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En el verano de 1986 se estudio la dindmica de los

nutrientes y ta sallnidad en las aguas Intersticliales de

sedimentos con halofitas (Spartina follesa), en una martsma

locallzada en el extremo Interno del Estero de Punta Banda,

una laguna costera del noroeste de Baja Callfornla, México.

Se generaron serles de tlempo de 6 horas, con Intervalos de

MmMuestreo de una hora con un muestreador “in situ“ de aguas

Intersticlales. En los perflies verticales de PO, y NHy se

encontraron gradlentes Intensos en los primeras 10 cm, y

debajJo de los 20 cm las varlacliones con la profundided fueron

menores. En general, encontramos concentraclones maxtimas

entre S&S y 15 cm; durante mareas vivas estos maximos’ fueron

mayores (PO, “93 pM; NH, 7530 BM) que en mareas muertas (PO, “50

BM; NH, “240 YM). Debajo del maximo las concentraclones



disminuyeron con la profundidad y a 40 cm se observe un

Incremento. La salinidad disminuyé~= con la profundidad

registrandose valores hasta 48%o a Ocmy valores tan bajos

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

concentraclones en escala de tlempo pequetia (minutos)

relacionadas con los cambios en la altura de la marea. Las

max imas var laclones con el tlempo ocurrleron en los

sedimentos superficiales y a 40 cm de profundidad, debidas

poslblemente a una mayor permeab!1!Iidad. Las concentraclones

en las profundidades Intermedlas muestreadas fueron menos

sensitlvas a los camblos del nivel del mar. También se

detectaron varlaclones' fuertes en el sentido horizontal en

los valores de PO), NH yy S%e, 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 m2, las varlaclones de las concentraclones

entre colectores, con una distancla minima de 7 cm entre

ellos, fueron mayores que las que ocurrieron en cada colector

con respecto al tiempo.

La relaclén generalmente Inversa de PO, y NHy con

respecto a ta altura de marea suglere que durante el flujo

exlste penetraclén del agua de la columna hacla el sedimento,

y durante el reflujo el agua Intersticial es capaz de fluir

hacla fuera del sedimento, por lo que lta percolacioén puede

ser un mecanismo importante de transporte de nutrientes

reminerallzados en la marisma, hacla el estero.
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DINAMICA DE NUTRIENTES DE LAS AGUAS’ INTERSTICIALES

DE SEDIMENTOS LODOSOS CON HALOFITAS

EN UNA LAGUNA COSTERA

|. tNTRODUCC ION

Las lagunas costeras son ecosIistemas de gran Importancia

tanto ecoldgica como comercial, gracias a que reuinen varias

caracterlsticas que no se presentan en otros’ ecosistemas

mar tinos. Una de las caractertsticas mas importantes es su

alta tasa de producci6n primaria y secundaria, y como

consecuencla, su alta blomasa tanto de organismos autdétrofos

como heterdétrofos (Krumbein, Lasserre y Nixon, 1981).

Para poder mantener una alta productividad, las lagunas

costeras deben contar con un aporte alto y eficiente de

sustanclas quimicas como los’ nutrientes Inorganicos, los

cuales seran sillares para la sintesis de compuestos' mas

complejos vila la fotosIntesIs. SIn embargo, y a pesar de su

importancla, poco se conoce de la dinamica de los nutrlientes

en las lagunas costeras, y sobre todo, de los mecanismos de

regeneracion de los mismos, slendo estos ultimos uno de los

factores que ayudan a mantener dicha productividad tan alta.

En tos sedimentos superficlales estuarlinos se reallza

una Intensa actividad benténica, sIrviendo asI no sdélo como

area de pastoreo para los organismos’” bentonicos, sino

también, como base para la asimilacion activa y tranformacion



de varlos compuestos quimicos organicos e Inorganicos, que a

su vez, pueden estar gobernando la ecologla quimica y la

diagénesis sedimentaria en estos lugares (Ho y Lane, 1973) ;

en tos sedimentos de las lagunas costeras deben ocurrir

procesos similares.

El estudio de la quimica de las aguas intersticiales

nos puede dar una Informacion Integrada de los complejos

procesos blogeoquimicos que en el sedimento ocurren, ya su

vez, pueden proveer Informacion valiosa acerca de los cicios

de los nutrientes dentro de las lagunas costeras (Bowen,

1984).

Las Investigaciones a nivel mundial sobre la composicid6n

de las aguas Intersticlales se han enfocado princlpalmente al

estudio de sedimentos de aguas ocedanicas profundas, y los

estudlos sobre cuerpos de agua protegidos se han realizado

basicamente en estuarlos, deJjJando practicamente virgen el

campo de estudio de las aguas Intersticlales de los

sedimentos en las lagunas costeras sin aporte continuo de

agua dulce.

En estudios sobre nutrientes de sedimentos estuarlinos,

se han encontrado evidenclas de regeneraci6n de dichos

compuestos (Allen, Mandelli y Zimmerman, 1981), lo que

permite un flujo de estos del sedimento hacla la columna de

agua. DIicho flujo, mas que depender solamente de un proceso

difuslvo, es también funcidon de la velocidad dé renovacion

del agua Intersticlal, dependiendo esta ultima a su vez de la

bloturbaclion, la percolacion, el rango de mareas, la



evaporacion durante perlodos de exposicion, 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

mediante la medicion de los flujos antes menclonados, pero

hasta la fecha solo se ha consIiderado como factor principal

en estos’ flujos, inclusive en sedimentos' estuarinos, la

difuston molecular (Postma, 1981). Wolaver, Zleman, Wetzel y

Webb (1983) concluyeron que es muy Importante el papel que

jJuega la percolacién en el transporte de los nutrientes del

sedimento hacla la columna de agua en las marilsmas

intermareales.

El papel que juegan las marismas como Importadoras o

exportadoras de nutrientes ha sido un tema controversial,

pues algunos estudios reallzados en diferentes marlsmas

estuarinas han arrojJado resultados diferentes, tanto en la

direccién en que ocurren los flujJos como en la magnitud de

los mismos. Nixon (1980) hizo una revision de trabajos

reallzados a lo largo de veinte afios para evaluar la

Importancla de las marlsmas con respecto a los estuarlos y a

las aguas costeras adyacentes y de las diferentes

concluslones a las que se han {legado. Al parecer las

diferenclas se han debido principalmente a las diferentes

metodologlas para estimar los’ flujos, las diferentes

suposiclones que cada autor ha utilizado, y ademas, algo muy

importante es que cada marisma presenta carecterlsticas fisl-

cas, quimicas y bloldégicas particulares que pueden hacer que



su papel dentro de su ecosIistema sea diferente, aun con

respecto a marismas en ecosistemas proximos. A pesar de las

controverslias, Nixon (1980) reporta que en general las

marismas funclonan como exportadoras de fosfato y amonlo en

una base anual, aunque pueden ocurrir varliaclones

estaclonales.

En México, el estudio sobre las aguas Intersticiales de

sedimentos en lagunas costeras ha sido practicamente nulo, a

pesar de que contamos con aproximadamente diez mil kildémetros

de Iitoral y al menos una tercera parte de é¢ste es conformado

por estas lagunas. Green Rulz, Caschetto y Alvarez Borrego

(1983) hicleron estudios sobre el silice disuelto en la

columna de agua y en agua Intersticial en el Estero de Punta

Banda, Baja California, encontrando flujos por difusion

molecular del sedimento hacia la columna de agua en el rango

de 3.5 a 8.3x10°’ micromoles cnr2 seg~l. Arenas y De la Lanza

(1981) hlicleron estudlos de laboratorlio sobre el efecto del

resecamlento y del agrietamiento en la disponibilidad de

fosfatos, con sedimentos de la laguna Calimanero, Sinaloa.

Estos autores encontraron que el resecamlento aumenta la

disponiblItidad del fosfato Inorganico. En sedimentos

anoxicos, en el campo, el resecamiento y agrietamlento pueden

producir un aumento en la disponiblliidad del fosfato, al

proporclonar espacio y vlas de acceso mas raplidas del agua de

la columna hacla el sedimento. Al oxigenarse el sedimento, se

puede acelerar la velocidad de degradacién de tla materla

organica por mecanlismos aerdébicos; sin embargo, también la



oxidacién del sedimento es acompafiada por la de compuestos

ferrosos y manganosos, y el fosfato Inorganico puede

copreciplitarse con los oOxIidos férricos y manganlicos

resultantes, o puede precipitarse directamente formando

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

En tos sedimentos de las marismas, los procesos de

oxldo~reducc!6n son muy Importantes. Aunque el sedimento en

general es anoxico, es decir, con un potenclial de oxido-

reducclon (Eh) bajo, pueden ocurrir reaccliones redox muy

varladas pues es posible encontrar un ampI|lo rango de Eh que

puede Ir desde +700 hasta -300 mV (De Laune, Patrick y

*Branon, 1976). Los nutrientes en los sedimentos” son

regenerados' por la oxidacion de la materla organica_ y la

sustancla que actta como aceptora de electrones durante ésta

oxidacié6n, dependera del Eh al que se Ileva la reacclon. El

oxigeno molecular es el primer componente que se reduce en el

sedimento, hasta Ilegar a niveles no detectables sl su

consumo es mayor que su produccion. E! sigulente oxidante,

una vez que se ha consumido el oxigeno , son los” nitratos,

los cuales al agotarse, dan paso a la reduccléon de compuestos

manganicos, los cuales pasan a formas manganosas mas

solubles. El sistema mineral del lon férrico es el siguiente

en la secuencla termodinamica a ser reducido; a continuaclon

los sulfatos se reducen a sulfuros y agotados los’ sulfatos,

puede tener’ tugar la produccion de metano por lta reduccion

del bléxIido de carbono (De Laune et al., 1976). Es Importante

sefalar que las reacclones de reducclo6n anterlores, neceslttan



una fuente de energla que en los sedimentos es proporcionada

principalmente por distintos tipos de bacterlas. En la figura

1 se muestra el potenclal redox al cual ocurre cada una de

las reacclones arriba descritas.

Es dificil! la obtencldéon del agua Intersticial sin

perturbar el sedimento, por lo tanto, no es facil! el estudlo

de la composicié6n quimica de estas aguas. El uso de

muestreadores In situ puede reducir dichas' perturbaclones,

mejJorando asl la calidad de los datos que se obtlienen (Sayles

et al.,1976; Montgomery, ZIimmerman y Price, 1979). Hasta la

fecha, el método mas comin para lta obtenclén de aguas

Intersticlales ha sido medlante la obtenclén de un niicleo de

sedimento al cual se le extrae posterlormente el agua, ya sea

“por centrifugacl6n o por. preston. Ademas de que eéste

-procedimiento requlere de una manipulacion grande de la

muestra, la cual puede producir clertas Interacclones flsicas

y quimicas capaces de alterar la concentraclon y el estado de

las especles quimicas de Interés (Fanning y Plilson, 1971;

Troup, Bricker y Bray, 1974; Sayles et al., 1976; Koros y

Orban, 1978; Lyons, Gaudette y Smith, 1979), éste no

permitira la medicion de los camblos In situ 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 utilIlz6 un muestreador In situ, el cual es

descr ito en la seccl6n de métodos y materlales.

El objetivo general del presente trabajo fue determinar

la varlacléon espacial y temporal de las concentraciones 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 lon amonto (NHy) y de la

salinidad (S%a) del agua iIntersticlal de sedimentos' lodosos

con vegetaclén, ricos en materia organica, en la marlsma de

una laguna costera del noroeste de Baja Calltfornia.

Particularmente, se generaron perflles verticales de PO,, NH,

y S%e, para determinar el efecto que tlenen diferentes

condiclones de marea, tales como mareas vivas y mareas

muertas, en la distribuclon de tales perflles durante los

muestreos, con una duracion aproximada de sels horas, con

Intervalos de muestreo de una hora. Otro objetivo particular

fue determinar la. relacion existente entre el tamafio de

grano, la porosidad y el contenido de materla organica con la

distribuclon vertical de los nutrientes. El ultimo objetivo

particular fue determinar sl exIisten diferenclas

slgnificativas en la concentraclién de los nutrientes a una

misma profundidad dentro de una area pequefla (v.g.: dentro de

1 m2 y en una IInea de 3 m).
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Il. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio del presente trabajo es una marisma

localizada en el extremo Interno del Estero de Punta’ Banda,

una laguna costera cercana a Ensenada, Baja California. El

estero se ubica entre los 31 42‘-31°47' N y 116°37'-116°40' W

en el extremo sureste de la Bahla Todos Santos. Esta laguna

es una cuenca de evaporacion ya que no tiene aporte continuo

de agua dulce, pero durante la temporada de I[Iluvias en el

Invierno, el aporte puede ser considerable através del

arroyo San Carlos que drena cerca de la boca, y del arroyo

San Antonio que drena cerca del extremo interno del estero

(Fig. 2), sltendo ademas, los principales aportadores’ de

materlal sedimentario terrigeno hacia el estero, como hacia

la Bahta 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 una profundidad maxima de 7.5 m la cual va

decreclendo en forma Irregular hacla el Interior del canal.

El area superficial y el volumen total del estero son

respectivamente 3.6 km2 y 5.3 x105m3 en bajJamar' media

Inferior, y 11.6 km2 y 17.2 x10® m3 en pleamar medla supertor

(Pritchard et al., 1978). La boca del estero varia en

amp! itud de acuerdo al aumento o disminucion de los

sedimentos depositados por el oleajJe. 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

corr lentes costeras hacla el Interlor del estero (en

pr imavera-verano), pero ésta agua llega modificada por

procesos quimicos, blologicos y fisticos durante su

trayectorla (Alvarez Borrego y Alvarez Borrego, 1982; Millan

Nutiez et al., 1981). El estero se clasIifica en general como

una laguna neutra (Pritchard, 1967). La densidad de sus aguas

es cas! Igual a la de Bahla Todos Santos, y el movimiento

del agua es causado solamente por las mareas y el viento. En

general, durante todo el afio existen gradlentes horlzontales

de sallnidad y temperatura con valores aumentando hacla_ el

Interlor del estero, tenlendo las concentraclones de

nutrlentes el mismo comportamlento. En general no hay

gradlentes verticales de salilnidad, y en la boca existe un

gradiente 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 Nufiez et

al., 1981). Los valores mas altos de nutrientes en la columna

de agua se han registrado para el extremo Interno (MIIlan

Nufiez et al., 1981). En ésta parte del estero se encuentra

una marisma poco desarrollada, cortada por canales’ sinuosos

(Agullar Rosas, 1982), en donde se realizaron los muestreos

para el presente trabajo (Fig. 2). Los primeros 7 muestreos

se llevaron a cabo alrededor de las coordenadas 31° 41.77’ N,

116 37.65’ W, en la franjJa correspondlente a la marisma baJa,

cuya superfilcle se ublca aproximadamente a 1.06 m_ sobre el
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nivel de baJamar media Inferlor (Flg. 3). El retraso de la

Marea en éste punto con respecto a la boca del estero es

aprox Imadamente de 40 minutos, con un frango- promedio

aproximado durante mareas vivas de 2.5 my durante mareas

muertas de 1m (Gutlerrez Velazquez, com. pers.). La marisma

baJa es caracterlzada por la dominancla de Spartina follosa,

y la marisma medla por Spartina follosa (de menor tamafio que

la demarisma baja), Batis maritima y Salicornia virginica

(Ibarra Obando, com. pers.). El octavo muestreo se realizo en

un canal en la’marlsma media, el cual generalmente' esta

cublerto por agua. Los slete muestreos de la marisma baja se

reallzaron dentro de un area aproximada de 9 x 3 m. EI

primero se Itlevdo a cabo aproximadamente:a 20 m_ del canal

principal (Flg. 3), y en cada uno de los sigulentes muestreos

se avanzo alredeor de 1m, respecto al punto del muestreo

anterlor, en direccié6n opuesta al canal. En cada muestreo los

colectores se colocaron aproximadamente a 7m_ del limite

Inferlor de la marisma baja (Fig. 3), a excepclon del sexto

en que se colocaron en IInea perpendicular a la de playa y

solamente el colector A se coloc6é a la distancla antes

menclonada, y el resto se colocaron hacla el Interlor de la

mar isma.
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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

PO, NH), y S%. a diferentes profundidades en el sedimento, y

los otros tres muestreos para evaluar la heterogeneldad en

espaclos cortos, en sentido horizontal, a una misma

profundidad (30 cm) en el sedimento. El 11 y 13 de junio el

muestreo se realizo baJo condiclones de mareas muertas, con

un rango para cada dia de 1.56 y 1.18 m respectivamente, y

con una varilacion de la altura de marea de 0.32 y 0.25 m

(Fig. 4) durante el tlempo de muestreo. El 23 y 24 de Junio

se trabaJ6O con mareas vivas con un rango de 2.53 y 2.29 m

respectivamente, y con una varlacion durante cada muestreo de

0.69 y 0.61 m. Los muestreos 5, 6 y 7 se realizaron los dias

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 my la ‘variacion del nivel

durante el periodo de muestreo de cada uno de ellos fué 0.31,

0.35 y 0.54 m respectivamente (Fig.4). El muestreo numero 8

correspondiente al dla 25 de Julio se realizé 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 diferencla de los

anter lores, este muestreo se reallz6- en la franja

correspondiente a la marisma media (Fig. 3).

En los muestreos 1, 2, 3, 4 y 8 se tomaron muestras a O,
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5, 10, 15, 20, 30 y 40 cm de profundidad, en forma simultdanea

y con un Intervalo aproximado de 30 minutos. Para tener

suflclente volumen de agua Intersticlal para cada anallisis,

las muestras colectadas se destinaron en forma alterna para

amonlto y salinidad por una parte y para fosfatos por la otra,

por lo que e! Intervalo de muestreo para cada varlable' fue

aproximadamente de una hora.

Los muestreos 5, 6 y 7 se disefilaron para determinar la

heterogeneldad horizontal del medio. Para estos muestreos se

colocaron al azar 7 muestreadores a una misma profundidad (30

cm) tomandose’ las muestras con el mismo Intervalo descrito

anterlormente. En los muestreos 5 y 6 los tubos colectores se

colocaron formando una Itnea paralela y una perpendicular

respecto a la linea de playa, respectivamente. En ambos

casos, la distancla entre los muestreadores mas aleJados' no

excedi6 los 3m 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.

La duraclon de cada uno de los ocho muestreos fué de 6

horas, Inlclandose y terminandose aproximadamente 3 horas

antes y tres horas después de que el agua alcanzo el nivel de

pleamar inferlor.

La toma de las muestras de agua Intersticlal se llevé a

cabo mediante un muestreador In situ) de dlisefio original

construldo en el CICESE. Este muestreador consiste

basicamente de una_serle de tubos colectores de acrilico

transparente (plexiglass) de diferentes longitudes. Cuentan
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con perforaclones pequefias en su parte Inferior de tal manera

que permiten colectar el agua Intersticilal unlcamente de la

profundidad a la que se encuentran dichas perforaclones (Fig.

5). Este muestreador fue diseflado especialmente para la zona

Intermareal y para minimizar la perturbacién del sedimento

durante la Inserclion del mismo. Fué probado

satisfactorlamente antes de la realizacio6n de los muestreos

para la presente tésis y algunos de los resultados y una

descripcioéon mas detallada del mismo se encuentran reportados

en Alvarez Borrego, Aguifilga Garcla y Camacho Ibar (en

prensa). Es importante aclarar que en nuestro caso no fue

necesarlo mantener un amblente anaerdbico al tomar y analizar

las muestras de agua Intersticlal, pues cuando ésta fluye en

forma natural hacla fuera del sedimento, tlene contacto con

el aire o se mezcla en ta columna de agua donde existe

oxigeno en solucion, as!I que cualquier efecto de oxidacidn

directo o Indirecto, que afecte las concentraclones de formas

disueltas de nitrdégeno y fdésforo, lo hara de manera similar

al proceso natural, en una muestra que tomemos sin evitar el

contacto con el! alre.

Para minimizar la perturbacion del sedimento durante el

proceso de colocacidén 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

llegar al punto de muestreo colocamos por enfrente una de ias

tablas y nos apoyamos sobre ésta para lanzar al frente la

otra, de tal manera que la perturbaci6én 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 (Fig. 5) y la nivelamos, para

poster lormente ublcar cada tubo colector y abririos

culdadosamente una vez iInsertos. El agua que colect6 cada

tubo después de ser ablerto fue descartada, y la primera

muestra para nuestros analisis fue tomada aproximadamente una

hora después del proceso de Inserclén del muestreador. De

esta manera, las posibles alteraciones en la quimica de! agua

Iintersticlal asocladas a la perturbaclion del sedimento fueron

minimizadas. Cabe sefflalar que el flujo del agua Intersticial

hacia el interior de los tubos colectores fue lento en ml

area de estudio, por lo que la muestra que se analizo fue la

que se acumuldé durante aproximadamente 30 minutos, y los

resultados que se presentan en este trabaJo representan un

valor promedio de las variables estudladas para los 30

minutos de colecta y no un valor puntual en ta serle de

tlempo.

El agua Intersticlal se extraJo de los tubos colectores

mediante Jerlngas de plastico de 50 ml, a las cuales se les

adaptaron mangueras delgadas de longitud suficiente para que

se colectara el agua desde el fondo de cada tubo. Para cada

tubo se utIilIlzO una Jeringa y una manguera. Tanto las

jeringas y mangueras como los_ colectores se lavaron

previamente en el laboratorio con acido clorhidrico al 10% y

se enjJuagaron con agua desionizada. Cada Jeringa se enjuago
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varlas veces con agua deslonizada entre cada toma de muestras

en el campo. La muestra de agua que nos representa los O cm

fue tomada directamente con una jJeringa acercada 10 mas

posible a la superficie del sedimento.

Una vez tomada la muestra para POy, a cada Jeringa se le

adapto un portafiltros de plastico con un filtro Whatman GF/C

de 1.2 micras de tamatio de poro y 4.7 cm de didametro. Las

muestras se pasaron a través del filtro directamente hacia

botellas de polletileno y se almacenaron en baho de hielo a 4

°C y se congelaron en el laboratorlo hasta su andlisis a ~-18

°G.. El PO, se determ!ino por el método descrito por Strickland

y Parsons (1972). Debido a los voltimenes pequefios de muestra

obtenidos (5 a 25 ml) y a las altas concentraciones de éstas

aguas, se hicleron dltuclones de las muestras con agua

deslonizada para poder anallzar cada muestra por triplicado,

con replicas de 50 ml cada una. La absorbancla y la

concentracién de las muestras se obtuvleron mediante un

espectrofotometro Baush & Lumb Spectronic 1001. Cada

concentraclion se multiplico por su factor de dilucton

correspondiente para obtener la concentracion corregida.

En muestreos de prueba se midieron las concentraclones

de nitratos y nitritos en el agua Intersticlal y no

encontramos niveles detectables (Alvarez Borrego et al., en

prensa), por lo que se decid!I6o determinar solamente NH , como

especle quimica representativa del nitrdgeno’ Inorganico

disuelto en el agua intersticlal. El analisis de NH se llevod

a cabo en el campo de la forma que a econtinuacion se
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describe. Una vez extralida la muestra, al Igual que para PO,

se le adapto a la jJeringa un portafiltros con un filtro

Whatman GF/C. A éste portafiltros se le adapto a su vez una

aguja metallica y la muestra se Inyecto directamente a una

burbujJa de vidrilo de 25 ml de capacidad construlda en CICESE

(Fig. 6). La idea para la fabricacion de ésta burbuja fue

tomada de la que uso 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

medidor funclona con energla eléctrica por lo que tamblén se

llevOé al campo un generador portatil. Las curvas de

callbraclon se hicleron en el campo antes de Iniclar_ los

muestreos, y entre cada toma de muestra se corrieron dos

estandares de diferentes concentraclones para probar el

funclonamlento correcto del electrodo. El uso de la burbuja

nos permitio tener tlempos cortos de establIiIizaclon del

electrodo, en general no mayores de un minuto, y una

precision aproplada en las determinaclones (+1mVo0+4% de

la concentracié6n). Para mantener un funclonamlento optimo y

tlempos de respuesta rapldos del electrodo, su membrana de

papel semipermeable fue reemplazada para cada dla de

muestreo. Durante el procedimiento del analisis de NH se

agrega a la muestra hidréxido de sodio para transformar el

[on amonio en amoniaco, y durante eésta adiclon, ocurre

también precipitaci6n de carbonatos, los cuales deterloran

raplidamente lta membrana, pues la alcalinidad en el agua

Intersticlal de nuestros sedimentos parece ser muy elevada
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FIGURA 6 Burbuja de vidrio para la determinacién de amonio con
electrédo.
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(v.g.-: Agosta reporto alcalinidades hasta 13 meq/! en

sedimentos similares a_ los del presente estudio). ES

Importante menclonar que el método utIlIlIizado para éste

analisis permlitio una manlipulacion minima de la muestra,

desde su obtencion con el muestreador In situ, su extracclon

con la Jjeringa y su Inyecclon casI Inmedlata a la burbujJa

donde fue reallzada tlamedicléon de esta varlable. Este

procedimiento presenta ventajas sobre los métodos

tradiclonales de obtencloén de aguas Intersticlales y anallsis

del NH,, los cuales Impllcan mucho mayor manejo de la muestra

con las probablIIidades consecuentes de alteraclOn de la

muestra original (Alvarez Borrego et al., en prensa).

Antes de Inyectar la muestra a la burbuja para anallzar

NH, » se tomaron dos gotas del agua filtrada para el andalisis

de S%.. Este analisis se |levé a cabo en el campo mediante un

refractometro manual American Optical mod. 10419. Este método

de anallsis fue el mas adecuado para éste trabajo puesto que

requlere de un voltmen minimo de muestra y su precisi6n de

t 0.5%. fue suficiente para detectar las diferencias de S%a

en el sedimento ya que en lta mayorla de las ocasiones fueron

mayores que 1 %o.

Una vez terminado cada muestreo, se retiro el

muestreador y se tomo una muestra de sedimentos con_ un

nucleador manual hasta los 50 cm de profundidad

aproximadamente. Los nucleadores son tubos de PVC de 4 cm de

dlametro Interno, y aproximadamente de 80 cm de longitud, a

los cuales, una vez Insertos en el sedimento, se les colocd
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un tapdon de plastico para poder extraer el nucleo. Cada

nucleo se extrajo al !legar al laboratorlo, y se secciono en

rebanadas de & cm, obtenlendose muestras de sedimentos de las

profundidades a las que se tomaron las muestras de agua

Intersticlal. Cada rebanada del nucleo se colocoé en una bolsa

de plastico y se congelo a -18 °C hasta su analisis. La

determinactoOn del tamafio de grano se reallzOo pretratando la

muestra con peroxido de hidrogeno para eliminar la materia

orgdanica, y tamlzando en htmedo a través de un tamlz Tayler

de 4 phil de luz de malla. La muestra retenida en el tamiz,

correspondlente a las arenas (tamafio mayor que 64 micras),

fue determinada gravimétricamente, mientras que la fracclon

de I|Imos (tamaflo entre 3 y 64 micras) y arclllas (particulas

menores de .3 micras) se cuantiflc6é mediante un contador de

particulas ELZONE. El sedimento se clasIfic6é de acuerdo con

Folk (1951) y ta porosidad se determiIn6 de acuerdo con

Behrens (1980). El contenido de materla organica se determind

mediante la pérdida en peso de la muestra seca, por Ignicion

a 550 °C durante 24 horas.

Todos los datos fueron procesados en la computadora

PRIME 700 del CICESE, y los Isogramas se obtuvleron mediante

el programa de graficado GRAFOS de la seccién de estudlios

basicos.
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IV. RESULTADOS

Las arenas” y limos constlituyeron las fracclones' mas

Importantes en los muestreos 1 y 2, mientras que las arcillas

se encontraron en baja proporclon, con valores menores del 5%

(tabla 1). En ambos muestreos se pudo observar !a tendencla

al aumento en ta fracclO6n de arenas’ conforme aumento la

profundidad del sedimento. En tos primeros 10 cm encontramos

porcentaJes de Ilimos mayores que 39% y Conforme aumentd la

profundidad estos porcentajJes disminuyeron hasta alcanzar

valores menores del 10% a los 40 cm.

Aunque para el resto de los muestreos no se hizo la

determinacion del tamafio de grano, suponemos que el resto de

los puntos muestreados siguen la misma tendencia en la

distribucion vertical que los anteriormente descritos. Para

hacer tal aseveraclO6n usamos como un Indicador del tamafio de

grano a la porosidad. Aunque en teorta el tamafio de grano no

Influencila ta porosidad, en la practica se observa que a

menor tamafio de grano mayor porosidad (PettI john, 1974). Esta

relacion se puede observar en la tabla |.

La porosidad de los’ sedimentos disminuyd con la

profundidad (Fig. 7). En general, encontramos altas

porosidades en los primeros 10 cm, vartando desde 63% a los

10 cm en el punto del primer muestreo hasta un 85% a los 5 cm

del octavo. La porosidad disminuyO gradualmente hasta

encontrar los valores minimos registrados a 40 cm. Los

valores varlan a_e esta profundidad desde 37% en el primer



TABLA Distribucién del tamaiio de grano, porosidad
organica y clasificacién en los sedimentos de los
muestreos 1 y 2, (A.L= Arena limosa, L.A= limoarenoso y A= arena),

» Materia

 

 

 
 

         

PROF, [ARENAS LIMOS |ARCILLAS|POROSIDAQ M.0. CLASIFICA
(cm) (%o) (%o) (Yo) (%o) (%o) CION

5 52.540.3)44.4 $0.8} 3.040.5| 67.3 [6.3 ALL.

10 $7,470.11} 39.8701] 2740.0] 66.8 6.3 Ake

15 67.9214)30.551.3] 1.9401 58.9 14.5 ALL.

20 |734T15]25.1T L715 201} 52.8 [34 AL, MM |
30 80.22 1.1)18.6%0.9] 1.2t02] 39.7 |2.8 ALL.
40 |92.173.1) 7.542.9}0.470.2] 37.2 1.6 A.

5 |25.50.3}69.920.7/4.540.3| 77.8 0.6 L.A.

10 86.870.5)40.070.6] 3.1 £0.1| 63.2 |7.9 ALL.

15 |53.549.1/45.9%30}2.420.2] 98.0 |4.4 act. M 2
20 |64.124.9/33.5t4 712.4402] 49.7 Ja.) ALL.
30 87.070.6] 12.540.3)0.5 0.3] 38.3 2.0 Bele

40 94.2 5.5 |0.3 | 410 [ia fa, L  
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punto de muestreo, hasta 59% en el tercero. En base a lo

anterlor, clasiflcamos los primeros 10 cm del area de

muestreo como Iimo-arenosos (Folk, 1954), entre los 15 y 30

cm como arenas’ Iimosas, y el sedimento a los 40 cm como

arenas pues la porcloén de Iimos y arcillas a esta profundidad

es menor del 10 %.

La distribuclén vertical del contenido de materia

organica fue similar al de ta porosidad (Fig. 8). Los

sedimentos en el area de estudio son ricos en materla

organica, con valores maximos en los primeros 5 cm de

profundidad, 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 horizontal, las varlaclones maximas

fueron encontradas en el arreglo paralelo a la Iinea de playa

y tas menores en el muestreo 7 en e! que los colectores’ se

colocaron en un area de un metro cuadrado (tabla I1).

Los primeros dos muestreos se reallzaron durante mareas

muertas (Fig. 4). En el primer muestreo POy aumento

rapldamente de la superficie del sedimento hasta los 15 cm en

donde encontramos’ los valores maximos (43 a 51 pM). Los

valores de las muestras a O cm varlaron de 7 a 11 pM (Fig.9).

Por debajJo de los 15 cm las concentraclones fueron menos

camblantes en éste muestreo lo cual es tIndicado por el

aumento de ta distancia entre Isogramas.. En esta zona, los
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TABLA II Porcentajes de porosidad y materia orgaénica para los

sedimentos de 30 cm de profundidad en los muestreos

5, 6y 7.

 

 

 

 

 
    

M 5 M 6 M 7

POROSIDAD M.O. |POROSIDAD M.O |POROSIDAD M.0.

NUCLEO}| (%o) (%o) (%o) (°/o) (%/o) (°/o)

A 41.9 2 wt 56.4 5.6 72.4 10.7

8 56.4 6.2 58.7 6.3 12 2 10.3

C 63.0 7.6 62.6 7.5 72.0 10.0

0 67.9 8.9 56.8 6.5 = ss

x S723 6.2 58.6 6:5 02.2 (0.3

S 11.3 29 2.8 0.8 0.2 0.4  
 



(c
m)

P
R
O
F
U
N
D
I
D
A
D

40:

 

 

 

 

  -

13:00 14:00 15°00 1600
TIEMPO (Hrs.)

FIGURA 9 Series de tiempo de PO, (jiM) para el primer muestreo,

realizado el 11 de junio.
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valores fluctuaron entre 38 y 47 uM. Dentro del sedimento,

las menores varlaclones enel tlempo para este muestreo

fueron a los 20 cm (43 a 48 pM) (Fig. 9). Durante el segundo

muestreo PO, fue en general menor que en el dia antertor

(Flg. 10). En éste 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 concentracl6n en el perlodo de muestraes

se registraron a los 40 cm (26 a 45 YM), mientras que los

menores camblos ' ocurrleron a los 20 cm (21 a 23 pM). El

tercero y cuarto muestreos se Ilevaron a cabo en perlodo de

mareas vivas (Fig. 4). En ambos los valores maximos’ se

encontraron a 5 cm de profundidad. En el tercer muestreo los

valores a O cm varlaron de 2a 7 wM, aumentando hasta

alcanzar valores entre 56 y 79 pM a 5 cm (Fig. 11). A 20 cm

se encontro un minimo después de las 11 hrs. en donde la

varlacion 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 EM a 30 cm (Fig. 11). Durante el

cuarto muestreo, el Incremento de PO, de Oas5s cm fue mas

Intenso que en el tercer muestreo (Fig. 11 y 12). A los O cm

PO, varlo de 3 a 8 MM alcanzando valores entre 71 y 93 EM a

los 5 cm. El minimo de concentraciones se encontr6éo a 20 cm

(44 a 56 HM), alcanzandose valores mas altos a 30 cm (52 a 67

}M) . En el tlempo tas maximas varlaclones se presentaron a

los 10 cm (28 a 61 pM) (Fig. 12).

El muestreo 8 fue realizado al final de un periodo de
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mareas vivas (Fig. 4) pero en la franja correspondiente a la

marlsma media (Flg. 3). En éste muestreo el Incremento de los

Oa los 5 cm fue minimo, haclendose este bastante mas pronun—

clado de los 5 a los 10 cm (Fig. 13). De un Intervalo de 5a

11. uM a 5 cm aumento hasta un Intervalo de 16 a 68 UM a_ los

10 cm. El minimo a profundidades Intermedias se registro a

los 30 cm (10 a 31 pM) y de ahlI los valores se elevaron hacia

los 40 cm donde también se registro la maxima variacion en el

tlempo (12 a 74 pM) (Fig. 13).

Durante el quinto muestreo, en que los muestreadores a

30 cm se colocaron en una IInea paralela a la de playa, no se

encontro un patron definido en la distribuclo6n de PO y entre

los distintos colectores (Fig.14 M5). Lo que sil se observod

fue una disminuci6n de PO, hacia la parte intermedia del

muestreo y un aumento al final del mismo. El muestreador mas

alejado del resto del grupo (muestreador G) (Fig. 14 MS)

presento en general los valores mas altos al Inicio y al

final del periodo de colecta, slendo ademas el mas variable a

lo largo del muestreo, presentando valores entre 24 y 103 pM.

El colector B presento valores entre 37 y 70 EM siendo as! el

menos varlable. Durante el sexto muestreo no se observoé una

tendencia clara de PO y con respecto al tlempo, ni con

respecto a la posicion entre los tubos colectores (Fig. 14

M6), los cuales fueron colocados en una IInea perpendicular a

la de playa. La distribucién de las concentraciones en éste

muestreo fue repetitiva a lo largo del tlempo, slendo el

colector A el mas varlable, y el colector B (colocado a 7 cm
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del A) el menos variable (Fig. 14 M6). Las varlaclones de POy

en el tlempo durante el séptimo muestreo no presentaron- un

patron definido (Fig. 15). En los resultados de los

colectores colocados a 30 cm se ejJemplifilca uno de los

problemas que se presentaron ocasionalmente durante los

muestreos cuando algunos tubos no colectaron agua. En la

parte superlor de la figura 15 podemos observar que a

diferencia de tas muestras dentro del sedimento, en la

superficie POy varlo en forma Inversa a la marea.

En el primer muestreo NH, aumento de los O cm, con un

rango de 15 a 96 HM, hasta los 5 cm con rango de 79 a 145 pM

durante el tilempo de colecta (Fig. 16). NH , disminuyo a los

10 cm y aumento hasta alcanzar el maximo a 20 cm en donde

encontramos valores entre 180 y 243 pM. DebaJo de los 20 cm

casl no hubo variacion con respecto a la profundidad. La

menor varlaclé6n en el tlempo se present6o a los 40 cm, con

valores entre 125 y 169 uM (Fig. 16). Durante el segundo

muestreo las variaciones de NHy fueron menores que en el

primero, tanto en sentido vertical como en el tlempo (Fig. 16

y 17). En éste segundo muestreo encontramos dos maximos, uno

a 10 cm con valores entre 24 y 54 uM y el otro a 30 cm con

NH, entre 10 y SO pM. También a los 30 cm se reglistraron las

maximas varlaclones en el tlempo, mientras que las’ menores

fueron a 20 cm en donde NH, vari6o de 13 a 26 uM (Fig. 17).

NHy disminuyo paulatinamente con el tlempo hasta la ultima

hora en que se registro un ligero aumento. EI gradlente entre

O 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 uM y a 5 cm entre 82 y 530 UM (Fig. 18). Tamblén a 10 cm

NH 4 fue alto (86 a 400 HM), y disminuyO hasta alcanzar

minimos a 20 cm con rango de 19 a 55 WM, aumentando

nuevamente hasta 40 cm donde NH, varlo entre 29 y 126 HM. A

las 12 hrs aproximadamente se observo un maximo de NH ;, en

cas|l todas las profundidades (Flig. 18), y posterlormente

disminuyo y casi no vario después de las 14 hrs. En el cuarto

muestreo obtuvimos entre 3 y 38 HM a O cm, NH, aumento

drastlicamente hacla los 5 cm donde el rango fue de 285 a_ 530

pM (Fig. 19). A 15 cm las variactones en el tlempo’- fueron

casl tan Intensas como a 5 cm pero con valores de NHy menores

(77 a 318 pM). Los minimos subsuperficiales se registraron a

los 30 cm, fluctuando entre 83 y 132 uM, observandose’_ un

ligero Incremento a 40 cm donde NH , var lo entre 85 y 230 LM.

Las menores varlaclones de NH , durante el muestreo ocurrtleron

a 30 cm. Durante el octavo muestreo realizado en el canal de

la marisma medla NH, fue consistentemente 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 manifiesta

entre 5 y 10 cm, encontrandose generalmente en ésta Ultima

profundidad los valores mas elevados (Fig. 20). NH 4 disminuyo

hasta alcanzar minimos a 20 cm (3 a 18 HM) y aumento a los 40

cm, presentandose tamblén en esta profundidad las mayores

varlaciones (3 a 180 HM). La variaclon de NH y con respecto a

la altura de la marea en este punto de muestreo fue bastante

definida, observandose una relacié6n Inversa con la misma.
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En el quinto muestreo, con los slete colectores

colocados a 30 cm de profundidad se observéo un comportamiento

similar al del octavo muestreo entre NH yy la altura de la

marea (Fig. 21 M5). Al igual que PO 4, NHy fue

consIistentemente mas alto en el colector Gen el que se

reglstraron valores hasta de 2000 pM (Fig. 21 M5). Asi

también, en el colector B se registraron los valores mas

pequefios, y en general, no hubo relacion entre NH, y la

posicion entre los tubos colectores. Enel sexto muestreo

reallzado un dla después del quinto y bajo condiclones

similares de mareas (Flg. 4), los valores de NH y fueron

notablemente diferentes. En é€ste muestreo no se observO una

relacion clara entre NH yy la altura de marea, y al Igual que

en el anterlor no hubo relacion entre la posici6n de los

colectores y NH, (Fig. 21 M6). En el séptimo muestreo el NHy4

tanto para los 10 como para los 30 cm fue menor que en los

dos anterlores, encontrandose muchos valores por debaJo de 10

HM, aunque aumentaron al final del muestreo (Fig. 22).

Durante las primeras horas de colecta no hubo- grandes

diferenclas de NH), entre ambas profundidades, y el

comportamlento de NH, entre los tubos colectores a una misma

profundidad no presentoé un patron definido. En ambas muestras

se observ6 un aumento de las concentraclones al bajar la

marea.

Durante el primer muestreo la salinidad disminuyod con el

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

valores entre 45 y 46%a, mientras que a 10 cm las variaclones
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durante el muestreo fueron mas Intensas, con valores’ entre

32.5 y 44%o. Durante las primeras horas del muestreo se

registraron las varlaclones mas’ iIntensas en todas lias

profundidades, y después de las 15 hrs casI no varlaron (Flg.

23). 30 cm fue ta profundidad de menor varlaci6n de S%o,

encontrandose cas! todos los valores en 38%, a excepcldn de

la segunda hora del muestreo cuando fue de 39%. En tos

primeros 15 cm se reglstraron las varlaclones mas Intensas en

sentido vertical, y por debajJo de ésta profundidad S%o fue

mas homogénea. ‘En el segundo muestreo tla distribuclén

vertical de S%-e fue menos deflnida que en el primero (Flg. 24

y 23). En superflcle varlo entre 40 y 46.5%o ya 10cm se

presentaron los menores camblos (43.5 a 45%.) con el tlempo.

La mayor varlacion fue registrada a 15 cm donde se presento

un Intervalo entre 34.5 y 45%... Después de las 14 hrs la S%a

entre 20 y 30 cm cas! no varlo, y disminuyo entre 30 y 40 cm.

El comportamliento de S%. en cada profundidad no presento un

patron definido con respecto al camblo en la altura de la

marea (Fig. 24). El Intervalo de S%. aOocm en el tercer

muestreo fue de 42.5 a 48%., disminuyendo a los 10 cm_ con

valores entre 42 y 44.5%. (Fig. 25). A ‘los 15 cm S%e

practicamente no vario, mantenlendose en 44%.. Los valores

minimos se reglstraron a 40 cm con Intervalo de 37 a 46 %oe.

La S%. superficial en el cuarto muestreo varl6o de 38.5 a

46.5%., a 10 cm de 40 a 43.5, y debajo de los 10 hasta los 30

cm permanecio alrededor de 43% (Fig. 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%e no varlo en forma coherente

con respecto a la altura de la marea. Durante el octavo

muestreo la distribucion vertical de S%o fue mas homogénea

que en los anterlores muestreos. Los valores promed|lo- para

cada profundidad oscllaron entre 42 y 44%a, encontrandose las

mayores varlaclones enel tlempo a 20 cm y a 40 cm, con

Intervalo de 38.5 a 46%0a 20 cm y de 39.5 a 47%a a 40 cm. En

general, la S%. mostro una relaclén Inversa con la altura de

la marea (Flg. 27°-y 4 M8), disminuyendo desde el Inicio hasta

aproximadamente las 14:30 hrs y aumentando hacla el final del

mismo.

En el quinto muestreo no se observé una tendencla

definida de S% en el tlempo (Fig. 28 MS), ni con respecto a

la posicio6n entre los colectores. Conslistentemente en el

colector B se reglistraron tos valores mas altos, slempre

Iiguales o mayores que 40%. En el sexto muestreo, durante las

primeras horas’ se encontraron algunas diferenclas entre la

S%o en los diferentes colectores, pero generalmente no fueron

mayores a 2%, y tales diferenclas cas|l desaparecieron en la

segunda mitad del muestreo (Fig. 28 M6). Durante’ este

muestreo, la S%. casl no vario en el tlempo, permaneclendo

alrededor de 36%... Durante el séptimo muestreo S%o varlo

entre 39 y 50%, presentandose generalmente valores mas altos

a 10 cm que a 30 cm. No se observé en este muestreo una

relacion entre S% y la altura de la marea (Fig. 22).

Los coeflcientes de varlacléon de las concentraciones de
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nutrilentes para cada profundidad en los muestreos en que se

generaron perfilles verticales (tabla III), disminuyeron hacla

profundidades Intermedias (alrededor de los 20 cm) y

aumentaron hacla los 40 cm. Enel octavo muestreo éstos

coeficientes fueron mas altos, con respecto a los reallzados

en la marisma baja. Los coeficientes de varlacion fueron en

general mas altos para el NH, que para PQ, y los

correspondientes a la S% fueron los mas pequefios, y los que

presentaron una relaciOon menos definida con la profundidad

del muestreo (tabla II1).
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V. DISCUSION

Los perflles verticales de la porosidad y de la materia

organica para un mismo dia de muestreo son bastante parecidos

(Figs. 7 y 8), lo cual Indica la relaclon que existe entre

ambas’ varlables. En general, valores altos de materta

organica estan asoclados a zonas con tamafio de grano fino, y

tal como Io Indican las altas porosidades, en los sedimentos

superficilales tenemos un contenido mayor de I|imos y arcillas,

y éste disminuye con el aumento de la profundidad (tabla f) «=

Los altos valores subsuperficlales de materia organica, que

se encuentran entre 6.3 y 13.9%, se deben al aporte de

detritus tanto aéreo como subaéreo de °§. folliagsa, cuyos

tallos al morlr se depositan en la superficie del sedimento,

o cuyas ralces se degradan en el lugar donde mueren. Conforme

pasa el tlempo, el material orgdanico se va descomponiendo,

por lo cual a mayor profundidad encontramos' generalmente

menor cantidad del mismo. E! contenido de materia organica

disminuye mas acentuadamente en los primeros' centimetros

superficiales, y a profundidad mayor que 20 cm la disminucioén

es mucho menor. La forma tipica de estos perflles se debe a

que ta materla organica reclén depositada es mas facil de ser

utilizada, tanto por organlsmos detritdofagos como

heterdotrofos. El mater lal que va resIistlendo la

descomposici6n se va acumulando, y generalmente a mayor

profundidad sedimentarla se hace mas constante.

Andersen y Hargrave (1984) encontraron que la
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descomposicion de §, alterniflora recién muerta era rapida, y

que perdi6 un 84% en peso de la fraccion original en 105

dias. Westrich y Berner (1984) reportaron que la velocidad de

degradacilon de tla materla organica depende de su calidad,

pues al Irse descomponlendo va perdiendo sustanclas utiles

para los organismos, y los polilmeros organicos formados

diagenéticamente, también Ilamados geopollmeros o sustancias

humicas, son mucho mas resistentes al ataque bacterlano que

la materia organica original. En los perfiles

correspondlientes -a los muestreos 3, 4 y 8, encontramos

valores altos de materia organica, mayores que 4% en los

sedimentos muestreados mas profundos (Fig. 8). Westrich y

Berner (1984) expresaron que la materla orgdnica de orligen

martno, 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 Iigninas, resiInas y Geras; siendo ésta una

posible explicaclén de mis resultados.

Los valores de PO, y NH, encontrados en éste estudio son

especlalmente altos, slendo POY alrededor de dos ordenes’' de

magnitud y NH, entre dos y tres ordenes de magnitud mayores

que los reportados por Millan Nuhez et al. (1981) para la

columna de agua cercana a mi area de estudio.

Los perflles verticales de POy (Figs. 9a13)y los de

NHy (Figs.16 a 20) siguieron una distribuci6én similar. Se

presento un Incremento brusco de las concentraclones de ambas

varlables en el agua Intersticlal, de la superficie del



sedimento hacla los’ primeros centimetros de_ profundidad,

encontrandose los maximos generalmente entre 5 y 10 cm.

Montgomery et al. (1979) encontraron en una marisma con $y,

alterniflora, maximos de PO, y NHy entre 8 y 10 cm de

profundidad, y como en nuestro caso algunos un poco mas

profundos (Figs. 9 y 16). Mc Roy y Nebert (1972) (citados por

Montgomery et al., 1979) encontraron perflles simllares a los

mlos en sedimentos con Zostera sp,.. Posiblemente el caracter

de la materla organica y la actIlvidad bacteriana, as! como la

bloturbacli6n son’algunos de los factores responsables de las

particularidades de cada perfil vertical (Montgomery et al.

1979).

Los perflles verticales de materia organica (Fig. 8)

Indican que ésta se esta consumlendo rapidamente desde la

superficie, lo cual a su vez esta generando cantidades altas

de nutrientes. La alta cantidad de materia organica, e! olor

a acido sulfhidrico y la ausencla de nitratos y nitritos

Indican que el principal mecanismo de degradacion de materla

organica en ml area de estudio es anaerdblico. Teal y

Kanwlsher (1961) reportaron que los sedimentos de marlisma son

anoxlicos debajo de los primeros millmetros, por Ilo que la

mayor parte de la descomposiclion de materia organica es via

fa reduccién de sulfatos por acci6én bacterliana. Sin embargo,

las ralices de las haldfitas pueden crear microzonas de Eh

elevado (oxidante) dentro de un sedimento reductor debido a

la difusion de oxIigeno (Howes et al. , 1981). La bloturbacion

por organlsmos excavadores, como el cangrejo violinista (Uca
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sp.) puede causar el mismo efecto que las ralces que

encontramos en las marlsmas, por !o cual es posible encontrar

un rango amplio de Eh (+700 a -~300 mV) en estos sedimentos

(De Laune et al., 1976) y por lo tanto, varlos mecanismos

poslbles para la degradaclon de materla organica, los cuales

dependen del_ Eh. Es Importante tomar en cuenta tales

reacclones , pues aunque el principal proceso de degradacion

en nuestra marisma sea la reduccléon de sulfatos, todas las

demas pueden ocurrir aunque en mucho menor escala,

contribuyendo as! -a la forma que toman los perfilles de PO, y

NH) que presentamos, principalmente' en los primeros

centimetros del sedimento.

La reacclon global a través de la cual ocurre la

degradaci6n de materla organica mediante ta reduccién de

sulfatos en una marlisma es:

2 (CH20) x (NH3) y(H3POq) 2+ xS0727 ~~~ 2xHCO37+ xH2S+ 2yNH3+ 2zH3PO4

donde 2z:x:y representa la relacl6n A SO,: ANHy: APO, que es

diferente a la relacion ~-53:16:1 de Richards (1965), pues la

proporclion C:N:P' de los pastos es diferente a la propuesta

por Redfield (1958) de 106:16:1 (Martens et al., 1978). En ta

anterlor reaccién, podemos ver que la cantidad de fosfato y

amonio reminerallzados es funcién del contenido de materla

organica oxidizable y de los sulfatos presentes. El maximo de

PO, y NHy en los primeros centIimetros de nuestros perfilles se

debe a que en los sedimentos mas someros encontramos la mayor

cantIidad de materla organica faclimente degradable.

Existen varios procesos dentro del sedimento que
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pueden modificar el PO, Intersticlal. Una vez en solucién, el

PO, producldo puede difundirse oO transportarse por

percolacion hacla fuera del sedimento, adsorberse sobre

particulas' del sedimento, o precipitarse como minerales

autigénicos (Krom y Berner, 1980). De entre los procesos que

controlan PO,, la adsorcion es un proceso Importante (Bray

et al. 1973; Martens et al. 1978; Krom y Berner, 1980, 1981;

Carignan y Flett, 1981). Krom y Berner (1980) reportaron

coeflclentes de adsorcliéon Iineal (K):

K = 1-6 po K* @ = Porosidad
p Po Densidad del sedimento seco

Cage Concentracién de fosfato adsorbido
a + nee ear

c 4 (yu mol-g7* de sedimento seco)
a a : , ae - +dKes c Cg g7Concentracién del fosfato disuelto

dis “en el agua intersticial (mM)

entre 1.3 y 1.9 para diferentes sedimentos andxicos, lo cual

Indica que del fosfato total que se produce en este tipo de

sedimentos, mas del 55% se encuentra adsorbido. Estos mismos

autores reportaron valores de K mucho mayores para sedimentos

aerobicos, en ocaslones 50 veces mayores 0 mas que para

sedimentos anoxicos. Carignan y Flett (1981), expresaron que

el gradiente tan pronunclado de PO, en los pr ilmeros

centimetros es explicado por esta alta adsorclon de los

fosfatos en condiclones aerdéoblicas. En los primeros mlllmetros

o centIimetros hay disminuci6én de POy Intersticlal, no por la

falta de produccion de los mismos, sino porque el fosfato se

adsorbe sobre oxihidroxidos férricos (FeOQOH). Ademas, el

fosfato no solo se puede adsorber a estos sélidos’ férricos,
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sino que tamblén puede precipitarse directamente como

fosfatos férricos, sl existen altas concentraciones' de Feet

(Bray et al., 1973), o como fosfatos manganicos. Cuando los

sOlidos férricos que se encuentran en la zona aerdébica del

sedimento, se transportan hacla la zona anoxica, puede

ocurrir disolucion del PO,, observandose un brusco Incremento

en su concentracion en el agua Intersticial, puesto que el

Fe(Il!!l) pasa al estado Fe(II) y los fosfatos ferrosos son mas

solubles. En la flgura 13, que corresponde al perfil de PO,

en un canal de ta marisma media, podemos observar, que a

diferencla de los otros perfiles (Figs. 9 a 12)

correspondlentes a la marisma baJa, PO, en los primeros 5 cm

permanece’ casi sin aumentar, slendo que en las otras es

notable el gradiente en este Intervalo. En el canal donde se

tomo tla muestra existe un flujo casl contIinuo de agua’ sobre

el sedimento, lo cual puede provocar que la profundidad de la

zona oOxica sea mayor por la renovacion mas rapida del agua

Intersticlal. Esta hipotesiIs es apoyada ademas por el perfll

de NH que sigue el mismo comportamlento. Al ser mas profunda

la capa aerdblca, hay mayor posibli|Iidad de que el fosfato sea

adsorbldo sobre fases sélidas, o de ser removido por el agua

del canal que se mueve continuamente.

Varlos autores sugleren que la disminucioén del fosfato

disuelto, debajJo del maximo, se relaclona con lta formaclon de

minerales autIlgénicos. Bray et al. (1973) encontraron que en

sedimentos andoxicos con alto contenido de “Fe(I!), habla

formaclé6n autigénica de vivianita (Fe 3]PO, |, .8H20). Emerson



66

(1976), Nrlagu (1972) y Martens et al. (1978) sugirieron la

formacién de este mineral en sedimentos anoxicos. Malone y

Towe (1970) observaron la precipitacion de struvita (MgNHy, POy

-6H2 O) en agua de mar rica en NHy. Handschuh y Orgel (1973)

mostraron la poslibilidad de formaclOn de este mineral, en

aguas ricas en Mg(lI1), NH 4 y POy; y Martens et al.(1978)

tamblén sugleren la formacion de este mineral en aguas

Intersticlales anoxicas. La formaci6n de otros minerales como

la apatita (Ca 5 IPO] 3 *OH,F] ) parece poco probable en

mar lismas, pues su precipitacion directa es Inhibida por los

lones Mg 2+ (Martens et al., 1978). Un factor mas que puede

afectar PO, es la absorclon por las ralces de las haldfitas.

Mc Roy et al. (1972) encontraron que Zostera marina asimila

fosfato del sedimento por sus ralces, lo incorpora a los

tallos y lo exuda hacla la columna de agua circundante,

funclonando as! como una bomba de fosfato desde el sedimento

hacla la columna de agua, y no solo lo consumen de ella.

Reimold (citado por Mc Roy et al., 1972) encontro un

mecanlsmo de bombeo similar al de Zostera en Spartina.

De acuerdo con Bowen (1984) los perfilles verticales de

NH yen sedimentos de marlsma se establecen y mantienen por un

balance dinamico entre su producclén, consumo, y transporte

flsico a cada profundidad. En éste trabajo encontré-§ los

valores maximos de. NHy en los primeros centImetros de la

columna sedimentarla debido a que en la superficie del

sedimento lta degradacion de materla orgdnica 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 Ss;

alterniflora. Estos autores encontraron concentraclones

3

cual suglere que a estas profundidades se pueden’ tener

detectables de NO, en los primeros 2 cm del sedimento, lo

condiciones aeroblicas. Esto puede favorecer el

establecimiento de un gradiente Intenso entre la zona

aerobica y la zona andoxica. Aunque en la parte mas somera del

sedimento tenemos lta maxima producci6n de NHy, debido a la

alta cantidad y calidad de materla organica degradable, es

posible que éste amonio se transforme en nitrdégeno molecular,

via oxidaclén bacteriana. Este N2 puede desprenderse hacia la

atmésfera o puede ocurrir la formacilén de NO? y NO3 sli la

nitrificaci6n es completa (reacci6n 2, tabla IV). Este

proceso de nitrificacion posiblemente promueve el

establecimlento del gradlente acentuado entre la superficle y

los 5 a 10 cm de profundidad.

También la adsorclion es un-= proceso Importante que

controla NHy. El amonio’- producido por la degradacion de

compuestos nitrogenados puede acumularse en el sedimento,

difundirse, desplazarse por percolacion hacia la columna de

agua, oO adsorberse en los sedimentos (Rosenfeld, 1979;

Boatman y Murray, 1982). Rosenfeld (1979) estimé coeficlentes

de adsorcién (K) para NH , en sedimentos ricos en materla

organica con valores entre 1 y 2, Ilo cual implica que el

amonlo producido por degradacién de la materia organica

permanece de una a dos veces mas asoclado por adsorcion a los

sedimentos que disuelto enel agua =tInterstictal. En la
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literatura cltada por Rosenfeld (1979) se reportan dos tlpos

de amonlo adsorbldo a los sedimentos: el amonlo

Intercamblable, el cual se encuentra asociado por reacciones

de tIntercambio Ilo6nico a la superficie de las partticulas,

principalmente arclllas, y es facilmente reemplazable; y el

amonlio fijo, el cual se encuentra adsorbido a la estructura

Interna de las arcillas, por lo cual no es faci lmente

reemplazable por otros cationes. La relacion entre el amonio

disuelto y el Intercamblable es lineal, por lo que al

aumentar NH 4 se -favorece la adsorcion, y al disminulr se

Ppromueve lta disoluclion. La capacidad de adsorcion de un

sedimento en particular es funcién del contenido de arcillas

y de materla orgdnica (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 contenido de arcillas y materla

organica (Tabla lI, flg.8). A diferencia del fosfato, el

amonlto muestra baja adsorclon en 6xidos metallcos (Boatman y

Murray, 1982), debldo principalmente al caracter anlonico del

primero y catlénico del segundo.

La disminuclon de NH,» en nuestros perfiles por debajo

del maximo subsuperficial, puede deberse en parte a la

disminucion de lta materla organica degradable, as!I como a la

adsorclon en el sedimento. Rashid (1969) (cltado por

Rosenfeld, 1979) demostroé que los acidos htimicos extraldos de

sedimentos tlenen una alta capacidad de Intercamblio

catioénico. Al Igual que para PO), posiblemente ésta
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disminucion a profundidades Intermedias también esté asoclada

a la percolacion, de tal manera que no. facilite la

disponibI|iidad de materla organica facilmente degradable. El

Incremento IIigero de NH, disuelto en los sedimentos mas

profundos, se puede deber a que ah! encontramos los valores

minimos de materla organica, y un contenido alto de arenas

con muy poco I!imo (tabla 1). Un proceso mas que puede

contr ibulr a ta disminucton del NHy a profundidades

Intermedlas, puede ser la asimllacion del mismo por parte de

las ralces de §, follosa.

La S%e disminuyo con lta profundidad en la marisma baja

(Flgs. 23 a 26). Se ha reportado que el Estero de Punta Banda

es una cuenca de evaporacion (Acosta Rulz y Alvarez Borrego,

1974). Los procesos de evaporaci6n son mas Intensos en las

zonas mas someras como las marlismas por lo que el agua de la

superficie en nuestros sedimentos se evapora aumentando asi

la salinidad superficial, esto ocurre caslI todo e! afio cuando

no hay Iluvias' tocales, ya que si éstas se presentan el

patron de distribucion vertical de S%e se podria iInvertir

pues’ se han reglistrado valores de la salinidad en la columna

de agua cerca del area de estudio hasta de 6.1%. (Alvarez

Borrego, Granados Guzman y Beltran Félix, 1984). Lindberg y

Harris (1973) encontraron un patron de distribucion vertical

de S% similar a los de este estudlo, en nucleos tomados

hasta 30 cm en unamarisma. Hackney y de la Cruz (1978)

establecleron que la salinidad del agua Intersticial en

marismas Intermareales es afectada por la liuvia, la
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elevacion de la marlsma, su proximidad al agua salina, y por

la evaporacion. Estos autores no encontraron varlacion

vertical de la salinidad, mlentras que Agosta (1985) encontroé

varlaciones muy Intensas. Chapman (1981) encontro varlaciones

de decenas de partes por mil de salinidad en los primeros 10

cm de profundidad en sedimentos lodosos, encontrando también

que la penetracién de las sales hacia la profundidad en este

tipo de sedimento no es tan rapida como en_= sedimentos

arenosos, lo cual permite el establecimiento de perfiles de

S%o como los reportados en el presente trabajo. La salinidad

del canal presentd una distribucién vertical mas homogénea

(Fig. 27). Esta distribucioén se debe a que éste muestreo se

reallzo en un canal, el cual esta Irrigado cas! todo el dia

con agua superficial que cilrcula mas rapido que en la zona

correpondiente a los otros muestreos (marlisma baja, fig. 3),

en donde algunas horas del dla durante la baJjamar la

superficie del sedimento esta expuesta directamente a la

Insolaci6n. En el canal la evaporacion es menos favoreclida,

por lo cual no se generan gradientes’ verticales tan

pronunclados como en los otros muestreos. En los primeros

centimetros del sedimento, la salinidad se puede ver afectada

ademas por las raices de Spartina, que cuenta con estructuras

adaptativas Ilamadas glandulas salinas, que pueden absorber

agua y aumentar la salinidad Intersticlal (Hackney y De la

Cruz, 1978).

En todas las series de PO, . NH yy S%o que generamos,

encontramos' varlacliones en el tiempo a todas' profundidades,
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lo cual Indica que existen procesos’ flsicos, quimicos y/o

blolégicos que producen cambios de éstas variables en una

escala de tlempo pequefia (minutos). Los coeficlientes de

varlaclon fueron consistentemente altos a O cm con respecto a

las muestras dentro del sedimento (tabla III). Estas

varlaclones se deben a que las muestras de superficie son mas

afectadas directamente por los camblos en la altura de la

marea. El comportamlento del PO, y NH) en general fue Inverso

a la altura de la marea, es decir, 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 marisma generalmente llega con

concentraclones de nutrientes relativamente baJas, y durante

el reflujJo, @sta agua sale enrlquecida con el fosfato y

amonlo que son regenerados en estos sedimentos de marlisma

ricos en materla organica. Este ultimo fendmeno es

evidenclado por. las concentraclones altas de estos nutrientes

en el agua Intersticlal. La relacién Inversa de PO, y NHy

Intersticlal con tla altura de marea se puede observar en

algunas profundidades de la columna sedimentarla aunque es

menos acentuada que a O cm (Flgs. 9a%t13y16aé 19). Esta

relaclon es especlalmente notable en el octavo muestreo

(Flgs. 13 y 20) el cual se realizo en un canal de la marisma

media durante mareas vivas, y por lo cual la dindmica del

agua sobre los sedimentos en éste punto fue mas Intensa que

en los muestreos realizados en la marisma baja, ya que en

esta ultima la superficie del sedimento permaneciO expuesta
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durante algunas horas del muestreo. Estas observaclones nos

llevan a suponer que existe penetraciOon del agua de la

columna hacia el sedimento durante el flujo, y durante el

reflujJo el agua intersticial es capaz de flulr hacia’ fuera

del sedimento. Por lo anterior, lta percolacl6n en ml area de

estudio puede ser un mecanismo Importante de transporte de

nutrlentes remlnerallzados en la marlsma, hacla el estero.

En base a los resultados de diferentes Investigaciones,

existen controverslas acerca de s!I las marismas” funcionan

como fuente de nutrlentes hacla los estuarios o esteros, o sl

funclonan como trampas. Una revision de varlos trabajos con

concluslones diferentes sobre este tema se encuentra

reportada por Nixon (1980). Aunque el papel de las marismas

como importadoras o exportadoras de nutrientes depende de

cada marisma en particular, y ademas que se pueden presentar

varlaclones estaclonales, Nixon reportdo que cons!Istentemente

funclonan como exportadoras de fosfatos y amonio que son las

varlables de Interés en el presente estudlo.

ExIsten estudlos, algunos de ellos con concluslones

opuestas, acerca de la importancla de los movimientos

advectivos tanto horlzontales como verticales en el agua

Intersticlal, asl como de la dlifust6én molecular como

mecanismos de Intercamblo de sustanclas disueltas entre el

sedimento y Ila columna de agua. Agosta (1985) mencliona que la

mayorta de los estudlos han mostrado que en la mayor parte de

la marisma, la percolaclon y la Inflltracié6n son bajJas, y que

el nivel freatico se mantiene a to largo del ciclo de mareas,



74

permaneclendo generalmente a 1 cm debaJo de la superficle aun

en marea baja. Las varlaciones mas rapidas que encontro este

autor durante la bajamar, fueron hasta la profundidad de las

ralces de Spartina en el sedimento, y suglere que el agua

fluye a lo largo de canales creados por éstas ralces. En el

presente estudio, tamblén las varlaciones mas Intensas de los

nutrientes se observaron en los primeros 10 cm, sugIiriendo

asl, una mayor dIindamica en este nivel del sedimento. El

comportamlento de NH, con relacilona ta altura de marea

reportado por Agosta (1985), es el mismo que encontré en este

estudlo. Tamblén, como en este trabajo, Agosta (1985) reporto

varlaciones de la S%e con la marea, sin que hubiese relacion

entre ambas. Gardner (1973) encontrd que e! nivel freatico en

la marisma cercana a los canales fluctua con el ciclo de la

marea, elevandose durante el flujo y disminuyendo con el

reflujo, aunque el efecto de la marea sobre el nivel freatico

se restringe a los primeros 15 mde distancia al canal,

dismIinuyendo con ta dlistancla al mismo. De acuerdo’ con

Gardner (1973) éste proceso produce movimientos verticales

del agua Intersticlal que pueden provocar el surgimlento de

la misma desde el interlor, hacla la superficie del

sedimento. DebIido a estos movimlentos verticales, Hackney y

de la Cruz (1978) sugirieron que no existlan, en su area de

estudio, gradientes verticales de salinidad, a diferencla de

los que reportamos aqul. Gardner (1976) sugirio que la

percolaclon era un proceso menor de Intercambio de sustanclas

disueltas en una marisma, con respecto a la difustion, pero
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desde entonces, otros Investigadores han sugerldo que Juega

un papel Importante en la exportaclon de mater lal

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 flujo horizontal por percolacion de!

carbono orgdnico dlisuelto fue mas Importante que su flujo

vertical. Zimmerman et al. (1985) calcularon que para una

marlsma dominada por Halodule wrightIt en una zona con rangos

de mareas de 0.5m, el flujo de fosfato por percolaciI6n era

de aproximadamente dos ordenes de magnitud mayor que el flujo

difustivo, es decir, que el 99% del fosfato era exportado por

percolacién en esta marlsma. Este tlpo de flujo puede ser

Importante en ml area de estudlo, en donde e! rango de mareas

es mas de dos veces mayor en periodos de mareas muertas, que

el area de estudlo antes citada. Es importante remarcar que

todos los autores arriba clitados coinciden en que la

percolacion es mas Importante en el area cercana a_ los

canales.

Otro tipo de transporte advectivo de Importancia en las

marlsmas y que puede estar contribuyendo a las varlaclones de

PO,, NH, y S%a, en ocaslones errdaticas, es el promovido por

los organismos. Mc Caffrey et al. (1980) encontraron en

estudlos de laboratorlo que el amonlio era mas’ raplidamente

transportado par difuslon, pero que para el fosfato el

transporte por difusion y el advectivo por bloturbaclon eran

Iguates. Hemond y Fifield (1982) reportaron que el flujo
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subsuperficlal en la parte Interna de la marisma puede ser

dominado por ta evapotranspliracion en una zona con Spartina.

Mc Roy et al.(1972) encontraron en sedimentos con Zostera

marina, un flujo de fosfato del sedimento hacia la columna de

agua, via su asimilaclI6n por las ralces, Incorporacion hacia

los tallos y exudacIi6n hacla el agua circundante. Whitney et

al. (1981) reportaron que en marismas con baja percolaclon,

el trasporte activo de fosfato Intersticial por las plantas,

especlalmente Spartina, puede ser mas intenso que el aporte

directo del sedimento hacia ta columna de agua.

En estudios sobre variacilones diurnas de la S%o

Intersticial, Chapman (1981) encontré que éstas ocurrlan en

sedimentos intermareales, aunque en ocasiones no tenlan- un

patron deflnido con respecto a la altura de la marea. Las

varlaclones en el tlempo menos Intensas, se presentaron en

sedimentos de tamafio fino.

Los coeficlentes de variacion de PQ; y NHy (tabla

111) en general disminuyeron hacia profundidades' Intermedias

y aumentaron a 40 cm, es decir, alrededor de los 20 cm de

profundidad las concentraclones varlaron menos con el tlempo,

con respecto a los sedimentos mas someros y mas profundos. Es

posible que el agua Intersticlal tenga menor capacidad de

movimlento a profundidades Intermedias o blen que se hayan

presentado gradientes horlzontales menores, por lo cual no

reglstramos varlaclones en los valores de nuestras' varlables

tan Intensos como los superficialies y profundos. La

permeabilidad de un sedimento es funcion de su porosidad, y
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granos (Pettijohn, 1974). Posiblemente debido a la mayor

porosidad de nuestros sedimentos' superficiales (Fig.7)

tengamos aqui! varlaciones Intensas en el tlempo, ademas de

que por ser la mas cercana, tamblén puede ser la mas afectada

por la columna de agua. También éstas intensas varlaclones se

pueden deber a que esta capa superior es lta mas bloturbada y

es posible que tanto las madrigueras cavadas principalmente

por los cangrejJos violinistas (Uca sp.), asi como tas ralces

de s$§. folltosa, ‘ formen rutas para el facll desplazamiento

advectlivo del agua Intersticlal. Por otro lado, a los 40 cm

encontramos un porcentajJe alto de arenas (>90%), por Io que

la permeabllidad puede ser mas alta que en los sedimentos

suprayacentes. Posiblemente la menor permeabilidad en la zona

Intermedia se deba a la combinacion de una baja porosJdad y

un sorteo pobre del sedimento.

Carr y Blackey (1986) estudlaron el efecto de las mareas

vivas y muertas sobre el movimlento del agua Intersticlial en

una marisma, y encontraron diferencias sustanclales entre

unas y otras, Inclusive entre mareas vivas altas y bajJas. El

rango de mareas muertas en su area de estudio es grande (3.5

m) y durante mareas vivas es de 6.5 m. En nuestro estudio,

los coeflilclentes de varlaciéon en la marisma baja (tabla I11)

no fueron muy diferentes bajo diferentes rangos de marea, sin

embargo, los valores mas altos de nutrientes se obtuvleron

durante el muestreo 4 en perlodo de mareas vivas, lo cual es

posiblemente debldo a que existe baJo estas condiciones’ una
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mayor penetracion del agua Intersticlal desde el Interlor de

la marisma hasta el punto de muestreo. Las concentracliones de

los nutrilentes varlaron de un dla al sigulente aunque las

condiciones tanto meteorolédgicas como de mareas’- fueron

sIlmiltares. Estos resultados se deben posiblemente a la gran

heterogeneldad espaclal que observamos en estos’ sedimentos.

Por otro lado, en los casos en que no hubo correspondencia

entre la altura de tla marea y los valores de POy y NHy

observados, tal vez se deban en parte a que nuestros

muestreos en tla’ marisma baja no se hicieron cercanos al

canal, y ademas que la pendlente del terreno es muy suave por

lo que ta sallida del agua intersticlal hacia la columna_ y

viceversa con el flujo y reflujJo se dificulta.

En el presente estudio se observO6 a través de los

muestreos 5, 6y 7 (figs. 14, 15, 21, 22 y 28) que a una

misma profundidad dentro de espacios cortos existen

var laciones notables en los valores de PO, y NH y

princlpalmente, y menos notables en S%. En estos resultados

oebservamos que no se presento una distribucion horizontal

definida de las concentraclones de las varlables

determinadas, tanto en el arreglo paralelo como perpendicular

a la linea de playa. Esta heterogeneldad hor!lzontal se puede

deber a factores tanto flsicos, quimicos y bloldéglicos, los

cuales se conjugan de tal manera que en espacios de unos

pocos centimetros tengamos diferenclas notables’ en la

produccién o el consumo del fosfato y el amonlo, que a su vez

producen diferenclas grandes en PO, y NHy- Por un lado,
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existe una fuerte heterogeneldad horizontal en el medio

amblente filsico, representado aqu!i por el tamafio de grano, la

porosidad y el contenido de materla organica (tabla | y Il;

Figs. 7 y 8). La distribucl6n granulométrica de los nucleos

correspondientes a_ los dos primeros dias de muestreos’ fue

diferente (tabla |) a pesar de que la distancla entre ellos

no excediO un metro, fueron tomados con solo 48 horas de

diferencia y bajo las mismas condiciones de marea, por lo

cual el patron de distribuclon del sedimento no vario_ entre

ambos por camblos temporales. Entre ambos puntos, la

porosidad a los 5 cm es diferente en un 10% (Fig 7 M1 y M2),

aunque debajo de los 10cm son mas similares. También

encontramos una diferencia marcada a los 5 cm en el contenido

de materla organica de mas de 3% . Las porosidades entre !os

muestreos 3 y 4 fueron similares, sin embargo, el contenido

de materia orgdanica es notablemente diferente a todas

profundidades, exceptuando a 15 cm. La materla organica y las

porosidades de los muestreos 1 y 2 fueron bastante mas bajos

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

diferentes condiciones de mareas, la distancia entre los

puntos de muestreo mas alejJados no exced!IO los 5 metros, lo

cual Indica que exlsten factores medio ambientales que

Pprovocan una fuerte heterogenelidad horizontal.

La principal fuente de materla orgdnica hacia el

sedimento en una marisma es la vegetacién que tla habita

(Howarth y Hobble, 1982; Vallela, 1984; Westrich y Berner,

1984; Kepkay y Andersen, 1985). En nuestro caso, la fuente
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principal es Spartina follosa en la marisma baja. A pesar de

ser el principal productor primarlo en muchas’ marismas,

Spartina es poco pastoreado y por lo tanto la mayor parte de

su blomasa se transforma en detritus, para ser utIIIzado por

detritofagos (Andersen y Hargrave, 1984), o transformado por

las bacterlas, lo cual provoca los valores altos de materia

organica en sedimentos de marisma. La distribuclon de las

halofitas no es homogénea, mas atin su. parte subterranea,

conformada por ralces y rlizomas, la cual contr Ibuye

generalmente en mayor proporcléon a la blomasa de Spartina,

que su porclon aérea conformada por los tallos (Good et al.

1982). Dentro del sedimento, la distibucion de las raices y

rlzomas es bastante heterogénea , Ilo cual provoca tanto zonas

de alto contenido de materia organica, como zonas vecinas con

menor contenido de la misma. Varios estudlos en marismas con

Spartina reportan que la distribuclIé6n de la biomasa subaérea

se encuentra en su mayor proporclon dentro de los 10 cm

superficiales (Good et al.,1982; Broome et al., 1975; Vallela

et al., 1976), por lo cual, las mayores diferenclas en el

contenido de la materla organica en sentido horizontal se

encuentran dentro de esta zona sedimentaria en el presente

estudlo.

Otro factor mas que contribuye a la heterogeneidad en la

distribuclé6n de los paradmetros filsicos y quimicos’ en los

sedimentos de una marlsma, es la Intensa actividad bloldégica

de la fauna asoclada a estas praderas. E! refuglo y el

alimento que proveen las haldfitas a_ los organismos
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bentonicos hacen que generalmente la actividad en estos

sustratos sea mayor que en zonas aledafias sin macroflora.

VirnsteiIn et al. (1983) ( citados por Zimmerman et al., 1985)

estimaron que en su marisma de estudio la cantidad de

Invertebrados bentonicos era aproximadamente el triple que en

la zona vecina sin haldfitas. Zimmerman et al. (1985)

encontraron diferenclas signiflcativas en la velocidad de la

percolacloén entre dos puntos colocados a un metro de

distancia uno del otro dentro de la marisma, y concluyeron

que tla halofita y ta fauna bentdénica asociada actuan

aumentando la. velocidad de la percolacién creando rutas de

facl!l movimiento del agua Intersticlal. Los organismos' que

pueden provocar una mayor varliacién fisicoquimica en el

sedimento son los organismos excavadores. Aller et al. (1983)

demostraron que no solo es Importante la abundancia de los

organismos’ en la bloturbacl6n, sino tamblén el tipo de

organismo en particular, pues cada uno de ellos’ puede

producir efectos diferentes sobre ltas propledades quIimicas

del sedimento. Estos autores estudiaron el efecto de un tipo

de pol |lqueto y de camaron sobre los nutrlentes

Intersticilales, y encontraron diferenclas sustanclales en la

relacilon C:N, PO, NH, y otras varlables dentro de las

madrigueras de ambos organismos, lo cual es debido a la

diferencia en la actividad metabélica de cada uno de ellos.

En ml area de estudio, el cangrejJo violinista (Uca sp.) es

uno de los principales organlsmos que puede contribulr a la

heterogeneidad fisica y quimica en el sedimento aunque no es
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muy abundante. Katz (1980) y Montague (1982) reportaron que

el excavamliento de Uca sp en marlismas con Spartina puede ser

importante en el transporte de materia organica en el

sedimento. Montague (1982) cita algunos trabajos en los que

se reportan densidades de las madrigueras de cangrejo

violinista en marlsmas con Spartina entre 50 y 700 m2, La

actividad de Uca sp. puede afectar en varias formas la

producclén y descomposicion de la materia organica. Por un

lado, de acuerdo con Montague (1982), pueden Incrementar la

superficie aerdblca de los sedimentos superficlales entre un

20 y un 60% oOo mas, aumentando asI la capacidad de

oxigenacion, y promoviendo' ta degradacion aerdoblca de la

materia organica y neutrallzando a su vez el efecto de

sustanclas toxicas resultantes del metabollsmo anaerdbico,

princilpalmente el HyS que Inhlibe el crecimiento de Spartina.

Las madrigueras cavadas por ei cangreJo violinista pueden

faciiltar la clrculacion del agua Intersticlal, y

consecuentemente, el transporte de nutrientes entre el

sedimento y la columna de agua, afectando también asi, tanto

la distribuci6n vertical como la horizontal de los nutrlientes

y la salinidad.
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VI. CONCLUS IONES

La varlacion de PO, y NH, en un punto, en Intervalos de

tlempo cortos (minutos), asI como su relacién generalmente

Inversa con la marea, Indican que existe penetracion del agua

de lta columna hacia el sedimento durante el flujo, y durante

el reflujo el agua Intersticial es capaz de fluir hacia fuera

del sedimento. Por lo tanto, la percolacion en mi area de

estudio puede ser un mecanismo Importante de transporte de

nutrilentes remineralizados en la marisma, hacia el estero.

No fue posible determinar con certeza el efecto que

sobre la concentracil6n de los nutrientes pueden tener

diferentes condiclones de mareas, puesto que las varlaciones

con el tiempo, representadas a través de los coeficientes de

varlaclon, no Indican una diferencia clara entre mareas vivas

y muertas. Sin embargo, los valores mas altos de PO, y NH 4 se

registraron durante el cuarto muestreo, y durante el tercer

muestreo en los primeros 10 cm, por to tanto, existe la

posibIilidad de que durante las mareas vivas ocurra una mayor

penetracion del agua Intersticlal hacla el Interlor de la

marlisma durante el flujo, y un mayor acarreo de nutrientes

reminerallzados hacia el punto de muestreo durante el

reflujo. En mareas muertas la penetraclon del agua hacla el

Interlor de la marlsma debe ser menor debido al menor

esfuerzo de la marea.

El maximo subsuperficial de nutrientes se debe en parte

al maximo superficial de materla organica. Por lo tanto, la
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forma de los perflles de nutrlentes se debe en parte a la

distribuci6n vertical de la materia organica disponible para

la descomposicli6n bacterlana. Otras caracterlisticas del

sedimento como el tamafio de grano y la porosidad, que a_ su

vez estan asoclados con la permeabilidad del medio también

deben contribuir de alguna manera a la forma de los perfiles

de tos nutrientes, aunque no fue posible establecer con

claridad ésta relaclOn dadas las caracteristicas de los

muestreos.

La heterogeneldad hor | zontal del medio ambiente

sedimentarlo, representada aqul en términos de la porosidad y

el contenido de materia orgdanica para el quinto, sexto, y

sétimo muestreos , provoca una fuerte variabilidad de las

concentraclones de nutrientes y de la salinidad en’ espacios

muy pequehos, en ocaslones no mayores de 7 cm. Por lo tanto,

los valores de PO,» NH , y S%o que se reportan en el presente

trabajo, solamente representan sus varlaciones en un punto de

la marisma en el transcurso de cada muestreo y dan una idea

del orden de magnitud de tales valores y de sus- posibles

varlaclones en escala de tlempo pequefia, y no se pretende

representar mediante ellos a toda la marisma.
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