superd el rango de distribucidn

de este parémetro.

La tabla pone de manifiesto que los T, de los diferentes
ecosistemas marinos varian considerablemente, al contrario
de lo observado en la tabla comparativa de los nlimeros de

bacterias totales, cuyas fluctuaciones son mucho menores.
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Tabla 38. T, (horas) en el agua (desde la superficie hasta los 15 metros

de profundidad) de diferentes ecosistemas marinos.

LUGAR DEL ESTUDIO PROFUNDICAD (m) Tt (horag) REFERENCIA
Estuario del rfio Fraser, (Canada) superficie 18.6 Albright y Wentworth, 1973
Estuario del ric Pamlico, (EE UU) Superficie 0.24-22.38 (%=5.2) Crawford et al., 1974
Bahia de Tokio, (Japén) Superficie 8.7-11 seki et al., 1975
" . " 10 23 " " "
Bahia de Shimoda, {Japon) Superficie 3 Seki et al_, 1975
Corriente de Kurosiwo Superficie 510 Seki et al., 1975
Mar Mediterréneo Noroccidental 10 2590-15220 Cahet y Jacques, 1976
Estrecho de Georgia, (Canada) Superficie 50-9600 Dietz et al., 1976
Océano Pacffico Norte Superficie 120 " " "
Océano Antértico 10 5704800 Gitlespie et al., 1976
Estrecho de Georgia, (Canada) Superficie 15-1750 Albrigth, 1977
Estuério del rio Fraser, (Canada) superficie 10-1750 " "
Fiordo de Kiel, (Alemania) 2 2.8-35.7 (x=15.93) Gocke, 1977b
u " " 10 3-63.4 (x=19.01) " "
Bahfa de Kiel, (Alemania) 2 10.3-395 (x=83.5) Gocke, 1977b
" " " 10 12.4-295 (x=78.3) " u
Estuaric del rio Elba, (Alemania) Superficie 16-37 Hoppe, 1978
Estuario de La isla de Sapelo, (EE UU) Superficie 0.16-16.8 Hanson y Snyder, 1979
Aguas subarticas Superficie 2.6-4590 Griffiths et al., 1982
Canal de 8ristol, (Inglaterra) 2 2.34-108.25 Joint y Pomroy, 1982
Costa de Portugal b 4,6-1200 Gocke et al., 1983
Arrecife costero de Durban, (Sudafrica) Superficie 4.6-44.5 Schleyer, 1984
Costa de Marsella, (Francia) Superficie 47-92 Souza y Chrétiennot, 1984
Playa de La Salvaje, (Vizcaya) Superficie 34.7-269.5 Iriberri et al., 1985
Ria de Arosa: Estacion No Batea Superficie 6.15-86.88 (x=23.75) £ste estudio
" y " " 5 6.75-284.04 (X=56.33) " "
" " " " 10 12.19-364.81 (%=66.02) " "
# " “ " 15 19.85-503.33 (x=145.6) " "
Ria de Arosa: Estacidn Batea Superficie 4.17-38.12 (%=16.23} Este estudio
" " n " s 3.46-74.37 (X=20.9) " "
" " " " 10 4.05-222.93 (X=41.04) " "
u " " " 15 6.49-273.87 (¥=53.13) " "
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4.2.3 SUMA DE LA CONSTANTE DE TRANSPORTE Y DE LA CON-

ENTRACION NAT L DE TRAT K.+
4.2.3.1 VARIACION ESPACIAL DE (Kt+8n)
4.2.3.1.1 vVariacidén horizontal en la ria de Arosa
Los (Kt5,) de las cuatro profundidades estudiadas
disminuyeron a medida gue aumentaba la distancia a la costa
{(Tabla 39).
Tabla 39. Variacidén horizontal de las medias anuales

de (K.+S,) (ug glucosa/l) en las estaciones No Batea y

Batea durante el periodo Diciembre 1981 - Noviembre

1982.
(K, +S,) (ug glucosa/l)
PROFUNDIDAD (m) BATEA NO BATEA
Superficie 6.71 3.25
5 4.59 4.39
10 3.15 2.94
15 3.97 3.88

Esta variacidén es una consecuencia de la disminucién,

hacia el exterior de la ria, de los aportes organicos proce-
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dentes de tierra y de 1los resultantes de la actividad

biolégica del mejilldén en las bateas.

La variacién horizontal se manifestd sobre todo en el
agua de superficie, ya gque de los dos aportes citados, los
procedentes de tierra, por su menor densidad, afectan

principalmente a esa profundidad.

Otras variaciones horizontales similares fueron las
observadas en la bahia de Tokio, Japdn (Seki et al., 1975},
en el estuario del rio Fraser, Canadid {(Albright, 1977), en
el fiordo de Kiel, Alemania (Gocke, 1977b) y en la costa de

Portugal, (Gocke et al., 1983).

4.2.3.1.2 vVarilacién vertical en la estacidn No Batea

La variacién vertical de (K,+5)) en la estacifén No Batea
(Figura 31), no siguid® la norma - observada en todos los
restantes parametros microbioldgicos - de disminuir a medida
que aumentaba la profundidad, sino que presentd una serie de
fluctuaciones, de tal manera que el valor de (K +5 ) de los

15 metros fue generalmente mayor que el de superficie.

Las diferencias entre los valores de (K,+S)) son debidas
a variaciones de la constante de tranporte K,, a variaciones

de la concentracidn natural de sustrato S,, © a variaciones
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de las dos variables. Esta {ltima posibilidad es la que

ocurre en la estacidén No Batea.

Las variaciones de la variable K, se deben a que las
poblaciones bacterianas de cada profundidad son distintas,
y por tanto, sus constantes de transporte especificas son

diferentes.

’ Las variaciones de la variable S5, en el caso de la
estacidén No Batea, se deben fundamentalmente a la liberacidén
de sustratos orgdnicos por parte de las células fitoplanc-
ténicas y a los procesos de descomposicidn y autolisis de
las mismas. La distribucidén vertical del fitoplancton da
lugar a estas variaciones de la concentracién natural de

sustrato.

Los valores medios de (K,+S,) obtenidos en esta estacidn
son similares a los del fiordo de Kiel, Alemania (Gocke,

1977b).

4.2.3.1.3 variacién vertical en la estacidn Batea

Los valores de (Kt+Sn) también variaron verticalmente en

la columna de agua de la estacidén Batea (Figura 31).



214
En general el (K.+5)) mayor se obtuvo en el agua de
superficie, disminuy® hasta llegar a los 10 metros, y aumen-

td a partir de esta profundidad.

Las diferencias entre 1los wvalores de los (Kt+Sn) se

deben también a variaciones de las dos variables, K, ¥ S,-

En el agua de superficie, la variable S, esta muy in-
fluida por los aportes organicos procedentes de tierra - muy
cercana a esta estacidn - 1los cuales, por su menor densi-
dad, afectan fundamentalmente a la citada agua. Sin embargo
estd menos afectada que el resto de las profundidades, tanto
por la materia organica que sedimenta - resultante de la
actividad de la propia batea -, como por la materia organica

liberada en los procesos de resuspensién de los sedimentos.

Ademds, la poblacidn bacteriana incorporada con el
primer tipo de aportes, es distinta de la poblacidn especi-
fica de la estacidn Batea, y posee una afinidad diferente
(Kt) por el sustrato, por lo que resultan modificados los dos

términos del pardmetro (K.+S ).

Las profundidades de 5, 10 ¥y 15 metros estan menos in-
fluidas por los aportes organicos procedentes de tierra. Las
variaciones que se producen en la variable 5, en estas
profundidades, se deben principalmente a la excrecidn de
sustratos organicos por parte de 1las célu;as fito-

planctdnicas, a los procesos de descomposicidn y autolisis
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de las mismas, a la sedimentacién del material resultante de
la actividad biolbgica de la batea y a la materia orgdnica
liberada por los procesos de resuspensidn de los sedimentos.
Los dos primeros tipos de aportes influyen fundamentalmente
entre los 5 y los 10 metros, mientras que el ultimo tipo

afecta principalmente a la profundidad de 15 metros.

Las poblaciones bacterianas de las distintas profun-
didades tienen sus constantes de transporte especificas,
diferentes entre si, que contribuyen también a diferenciar

los valores de (Kt+Sn).

4.2.3.2 VARIACION TEMPORAL DE (K.+S,)
4.2.3.2.1 Vvariacidn temporal en la estacién No Batea

Los (K +5 ) variaron temporalmente en la parte estudiada
de la columna de agua de la estacidn No Batea, caracterizén-
dose por presentar numerosas fluctuaciones a lo largo del

ciclo (Figura 32).

En Marzo, se observd un aumento importante del
parametro en las cuatro profundidades estudiadas, como
consecuencia de la floracidén primaveral del fitoplancton,

que causd la liberacibdn de sustratos organicos al medio.
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Los valores méximos del ciclo anual de (K.+S,) de
superficie y 10 metros de profundidad coincidieron en este
mes, siendo los valores de 5 y 15 metros también muy eleva-

dos.

En Mayo y Agosto, se apreciaron de nuevo aumentos del
parametro, aunque no de la magnitud de los de Marzo, y
fueron debidos a las floraciones fitoplanctdnicas espora-
dicas que tienen lugar en la ria de Arosa duranté €505 meses
(Campos y Marifio, 1984). En Septiembre, se inicidé una
disminucidén de (K,+S,) en la parte estudiada de la columna de
agua, alcanzandose los valores minimos de superficie y los

10 metros de profundidad en el mes de Octubre.

Variaciones estacionales similares de (K +S.) fueron las
observadas en el estuario del rio Pamlico, EE UU (Crawford
et al., 1974) y en el arrecife costero de Durban, Sudafrica

(Schleyer, 1984).

4.2.3.2.2 variacidn temporal en la estacidn Batea

Los (K, +5,) también variaron temporalmente en la columna

de agua de la estacidén Batea (Figura 33).
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La variacidn temporal del parametro presentd fluctua-
ciones muy diversas, con escasos rasgos comunes a las cuatro

profundidades.

Esta complejidad del ciclo anual de (K, +S,) tal vez sea
debida a la variedad de los aportes organicos que recibe
esta estacidn como son, los aportes terrigenos, la excrecidn
de sustratos por el fitoplancton, las particulas derivadas
de la actividad de la propia batea y los aportes procedentes
de la resuspensidn de sedimentos, algunos de los cuales no

se manifiestan con un caracter temporal.

La "marea roja" de Octubre aumentd las valores de
(K,+S,), por las razones ya explicadas anteriormente. Este
aumento se observd en las tres primeras profundidades, pero
sobre todo en el agua de superficie y en la de 10 metros,
cuyos valores fueron aproximadamente dobles a los del mes

anterior.

A pesar de todo este conjunto de aportes orgénicos, es
interesante seflalar que los valores de (K,+S ) de la estacidn
Batea fueron, en general, pequefios y constantes. Esta varia-
cidén limitada del parametro indica una buena adaptacién de
las poblaciones bacterianas, que lcgran mantener bajas las
concentraciones de sustratos organicos en toda la columna de

agua.
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4.2.3.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS (K +S,) DE LAS

ESTACIONES NO BATEA Y BATEA

| 4.2.3.3.1 Estudio comparativo de la variacidn espacial

(vertical)

El primer hecho que se observa, es que, a pesar de que
era posible esperar que las concentraciones de compuestos
organicos fuesen bastante mayores en la estacidén Batea que
en la No Batea por su mayor proximidad a tierra, por la gran
actividad bioldgica que se desarrclla en la propia batea, y
por los procescos de resuspensidn de los sedimentos de la
batea, sin embargo, y en contra de lo previsible, las
diferencias de 1los (K i+S,|) de las dos estaciones fueron

pequeiias (Figura 34).

Dado que la actividad heterdtrofa de las bacterias
marinas depende mucho de la cantidad de materia orgdnica
disponible, que es bastante mayor en la batea, es evidente
que para lograr que 1los valores de (K+S) de las dos
estaciones sean similares, la actividad heterétrofa de las
poblaciones de bacterias de la estacidén Batea, tiene que ser
mayor que la actividad de las poblaciones de bacterias de la
estacidn No Batea. Efectivamente, las medias anuales de las
velocidades méaximas y los tiempos de incorporacidén de
sustrato en la estacidén Batea fueron, respectivamente, de
2.5 a 3.2 veces mayores y de 1.6 a 2.8 veces mas ripidos que

los de la estacidn No Batea (Tabla 40). Una prueba de este



8 —h
-7 6.7 —M
o 7
Os
3 6
29 5
=4
& 4
— 3
o 3
+ 2
W 2
~ |

\

0

¥ 5 10 ’
P 15

rof“”dic’qd ; NoBatea Batea
)

Figura 34. Estudio comparativo de la variacidn vertical de
las medias anuales del (K.+S,) (pg glucosa/l) en las estacio-

nes No Batea y Batea durante el periodo Diciembre 1981

Noviembre 1982



222
hecho se obtiene al comparar ambas estaciones y observar que
el mayor aumento de la actividad bacteriana se produce en la
estacién Batea a 15 metros de profundidad (Tabla 40}, que es
precisamente el lugar que recibe mayor cantidad deiaportes

orgéanicos.

Este aumento de la actividad bacteriana, inducido por
la mayor cantidad de materia orgénica disponible, consigue
mantener bajas las concentraciones de ésta en la columna de

agua de la batea.

Tabla 40. Relaciones de las medias anuales de la V_,
y de las de rapidez de utilizacidn de sustrato ﬁe la
estacidn Batea con respecto a las correspondientes

medias anuales de la estacién No Batea.

RELACIONES RELACIONES
PROFUNDIDAD (m) VELOCIDAD RAPIDEZ f
Superficie 2.7 1.5
5 2.5 2.6
10 | 2.4 1.6 :
15 3.2 2.8 |

Otra diferencia que se observa es que en la estacidén
Batea, los valores de (K, +S )} tienden, en general, a dismi-

nuir hasta los 10 metros, aumentando a partir de esta
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profundidad. Sin embargo, los valores de (X +S ) en la
estacidén No Batea presentaron fluctuaciones diferentes en

cada profundidad estudiada.

4.2.3.3.2 Estudio comparativo de la variacidén temporal

Las variaciones mensuales de los (K.+5,) de las esta-
ciones No Batea y Batea fueron bastante diferentes (Figuras
32 y 33). La evolucidn temporal del parametro en la estacién
No Batea presentd unas fluctuaciones comunes a las cuatro
profundidades muestreadas, como fueron los aumentos del
parametro en Marzo y en la época calida comprendida entre
Mayo y Agosto, debidos a las floraciones fitoplanctédnicas,
y una disminucidén en Septiembre. Por el contrario, el ciclo
anual de la estacidén Batea no presentd en ningin momento
caracteristicas comunes a las cuatro profundidades es-

tudiadas.

El proceso de "marea roja", igual que sucedid con los
anteriores parametros, fue mas intenso en la estacién.Batea,
en la que determind un fuerte incremento de los valores de
(K,+S,), sobre todo en el agua de superficie y a 10 metros de
profundidad, donde los valores fueron 6 y 5 veces mayores
que los correspondientes de la estacidén No Batea (Figura

35).
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4.2.3.3.3 Estudio comparativo con otros ecosistemas marinos

Se ha elaborado una tabla general con los valores de
los (K&+qg obtenidos por wvarios autores en diférentes
ecosistemas marinos. Esta tabla, debido a sus fines compa-
rativos, sélo incluye los valores que se obtuvieron en el
rango de profundidades estudiadas en este trabajo, utili-
zando para ello el mismo método y el mismo sustrato (Tabla
41). Algunos de los datos incluidos en esta tabla séio son
aspectos momentdneos gque no reflejan variaciones dé tipo

temporal.

El rango de variacidn de (K,+S,) que se observa en esta
tabla oscila entre un valor minimo de 0.0007 ug glucosa/l en
el mar Mediterraneo Noroccidental (Cahet y Jacques, 1976} y
un maximo de 710 pg glucosa/l en la bahia de Shimoda, Japdn

(Seki et al., 1975).

Todos los valores obtenidos en este estudio de la ria
de Arosa, tanto en la estacidn No Batea como en Batea, estan

comprendidos dentro del rango de valores de esta tabla.

La tabla pone de manifiesto que, en general, los (K5 )
de los diferentes ecosistemas marinos presentan una varia-

cidén pequeiia.
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Tabla 41. (K.+8,) (ug glucosa/l) en el agua (desde la superficie a los 15

metros de profundidad) de diferentes ecosistemas marinos.

LUGAR DEL ESTUDIO

PROFUNDIDAD (m)

(Kt+sn) (g glucosa/L)

REFERENCIA

Puerto de Woods Hole, (EE UU)
Atléntico Tropical (800 km NE América del Sur)
Atlantico Tropical (Plat. cont. NE América Sur)
Pacifico Tropical Oriental
Pacifico Noroccidental

" "
Estuario del rio Fraser, (Canada)
Estuario del rio Pamlice, (EE UU)
Bahia de Tokio, (Japdn)

" " "

Bahfa de Shimoda, (Japon)
Corriente de Kurosiwo
Mar Mediterraneo Noroccidental
Estrecho de Georgia, (Canadd)
Océano Pacifico Norte
Océano Antartico
Estrecho de Georgia, (Canada)

Estuario del rfo Fraser, (Canada)

Superficie
10
10
Capa eufética
Superficie
10
Superficie
Superficie
_Superficie
10
Superficie
Superficie
10
Superficie
Superficie
10
Superficie

Superficie

4
37.5
150
38.2-687.5
3-30
5-50
1.6
0.82-49.9 (x=12.65)
49-156
-l
710

0.0007-0.003
0.25-19
1.9
3-11.8
10-190
15-65

Vaccaro y Jannasch, 1966

Hamilton y Preslan, 1970
Takahashi e Ichimura, 1971
" u b

Albright y Wentworth, 1973
Crawford et al., 1974
Sexi et al., 1975

u " "

Seki et al., 1975

Seki et al., 1975

Cahet y Jacques, 1976
Dietz et al., 1976

" " u
Gillespie et al., 1976
Albright, 1977

Atbright, 1977
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Tabla 41 (Cont.). (K.+S5,) (ug glucosa/l) en el agua (desde la superficie a los

15 metros de profundidad) de diferentes ecosistemas marinos.

LUGAR DEL ESTUDIO PROFUNDIDAD (m) (Kt+sn> (rg glucosa/L) REFERENCIA
Fiordo de Kiel, (Alemania) 2 1.85-11.75 (x=3.71) Gocke, 1977b
" u I 10 1.45-4.30 (X=2.53) " "
Bahfa de Kiel, (Alemania) 2 1-6.9 (%=3.04) Gocke, 1977b
" " u 10 1-3.48 (x=2.33) " "

Estuario det rio Elba, (Alemania) Superficie 0.94-1.98 Hoppe, 1978
Estuario de la Isla de Sapelo, (EE UW) Superficie 0.25-21.2 Hanson y Snyder, 1979
Aguas subarticas Superficie 0.1-9.8 Griffiths et al., 1982
Costa de Portugal & 1.25-3.48 Gocke et al., 1983
Arrecife costero de Durban, (Sudafrica) Superficie 0.7-4.8 Schleyer, 1984

Costa de Marsella, (Francia) Superficie 2.45-17.5 SOLza y Chrétiennot, 1984
Playa de La Salvaje, (Vizcaya) Superficie 19.5-90 Iriberri et al., 1985
Ria de Arosa: Estacién No Batea Superficie 1.39-7.87 (%=3.2%) Este estudie

" " " " * 5 0.97-16.47 (X=4.39) " "

“ v " " " 10 0.81-6.63 (%=2.94) " ”

" u " " " 15 1.24-7.04 (%=3.88) " »
Ria de Arosa: Estacion Batea Superficie 1.96-23.07 (%=6.71) Este estudio

" " u " 5 1.99-14.4  (X=4.59) " "

" " » " 10 0.91-7.82 (x=3.15) " "

" " » " 15 1.37-10.41 (%=3.97) " "
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4.3 RELACIONES DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS

Los objetivos de este trabajo fueron los de determinar
las variaciones espaciales y temporales del nimero y de la
actividad heterdtrofa de las bacterias planctdnicas de 1la
ria de Arosa, asi como los de revelar algunos de los efectos
que las bateas de mejilldn ocasionan en las poblaciones

bacterianas.

Otro de los objetivos fue el tratar de revelar la exis-
tencia de relaciones de los parémetros microbioldgicos entre
si y también con los parametros fisicos y quimicos que
pudieran controlar el nimero y la actividad de las bacte-
rias; para ello se calcularon los coeficientes de c&rrela-
cién entre todas estas variables y se utilizd el test t para
averiguar el nivel de significacidén de los citados coefi-

cientes {Sokal y Rohlf, 1979).

4.3.1 RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

La relacidn que existe entre el nimero de bacterias
totales y la actividad heterdtrofa es muy variable en los

distintos ecosistemas estudiados.

Gocke (1977b) observd en dos estaciones del fiordo de
Kiel, que las densidades de bacterias eran similares, y sin

embargo, las actividades eran muy diferentes. Ramsay (1978)
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obtuvo correlaciones significativas entre el nimero de
bacterias totales y la V, en la zona costera de Nelson
(Nueva Zelanda). Ferguson y Palumbo (1979) compararon los
recuentos bacterianos con la actividad heterétrofa‘de la
zona costera de Long Island (EE UU), comprobando gque no
existia correlacidn. Bent y Goulder (1981) observaron en una
estacidén del estuario del rio Humber (Inglaterra) que los
valores elevados del nimero de bacterias totales coincidian
con valores elevados de la Viax ? obteniendo correlaciones
significativas entre ambos parametros. Wright y Coffin
(1983), también obtuvieron correlaciones bastante fﬁertes
entre niimero de bacterias totales y actividad heterdtrofa,

en el estuario del rio Essex (EE UU}.

A lo largo de este estudio se obtuvieron coeficientes
de correlacidn significativos entre el nimero de bacterias

totales y la V, de incorporacién del sustrato, en el agua

x
de superficie de la estacidn No Batea (r=0.818, n=12,
P<0.005) y en las profundidades de 10 y 15 metros de 1la
estacidén Batea (r=0.721, n=12, P<0.01 y r=0.807, n=1l2,
P<0;005, respectivamente). Esto indica que las poblaciones
bacterianas no son uniformemente activas y que existen otros

factores, ademds del numero de bacterias, gque también

contreoclan la actividad de las mismas.

La relacidén entre el nimero de bacterias totales y el
tiempo de incorporacidn de sustrato T,, también fue variable.

Palumbo {(1980) obtuvo correlaciones significativas y no
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significativas de estos dos parametros en el estu;rio del
rio Newport (EE UU}. Esta situacidn es similar a la que se
did en la ria de Arosa, donde el nimero de bacterias totales
no presentd correlaciones significativas con el T,, excepto
una, de caracter negativo, en el agua de superficie de 1la

estacidén Batea (r=-0.744, n=12, P<0.05).

Tampoco se oObservaron correlaciones significativas
entre el nimero de bacterias totales y el parametro (K.+S.),

en las estaciones No Batea y Batea.

4.3.2 RELACIONES DE LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS CON LOS
PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

4.3.2.1 Relaciones con la salinidad

Bell y Albright (1981) citaron una relacidn inversa,
entre la salinidad y el nimero de bacterias totales en el
estuario del rio Fraser (Canadd). Kirchman et al., (1984)
observaron una relacidn similar en la marisma de Sippgwisett
(EE UU). Prieur et al., (1984) obtuvieron una rélacién
inversa entre ambos parametros en invierno, en el estuario
de La Gironda (Francia), aunque esta relacidén desaparecia en

verano.

Palumbo (1980) observd, en el estuario del rio ﬁewport

(EE UU), que la salinidad ejercia un efecto significativo
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sobre el nimero y la actividad de las bacterias. Para este
autor, los maximos de actividad heterdtrofa indicaban las
preferencias salinas de las bacterias en el estuario, obser-
vando gque dicha actividad se reducia considerableﬁente a

medida que aumentaba la salinidad.

En la ria de Arosa, el nimero de bacterias totales no
presentd una correlacién significativa con la salinidad, ni
tampoco lo hicieron la actividad y el (K1+Sn), aunque, en
general, todos 1los valores disminuyeron al aumentar la

salinidad.

4.3.2.2 Relaciones con la profundidad -

El niimero de bacterias disminuyd a medida que aumentd
la profundidad en la estacidn No Batea, observénéose una
correlacidn negativa fuertemente significativa (r;—0.508,
n=52, P<0.00l1). Una correlacidén similar, también signifi-
cativa, aunqgue no tan fuerte, se obtuvo en la estacidn

Batea, (r=-0.331, n=52, P<0.05).

La V,_ también disminuy® al aumentar la profundidad,
dandose correlaciones negativas significativas en 1la
estacidén No Batea (r=-0.617, n=48, P<0.001) y también,
aungque en menor grado, en la estacidn Batea (r=-0.453, n=48,

P<0.005).
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El parametro T,, al contrario que los dos anteriores,
aumentd al mismo tiempo que la profundidad, registréandose
correlaciones positivas y significativas en ambas estacio-
nes, aunque de mayor importancia en No Batea que en Batea
(r=0.399, n=48, P<0.005 y r=0.288, n=48, P<0.05, respecti-

vamente).

Por dltimo, el paré@metro (K +S)) no presentd ninguna

correlacidén significativa con respecto a la profundidad.

4.3.2.3 Relaciones con los sd6lidos en suspensién

Durante bastante tiempo, concretamente desde Zobell
(1943), se considerd que 1las particulas en suspensidn
constituian el habitat tipico de las bacterias marinas.
Estas se fijaban a las particulas para aprovechar la materia

organica existente en su superficie.

Esta creencia se modificd a partir de las observaciones
realizadas por Wiebe y Pomeroy (1972), que demostraron que
la cantidad de bacterias marinas adheridas a particulas era
relativamente pequefia, comparada con la cantidad de bacte-

rias libres.

La situacidén actual muestra que en las aguas marinas,
tanto costeras como pelégicas, la mayor parte de las bacte-

rias son libres (Wiebe y Pomeroy, 1972; Azam y Hodson, . 1977;
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Palumbo et al., 1984; Alldredge et al., 1986; Andersson et
al., 1986). Sin embargo, en aguas de estuariosf bahias,
fiordos, rias, ...etc., la situacidn es bastante variable
seglin los distintos ecosistemas estudiados. Asi, en el
fiordo de Kiel, el nimero de bacterias unidas a particulas
representa un 3% del total de bacterias en el agua de 2
metros de profundidad, y un 5% en el agua del fondo (Zimmer-
man, 1977). Clarke y Joint (1986) también observaron en el
estuario de Tamar (Inglaterra), gque la mayor parte de las
bacterias eran 1libres. Por el contrario, Harvey y Young
(1980), en la marisma de Palo Alto (EE UU), y Bent y Goulder
(1981), en el estuario del rio Humber (Inglaterra)f encon-
traron que la mayor parte de las bacterias estaban ligadas
a particulas. Estos Gltimos autores observaron correiaciones
significativas entre la abundancia bacteriana y los sdlidos
en suspensidén. Mazure y Branch (197%) también habian
obtenido una fuerte correlacidn entre estos dos pafémetros

en la costa occidental de Sudafrica.

Con respecto a la actividad de las bacterias libres y
de 1las adheridas a particulas, también existe una gran

variabilidad dependiendo del ecosistema estudiado.

Goulder (1977) y Kirchman y Mitchell (1982), observaron
gue las bacterias ligadas desarrollan una actividad mayor
que las bacterias libres. En cambio, Azam y Hodson (1977},
Ducklow et al. (1982) y Palumbo et al. (1984}, citéron la

situacidn contraria.
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En este estudio, no se obtuvieron correlaciones signi-
ficativas entre 1los parémetros microbioldgicos medidos
{nimero de bacterias, actividad), y los sdlidos en isuspen-

sidn de las estaciones Batea y No Batea.

4.3.2.4 Relaciones con las sales nutritivas

Otro de 1los factores ambientales, que puede tener
. ;

N

alguna relacidén con el nimero y la actividad de las bacte-

rias marinas, son las sales nutritivas.

Castellvi (1977) obtuvo una relacidén inversa, entre la
concentracidn de nitratos y la V_, , en una regidén occidental
de Africa, observando que los maximos de la actividad bacte-
riana coincidian con valores muy pequefios de nitrapos. Sin
embargo, Fuhrman et al. (1980) no obtuvieron correlaciones
significativas entre 1los nutrientes y 1los pagémetros
microbioldgicos, en una zona situada al sur de California

(EE UU). :
Los coeficientes de correlacién entre 1las sales

- k] 1] - - 1
nutritivas y los parametros microbioldgicos de las cuatro
profundidades estudiadas en las estaciones No Batea y Batea,
fueron inferiores a los valores necesarios para ser signifi-

cativos. l
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A lo largo de esta investigacidén de 1las bacterias
planctdénicas de la ria de Arosa, en la que se estudid
mensualmente y durante un afioc completo, entre Noviembre de
1981 y Noviembre de 1982, su nimero y actividad, sus
variaciones espaciales y temporales, alguncs de los efectos
que ocasiona el cultivo del mejilldn en las poblaciones de
bacterias, y las influencias de varios factores fisicos y

quimicos, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

- La abundancia bacteriana disminuye al alejarSe de la
costa y al aumentar la profundidad, excepto en la iona mas
proxima al fondo de la estacidn Batea, donde existe un mayor

namero de bacterias.

- Las poblaciones bacterianas son menores durante los
meses frios y alcanzan los valores maximos en 1los meses

calidos.

-~ La batea introduce un aumento de la abundancia
bacteriana en toda la columna de agua, aungue no se trata de

un incremento considerable.

~ La actividad bacteriana diminuye al alejarse de la

costa y al aumentar la profundidad.
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- La actividad de las bacterias es menor durante los
meses frios y alcanza los valores maximos en los meses

calidos.

- La batea determina un aumento importante de ia acti-
vidad heterdétrofa en toda la columna de agua, mucho mayor
gque el debido exclusivamente al incremento de la poblacidn
bacteriana que origina la propia batea. Este hecho indica
gue la actividad bacteriana no estad exclusivamente contro-
lada por el nimero de bacterias, sino que también lo esté
por los factores fisicos y quimicos, sobre todo la tempera-

tura y la cantidad de materia organica disponible.

- La concentracidén de sustratos organicos disminuye al
alejarse de la costa y presenta diferentes fluctuaciones al

aumentar la profundidad.

- En contra de la previsible, la batea no da-lugar a
valores elevados de sustratos organicos disueltos; lo que
indica una buena adaptacidén de sus poblaciones bacterianas,
las cuales, a pesar del gran aporte de materia Brgénica

existente, consiguen mantener bajas las concentraciones de

los sustratos orgénicos en la c¢olumna de égua.

-~ La influencia de la "marea roja" es mucho méas
ostensible en la estacidén Batea, en la que ocasiona aumentos

importantes del nimero de bacterias, de 1la concent;acién de
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sustratos orgdnicos disueltos y, sobre todo, de la actividad

heterdtrofa.

- Todos los valores de los parametros microbioldgicos

estudiados, nGmero de bacterias, V T, ¥ (K, +5,) de las

max ’
estaciones No Batea y Batea, est&n dentroc del rango de
valores obtenidos por otros autores en diferentes ecosis-

temas marines.
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