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EN CIENCIAS en OCEANOLOGIA con opcléon en ECOLOGIA MARINA.

Ensenada, BajJa Callfornla, Méxlico. Agosto de 1987.

Dinamlca de nutrlentes de las aguas intersticlales de

sedimentos lodosos con halofltas en una laguna costera

Rastmen aprobado por Gxuéfﬂfoﬁ 4
. (L2
Saul Alvaroz U;gﬁogo

Director de Tésls

En el verano de 1986 se estudld la dinamica de los
nutrlentes y la sallnldad en las aguas Intersticliales de
sedimentos con haléofltas (Spactina follgsa), en una marlama
locallzada- en el extremo Interno del Estero de Punta Banda,
una laguna costera del noroeste de BajJa Callfornla, Méxlco.
Se generaron serles de tlempo de 6 horas, caon Intervalos de
muestreo de una hora con un muestreador *"In sltu* de aguas
Intersticlales. En 1los perflles vertlcales de POu Y NH“ se
encontraron gradlentes Intensos en los primeros 10 cm, y
debalo de los 20 cm las varlaclones con la brofundldad fueraon
menores. En general, encontramos concentraclones maximas
entre & y 16 cm; durante mareas vivas e¢stos maximos fueron
mayores (P04‘93.pM; NHq“aao BM) que en mareas muertas (Pq‘"so

pM;  NH, T240 uM). Debajo del maximo las concentraclones



dismlnuyeron con la profundidad y a 40 cm se observd un
Incremento. La salinidad dismlnuyd con la profundidad
reglstrandose valores hasta <48%. a 0 cm y valores tan bajos

como 32%. a 40 cm. Se encontraron varliaclones de las

concentraclones en escala de tlempo pequela (minutos)
relaclonadas con los camblos en la altura de la marea. Las
max imas varlaclones con el tlempo ocurrieron en los

sedImentos superfliclales y a 40 cm de profundidad, debidas
posliblemente a una mayor permeablllidad. Las concentraclones
en las profundldades Intermedlas muestreadas fueron menos
sensltivas a los camblos del nivel del mar. También se
detectaron varlaclones fuertes en el sentldo horlzontal en
los valores de Pou. NH ¥y S%., debldas a una Intensa
heterogeneldad amblental. En los muestreos con 7 colectores
colocados a 30 cm de profundidad en una |Inea no mayor de 3
m, y dentro de 1 mz. las varlaclones de las concentraclones
entre colectores, con una distancla minima de 7 cm entre
el los, fueron mayores que las que ocurrieron en cada colector
con respecto al tlempo.

La relacldn generalmente Inversa de PO, ¥y NH , con
respecto a la altura de marea suglere que durante el flujo
exlste penetraclén del agua de la columna haclia el sedimento,
y durante el reflujJo el agua IiIntersticlial es capaz de fluir
hacla fuera del sedimento, por lo que la percolaclién puede
ser un mecanlsmo Importante de transporte de nutrientes

remineral lzados en la marisma, hacla el estero.
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DINAMICA DE NUTRIENTES DE LAS AGUAS INTERSTICIALES
DE SEDIMENTOS LODOSOS CON HALOF ITAS

EN UNA LAGUNA COSTERA

I . INTRODUCCION

Las lagunas costeras son ecoslistemas de gran Importanclia
tanto ecoldéglca como comerclal, graclas a que reudnen varias
caracterlistlicas que no se presentan en otros ecoslistemas
mar il nos. Una de las caracterlilsticas mas Importantes es su
alta tasa de produccidon primaria y secundaria, y como
consecuencla, su alta blomasa tanto de organismos autodotrofos
como heteroéotrofos (Krumbelin, Lasserre y Nixon, 1981).

Para poder mantener una alta productividad, las lagunas
costeras deben contar con un aporte alto y eficlente de
sustanclas qulmlicas como los nutrientes Inorganicos, los
cuales serdn sillares para la sintesis de compuestos mas
complejos via la fotoslInteslis. SlIn embargo, Yy a pesar de su
Importancla, poco se conoce de la dinamlca de los nutrientes
en las lagunas costeras, Yy sobre todo, de los mecanlsmos de
regeneracion de los mismos, slendo estos ultimos uno de los
factores que ayudan a mantener dicha productividad tan alta.

En los sedimentos superficlales estuarlnos se reallza
una Intensa actlvidad benténica, slirviendo asl no sélo como
area de pastoreo para los organismos bentonlicos, sino

tamblién, como base para la asimilaclién activa y tranformacidn



de varlos compuestos qulmicos organicos e lnorganicos, que a
su vez, pueden estar gobernando la ecologla qulmica y la
diagénesls sedimentaria en estos lugares (Ho y Lane, 1973) ;
en los sedimentos de las lagunas costeras deben ocurrir
procesos simlilares.

El estudio de la qulmica de las aguas Intersticlales
nos puede dar una Informacldéon Integrada de los comple]jos
procesos bldgeoqulmlcos que en el sedimento ocurren, Yy a su
vez, pueden proveer Informacion valiosa acerca de los clclos
de los nutrlentes dentro de las lagunas costeras (Bowen,
1984).

Las Investligaclones a nivel mundlal sobre la composlicidn
de las aguas Intersticlales se han enfocado princlpalmente al
estudlo de sedlimentos de aguas oceanlcas profundas, y los
estudlos sobre cuerpos de agua proteglidos se han reallzado
baslcamente en estuarlios, dejando practicamente virgen el
campo de estudlio de las aguas Intersticlales de los
sedImentos en las lagunas costeras sin aporte contlnuo de
agua dulce.

En estudlos sobre nutrientes de sedimentos estuarinos,
se han encontrado evidenclas de regeneraclon de dichos
compuestos (Allen, Mandellil y Zimmerman, 1981), lo que
permite un flujo de estos del sedimento hacla la columna de
agua. Dicho flujJo, mas que depender solamente de un proceso
dlfuslvo, es tamblén funcidén de la velocldad de renovacion
del agua Intersticlial, dependiendo esta ultima a su vez de la

bloturbacloén, la percolaclon, el rango de mareas, la



evaporaclon durante perliodos de exposicioéon, y del oleaje que
produce bombeo submareal (Postma, 1981).

El papel que Juegan las aguas Intersticlales dentro del
clclo de los componentes del agua de mar se puede estimar
medlante la medicldn de los fluJos antes menclonados, pero
hasta la fecha éolo se ha conslderado como factor principal
en estos flujos, incluslive en sedimentos estuarinos, la
dlfusldn molecular (Postma, 1981). Wolaver, Zleman, Wetzel y
Webb (1983) concluyeron que es muy Importante el papel que
Juega la percolaclidn en el transporte de los nutrientes del
sedimento hacla la columna de agua en las mar | smas
intermareales.

El papel que Juegan las marismas como Importadoras o
exportadoras de nutrientes ha sldo un tema controversial,
pues algunos estudios reallzados en diferentes marlsmas
estuarinas han arrojado resultados diferentes, tanto en la
direccién en que ocurren los flujJos como en la magnltud de
los mismos. Nixon (1980) hlizo una revislion de trabajos
reallzados a 1lo large de velnte afos para evaluar Ila
Importancla de las marlsmas con respecto a los estuarlos y a
las aguas costeras adyacentes vy de las diferentes
concluslones a las que se han llegado.' Al parecer las
dlferenclas se han debldo principalmente a las diferentes
metodologlas para estimar los flujos, las diferentes
suposiclones que cada autor ha utlllzado, y ademas, algo muy
importante es que cada marlsma presenta carecterlIsticas flsl-

cas, quimicas y bloldglicas partliculares que pueden hacer que



su papel dentro de su ecoslistema sea dlferente, aun con
respecto a marismas en ecosistemas proéximos. A pesar de las
controverslias, Nixon (1980) reporta que en general las
mar Ismas funclonan como exportadoras de fosfato y amonlo en
una base anual, aunque pueden ocurrir var laclones
estaclonales.

En México, el estudio sobre las aguas Intersticliales de
sedimentos en lagunas costeras ha sido practicamente nulo, a
pesar de que contamos con aproXimadamente diez mil kilometros
de litoral y al menos una tercera parte de éste es conformado
por estas lagunas. Green Rulz, Caschetto y Alvarez Borrego
(1983) hicleron estudlios sobre el sllice disuelto en la
columna de agua y en agua Intersticial en el Estero de Punta
Banda, BajJa Californla, encontrando flujJos por difusién
molecular del sedimento hacla la columna de agua en el rango
de 3.5 a 8.3x10°7 micromoles cnr2 seg-1. Arenas y De la Lanza
(1981) hilcleron estudlos de laboratorio sobre el efecto del
resecamlento y del agrietamiento en la disponibilidad de
fosfatos, con sedimentos de la laguna Calmanero, Slinaloa.
Estos autores encontraron que el resecamlento aumenta la
disponibll idad del fosfato Inorganico. En sedimentos
anoxicos, en el campo, el resecamiento y agrietamlento pueden
producir un aumento en la dlisponlibllldad del fosfato, al
proporclonar espacio y vias de acceso mas rapldas del agua de
la columna hacla el sedimento. Al oxligenarse el sedimento, se
puede acelerar la velocldad de degradacién de la materla

orgadnlca por mecanlsmos aeroblcos; sln embargo, tamblén la



oxldaclén del sedlmento es acompafiada por la de coempuestos

ferrosos Yy manganosos, y el fosfato Inorganico puede
copreclipltarse con los oOxldos férricos V' manganlcos
resultantes, o puede preclpitarse directamente formando

fosfatos de estos elementos (Bray, Bricker y Troup, 1973).

En los sedimentos de las marlsmas, los procesos de
oxldo-reduccldn son muy Importantes. Aunque el sedimento en
general es anoxlco, es declr, con un potenclal de oxldo-
reducclén (Eh) bajo, pueden ocurrilr reacclones redox muy
var ladas pues es poslble encontrar un ampllo rango de Eh que
puede Ir desde +700 hasta -300 mV (De Laune, Patrick vy
"Branon, 1976). Los nutrientes en |los sedlmentos son
regenerados por la oxldacléon de la materia organica vy la
sustanclia que actua como aceptora de electrones durante ésta
oxldaclon, dependera del Eh al que se lleva la reaccldéon. EI|
oxlgeno molecular es el primer componente que se reduce en el
sedimento, hasﬁa llegar a nlveles no detectables si su
consumo es mayor que su produccliéon. EI sligulente oxlidante,
una vez que se ha consumldo el oxlgeno , son los nltratos,

los cuales al agotarse, dan paso a la reduccldn de compuestos
manganlcos, los cuales pasan a formas manganosas mas
solubles. EIl slistema mineral del I16n férrico es el sigulente
en la secuencla termodinamlca a ser reducldo; a contlnuaclon
los sulfatos se reducen a sulfuros y agotados los sulfatos,
puede tener lugar la producclion de metano por la reduccloén
del bldxldo de carbono (De Laune et al., 1976). Es Importante

seflalar que las reacclones de reducclon anterlores, necesltan



una fuente de energla que en los sedimentos es proporclonada
principalmente por distintos tipos de bacterlas. En la figura
1 se muestra el potenclal redox al cual ocurre cada una de
las reacclones arrliba descrltas.

Es dlificll la obtencldn del agua Intersticlial sin
perturbar el sedimento, por lo tanto, no es facll el estudlio
de |a composliciéon qulmica de estas aguas. El wuso de
muestreadores In situ puede reduclir dichas perturbaclones,
me jJorando asl la calldad de los datos que se obtienen (Sayles
et al.,1976; Montgomery, Zlmmerman y Prilice, 1979). Hasta la
fecha, el método mas comiun para la obtencldn de aguas
Intersticlales ha sido medlante la obtencldn de un nlcleo de
sedimento al cual se le extrae posterlormente el agua, ya sea
"por centrlfugacldn o por preslon. Ademas de que éste
.procedimiento requlere de wuna manipulacién grande de la
muestra, la cual puede produclir clertas Interaccliones flslcas
y qulimlicas capaces de alterar la concentracldon y el estado de
las especles qulmicas de Interés (Fannlng y Pllson, 1971;
Troup, Bricker y Bray, 1974; Sayles et al., 1976; Koros y
Orban, 1978; Lyons, Gaudette y Smith, 1979), éste no
permltlira la medicldn de los camblos In slitu que pueden
ocurrir a lo largo del tlempo en sistemas tan dinamicos como
las zonas Intermareales en una laguna costera. En el presente
estudlo se utlillzd un muestreador In sltu, el cual es
deécrlto en la seccléon de métodos y materlales.

El objJetlivo general del presente trabajJo fue determlinar

la wvarlacldn espaclal y temporal de las concentraclones del
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FIGURA 1. Potencial de oxido-reduccién al que se reducen va-
rias sustancias inorganicas reducibles en sedimentos
inundados. (Tomada de Delaune et al., 1976).



fosfato Inorganico (POy), del I6n amonlo (NH,) y de la
sallnldad (S%.) del agua Intersticlal de sedimentos lodosos
con vegetaclon, ricos en materia organlica, en la marlsma de
una laguna costera del noroeste de Ba Ja Calilfornla.
Particularmente, se generaron perflles verticales de PO, NH,
y S%., para determlinar el efecto que tlenen dlferentes
condiclones de marea, tales como mareas vivas y mareas
muertas, en la distribucldn de tales perflles durante los
muestreos, con una duracldédn aproxlimada de sels horas, con
Iintervalos de muestreo de una hora. Otro objJetivo particular
fue determlinar la relaclén exlstente entre el tamafio de
grano, la poroslidad y el contenldo de materla organica con la
distribucldn vertical de los nutrlentes. EI ultimo objetivo
partlicular fue determlnar sl exlsten diferenclas
signiflcatlvas en la concentracldédn de los nutrientes a una
mlsma profundidad dentro de una area pequefia (v.g.: dentro de

1m2 y en una linea de 3 m).



11. AREA DE ESTUDIO

El &area de estudio del presente trabajJo es una mar lsma
locallzada en el extremo Interno del Estero de Punta Banda,
una laguna costera cercana a Ensenada, Baja Callifornia. EI
estero se ublca entre los 31°42°-31°47° Ny 116°37'-116°40* W
en el extremo sureste de la Bahla Todos Santos. Esta laguna
es una cuenca de evaporacléon ya que no tlene aporte contlinuo
de agua dulce, pero durante la temporada de lluvias en el
Invierno, el aporte puede ser considerable atraveés del
arroyo San Carlos que drena cerca de la boca, y del arroyo
San Antonio que drena cerca del extremo Interno del estero
EFig: 2% slendo ademas, los principales aportadores de
materlal sedimentarlo terrigeno haclia el estero, como hacla
la Bahla Todos Santos (Avila Serrano, 1983).

El estero esta separado de la bahla por una barra
arenosa de poco mas de 7 km de longltud que parte de la base
de Punta Banda. Se caracterlza por tener un canal en forma de
"L* con wuna profundlidad maxlma de 7.5 m la cual va
decreclendo en forma Irregular hacla el Interior del canal.
El Area superficlal y el volumen total del estero son
respectivamente 3.6 kmZ2 y 5.3 x106m3 en bajJamar media
Inferlor, y 11.6 km2 y 17.2 x10° m3 en pleamar medla super lor
(Pritchard et al., 1978). La boca del estero varla en
ampl | tud de acuerdo al aumento o dismlnucidéon de los
sedimentos deposltados por el oleaje. Esta boca es permanente

y se encuentra aproximadamente a 14 km de la zona de
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surgenclas de Punta Banda, que esta fuera de la Bahla Todos
Santos. Algunas veces el agua de surgenclas es acarreada por
corrlentes costeras hacla el Interior del estero (en
primavera-verano), pero ¢sta agua Ilega modlflcada por
procesos quilmlcos, blologlcos Yy flslcds durante su
trayectorla (Alvarez Borrego y Alvarez Borrego, 1982; MIIIlan
Nuhiez et al., 1981). EI estero se claslifica en general como
una laguna neutra (Priltchard, 1967). La denslidad de sus aguas
es casl lgual a la de Bahla Todos Santos, ¥y el movimiento
Qel agua es causado solamente por las mareas y el viento. En
general, durante todo el afilo exlsten gradlentes horlzontales
de sallnldad y temperatura con valores aumentando hacla el
Interlor del estero, tenlendo las concentraclones de
nutrientes el mismo comportamlento. En general no hay
gradlentes verticales de sallinidad, Yy en la boca exlste un
gradlente vertical de temperatura la cual cambla con las
corr ientes de marea pero generalmente es mayor en la
superficie y disminuye con la profundidad (Millan Nuliez et
al., 1981). Los valores mas altos de nutrientes en la columna
de agua se han reglstrado para el extremo Interno (MIlIlan
Nuhez et al., 1981). En ésta parte del estero se encuentra
una mar Isma poco desarrollada, cortada por canales slnuosos
(Agullar Rosas, 1982), en donde se reallzaron los muestreos
para el presente trabajo (Flg. 2). Los primeros 7 muestreos
se I levaron a cabo alrededor de las coordenadas 31°41.77° N,
116° 37.65°" W, en la franj]a correspondlente a la marlsma baja,

cuya superflcle se ublca aproximadamente a 1.06 m sobre el
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nivel de bajJamar medla Inferlor (Flg. 3). EI retraso de la
marea en éste punto con respecto a la boca del estero es
aproximadamente de 40 minutos, con un rango promedlo
aproximado durante mareas vivas de 2.5 m y durante mareas
muertas de 1 m (Gutlerrez Veldzquez, com. pers.). La marisma
baJa es caracterlzada por la domlinancla de Spartina follosa,
y la marisma medla por Spartina follosa (de menor tamafio que
la de marisma baja), Batls marltima y Sallcornla ylrglnica
(Ilbarra Obando, com. pers.). El octavo muestreo se realizd en
un canal en la marlisma medla, el cual generalmente esta
cublerto por agua. Los slete muestreos de la marisma baja se
real lzaron dentro de un area aproximada de 9 X 3 m. El
primero se Illevd a cabo aproximadamente a 20 m del canal
princlipal (Flg. 3), y en cada uno de los sigulentes muestreos
se avanzd alredeor de 1 m, respecto al punto del muestreo
anterlor, en direccldén opuesta al canal. En cada muestreo los
colectores se colocaron aproximadamente a 7 m del Illmite
Inferlor de la marlisma baja (Fig. 3), a excepcldn del sexto
en que se colocaron en |Inea perpendicular a la de playa vy
solamente el colector A se colocd a la distancla antes
menclonﬁda, y el resto se colocaron hacla el Interlor de |la

mar Ilsma.
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FIGURA 3. Dibujo esquematico de la marisma. En el dibujo su-

perior se muestra la localizacién aprdoximada de los
puntos de muestreo en la marisma baja (A) y en el
canal en la marisma media (B). En el dibujo inferior
se muestra un perfil con la altura apréximada de los
puntos de muestreo en la marisma baja con respecto
al NBMI y N M M.
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111. METODOS Y MATERIALES

Se reallzaron un total de 8 muestreos en el verano de
1986, los dlas 11, 13, 23 y 24 de Junlo y 14, 15, 24 y 25 de
Jullo, 5 de ellos para evaluar el efecto de la marea sobre
POu. NHu, y S%. a diferentes profundidades en el sedimento, y
los otros tres muestreos para evaluar la heterogeneldad en
espaclos cortos, en sentldo horlzontal, a una mlsma
profundidad (30 cm) en el sedimento. ElI 11 y 13 de Junlo el
muestreo se reallzo bajJo condlclones de mareas muertas, con
un rango para cada dla de 1.56 y 1.18 m respectlvamente, vy
con una varlaclén de la altura de marea de 0.32 y 0.25 m
(Flg. 4) durante el tiempo de muestreo. EI 23 y 24 de junio
se traba)é con mareas vivas con un rango de 2.53 y 2.29 m
respectlvamente, y con una varlacldn durante cada muestreo de
0.69 yv 0.61 m. Los muestreos 5, 6 y 7 se realizaron los dlas
14, 15 y 24 de jullo, los dos primeros con mareas muertas y
el tercero con mareas vivas. El rango diurno para cada una de
ellos fue de 1.03, 1.03 ¥y 1.79 m y la 'varlaclon del nivel
durante el perlodo de muestreo de cada uno de ellos fue 0.31,
0.35 ¥ 0.54 m respectlvamente (Flg.4). EIl muestreo nlmero 8
correspondlente al dla 25 de Jullo se reallzd a finales del
perlodo de mareas vivas con un rango diurno de 1.34 m y 0.39
m durante el perlodo de muestreo. A dlferencla de los
anterlores, este muestreo se reallzd en la franja
correspondiente a la marisma medla (Fig. 3).

En los muestreos 1, 2, 3, 4 y 8 se tomaron muestras a O,
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FIGURA 4 Nivel del mar (m) con respecto al NBMI para cada

uno de los muestreos. El tiempo es la hora local.
lLa Ifnea punteada indica la altura de la superficie
del punto de muestreo.




5, 10, 158, 20, 30 y 40 cm de profundidad, en forma simultanea
y con un Intervalo aproximado de 30 mlnutos. Para tener
suflclente volumen de agua Intersticlal para cada anallsls,
las muestras colectadas se destinaron en forma alterna para
amonlo y sallnldad por una parte y para fosfatos por la otra,
por lo que el Intervalo de muestreo para cada varlable fue
aprox Imadamente de una hora.

Los muestreos 6§, 6 y 7 se diseflaron para determinar la
heterogeneldad horlzontal del medio. Para estos muestreos se
colocaron al azar 7 muestreadores a una misma profundlidad (30
cm) tomandose las muestras con el mismo Intervalo descrito
anter lormente. En los muestreos 56 y 6 los tubos colectores se
colocaron formando una |lnea paralela y una perpendicular
respecto a la Illnea de playa, respectivamente. En ambos
casos, la distancla entre los muestreadores mas alejados no
excedid los 3 m y la mas cercana fue 7 cm. En el muestreo 7
los colectores se colocaron al azar dentro de un cuadrante de
un metro cuadrado.

LLa duraclon de cada uno de los ocho muestreos fué de 6
horas, Inlclandose y termlinandose aproxImadamente 3 horas
antes y tres horas después de que el agua alcanzd el nivel de
pleamar Inferlor.

La toma de las muestras de agua Intersticlal se llevd a
cabo medlante un muestreador In sltu de disefio original
construldo en el CICESE. Este muestreador consiste
baslcamente de wuna serle de tubos colectores de acrillico

transparente (plexlglass) de diferentes longltudes. Cuentan
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con perforaclones pequeflas en su parte Inferlior de tal manera
que permliten colectar el agua Intersticlial unlcamente de Ila
profundidad a la que se encuentran dlchas perforaclones (Flg.
5Ya Este muestreador fue dlseflado especialmente para la zona
Intermareal y para minimizar la perturbacidon del sedlimento
durante la Inserclion del mismo. Fueé probado
satlsfactorlamente antes de la reallzacldn de los muestreos
para la presente tésis y algunos de los resultados y una
descripcion mas detal lada del mismo se encuentran reportados
en Alvarez Borrego, Agulfilga Garcla y Camacho Ibar (en
prensa). Es Importante aclarar que en nuestro caso no fue
necesarlo mantener un amblente anaerdbico al tomar y anallizar
las muestras de agua Interstliclal, pues cuando ésta fluye en
forma natural hacla fuera del sedimento, tlene contacto con
el alre o se mezcla en la columna de agua donde exlste
oxlgeno en soluclon, asl que cualquler efecto de oxidacion
directo o Indirecto, que afecte las concentraclones de formas
dlisueltas de nitréogeno y fésforo, lo hara de manera simllar
al proceso natural, en una muestra gque tomemos sin evitar el
contacto con el alre.

Para minimizar la perturbaciéon del sedimento durante el
proceso de colocacldon de los colectores y durante el muestreo
en general, se utilizaron dos tablas de madera (triply) de
1.20 X 2.20 m para poder desplazarnos sobre ellas. Antes de
Ilegar al punto de muestreo colocamos por enfrente una de las
tablas y nos apoyamos sobre ésta para lanzar al frente Ila

otra, de tal manera que la perturbacldén que causamos al



FIGURA 5

Muestreador "in situ" de aguas intersticiales.
(Tomada de Alvarez Borrego et al.,en prensa).
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camlnar sobre el lodo se encontraba aproximadamente a 6 m del
punto de muestreo.

Una vez colocadas las tablas Insertamos la caja que
sostlene los tubos colectores (Flg. 5) v la nivelamos, para
posterlormente ublcar cada tubo colector b abrirlos
culdadosamente una vez Insertos. EI agua que colectd cada
tubo después de ser ablerto fue descartada, y la primera
muestra para nuestros anallsls fue tomada aproximadamente una
hora después del proceso de Inserclén del muestreador. De
esta manera, las poslibles alteracliones en la quimica del agua
Intersticlal asocladas a la perturbaciodon del sedimentoc fueron
minimlzadas. Cabe seffalar que el flujJo del agua Intersticial
hacla el Interior de los tubos colectores fue lento en mli
area de estudio, por lo que la muestra que se anallizd fue la
que se acumuld durante aproximadamente 30 minutos, Yy |los
resultados que se presentan en este trabajJo representan un
valor promedlo de las varlables estudladas para los 30
minutos de colecta y no un valor puntual en -la serle de
tlempo.

El agua Intersticlal se extra)o de los tubos colectores
medlante Jerlingas de plastico de 560 ml, a las cuales se les
adaptaron mangueras delgadas de longlitud suficiente para que
se colectara el agua desde el fondo de cada tubo. Para cada
tubo se utillzd una Jeringa y una manguera. Tanto las
Jeringas y mangueras como los colectores se lavaron
previamente en el laboratorlo con Acldo clorhldrico al 10% y

se enjJuagaron con agua deslonlzada. Cada Jerlinga se enjuagd
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var las veces con agua deslonlzada entre cada toma de muestras
en el campo. La muestra de agua que nos representa los 0 cm
fue tomada dlirectamente con una Jjeringa acercada lo mas
posible a la superfliclie del sedimento.

Una vez tomada la muestra para POy, a cada Jeringa se le
adaptd un portaflltros de plastico con un flltro Whatman GF/C
de 1.2 micras de tamalio de poro y 4.7 cm de diametro. Las
muestras se pasaron a traves del flltro directamente hacia
botel las de polletlleno y se almacenaron en baho de hlelo a 4
°C y se congelaron en el laboratorlo hasta su anallsls a -18
9Cs  El POll se determind por el método descrlto por Strickland
y Parsons (1972). Deblido a los voliumenes pequefios de muestra
obtenldos (6 a 25 ml) y a las altas concentraclones de eéstas
aguas, se hicleron dlluclones de las muestras con agua
deslonlzada para poder anallzar cada muestra por tripllicado,
con reépllicas de 50 ml cada wuna. La absorbancia y la
concentraciéon de las muestras se obtuvieron medlante un
espectrofotdmetro Baush & Lumb Spectronic 1001. Cada
concentracion se multiplicd por su factor de dl luclidén
corréspondlente para obtener la concentracidn corregida.

En muestreos de prueba se mldlieron las concentraclones

de nltratos y nltritos en el agua Intersticlal y no
encontramos nilveles detectables (Alvarez Borrego et al., en
prensa), por lo que se decidld determinar solamente NHlicomo

especle quimlica representativa del nltrdégeno Inorganico
disuelto en el agua Iintersticlal. El anallslis de NH4 se |llevd

a cabo en el campo de la forma que a continuacidn se
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describe. Una vez extralda la muestra, al lgual que para POy
se le adaptd a la Jeringa un portaflltros con un flltro
Whatman GF/C. A éste portaflltros se le adaptd a su vez una
aguja metdlica y la muestra se Inyectd directamente a una
burbuja de vidrlo de 25 ml de capaclidad construlda en CICESE
(Fig. 6). La Idea para la fabricacidn de ésta burbuja fue
tomada de la que usd Zirino (1975). A la burbuja se le adapto
un electrodo sensor de amonlaco Orlon mod. 95-10 conectado a
un medidor digital de pH y mV, Orlon Research mod. 611. Este
medldor funclona con energla eléctrica por o que tamblén se
llevd al campo un generador portatil. Las curvas de
callbraclon se hlcleron en el campo antes de Inlclar |los
muestreos, Yy entre cada toma de muestra se corrleron dos
estandares de dlferentes concentraclones para probar el
funclonamlento correcto del electrodo. EI| uso de la burbuja
nos permitid tener tlempos cortos de establllzacldn del
electrodo, en general no mayores de un mlnuto, y una
preclslon aproplada en las determinaclones (* 1 mV o +4% de
la concentracliéon). Para mantener un funclionamlento optimo y
tlempos de respuesta rapldos del electrodo, su membrana de
papel semipermeable fue reemplazada para cada dla de
muestreo. Durante el procedimliento del analisls de NHq se
agrega a la muestra hidroxido de sodio para transformar el
Ié6n  amonlio en amonlaco, y durante ésta adlcldn, ocurre
también preclpltacidédn de carbonatos, los cuales deterlioran
rapldamente l|a membrana, pues la alcallnldad en el agua

Intersticlal de nuestros sedimentos parece ser muy elevada
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FIGURA 6 Burbuja de vidrio para la determinaciéon de amonio con
electrédo.
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(Vg = Agosta reportd alcallnldades hasta 13 meq/l en
sedImentos similares a Ilos del presente estudio). Es
importante menclonar que el método wutlllizado para este
andllisls permltlid wuna manlpulaclén minima de la muestra,
desde su obtencidn con el muestreador In situ, su extracclon
con la Jeringa y su Inyeccldn casl Inmedlata a la burbuja
donde fue reallzada la mediclon de esta varlable. Este
procedimlento presenta venta jas sobre los métodos
tradiclonales de obtencldon de aguas Intersticlales y anallslis
del NH,, los cuales Impllcan mucho mayor manejo de la muestra
con las probabllldades consecuentes de alteraclon de la
muestra orliglnal (Alvarez Borrego et al., en prensa).

Antes de Inyectar la muestra a la burbuja para anallzar
NHq, se tomaron dos gotas del agua flltrada para el analislis
de S%.. Este anallsls se llevd a cabo en el campo mediante un
refractometro manual American Optilcal mod. 10419. Este método
de anallsls fue el mas adecuado para éste trabajo puesto que
requlere de un volumen minimo de muestra y su preclsidén de

' 0.5%. fue suficlente para detectar las diferenclas de S%.
en el sedimento ya que en la mayorla de las ocasiones fueron
mayores que 1 %..

Una vez terminado cada muestreo, se retird el
muestreador y se tomd una muestra de sedlimentos con un
nucleador manual hasta los 50 cm de profundldad
aproximadamente. Los nucleadores son tubos de PVC de 4 cm de
dlametro Interno, y aproximadamente de 80 cm de longltud, a

los cuales, una vez Insertos en el sedimento, se les colocd
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un tapon de plastlco para poder extraer el nucleo. Cada
nicleo se extrajJo al llegar al laboratorlo, y se seccliond en
rebanadas de 5 cm, obtenlendose muestras de sedlmentos de las
profundidades a las que se tomaron las muestras de agua
Intersticlal. Cada rebanada del nucleo se colocd en una bolsa
de plastico y se congeld a ~-18 °C hasta su anallsls. La
datarminaclon  del tamafio de grano se reallzd pretratando la
muestra con peroxlido de hldrogeno para ellmlinar la materla
organlica, y tamlzando en humedo a través de un tamlz Tayler
de 4 phl de luz de malla. La muestra retenlda en el tamlz,
correspondlente a las arenas (tamaflo mayor que 64 mlcras),
fue determlinada gravimétricamente, mlentras que la fraccldn
de |Ilmos (tamaflo entre 3 y 64 mlcras) y arclllas (particulas
menores de .3 mlcras) se cuantliflcd mediante un contador de
particulas ELZONE. EI sedimento se claslflcd de acuerdo con
Folk (1951) y la poroslidad se determindé de acuerdo con
Behrens (1980). El contenlido de materla organlca se determind
mediante la pérdida en peso de la muestra seca, por lgnlcidén
a 550 °C durante 24 horas.

Todos los datos fueron procesados en la computadora
PRIME 700 del CICESE, ¥y los Isogramas se obtuvieron mediante
el programa de graficado GRAFOS de la seccldn de estudlos

basicos.
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IV. RESULTADOS

Las arenas Yy IIlmos constltuyeron las fracclones mas
Importantes en los muestreos 1 y 2, mlientras que las arclllas
se encontraron en baja proporclén, con valores menores del 5%
(tabla 1). En ambos muestreos se pudo observar la tendencla
al aumento en la fraccldon de arenas conforme aumentd la
profundidad del sedimento. En los primeros 10 cm encontramos
porcentajJes de |Imos mayores que 39% y conforme aumentd la
profundlidad estos porcentaljes disminuyeron hasta alcanzar
valores menores del 10% a los 40 cm.

Aunque para el resto de los muestreos no se hizo la
determlnacién del tamaflo de grano, suponemos que el resto de
los puntos muestreados siguen l|la misma tendencia en la
distribucldn vertical que los anterliormente descritos. Para
hacer tal aseveraclén usamos como un Indicador del tamalo de
grano a la porosldad. Aunque en teorla el tamafio de grano no
Influencla la porosidad, en la practica se observa que a
menor tamaflo de grano mayor porosidad (Pettl john, 1974). Esta
relacion se puede observar en la tabla |I.

LLa porosidad de los sedimentos disminuyd con la
profundidad (Flg. 7). En general, encontramos altas
porosidades en los primeros 10 cm, var lando desde 63% a los
10 cm en el punto del primer muestreo hasta un 85% a los 5 cm
del octavo. La porosidad dlsminuyd gradualmente hasta
encontrar los valores minimos reglistrados a 40 cm. Los

valores varlan a esta profundidad desde 37% en el primer



TABLA

Distribucién del tamano de grano, porosidad

orgdnica y clasificacién en los sedimentos de los
Muestreos 1 y 2,

(A.L= Arena limosa, L.A= limo
arenoso y A= arena),

. Inateria

PROF. [ARENAS | LIMOS [ARCILLAS |POROSIDAD M.0. | CLASIFICA
(em) (%) (%) (90) (%) (°/6) | CION
5 |52.56%0.344.4%08[3.0305]| 67.3  |6.3 A.L.
10 67.4%0.1139.820.1|2.7%00| ¢€6.8 6.3 AL,
15 |67.5%14)30.5%1.3] 1.9%0.1 | 8.9 [4.5 A.L.
20 |73.4%15(25%07( 15200 2.8 |34 | AL, M 1
30 |60.2Y 11| 18.6%09{1.2%02 | 39.7 2.8 AL
40 |92.173.1f 7.5%29|0.4%0.2| 37.2 1.6 A.
5 |255%'03|69.9%07)4.5%03| 778 0.6 L.A.
10 |56.8%0.5{40.0%06|3.1%0.1| 63.7 |1.9 AL
15 |53.585.1{45.9%30[2.4%02]| 58.0 |4.4 L M 2
20 [64.114.9/33.5%47|2.4%02) 49.7 |4.1 A.L.
30 87.0%0.6/ 12.5%0.3|0.5%0.3| 348.3 2.0 Kl
40 |94.2 5.5 0.3 | 410 1.4 A. |
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FIGURA 7 Perfiles de la porosidad (%) para los muestreos en que
se generaron perfiles verticales de nutrientes.
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punto de muestreo, hasta 59% en el tercero. En base a lo
anterlor, clasliflcamos Ilos primeros 10 cm del area de
muestreo como | Iimo-arenosos (Folk, 1954), entre los 15 y 30
cm como arenas |Imosas, Yy el sedimento a los 40 c©cm como
arenas pues la porcldén de limos y arclllas a esta profundidad
es menor del 10 %.

La distribuclén vertical del contenldo de materia
organica fue similar al de la porosldad (Flg. 8). Los
sedimentos en el Aarea de estudlo son rilcos en materla
organica, con valores maximos en los primeros &5 c<¢m de
profundldad, varlando desde 6.3% en el muestreo numero uno
hasta 13.9% en el numero ocho. Los valores mas bajJos se
encontraron a los 40 cm, varlando desde 1.4% en el segundo
muestreo, hasta 7.4% en el tercero.

En los casos en que las muestras se tomaron a 30 cm para
est imar la varlanza horlzontal, las varlaclones maximas
fueron encontradas en el arreglo paralelo a la lIlnea de playa
y las menores en el muestreo 7 en el que los colectores se
colocaron en un area de un metro cuadrado (tabla 11).

Los primeros dos muestreos se reallzaron durante mareas
muertas (Flg. 4). En el primer muestreo POy aumento
rapldamente de la superficle del sedimento hasta los 15 cm en
donde encontramos los valores maximos (43 a 561 uM). Los
valores de las muestras a O cm varlaron de 7 a 11 uM (Fig.9).
Por debaJo de los 15 cm las concentraclones fueron menos
camblantes en éste muestreo lo cual es Indlcado por el

aumento de la distancia entre Isograma.s.. En esta zona, los
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TABLA Il Porcentajes de porosidad y materia organica para los
sedimentos de 30 cm de profundidad en los muestreos

5 6y 7.
M 5 M 6 M7

POROSIDAD M.0. [POROSIDAD M.O POROSIDAD M. 0.
NUCLEO| (%) (%) (%) (%) (%1 (%)
A 41.9 2. 56.4 5.6 72 .4 101
B 56.4 6.2 | 58.7 6.3 | 72.2 10.3
C 63.0 7.6 62.6 7.5 72.0 10.0
D 67.9 8.9 56.8 6.5 - —
X 87.3 6.2 58.6 6.5 TE.e 10.3
S .3 2.9 2.8 0.8 0.2 0.4
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valores fluctuaron entre 38 y 47 pM. Dentro del sedimento,
las menores varlaclones en el tlempo para este muestreo
fueron a los 20 cm (43 a 48 PM) (Filg. 9). Durante el segundo
muestreo POu fue en general menor que en el dla anterlor
(Flg. 10). En eéste muestreo encontramos un maximo a los 5 cm,
un minimo a los 15 y un aumento con la profundidad hasta
alcanzar a los 40 cm valores mas altos que a los 5 cm. Los
mayores camblos de la concentracléon en el perlodo de muestréo
se reglstraron a los 40 cm (26 a 45 pM), mlentras que los
menores camblos ' ocurrieron a los 20 cm (21 a 23 pM). EI
tercero y cuarto muestreos se |levaron a cabo en perlodo de
mareas vivas (Flg. 4). En ambos los valores maximos se
encontraron a 5§ cm de profundidad. En el tercer muestreo los
valores a O cm varlaron de 2 a 7 uM, aumentando hasta
alcanzar valores entre 56 y 79 FM a 5 cn (Flg. 11). A 20 cm
se encontrd un minimo después de las 11 hrs. en donde la
varlaclén con el tlempo tamblén fue la minima (13 a 15 HM) .
DebajJo de los 20 cm las concentraclones aumentaron, hasta
alcanzar un rango de 21 a 29 uM a 30 cm (Flg. 11). Durante el
cuarto muestreo, el Incremento de PO, de O a 5§ cm fue mas
Intenso que en el tercer muestreo (Fig. 11 y 12). A los 0 cm
PO, varl6 de 3 a 8 uM alcanzando valores entre 71 y 93 uM a
les &6 cm. EI mIinimo de concentracliones se encontrdé a 20 c¢m
(44 a 56 FM)- alcanzandose valores mas altos a 30 cm (52 a 67
pM). En el tlempo las maximas varlaclones se presentaron a
los 10 cm (28 a 61 puM) (Flg. 12).

El muestreo 8 fue reallzado al final de un periodo de
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mareas vivas (Fig. 4) pero en la franja correspondiente a la
mar lsma media (Flg. 3). En éste muestreo el Incremento de los
0 a los 5 cm fue minimo, haclendose este bastante mas pronun-
clado de los 5 a los 10 cm (Fig. 13). De un intervalo de 5 a
11 pM a 5 cm aumentd hasta un Intervalo de 16 a 68 pM a  los
10 cm. EIl minimo a profundlidades Intermedlas se reglistro a
los 30 cm (10 d 31 pyM) y de ahl los valores se elevaron hacla
los 40 cm donde tamblién se reglistro la maxima varlacion en el
tlempo (12 a 74 pM) (Fig. 13).

Durante el quinto muestreo, en que los muestreadores a
30 cm se colocaron en una |Inea paralela a la de playa, no se
encontré un patrén definido en la distribuclion de PO, entre
los distintos colectores (Flig.14 M5). Lo que sl se observo
fue wuna disminucion de POy haclia la parte Intermedia del
muestreo y un aumento al final del mismo. EI muestreador mas
ale]Jado del resto del grupo (muestreador G) (Flg. 14 M5)
presentd en general los valores mas altos al Inlclo y al
final del perlodo de colecta, slendo ademas el mas varliable a
lo .largo del muestreo, presentando valores entre 24 y 103 pM.-

El colector B presentd valores entre 37 y 70 uM slendo asl el

menos variable. Durante el sexto muestreo no se observd una
tendencla clara de Pol‘con respecto al tlempo, ni con
respecto a la posicléon entre los tubos colectores (Flg. 14

M6), los cuales fueron colocados en una |Inea perpendicular a
la de playa. La distribucidn de las concentraciones en éste
muestreo fue repetitiva a lo largo del tlempo, slendo el

colector A el mas varlable, Yy el colector B (colocado a 7 cm
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del A) el menos varlable (Flg. 14 M6). Las varlaclones de POy
en el tlempo durante el séptimo muestreo no presentaron un
patron definldo (Flg. 18) = En los resultados de los
colectores colocados a 30 cm se ejemplliflica uno de los
problemas que se presentaron ocasionalmente durante los
muestreos cuando algunos tubos no colectaron agua. En la
parte superlor de la flgura 15 podemos observar que a
dl ferencla de las muestras dentro del sedImento, en la
superflcle POy varlé en forma Inversa a la marea.

En el primer muestreo NHq aumentd de los O cm, con un
rango de 15 a 96 pM, hasta los 5§ cm con rango de 79 a 145 M
durante el tlempo de colecta (Flg. 16) . NHq disminuyd a los
10 cm Yy aumentd hasta alcanzar el maximo a 20 cm en donde
encontramos valores entre 180 y 243 pM. DebajJo de los 20 cm
casl no hubo variliacldédn con respecto a la profundidad. La
menor varlaclon en el tlempo se presentd a los 40 cm, con
valores entre 125 y 169 puM (Flg. 16). Durante el segundo
muestreo las varlaclones de NHq fueron menores que en el
primero, tanto en sentldo vertlcal como en el tlempo (Fig. 16
y 17). En éste segundo muestreo encontramos dos maxIimos, uno
a 10 cm con valores entre 24 y 64 pM y el otro a 30 cm con
NHq entre 10 ¥y 90 yM. También a los 30 cm se reglstraron las
max imas varlaclones en el tlempo, mlentras que las menores
fueron a 20 cm en donde NHy varlo de 13 a 26 ptM (Flg. 17Y% .
NH disminuyd paulatinamente con el tlempo hasta la ultima
hora en que se reglistrd un ligero aumento. El gradiente entre

0 y 5 cm durante el tercer muestreo fue mas Intenso que en
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los anterlores, encontrandose valores superficlales entre 2 y
16 pM y a 5 cm entre 82 y 530 pM (Flg. 18). Tamblén a 10 cm
NHQ fue alto (86 a 400 pM), y dlisminuyd hasta alcanzar
minimos a 20 cm con rango de 19 a 55 pM, aumentando
nuevamente hasta 40 cm donde NH, varlo entre 29 y 126 pM. A
las 12 hrs aproximadamente se observo un maximo de NH” en
casl todas las profundlidades (Flg. 18), y posterlormente
disminuy¢ y casl no varlio después de las 14 hrs. En el cuarto
muestreo obtuvimos entre 3 y 38 pMma O cm, NH, aumentd
drasticamente hacla los 5 cm donde el rango fue de 285 a 530
pM - (Flg. 19). A 15 cm las varilaclones en el tiempo fueron
casl tan Intensas como a 5 cm pero con valores de NHu menores
(77 a 318 uM). LLos minimos subsuperficlales se registraron a
los 30 cm, fluctuando entre 83 y 132 pM, observandose un
Ilgero Incremento a 40 cm donde NH , varl6é entre 85 y 230 M.
Las menores varlaclones de NH!'durante el muestreo ocurrieron
a 30 cm. Durante el octavo muestreo reallzado en el canal de
la marisma medla NHq fue conslistentemente menor que en los
otros muestreos (Flg. 16 a 20). En este muestreo no
encontramos un gradiente entre O y 5§ cm, y éste se maniflesta
entre 5 y 10 cm, encontrandosé generalmente en ésta Ultima
profundidad los valores mas elevados (Flg. 20). NHu disminuyd
hasta alcanzar minimos a 20 cm (3 a 18 puM) y aumentd a los 40
cm, presentandose tamblén en esta profundldad las mayores
varlacliones (3 a 180 pM). La varlaclion de NHH con respecto a
la altura de la marea en esfe punto de muestreo fue bastante

deflinlda, observandose una relaclidn Iinversa con la misma.
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En el qulnto muestreo, con los slete colectores
colocados a 30 cm de profundidad se observd un comportamliento
similar al del octavo muestreo entre NHI4y la altura de la
marea (Flg. 21 M5). Al lgual que Poq, NHQ fue
conslstentemente mas alto en el colector G en el que se
reglstraron valores hasta de 2000 pM (Flig. 21 MS). Asl
también, en el colector B se reglstraron los valores mas
pequefios, Yy en general, no hubo relacidén entre NHq y la
posliciéon entre los tubos colectores. En el sexto muestreo
reallzado un dla después del quinto y bajJo condiclones
simllares de mareas (Flg. 4), los valores de NHq fueron
notablemente dlferentes. En éste muestreo no se observd una
relacidn clara entre NHI‘y la altura de marea, y al Igual que
en el anterlor no hubo relacidn entre la posiclén de los

colectores y NH, (Flg. 21 M6). En el séptimo muestreo el NHu

4
tanto para los 10 como para los 30 cm fue menor que en los
dos anterlores, encontrandose muchos valores por debajJo de 10
KM, aunque aumentaron al final del muestreo (Flg. 22 .
Durante las primeras horas de colecta no hubo grandes
diferenclas de NHu entre ambas profundldades, Y el

comportamiento de NHq entre los tubos colectores a una milsma
profundidad no presentd un patrén definldo. En ambas muestras
se observdo un aumento de las concentraclones al bajar Ila
marea.

_Durante el primer muestreo la sallinidad dismlinuyd con el

aumento en la profundidad (Fig. 23). A O cm se registraron

valores entre 45 y 46%., mientras que a 10 cm las variaclones
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durante el muestreo fueron mas Intensas, con valores entre
32.5 y 44%e. Durante las primeras horas del muestreo se
reglstraron las varlaclones mas Intensas en todas Ilas

profundlidades, y después de las 15 hrs casl no varlaron (Fig.

23) - 30 cm fue la profundlidad de menor varlacién de S%e,
ancontrandose casl todos los valores en 38%., a excepclon de
la segunda hora del muestreo cuando fue de 39%.. En los

primeros 15 cm se reglstraron las varlaclones mas Intensas en
sentldo vertical, y por debaj)o de ésta profundldad S%u fue
mas homogénea. “En el segundo muestreo la distribucldn
vertlical de S%. fue menos deflnlda que en el primero (Flg. 24
y 23). En superflcle varld entre 40 y 46.5%a y a 10 cm se
presentaron los menores camblos (43.5 a 45%.) con el tlempo.
La mayor varlaclon fue reglstrada a 15 cm donde se presentd
un Intervalo entre 34.5 y 45%.. Después de las 14 hrs la S%e
entre 20 y 30 cm casl no varld, y disminuyd entre 30 y 40 cm.
El comportamlento de S$%. en cada profundidad no presentd un
patron definldo con respecto al camblo en la altura de la
marea (Flg. 24). EIl Intervalo de S% a O cm en el tercer
muestreo fue de 42.5 a 48%., dlisminuyendo a los 10 c¢cm con
valores entre. 42 ¥y 44.5%. (Fig. 25). A }os 1656 cm S%e
practlicamente no varld, mantenlendose en 44%.. Los valores
minimos se reglstraron a 40 cm con Intervalo de 37 a 46 %..
La S%. superflclal en el cuarto muestreo varld de 38.5 a
46.5%e, a 10 cm de 40 a 43.5, y debajJo de los 10 hasta los 30
cm permanecld alrededor de 43%a (Flg. 26). De 30 a 40 cm

disminuyd notablemente, encontrandose a ésta ultima
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profundidad valores entre 34 y 39.5%. Tanto en el tercero
como en el cuarto muestreo la S%. no varld en forma coherente
con respecto a la altura de la marea. Durante el octavo
muestreo la distribucléon vertlcal de S%. fue mas homogénea
que en los anterlores muestreos. Los valores promedlo para
cada‘profundldad oscllaron entre 42 y 44%., encontrandose las
mayores varlaclones en el tlempo a 20 cmy a 40 c<cm, con
Intervalo de 38.5 a 46%.a 20 cm y de 39.5 a 47%. a 40 cm. En
general, la S%e mostré una relacléon Inversa con la altura de
la marea (Flg. 27'y 4 M8), dlismlinuyendo desde el Iniclio hasta
aproximadamente las 14:30 hrs y aumentando hacla el flnal del
mismo.

En el quinto muestreo no se observd una tendencla
deflnlda de S%. en el tlempo (Flg. 28 M58), nl con respecto a
la posiclédn entre los colectores. Conslistentemente en el
colector B se reglstraron los valores mas altos, slempre
lguales o mayores que 40%a En el sexto muestreo, durante las
primeras horas se encontraron algunas dilferenclas entre |la
S%. en los dlferentes colectores, pero generalmente no fueron
mayores a 2%., Yy tales dlferenclas casl desaparecleron en la
segunda mltad del muestreo (Flg. 28 M6). Durante este
muestreo, la S%. casl no varid en el tiempo, permaneclendo
alrededor de 36%. . Durante el séptimo muestreo S%. varlo
entre 39 y 50%., presentandose generalmente valores mas altos
a 10 cm que a 30 cm. No se observd en este muestreo una
relacléon entre S%. y la altura de la marea (Flg. 22).

Los coeflclentes de varlacldn de las concentraclones de
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nutrlientes para cada profundidad en los muestreos en que se
generaron perflles vertlicales (tabla |Il11), dismlnuyeron hacla
profundidades Intermedias (alrededor de Ilos 20 cm) V%
aumentaron hacla los 40 cm. En el octavo muestreo eéstos
coeflclentes fueron mas altos, con respecto a los reallzados
en la marisma baj)Ja. Los coeflclentes de varlacion fueron en
general mas altos para el NH; que para PO, y los
correspondientes a la S%. fueron los mas pequefios, y los que
presentaron una relacléon menos deflinlda con la profundidad

del muestreo (tabla I111).
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V. DISCUSION

Los perflles verticales de la porosidad y de la materia
organica para un mismo dla de muestreo son bastante pareclidos
(Flgs. T ¥ 8); lo cual Indlica la relacldon que exlste entre
ambas varlables. En general, valores altos de materia
organlica estan asoclados a zonas con tamafio de grano flno, vy
tal como lo Indlcan las altas poroslidades, en los sedimentos
superficlales tenemos un contenido mayor de |Iimos y arcillas,
y éste disminuye con el aumento de la profundidad (tabla 1).
Los altos valores subsuperflclales de materia organlica, que
se encuentran entre 6.3 y 13.9%, se deben al aporte de
detritus tanto aéreo como subaéreo de S, follosa, cuyos
tallos al morilr se deposltan en la superficle del sedimento,
0 cuyas ralces se degradan en el lugar donde mueren. Conforme
pasa el tliempo, el materlial organico se va descomponiendo,
por lo cual a mayor profundidad encontramos generalmente
menor cantldad del mismo. EIl contenido de materia organlca
disminuye mas acentuadamente en los primeros centlimetros
superficliales, y a profundidad mayor que 20 cm la disminucidén
es mucho menor. La forma tiplca de estos perflles se debe a
que la materla orgdnica reclén deposltada es mas facil de ser
utlllzada, tanto por organlsmos detritofagos como
heterotrofos. El material que va reslistliendo la
descomposiclién se va acumulando, Yy generalmente a mayor
profundidad sedimentaria se hace mas constante.

Andersen y Hargrave (1984) encontraron que la
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descomposicliéon de S, alterniflora recién muerta era raplda, y
que perdid un 84% en peso de la fracciéon origlinal en 105
dias. Westrich y Berner (1984) reportaron que la velocldad de
degradaclién de la materla organlica depende de su calldad,
pues al Irse descomponlendo va perdiendo sustanclias uUtliles
para los organlismos, Yy los pollmeros organicos formados
dlagenét lcamente, tamblén | lamados geopollmeros o sustancias
himlcas, son mucho mas reslistentes al ataque bacterlano que
la materla organica origlnal. En los perfiles
correspondlientes ‘a los muestreos 3, 4 y 8, encontramos
valores altos de materla organica, mayores que 4% en los
sedImentos muestreados mas profundos (Flg. 8). Westrich vy
Berner (1984) expresaron que la materla organica de orlgen
mar lno, princlpalmente fltoplacton, es mas faci Imente
degradable que las plantas vasculares como Spartina pues ésta
ultima contiene mayor cantidad de moléculas organicas poco
degradables como llgninas, reslnas y ceras; slendo ésta una
poslible expllcacldén de mis resultados.

Los valores de Poq y NHq encontrados en éste estudlio son
especlalmente altos, slendo POu alrededor de dos ordenes de
magnltud y NHu entre dos y tres ordenes de magnltud mayores
que los reportados por MIIlIlaAn NuHhez et al. (1981) para la
columna de agua cercana a ml area de estudlo.

Los perflles verticales de POy (Flgs. 9 a 13) y los de
NHy (Flgs.16 a 20) siguleron una distribuclidéon similar. Se
presentd un Incremento brusco de las concentraclones de ambas

varlables en el agua Intersticlal, de la superficle del



sedimento hacla los primeros centimetros de profundidad,
encontrandose los maximos generalmente entre 56 y 10 cm.
Montgomery et al. (1979) encontraron en una marisma con S,
alterniflora, hAXImos de POy y NHy entre 8 y 10 cm de
profundidad, y como en nuestro caso algunos un poco mas
profundos (Fligs. 9 y 16). Mc Roy y Nebert (1972) (cltados por
Montgomery et al., 1979) encontraron perflles simllares a los
mlos en sedimentos con Zostera sp,. Posiblemente el caracter
de la materla orgadnica y la actlvldad bacteriana, asl como la
bloturbacldédn son algunos de los factores responsables de las
particularidades de cada perfll vertical (Montgomery et al.
1979).

Los perflles vertlicales de materlia organica (Fig. 8)
indlcan que eésta se esta consumlendo rapldamente desde la
superficle, lo cuadl a su vez estd generando cantlidades altas
de nutrientes. La alta cantidad de materia organica, el olor
a acldo sulfhldrico y la ausencla de nltratos y nltrltos
Indilcan que el principal mecanlsmo de degradacidéon de materla
organica en ml Area de estudlo es anaerodblco. Teal Y
Kanwlsher (1961) reportaron que los sedimentos de marisma son
andxlcos debajo de los primeros milImetros, por lo que la
mayor parte de la descomposicldédn de materia organlca es via
la reduccldén de sulfatos por acclidn bacteriana. Sin embargo,
las ralces de las halofltas pueden crear microzonas de Eh
elevado (oxlidante) dentro de un sedimento reductor deblido a
la difusidon de oxlgeno (Howes et al. , 1981). La bloturbaclidn

por organlsmos excavadores, como el cangrejo viollinlsta (Uca
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sp.) puede causar el mismo efecto que las ralces que
encontramos en las marlsmas, por lo cual es poslible encontrar
un rango amplio de Eh (+700 a -300 mV) en estos sedlmentos
(De Laune et al., 1976) y por lo tanto, varlos mecanismos
poslbles para la degradacléon de materla organica, los cuales
dependen del Eh. Es Importante tomar en cuenta tales
reacclones , pues aunque el princlipal proceso de degradaclon
en nuestra marisma sea la reducclon de sulfatos, todas |las
demas pueden ocurrir aunque en mucho menor escala,
contrlibuyendo asl ‘a la forma que toman los perfiles de POu y
NHq que presentamos, principalmente en los primeros
centIimetros del sedlimento.

La reacclon global a traves de la cual ocurre la

degradaclion de materla organica medliante la reduccldédn de
sul fatos en una marlsma es:
2 (CH20) x(NH3)y (H3POy) 2+ xS0227 -~ 2xHCO3™+ xHyS+ 2yNH3+ 2zH3POy
donde z:x:y representa la relaclon /A SOy: ANHy: APOy que es
dlferente a la relacldn -53:16:1 de Richards (1965), pues la
proporclién C:N:P de los pastos es diferente a la propuesta
por Redfleld (1958) de 106:16:1 (Martens et al., 1978). En la
anterlor reacclon, podemos ver que la cantidad de fosfato vy
amonlo reminerallzados es funcldéon del contenldo de materla
organica oxldizable y de los sulfatos presentes. El maximo de
POy, y NHy en los primeros centimetros de nuestros perfliles se
debe a que en los sedimentos mas someros encontramos la mayor
cantldad de materla organica faclImente degradable.

ExlIsten wvarlos procesos dentro del sedimento que
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pueden modlflcar el PO, Intersticlal. Una vez en soluclion, el
POy producldo puede difundirse (o] transportarse por
percolaclion hacla fuera del sedimento, adsorberse sobre
particulas del -sedlmento, 0o preclpltarse como minerales
autligénlicos (Krom y Berner, 1980). De entre los procesos que
controlan Pou, la adsorcion es un proceso Importante (Bray
et al. 1973; Martens et al. 1978; Krom y Berner, 1980, 1981;
Carlignan y Flett, 1981). Krom y Berner (1980) reportaron

coeflclentes de adsorcldén llneal (K):

K= 1-¢ Pt K# ¢ = Porosidad
b p= Densidad del sedimento seco
Ca(: Concentracién de fosfato adsorbido
=T . e
c g (p moleg~* de sedimento seco)
ORI = | . ” e :
K== o Cd-m:COﬂCEHtPaCJOn del fosfato disuclto
ais ~ en el agua intersticial (mM)
entre 1.3 yv 1.9 para dlferentes sedimentos andxlicos, lo cual

Indilca que del fosfato total que se produce en este tlipo de
sedimentos, mas del 55% se encuentra adsorbldo. Estos mismos
autores reportaron valores de K mucho mayores para sedlimentos
aeroblcos, en ocaslones 50 veces mayores o mas que para
sedimentos anoxlcos. Carlgnan y Flett (1981), expresaron que
el gradlente tan pronunclado de POy en los primeros
centImetros es expllcado por esta alta adsorclién de los
fosfatos en condlclones aerdblicas. En los primeros mlllIimetros
o centimetros hay dismlnucién de POy Intersticlal, no por la
falta de producciéon de los mismos, sino porque el fosfato se
adsorbe sobre oxlihildréxldos férricos (FeOOH). Ademas, el

fosfato no solo se puede adsorber a estos solldos feérrilcos,
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slno que tamblén puede preclpltarse directamente como
fosfatos feérricos, sl exlisten altas concentraclones de Fé3+
(Bray et al., 1973), o como fosfatos manganicos. Cuando los
solldos ferrlcos que se encuentran en la zona aerdblca del
sedlmento, se transportan hacla Ila zona anoxlica, puede
ocurrir disoluclion del POy, observandose un brusco Incremento
en su concentracion en el agua Intersticial, puesto que el
Fe(lll) pasa al estado Fe(ll) y los fosfatos ferrosos son mas
solubles. En la flgura 13, que corresponde al perfil de POy
en un canal de la marlisma medla, podemos observar, que a
dlferencla de los otros perfliles (Flgs. 9 a 1Z)
correspondientes a la marisma bajJa, PO, en los primeros 5 cm
permanece casl sln aumentar, slendo que en las otras es
notable el gradiente en este Intervalo. En el canal donde se
tomd la muestra existe un flujo casl contlnuo de agua sobre
el sedimento, lo cual puede provocar que la profundldad de la
zona Oxlca sea mayor por la renovacldn mas raplida del agua
Intersticlal. Esta hlpotesls es apoyada ademas por el perfll
de NHu que slgue el mlsmo comportamlento. Al ser mas profunda
la capa aerdblca, hay mayor posibllidad de que el fosfato sea
adsorblido sobre fases solidas, o de ser removido por el agua
del canal que se mueve contlnuamente.

Varlos autores sugleren que la disminucidén del fosfato
disuelto, deba)o del maxlmo, se relaclona con la formacldn de
minerales autlgénicos. Bray et al. (1973) encontraron que en
sedImentos andxicos con alto contenido de Fe(ll), habla

formaclon autigénica de vivianita (Fe 3[PQy ], .8H;0). Emerson
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(1976), Nrlagu (1972) y Martens et al. (1978) suglirlieron la
formaclén de este mineral en sedimentos anoxlcos. Malone vy
Towe (1970) observaron la precipltaclidn de struvlita (MgNHa Pou
.6H, O) en agua de mar rica en NHy. Handschuh y Orgel (1973)
mostraron la poslibilidad de formacldon de este milneral, en
aguas rlcas en Mg(ll), NHq y Pou; y Martens et al.(1978)
tamblén sugleren la formaciéon de este mineral en aguas
Intersticlales andxicas. La formaclon de otros minerales como
la apatita (Ca 5{P0q]3 ‘OH,F] ) parece poco probable en
mar Ismas, pues su preclpltacldn directa es Inhiblda por los
lones Mg?*(Martens et al., 1978). Un factor mas que puede
afectar POq es la absorclén por las ralces de las haldfitas.
Mc Roy et al. (1972) encontraron que Zostera marina asimlila
fosfato del sedimento por sus ralces, lo Incorpora a los
tallos y |lo exuda hacla la columna de agua clrcundante,
funclonando asl como una bomba de fosfato desde el sedimento
hacla la columna de agua, Yy no solo lo consumen de ella.
Relmold (cltado por Mc Roy et al., 1972) encontrd un
mecanlsmo de bombeo simllar al de Zostera en Spartlina.

De acuerdo con Bowen (1984) los perfiles verticales de
NH uen sedimentos de marlsma se establecen y mantienen por un
balance dlnamlico entre su produccldn, consumo, Yy transporte
flslco a cada profundlidad. En éste trabalJo encontre |los
valores maxlmos de. NH, en los primeros centlmetros de Ila
columna sedimentarlia debldo a que en la superflcle del
sedimento la degradacldén de materla organlca es mas Intensa.

Montgomery et al. (1979) encontraron el maximo de NH, entre
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los 8 y 10 cm de profundidad en sedimentos con 8.
alterniflora. Estos autores encontraron concentraciones
detectables de NOE

cual sugliere que a estas profundidades se pueden tener

en los primeros 2 cm del sedimento, lo

condlclones aeroblcas. Esto puede favorecer el
establecimiento de un gradlente Intenso entre Ila zona
aerdblica y la zona andxica. Aunque en la parte mas somera del
sedimento tenemos la maxima produccion de NHy, deblido a Ia
alta cantldad y calldad de materlia organica degradable, es
posible que éste amonlo se transforme en nitrégeno molecular,

via oxldaclion bacteriana. Este N puede desprenderse hacla la

atmésfera o puede ocurrir la formacldén de NO§ Y NO§ si la
nitriflcaclén es completa (reacclién 2, tabla 1V). Este
proceso de nltrificacidn posiblemente promueve |

establecimlento del gradlente acentuado entre la superficle y
los 6§ a 10 cm de profundldad.

Tamblén la adsorcléon es un proceso Importante que
controla NHy. EIl amonlo produclido por la degradacién de
compuestos nltrogenados puede acumularse en el sedimento,
dlfundirse, desplazarse por percolacldn hacla la columna de
agua, o adsorberse en los sedlimentos (Rosenfeld, 1979;
Boatman y Murray, }982). Rosenfeld (1979) estimd coeflclentes
de adsorcidédn (K) para NH,4en sedimentos rlcos en materla
organica con valores entre 1 y 2, lo cual Impllica que el
amonlo producldo por degradacién de la materla organlica
permanece de una a dos veces mas asoclado por adsorcioéon a los

sedimentos que dlisuelto en el agua Intersticial. En la
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llteratura cltada por Rosenfeld (1979) se reportan dos tlpos
de amonlo adsorbldo a los sedimentos: el amonlo
intercambiable, el cual se encuentra asoclado por reaccliones
de Intercambio 16nico a la superficle de las partlculas,
principalmente arclllas, y es facllmente reemplazable; y el

amonio fljo, el cual se encuentra adsorbido a la estructura

Interna de las arclllas, por lo cual no es faclilmente
reemplazable por otros catlones. La relaciéon entre el amonio
disuelto y el Intercambiable es lineal, por lo que al
aumentar NHu se ‘favorece la adsorcioéon, y al disminulr se

promueve la dlisolucléon. La capacldad de adsorcion de un
sedimento en partlcular es funclon del contenido de arclillas
y de materla organica (Rosenfeld, 1979). Es muy probable que
en las muestras de los sedimentos superficlales de éste
estudlo, tenga cantidades elevadas de amonlo adsorblido, pues
es donde encontramos un mayor contenldo de arcillas y materla
organica (Tabla I, flg.8). A dlferencia del fosfato, el
amonlo muestra baja adsorcloéon en O0xidos metal lcos (Boatman y
Murray, 1982), debldo principalmente al cardcter anldénico del
primero y catlénico del segundo.

La dismlinucldn de NHu. en nuestros perfliles por debajo
del maximo subsuperficlal, puede deberse en parte a la
dismlinucién de la materla organlca degradable, asl como a la
adsorclén en el sedimento. Rashld (1969) (cltado por
Rosenfeld, 1979) demostrd que los aclidos humicos extraldos de
sedimentos tlienen una alta capacidad de Intercamblio

catlonlco. Al lgual que para POu, posiblemente ésta
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disminucidén a profundidades Intermedlas también esté asoclada
a la percolaclon, de tal manera que no faclllite la
disponibllidad de materla organica faclImente degradable. El
Incremento lligero de NH4 disuelto en los sedimentos mas
profundos, se puede deber a que ahl encontramos los valores
minimos de materla organica, y un contenldo alto de arenas
con muy poco Ilimo (tabla 1). Un proceso mas que puede
contribulr a la disminuclon del NHu a profundlidades
Intermedlias, puede ser la asimllaclon del mismo por parte de
las ralces de S, follosa.

La S%. dlismlnuyd con la profundidad en la marisma baja
(Filgs. 23 a 26). Se ha reportado que el Estero de Punta Banda
es una cuenca de evaporaclon (Acosta Rulz y Alvarez Borrego,
1974). Los procesos de evaporacldn son mas Intensos en las
Zzonas mas someras como las marlsmas por lo que el agua de la
superflcle en nuestros sedimentos se evapora aumentando asl
la salinidad superficlal, esto ocurre casl todo el afio cuando
no hay |Illuvias locales, vya que sl éstas se presentan el
patrén de distribucldn vertical de S%. se podrila Invertir
pues se han reglstrado valores de la salinidad en la columna
de agua cerca del area de estudlo hasta de 6.1%a (Alvarez
Borrego, Granados Guzman y Beltran Feéllx, 1984). Lindberg y
Harrls (1973) encontraron un patrdn de distribucldn vertical
de S%. simllar a los de este estudlo, en nlcleos tomados
hasta 30 c¢cm en una marisma. Hackney y de la Cruz (1978)
establecleron que la salinlidad del agua Intersticlal en

mar lsmas Intermareales es afectada por la lluvia, la
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elevacion de la marisma, su proximidad al agua sallna, y por
la evaporaclon. Estos autores no encontraron varlacion
vertlical de la sallnlidad, mlentras que Agosta (1985) encontro
var laclones muy Intensas. Chapman (1981) encontro varlacliones
de decenas de partes por mll de sallinidad en los primeros 10
cm de profundlidad en sedimentos lodosos, encontrando tamblién
que la penetraclodon de las sales hacla la profundidad en este
tipo de sedimento no es tan raplda como en sedimentos
arenosos, lo cual permite el establecimlento de perflles de
S%. como los reportados en el presente trabaJo. La sallinlidad
del canal presentd una distribucliéon vertical mas homogénea
(Flg. 27). Esta distribucldn se debe a que éste muestreo se
reallzd en un canal, el cual esta Irrigado casl todo el dla
con agua superficlial que clrcula mas rapldo que en la zona
correpondliente a los otros muestreos (marlisma baja, fig: 3).
en donde algunas horas del dla durante la bajamar la
superficle del sedimento esta expuesta directamente a Ila
insolacidn. En el canal la evaporacldon es menos favoreclda,
por lo cual no se generan gradlentes vertlcales tan
pronunclados como en los otros muestreos. En los primeros
centImetros del sedimento, la sallnidad se puede ver afectada
ademas por las ralces de Spartina, que cuenta con estructuras
adaptativas |lamadas glandulas sallnas, que pueden absorber
agua Yy aumentar la sallnidad Intersticlal (Hackney y De la
Cruz, 1978).

En todas las series de POu. NHl;y S%o que generamcs,

encontramos varlacliones en el tlempo a todas profundlidades,
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lo cual Indica que exlsten procesos flslicos, qulmicos y/o
bioldgicos que producen camblos de éstas varliables en una
escala de tlempo pequefia (minutos). Los coeflclentes de
varlacloéon fueron consistentemente altos a O cm con respecto a
las muestras dentro del sedimento (tabla 111). Estas
variaclones se deben a que las muestras de superflicle son mas
afectadas directamente por los camblos en la altura de Ila
marea. El comportamlento del POu \' NHu en general fue Inverso
a la altura de la marea, es declr, que a mayor altura del
nivel del agua tenemos menores concentraclones y viceversa.
Este comportamlento se debe a que el agua que proviene del
estero hacla la mar [ sma generalmente | lega con
concentracliones de nutrlientes relativamente bajas, y durante
el reflujJo, eésta agua sale enrlqueclida con el fosfato vy
amonlo que son regenerados en estos sedimentos de marlisma
rlcos en materla organlca. Este ultimo fendmeno es
evidenclado por las concentraclones altas de estos nutrientes
en el agua Intersticlal. La relacldén Iinversa de POu Y NHq
Intersticlal con la altura de marea se puede observar en
algunas profundidades de la columna sedimentarla aunque es
menos acentuada que a 0 cm (Flgs. galay 16a 19). Esta
relaclon es especlalmente notable en el octavo muestreo
(Flgs. 13 y 20) el cual se reallzdé en un canal de la marlsma
media durante mareas vivas, Yy por lo cual la dinamica del
agua sobre los sedimentos en éste punto fue mas Intensa que
en los muestreos reallzados en la marlsma baja, ya que en

ésta udltima la superficle del sedimento permanecid expuesta
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durante algunas horas del muestreo. Estas observaclones nos
llevan a suponer que exlste penetraclidn del agua de la
columna hacia el sedimento durante el flujJo, y durante el
refluJo el agua Intersticlial es capaz de flulr hacia fuera
del sedimento. Por lo anterlor, la percolacldn en ml area de
estudlo puede ser un mecanismo Importante de transporte de
nutrilentes remlinerallzados en la marlisma, hacla el estero.

En base a los resultados de diferentes Investigaclones,
exlsten controverslas acerca de sl las marlismas funcilionan
como fuente de nutrlentes hacla los estuarios o esteros, o sl
funclonan como trampas. Una revislon de varlos trabajos con
concluslones diferentes sobre este tema se encuentra
reportada por Nixon (1980). Aunque el papel de las marlismas
- como importadoras o exportadoras de nutrientes depende de
cada marisma en particular, y ademas que se pueden presentar
var laclones estaclonales, Nixon reportd que conslstentemente
funclonan como exportadoras de fosfatos y amonlio que son las
varlables de Interés en el presente estudlo.

Exlsten estudlos, algunos de ellos con concluslones
opuestas, acerca de la importancla de los movimientos
advectlvos tanto horlzontales como vertlicales en el agua
[nterstlclal, asl como de la dlfusidn molecular como
mecanismos de Intercamblo de sustanclas disueltas entre el
sedimento y la columna de agua. Agosta (1985) mencliona que la
mayorla de los estudlos han mostrado que en la mayor parte de
']a marlisma, la percolacldén y la Inflltracldédn son bajas, y que

el nlvel freadtlico se mantiene a lo largo del clclo de mareas,
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permaneclendo generalmente a 1 cm debajJo de la superflcle aun
en marea baja. Las varlacliones mas rapldas que encontro este
autor durante la bajamar, fueron hasta la profundidad de las
ralces de Spartina en el sedimento, Yy sugliere que el agua
fluye a lo largo de canales creados por éstas ralces. En el
presente estudio, tamblén las varlaciones mas Intensas de los
nutrlentes se observaron en los primeros 10 cm, sugliriendo
asl, wuna mayor dlinamica en este nivel del sedimento. EI
comportamlento de NHj,; con relaclon a la altura de marea
reportado por Agosta (1985), es el mlsmoc que encontré en este
estudlo. Tamblén, como en este trabajo, Agosta (1985) reporto
variaclones de la S%e con la marea, sin que hubiese relaclon
entre ambas. Gardner (1973) encontrd que el nivel freatico en
la marisma cercana a los canales fluctda con el ciclo de |la
marea, elevandose durante el flujJo y disminuyendo con el
reflujo, aunque el efecto de la marea sobre el nivel freatico
se restringe a los primeros 15 m de distanclia al canal,
disminuyendo con la dlilstanclia al mismo. De acuerdo con
Gardner (1973) éste proceso produce movimlentos verticales
del agua Intersticlal que pueden provocar el surgimiento de
la misma desde el interlor, hacla la superficle del
sedimento. Debldo a estos movimlentos verticales, Hackney y
de la Cruz (1978) suglrlieron que no exlstlan, en su area de
estudio, gradlientes vertlicales de salinlidad, a diferencla de
los que reportamos aqul. Gardner (1976) suglrid que la
percolacléon era un proceso menor de Intercamblio de sustanclas

disueltas en una marisma, con respecto a la dlilfuslidn, pero
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desde entonces, otros lInvestligadores han sugerido que Juega

un papel Importante en Ila exportaclon de materlal
Intersticlal (Howes et al. 1981; King y Klug, 1982; Wolaver
et al., 1983; Agosta, 1985; Zimmerman et al.,1985; Yelverton

y Hackney,1986; Carr y Blacley, 1986). Yelverton y Hackney
(1986) estimaron que el flujJo horlizontal por percolacion del
carbono organico dlsuelto fue mas Importante que su flujo
vertlcal. ZIimmerman et al. (1985) calcularon que para una
mar Isma dominada por Halodule wrlghtll en una zona con rangos
de mareas de 0.5 m, el flujo de fosfato por percolacidn era
de aproxIimadamente dos ordenes de magnltud mayor que el flujo
dl fuslvo, es declr, que el 99% del fosfato era exportado por
percolaclién en esta marlisma. Este tlpo de flujJo puede ser
Importante en ml area de estudlo, en donde el rango de mareas
es mas de dos veces mayor en periodos de mareas muertas, que
el area de estudlo antes cltada. Es Importante remarcar que
todos los autores arriba cltados coincliden en que la
percolaclién es mas Importante en el &area cercana a los
canales.

Otro tlipo de transporte advectlvo de Importanclia en las
mar Ismas y que puede estar contribuyendo a las varlaclones de
Pou. NHq Yy S%., en ocaslones erratlicas, es el promovido por
los organismos. Mc Caffrey et al. (1980) encontraron en
estudlos de laboratorlo que el amonlo era mas rapldamente
transportado por difusldon, pero que para el fosfato el
transporte por difusion y el advectivo por bloturbacldon eran

lguales. Hemond y Fifleld (1982) reportaron que el flujo
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subsuperfliclal en la parte Interna de la marisma puede ser
domlnado por la evapotranspiracliédn en una zona con Spartina.
Mc Roy et al.(1972) encontraron en sedimentos con Zostera
marina, un flujJo de fosfato del sedimento haclia la columna de
agua, vla su aslmllacldn por las ralces, Incorporaclidéon hacia
los tallos y exudacldon hacla el agua clrcundante. Whiltney et
al. (1981) reportaron gque en marlismas con baja percolacldn,
el trasporte activo de fosfato Intersticlal por las plantas,
especlalmente Spartina, puede ser mas Intenso que el aporte
directo del sedimento hacla la columna de agua.

En estudios sobre varlaclones diurnas de Ila S%e

Intersticial, Chapman (1981) encontrdé que éstas ocurrlan en

sedimentos Intermareales, aunque en ocaslones no tenlan un
patron deflnldo con respecto a la altura de la marea. Las
varlaclones en el tlempo menos Intensas, se presentaron en

sedimentos de tamalio flno.

Los cbeflclentes de varlaclon de PQ; y NH; (tabla
I11) en general disminuyeron hacla profundidades Iintermedias
y aumentaron a 40 cm, es declr, alrededor de los 20 cm de
profundidad las concentraclones varlaron menos con el tilempo,
con respecto a los sedimentos mas someros y mas profundos. Es
poslible que el agua Intersticlal tenga menor capacidad de
movimliento a profundlidades Intermedias © blen que se hayan
presentado gradlentes horlzontales menores, por lo cual no
reglstramos varlaclones en los valores de nuestras varlables
tan Intensos como los superflciales y profundos. La

permeabl |l idad de un sedimento es funclidn de su poroslidad, Yy



ésta a su vez, de la clasliflcaclodon, tamaflo y forma de los
granos (Pettljohn, 1974). Posiblemente debido a Ila mayor
poroslidad de nuestros sedimentos superficlales (Flg:7)
tengamos aqul varlacliones Intensas en el tlempo, ademas de
que por ser |la mas cercana, tamblén puede ser la mas afectada
por la columna de agua. Tamblén éstas intensas varlaclones se
pueden deber a que esta capa superior es la mas bloturbada y
es posible que tanto las madrlgueras cavadas princlipalmente

por los cangre)os violinlstas (Uca sp.), asl como las ralces

de S, follgsa, ' formen rutas para el facll desplazamiento
advectlvo del agua Intersticlal. Por otro lado, a los 40 cm
encontramos un porcentaje alto de arenas (>90%), por lo que

la permeabllidad puede ser mas alta que en Ilos sedimentos
suprayacentes. Poslblemente la menor permeabilidad en la zona
intermedia se deba a la combinacidon de una baja porosjdad vy
un sorteo pobre del sedimento.

Carr y Blackey (1986) estudliaron el efecto de las mareas
vivas y muertas sobre el movimlento del agua Intersticlal en
una marisma, Yy encontraron diferencias sustancliales entre
unas y otras, inclusive entre mareas vivas altas y balas. EI
rango de mareas muertas en su area de estudlo es grande (3.5
m) Yy durante mareas vivas es de 6.5 m. En nuestro estudio,
los coeflclentes de varlacldn en la marisma baja (tabla 111)
no fueron muy dlferentes bajo dlferentes rangos de marea, sin
embargo, los valores mas altos de nutrientes se obtuvieron
durante el muestreo 4 en perlodo de mareas vlivas, lo cual es

posiblemente debldo a que exlste bajJo estas condiciones una

.
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mayor penetraclén del agua Intersticlal desde el interlor de
la marisma hasta el punto de muestreo. Las concentracliones de
los nutrlentes varlaron de un dia al sligulente aunque Ilas
condlclones tanto meteoroldglcas como de mareas fueron
siml lares. Estos resultados se deben posiblemente a la gran
heterogeneidad espaclal que observamos en estos sedlmentos.
Por otro lado, en los casos en que no hubo correspondencia
entre la altura de la marea y los valores de PO, y NHy
observados, tal vez se deban en parte a que nuestros
muestreos en l|la marisma baja no se hicleron cercanos al
canal, y ademas que la pendlente del terreno es muy suave por
lo que la sallda del agua Intersticlal hacla la columna Yy
viceversa con el flujo y reflujJo se dificulta.

En el presente estudio se observd a travées de los
muestreos 65, 6 y 7 (figs. 14, 15, 21, 22 y 28) que a una
mlsma profundlidad dentro de espaclos cortos existen
varlaclones notables en los valores de Pou v NH
princlpalmente, y menos notables en S%. . En estos resultados
observamos que no se presentd una distribucidn horizontal
deflinlda de las concentraclones de las varlables
determlnadas, tanto en el arreglo paralelo como perpendicular
a la llnea de playa. Esta heterogeneldad horlzontal se puede
deber a factores tanto flslcos, qulmicos y bloldglcos, los
cuales se conjugan de tal manera que en espaclos de unos
pocos centimetros tengamos dlferenclas notables en la
produccién o el consumo del fosfato y el amonlo, que a su vez

producen dlferenclas grandes en PO,y NHy. Por un lado,
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exlste una fuerte heterogeneldad horizontal en el medlo
amblente flslco, representado aqul por el tamafio de grano, la
porosldad y el contenlido de materla organica (tabla | y 11;
Figs. 7 1y 8). La distribucldn granulométrica de los nucleos
correspondientes a los dos primeros dlas de muestreos fue
dlferente (tabla |) a pesar de que la distancla entre ellos
no excedld un metro, fueron tomados con solo 48 horas de
dlferencla y bajJo las mismas condiclones de marea, por lo
cual el patréon de distribuclion del sedlmento no varld entre
ambos por camblos temporales. Entre ambos puntos, la
poroslidad a los 5 cm es diferente en un 10% (Flg 7 M1 vy M2),
aunque debajo de los 10 cm son mas simllares. También
encontramos una dlferencla marcada a los 6§ cm en el contenido
de materla organica de mas de 3% . Las porosldades entre los
muestreos 3 y 4 fueron simllares, slIn embargo, el contenlido
de materia organica es notablemente diferente a todas
profundlidades, exceptuando a 16 cm. La materla organica y las
porosldades de los muestreos 1 y 2 fueron bastante mas bajos

que en los muestreos 3 y 4, Yy aunque se reallzaron bajo

dl ferentes condiclones de mareas, la distancla entre los
puntos de muestreo mas alejados no excedld los & metros, lo
cual Indica que exlsten factores medlio amblientales que

provocan una fuerte heterogenelidad horlzontal.

La principal fuente de materla organlca hacia el
sedimento en una marisma es la vegetacién que la hablta
(Howarth y Hobble, 1982; Vallela, 1984; Westrlich y Berner,

1984; Kepkay y Andersen, 1988) . En nuestro caso, la fuente
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principal es Spartlina follosa en la marisma baja. A pesar de
ser el princlpal productor primarlo en muchas marlsmas,
Spartina es poco pastoreado y por lo tanto la mayor parte de
su blomasa se transforma en detrltus, para ser utlllzado por
detrltofagos (Andersen y Hargrave, 1984), o transformado por
las bacterias, lo cual provoca los valores altos de materia
organica en sedimentos de marisma. La dlistribucldéon de las
haloéfitas no es homogénea, mas aln su parte subterranea,
conformada por ralces y rlzomas, la cual contribuye
generalmente en mayor proporcléon a la blomasa de Spartina,
que su porcldéon aérea conformada por los tallos (Good et al.
1982). Dentro del sedlimento, la distibucldén de las ralces y
rlzomas es bastante heterogénea , lo cual provoca tanto zonas
de alto contenldo de materla organlica, como zonas veclinas con
menor contenldo de la misma. Varlos estudlos en marismas con
Spartlina reportan que la distribuclién de la biomasa subaérea
se encuentra en su mayor proporcldén dentro de los 10 cm
superficlales (Good et al.,1982; Broome et al., 1975; Vallela
at al.; 1976), por lo cual, las mayores dlferenclas en el
contenido de I|a materlia organica en sentldo horlizontal se
encuentran dentro de esta zona sedimentaria en el presente
estudio.

Otro factor mas que contribuye a la heterogeneidad en la
distribuclén de los parametros flslcos v qulmicos en los
sedimentos de una marlsma, es la Intensa actlvidad bilologlica
de la fauna asoclada a estas praderas. E! refuglo y el

al Imento que proveen las halofltas a Ilos organlismos
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bentdnicos hacen que generalmente la actividad en estos
sustratos sea mayor que en zonas aledaflas slIn macroflora.
Virnsteln et al. (1983) ( cltados por Zimmerman et al., 1985)
estimaron que en su marlisma de estudlio la cantidad de
Invertebrados bentdnlcos era aproximadamente el triple que en
la zona veclina sin haldoflitas. Zimmerman et al. (1985)
encontraron dlferenclas significativas en la velocldad de la
percolacldén entre dos puntos colocados a un metro de
distancia uno del otro dentro de la marisma, y concluyeron
que la halofita y la fauna bentdnica asociada actuan
aumentando la- velocldad de la percolacldn creando rutas de
facll movimiento del agua Intersticlial. Los organismos que
pueden provocar una mayor varlaciéon fislicoquimica en el
sedimento son los organismos excavadores. Aller et al. (1983)
demostraron que no solo es Importante la abundancla de los
organlsmos en la bloturbacloén, sino tambléen el tipo de
organismo en partlcular, pues cada uno de ellos puede
produclr efectos dlferentes sobre las propledades qulmlicas
del sedimento. Estos autores estudliaron el efecto de un tipo
de pol lqueto Y de camaron sobre los nutrilientes
Intersticiales, Yy encontraron dlferenclas sustanclales en la
relaclén  C:N, Pou, NH y Y otras varliables dentro de Ilas
madr lgueras de ambos organlismos, lo cual es debldo a la
dlferencla en la actividad metabdl ica de cada uno de ellos.
En ml Area de estudlo, el cangrejJo viollnista (Uca sp.) es
uno de los princlipales organlsmos que puede contribulr a la

heterogeneidad flslca y quimica en el sedimento aunque no es
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muy abundante. Katz (1980) y Montague (1982) reportaron que
el excavamlento de Uca sp en marlsmas con Spartina puede ser
Importante en el transporte de materia organica en el
sedimento. Montague (1982) cita algunos trabajos en los que
se reportan densldades de las madrlgueras de cangrejo
viollnista en marismas con Spartina entre 50 y 700 m™2 . La
actlvidad de Uca sp. puede afectar en varlas formas la
producclion y descomposlicléon de la materia organica. Por un
lado, de acuerdo con Montague (1982), pueden Incrementar la
superficle aerdblca de los sedimentos superficlales entre un
20 Yy un 60% o mas, aumentando asl la capacldad de
oxlgenaclon, Yy promoviendo la degradaclon aerdblca de la
materia organica y neutrallzando a su vez el efecto de
sustanclas toéxlicas resultantes del metabollsmo anaerdbico,
princlipalmente el st que Inhibe el crecimiento de Spartlna.
Las madrlgueras cavadas por el cangrejJo violinlista pueden
facllltar la clrculacldén del agua Intersticlal, Yy
consecuentemente, el transporte de nutrlentes entre el
sedimento y la columna de agua, afectando también asl, tanto
la distribuclén vertical como la horlzontal de los nutrientes

y la salinidad.
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V1. CONCLUSIONES

La varlaclion de PO, ¥y NH, en un punto, en intervalos de
tlempo cortos (minutos), asl como su relacldn generalmente
inversa con la marea, Indican que exlste penetraclion del agua
de la columna hacla el sedimento durante el flujo, Yy durante
el reflujo el agua Intersticlal es capaz de flulr haclia fuera
del sedimento. Por lo tanto, la percolacién en mi area de
estudlo puede ser un mecanismo Importante de transporte de
nutrlentes reminerallzados en la marisma, hacia el estero.

No fue poslible determinar con certeza el efecto que
sobre la concentraclén de los nutrientes pueden tener
dl ferentes condlclones de mareas, puesto que las varlaclones
con el tlempo, representadas a través de los coeficientes de
varlaclén, no Indican una diferenclia clara entre mareas vivas
y muertas. Sin embargo, los valores mas altos de Pou Y NHu se
reglstraron durante el cuarto muestreo, y durante el tercer
muestreo en los primeros 10 cm, por lo tanto, exliste la
posibilldad de que durante las mareas vivas ocurra una mayor
penetraclon del agua Intersticlal hacla el Interlor de la
mar Isma durante el flujJo, Yy un mayor acarreo de nutrientes
remlnerallzados hacla el punto de muestreo durante el
reflujo. En mareas muertas la penetracldén del agua hacla el
Iinterlor de I|a marlsma debe ser menor deblido al menor
esfuerzo de la marea.

El maximo subsuperficial de nutrientes se debe en parte

al maxIimo superflclal de materla organica. Por lo tanto, la
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forma de los perflles de nutrlentes se debe en parte a la
distribuclédn vertlcal de la materlia organica disponible para
la descomposicliéon bacterlana. Otras caracterlisticas del
sedimento como el tamaflo de grano y la porosidad, que a su
vez estan asoclados con la permeabllldad del medio tamblién
deben contrilbuir de alguna manera a la forma de los perflles
de los nutrilentes, aunque no fue posible establecer con
clarldad eésta relacldon dadas las caracteristicas de los
muestreos.

La heterogéneldad horlzontal del medlo ambiente
sedIlmentario, representada aqul en términos de la porosldad y
el contenido de materla organica para el qulinto, sexto, y
sétimo muestreos , provoca una fuerte variabilidad de Ilas
concentracliones de nutrlentes y de la sallnidad en espaclos
muy pequelos, en ocaslones no mayores de 7 cm. Por lo tanto,
los valores de POI‘. NHu Yy S%e que se reportan en el presente
trabajo, solamente representan sus varlaclones en un punto de
la marisma en el transcurso de cada muestreo y dan una Ildea
del orden de magnitud de tales valores y de sus poslbles
varlaclones en escala de tlempo pequefia, Yy nho se pretende

representar medlante ellos a toda la marisma.
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