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Nunca te enorgullescas de los frutos de tu inteli
gencia. 3610 eres duefio del esfuerzo que pusiste en -
su cultivo; De lo que logra, nada mds eres un especta
dor. La inteligencia es como una flecha, gue una vez
gque se aleja, ya nada la gobierna. Su vuelo depende _
de tu fuerza, pero también del viento y, ; Por qué no

decirlo ? del destino que camina detras de ella.

Del Libro de lag Pruebas de los Mayas (CANEK)



Introduccion

Los elementos quimicous incliuidos los compuestos esznciales
del protoplasma, tienden a circular por la biosfera por vias _
caracteristicas gue pueden verse en mayor o menor medida influ
enciadas por ciclos estacionales dentro de la naturaleza,en es
ta los elementos casi nunca estan distribuidos de modo homoge-
ned, ni se encuentran presentes en la misma forma quimica en -
todo el ecosistema, sin0 que pasan por una serie de transforma
ciones microbianas (Redfield, 1958).

Algunos de estos elementos a pesar de su baja concentracion
en relacida con los compuestos mas abundantes como el 02, N, y
CO, etc., los cuales se agrupan bajo el término de elementos _
Lraza,son muy suceptibles de tenér un impacto muy importante _
sobre nuestro eatormo terrestre por su actividad quimica y & _
consecuencia de su acumulacién en ciertas zonas marinas, terres
tres, etc. Este es el caso de los derivados del :zufre como el
dioxido de azufre (302), el sulfuro de carbonilo (CO0S), el sul
furo de carbono (032), el dcido sulfhidrico (H23) introducidos
por procesos naturales y por actividades humanas encontrandose
presentes en la atmosfera a razdén de casi una molecula por ca-
da diez millones de otras (Junge, 1961).

Los primeros estudios intensivos de los componentes sulfura
dos se iniciaron hace unos veinte afios con los trabajos de Jun
ge, 196l., que puso de manifiesto la presencia de finas parti-
culas de sulfato en la estriatosfera. Este descubrimiento fue _
el punto de partida de numerosos trabajcs, tanto de orgen expe

rimental como tedricos para intentar comprender todas las éta-



pas del ciclo del azufre. El interea por el ciclo del azufre =
fue ampliamente impuisadc de nueve cuando investiigadores Bue-
cos observaron en los afios setenta un aumento en la dcidez de_
las aguas naturales de los pafses Ndrdicos., dcidez que atribu
yeron al depésito de écido sulfirico formado por la oxidacidn_
del dioxido de azufre emitido por los paises indusirializados_
limf{trofes.

Desde hace mds de una década se descubrio gue se ignoraba _
casi todo el ciclo dsl azufre prineipalmente en su étapa mari-
na y que era necesario apoyarse desde el principio sobre una _
valoracidn tan compleita como fuera posible, gque tomara en con-
sideracidn la intensidad de las fuentes naturaies y antropoge-
nicas (Briksson,13963).

A partir de esa fecha se ha estudiado intensamente el proce
s0 bioldgico de la mineralizacién de los compuestcs del azufre
especialmente las actividades de sulfatorreduccién bacteriana,
asi como, los mecdnismos andlogos de medicidén de compuestos
sulfurados in situ de cuantificacidén bacteriana sulforreducto-
ra en sistemas marinos (Penchel,1970 ; Castellvi,1980 ; Jgrgen
sen,1974,1977).

Segin Peterson y Junge, 1371., la atmoafera tiene un conte-
nido medio de azufre de aproximadamente dos millones de tonela
das, pero estd, no es mids que una zona de paso por la cual cir
culan cada afio cerca de docientos millones de ioneladas de azu
fre en distintas formas quimicas.Esta cantidad de azufre proce
de de un tercio de actividades humanas y el resto, la mayor -
parte, de tres depésitos que continuamente intercambian mate -

ria entre si: La litdsfera, Hidrdsfera y la Biomasa.
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El szufre en la hidrosfera es también uno de 103 componentes
principales {especialmente en los Estuarios y Océanos), donde -
esta presente casi en su totalidad en forma de sulfatos. Los io
n2s de sulfato constituyen cerca del 7 % de la masa de sal mari
na, o sea 2.65 mg/lt (Bernard, 1962).

Otras dos fuentes insuficientemente cuantificadas, son las -
volcanicas y las bioldgicas. El vulecanismo es responsable de la
emisidn a la atmosfera del diosido de azufre (302), el sulfuro_
de carbonilo (COS), y en menor cantidad de gas sulfhfdrico y ae
rosoles de sulfato.

En los estudios hechos pur Eriksson, 1963., y pusteriormente
por Kellogg, 1972., PFriemd, 1973., en los afios setenta se evi--
dencié la existencia de un déficit entre las intensidades de to
das las fuentes y ia intensidad de las deposiciones. Por ello,
¥ para equilibrar el balance los investigadores han sugerido --
una cuarta fuente natural, la aportada por la . sgradacidén de la
materia orgdnica.

Después del C, 02, H, N y P componertes principales de la ma
teria organica, de la biosfera, litosfera e hidrosfera, el azu-
fre es uno de los metaloides m&s abundantes de las anteriores -
capas (fig. 1), en la que forma parte de la materia viva en for
ma de algunos gmineacidos (Metionina y Cistina) y enzimas (Ed-
ward S. y Deevey, 1970). Es debido a que el azufre es uno de lo
componentes de los vegetales por lo gue entra en la composicidn
de los combustibles fdésiles (Carbén e Hidrccarburos), estos al_
ser extra{dOs de las plataformas petrdleras y minas de carbdm ,

pasan a ser un contaminante al ser quemados por actividades in-
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dustrixlen, ex forms de 3idxidd de uzufre.

la Jdegradaciln matural de 103 vegetales terres:ires O de los
organismos marinos ey tambiéa una causa de la =misidn de com
1ues toy azufrados. Si deido sualfhfdrico es producido bdsicamen
te por la descomposicidn bacteriana en condiciones anaerobias
10 que se conoce desde los trabajus de Postgape, 1950., y la_
cuartificacidn de esta fuente biollgica constituye adn uno de
108 problemas principales en la evaluacidn del ciclo del azu -
fre.

Las tasas de emisidn de estos compuestcs han sido medidas a
través de diez =08 en &reas Tuy activas bioldgicameny: como_
zonas fcrestales, extensiones pantancsas y lagunas costeras --
con cultivo de algas (Bonsang,1976). Posteriormente se incre _
iwmentaron las medidas directas de produccidn por la biomasa bac
teriana (Jgrgensen, 1977 y 1978), que midio la tasa de libera-
cidn del dcido sulfhidrico a la atmosfera en una costa marina_
sedimentada y siguio el ciclo de las transformacicnes del azu-
fre inorganico en un Fiordo Danes a partir de estimaciones in
situ de la reduccién del sulfato medido con técnicea de radio--
marcadores.

Otro método, consiste en cubrir un drea de la interfase . <=
agua-gsedimento con una daja hérmeticamente cerrada donde se
acumule el desprendimiento del dcido sulfhfdrico producido por
la actividad bacteriana. Las tasas de produccidn medidas de es
ta manera coriesponden a un desprendimientc gque tiene un rango
de decenas de miligramos a gramos de dcido sulfhidrico por mg/

afio seglin el drea. Sin embargo, las tasas de desprendimiento _

= B



pueden ser variapies zu funcidén de la fotosintesis, pH, Eh,:1s
irradiacidn aslar, temperature y los cambios estacionales.

El estudioc de la actividad de algunos grupos bacterianos es
muy importante ya que constituye un eslabon de la cadena tréfi
ca y por consecuencia un punto de interes @entro del estudio -
de la dinamica energética de un sistema ecoldgico.

El reconocer ei principio eco.dgico de que las interaccio -
pes de los urganismos y su medic ambiente son reciprocas es —-
muy importante en el estudioc de cualquier ecosistema, ya que_
el medio ambiente no determina sélo las condiciones bajo las _
cuales la vida existe, sino que también los organismos influ -
yen a su vez sobre el ambiente abidtico y lu controlan de mu -
chas formas (Bedfield, 1958). Tal es el caso de la desnitrifi-
cacidn que empobrece un adrea dada por perdida de nitrdgenc des
prendido hacia ia atmosfera (Castellvi, 1981). El término des
nitrificacidn se aplica con propiedad a la reduc :ién de nitra-
to a nitrito, amoniaco y particularmente a nitrdgeno gaseoso.
Sin embargo, Yltimamente el término se ha usado ampliamente pa
ra denotar cualguier cambio bacteriano que conduzca a la forma
cién de nitrdgenc gaseoso el cual deriva de nitratos, amoniaco
o compuestos orgdnicos de nitrégeno (Hall, 1950).

De la misma forma que los compuestos nitrégenados son minex
ralizados por procesos microbianog, ciertos grupos bacterianos
transforman en sulfatos a los compuestos del azufre teniendo _
comc producto final el decide sulfhidrico {Jgrgensen, 1978). --
Por otro lado, el 4cido sulfhidrico producido comc producto fi

nal de este proceso puede bajar la alcalinidad de un suelo in-
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corporandole azufre. El abono con azufre se ha usado con exito_
er. la regeneracidn de los suelos alcalinos, en el cual el azu =
fre incorporado se oxida por la accién de las bacterias y el --
dcido suifhidrico desprendidc baja la excesiva alcalinidud del_
mismo (Hall, 1950).

Asi vemos, que dentro de los ecosistemas tienen lugar cambi-
os incesantes en la naturaleza fisica y quimica de los materia-
les inorganicos por organismos gque reincorporan nuevos compues-—
tos y fuentes de energfa al medio ambiente ingresandolos a ci -
clos biogeoquimicos que dependen unos de otros, regulando asi ,
un flujo continuo de nutrientes gue son vitaies en la diatribu—
cién, abundancia y limitacién de un gran ndmero de organismos _
(Jgrgensen, 1978 ; Deevey, 157G ; Kellogg, 1972).

Los ecosistemas marinos no necesitan grandes concentraciones
de azufre como es el caso para el nitrdgeno y fdsforo, ni es el
azufre un factor limitante para el desarrollo de plantas y ani-
males, sélo en concentraciones muy elevadas (Castellvi, 1981 ).
Ko obstante el ciclo del azufre es vital en el esquema conjunto
de la produccidn y mineralizacidén de nutrientes, ya que la eco-
nomia y produccidn bioldgica de una masa de agua estdn regula -
das en las transformaciones de los elementos biogeoquimicos a _
materia orgénica asimilable (Odum, 1972 ; Takahashi, 1968).

Un ejemplo de ¢gto nos lo dan los procesos sulforreductores
¥y sulfoxidadores que al producir sulfuros de hierro en jos sedi
mentos, el fésfors es comvertide de una forsa inmscluble a una _
forma soluble, transformandose asimilable para los crganismos _

vivos (Nedwell, 1977).



lo aportan de un 3 & un 5 % de ia produccidr total anual en la_
mayoria de los lagds no estancados, en tanto jus en los lagos _
estancados ricos en acido sulfhidrico estas bacterias producian
un 25 % de Lu foiosintesis tozal.

Las pacterias sulfurcsas que en su mayor parte soa acuaticas
¥ que en un gran numerc de situacicnes juegan un papel secunda-
rio en la produccidn de la materia organica, pueden funcionar -
gn ocaciones bejo condiciones desfavorables, ayudando asi, al
desarrollio en general de plantas verdes y jugando asi, un papel
importante en el ciclo de muchos minerales en los sedimentos -
acudticos (Odum, 135€).

Bésicamente el ciclo del azufre en el mar presenta dos vias
me tabolicas:

- La Sulfoxidaecidn, que oxida compuestos los cuales actuan como
aceptores de eléctrones dando soporte a las poublaciones bacte -
riaras sulforreductoras.
- La Sulfatorreduccidn, gue reduce compuestos los cuales actuan
come fuente de energia utilizable por las bacterias sulfoxidan=
tes (Castellvi, 1981}e).

Zn los sistemas pantancsos, estuarinos & de gran aporte de
materia orgdnica donde las condiciones de anaerobiosis son es--
trictas, se presenta esta parte del ciclo del azufre en la cual
las formas oxidadas del mismc pueden actuar comc aceptores de
siéctrones en las reacciones de reduccidn de la materia orgdni-

ca, dandc coms producto final de este proces¢ el dcido suifhi--



drico que en parte queda fijado por iones'netalicos ¥ por otra_
queda libre en el ambiente dando ese olor caracteristico a hue-
vo podrido (Jgrgensen y Cohen, 1379 ; Nedwell, 1978).

El decido sulfhidrico a su vez es un producto reducido capaz
de dar soporte energdtico a las bacterias sulfoxidantes que au-
tétroficamente sintetizan materia orgdnica utilizando 002 como_
fuente de carbono y 02 como aceptor de eléctrones, siendo estos
dos procesos opuestos (uno oxidativo y otro reductive), pero --
que son complementarios, ya que por una via se logra anaerobica
mente la mineralizacién de la materia crgdnica (Sulforreduccidn)
y por otra, se realiza la sintesis de la misma (Sulfoxidacién)_
Castellvi, 1981 ¢ y d ; Jorgensen, 1977 ; Odum, 1972.

Investigaciones previas han demostrado que existe una relaci
én entre las bacterias reductoras de sulfato con los procesos -
metanogénicos, que se encuentran ampliamente distribuidos en la
naturaleza. Su distribucidn y actividad estdn restringidos a me
dio ambientes andxicos, en donde las bacterias asociadas (Sultg
xidadoras y sulforreductoras) mantienen un bajo Eh (Potencial _
redox) y producen sustratos necesarios para la metanogénesis, -
as{ como otros factores de nutricién (Mah,1977).

La metanogénesis en los sedimentos puede ser afectada por 1la
presencia de aceptores inorgdnicos de elédctrones gque ppeden in-
hibir este proceso por desarrollo desmedido de las bacterias --
sulforreductoras que pueden competir por el sustrato o por la _
produccidén de concentraciones toxicas de H,s.

Los niveles maximos de metano se hallan a profundidades den-

tro del sedimento donde el sulfatoc estd agotado y el mdximo de_
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bacterias sulfatorreductoras se hallen an la interfase agua-se_
digeinis, miznsras gqde 2l mdxime de bacisrias @ezanugénicas es--
ten m4s alejalas de la interfase antes mencionada seaimento --
adentro (Msh, 1970).

Otros investigadores estdn a favor déi punto de vista de que
ambos fendmenos son mutuamente exclusivos, eatvu es, que la re--—
duccidn del salfatyv precede a la formacién del metano en la dia
génesis de .a materia orgédnica {Barmes, 1376 ; Oremiuand, 1378}.
FPor tanto, se cree gue en el medio ambiente donde se desarro --
iliaa es3tos procesos existe una sucesidn ecoldgica en la cual
.as bacterias sualforreductoras se hallaridn arriba de las meta-
nogénicas en las columnas de sedimento (Claypool, 1974., cita--

dos por Oremland, 1978).

Area de Estudio

El estudio se realiizo en un sistema estuarino tropical deno-
minado Estero Pargo adjunto a la Laguna de Términos, que esta _
separada del Golfo de México por la Isla del Carmen, cuya longi
tud es de 40 Km., es baja y boscosa situada entre las barras de
Puerto Real y Principal. la laguna tiene una longiiud de 30 Km
de este a oeste y 40 Km de norte a sur, se inicia en la punta _
de Xicalango y se dirige al sureste hasta las bocas de las Lagu
nas del Pon, Atasta, Puerto Rico'y Boca chica donde vierte el -
R{o Paiizada a través de la Laguna de las Cruces.

Sigue al oeste has;a ias bocas de Balchacah y de los Pargos,

cuimina a. norte en Punta Moldn en el Estero de Sabancuy en cu-
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yas riberas se halla la poblacidn de este nombra. Esters> Pargo
se localica geovgrdficamente al Oeste d2 la Isla del Carmen en-
tre los paralalos 13%- 39' y 18°- 42' de latitud norte y los _
meridianos 31°- 447 kg 91%- 47* Qe longitud ceste. Se encuentra
en la barra sedimentarea al norte de la Laguna de Términos que
constituye la Isla del Carmen. El Estero presenta la forma de_

cufia y comprende un frea aproximada de 55000 ma(fig. 2).

Caracter{sticas Climaticas

El clima del drea es tropical liuvioso ccn precipitacicnes_
méximas en verano (Tamayo, 1962). La estacidén metereolégica --
del Centro de Investigaciones Marinas del Carmen U.N.A.M. re--

gistrdé durante 1982 los siguientes datos:

Precipitacidén : Total en el aflo 960 mm
Mdxima en el afio 160 mm

Minima en el afio 120 mm

Humedad : Mdxima promedio en el afio 91 %
Media promedio en el afio 84.53 %

Minima promedio eu el afic 45.00 %

Presion Atmosferica : Mdxima promedio en el a&afio 1021.98 mb
Media promedio en el afio 1019.28 mb
Minima promedio en el afio  1014.21 mb

Temperatura : Mdxima en el afio 39 °C

Media en el afio 26 °c

w11 -



Lrealizaeidn 22l Zrea “a satutie (fig. 2)

9147 91%4
18° 42 — Tr—— T T

Bstero Pargo o

18%39°

Laguna de Términos

#n 1a figura se puede apreciar 1o localizacidn geogrdfica de
la isla del Carmen y Bstero Pargo que se encuentra al Norte de 1a

Laguna de Términos.
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Radiascidn solar : Tomada del libru de estudios del clima solar

de la Republica Mexicauna Je Iungnacid Galindo

) y Adolfo Chavez, 198C.
Enero = 375 cal/cm2 x dia
Feb. = 450 " "
Mar. = 425 " »
Abr. = S00 " 4 2
Invierno = 4C0 cul/em” x dia
May. = 525 " "
Verano = 500 * "
Jun. = 500 " ¥
QOtofio = 450 n "
dul. = 500 * L.
Primavera = 470 " "
Agt. i 500 " "
Sep. = 475 " "
Oct. = 425 * "
Rov. = 400 * »
Dic. = 375 * P

Los vientos dominantes provienen del Noreste ; sureste con_
una velocidad media de 5-8 Km (Ayala-Castafiares, 1963). Entre_
los factores ecoldgicos de los que se tienme informacidn tene--

mos:

Batimetria

Los rangos de profundidad en el drea de estudio fluctidan de
1.10 m a 2.90 m., siendo la profundidad media de 2.0 m. Se en-
contro en general que la transparencia del agua es media bajo_

condiciones estandar (Segura y Wong, 1380).



Salinidad

Se ha obssrvado que la salinldad presenta variaciones duran
te las diferentes épccas del aflo y en el curso del dfa, depen-
diendo de la intensicad o direccidn de las corrientes, evapora

cidnydescarga de rios y mares (Mandelli j'Botello, 1975).
Tipo de Sedimento del fonmndo

En la mayor parte del Estero se encuentra gensralmente sedl
mentos Limo-arcillosos y sélo a la entrada del mismo se encuen
tra arena fina y conchas de moluscos. Los sedimentos superfi -
ciales de la Isla del Carmen estdn constituidos por fragmentos
de conchas de moluscos con abundanfes gaaférdpodos y foramini-

feros (Segura y Wong, 1980).
Fauna

Se ha reportado como fauna acompailante a lo largo del Este-
ro, moluscos de la especie Melongena corona. y fragmentos de _
conchas de Cragsostrea rhizophora,el cual es abundante en algu

nas partes del estero.
Vegetacidn circundante y del Fondo

En la parte final del esterv predomina una gran cantidad de
palmeras y a lo largo del mismo se encuentra principalmente --
Bhizophora mangle. En el fondo se encuentra la fanerdgama Tha-

lassia festudinum (Zazur, 1961).
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Objetivu

Caracterizacidn de la actividad bacteriana sulfoxidadora
Zn tresz Spocas del ado {Liuvias, nortzs y secas).

Relacidén de dicha actividad con los siguientes pardmetras
amcientales: pH, Ox{geno, Temperatura, Salinidad, Libera-
cibn de 4cido suifhidrico (HES). Productividad primaria y

Materia orgdnica.



Para el espirita del hombre vale mds an vicio
limpio que una virtud sucia. El wvicio limpio_
puede ser una energia redimible. Hay en é1, -
guardado, un acto de valor. En cambio en ia _
virtud sucia supone eiempre un animo debil.

Con seguridad un acto de cobardia.

Del Libro de lus Pruebas de los Mayas (CANEK]



METODOS
DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD SULPOXIDANTE

Pars 1a determinacidAr 24 12 actividad enlfayidante ge inen

barnn log oanesvirsdss Ap 1na sadimertas a 23 10., Aurante un
mes anroximadamente en un medio de cultive semin frotellvi, 19
81., bajo eondiciones aerobias. Hn este medio o1 tioemlfato re
nreaerta el euctrato oxidahble v gu Aesanmaricidn se valars can
I? v KIGE 0.4 N,, a3t=idAn al 2 € v 4cide sulfivien concenteidg,
Preparado el medio de cultivo, osté se reparte en frascos de
vidrina de 259 ml previamente esterilizados {200 ml c¢/u). Se es
teriliza los frascos con el medin a 15 1b. de nresidn durante

20 minntos.

La t~~2 de muestrasg se renliza em un 4rea oreviamente deli-
.mitada dentrs del estero ( en 1a parte media del mismo ) a unos
50 m del embarcadero, noco profunda y sin alterar ; Se toma la
muestra eon un nucleador de vlexiglass introduci 3dnlo 15 cm.,
en 21 sedimento; Se saca y se introduce en la parte inferior -
del mismo una jeringa esteril modifieada (eon 1la nunta cortada)
¢enon la eual se toma 10 ml de sedimento hume'lo y se inocula al

fraseco con medic.

S5e procede de igual manera cada dos horas en los demds mues
trens durante un neriodo de 24 horas en época de lluvias, Nor-
tea y Secas; Cada vez our se toma una muestra es llevada al 1a
boratario v se titul2 inmediatamente con una alicuota de 10 ml
dejaninse dons patranes; la titulucidn se hace neriodinamente -
( cada 3 6 4 afas ).

3e araficaran les resul tados on nape?! milimetrico ¥ =semiln=

= B =



pari obtensr curvas de activided por hora, dfa y tewmporada. la
actividad suifoxidante se expresa en mg de Azufre oxidado por

litro de agua y por dia.

DETERMINACION DE LA POBLACION TOTAL VIABLE DE BACTERIAS

SULFORREDUCTORAS

Para la determinacidn del ndmerc probable de bacterias sul-
forreductoras se procedio al aislamiento y cultivo de las mis-
mas en un medio 3¢gdn Pogt-Gape, 1966., para su crecimiento

bajo condiciones anaz:obias.

Una vez delimitada la zona de trabajo se procede a la toma
de muestras cada dos horas durante un period>y de 24; La muestra
de agua se toma con un frasco de vidrio esteril de 250 ml di--
rectamente de la interfase agua-gsedimento; La muestra de sedi-
mento se hace con un nucleador de plexiglass como ya se'descri
bio para la técnica sulfoxidante; los 10 ml de sedimento inocu
lados aqui se hacen en frascos esteriles con 90 ml de Medio mi

neral dado por Lyman y Fleming, 1340.

Tomadas las muestras son llevadas al laboratoric, se hacen
tres diluciones a la decima para agua y sedimento en tubos @en
ru3ca con 9 ml de medio mineral esteril (Diluciones para agua,

0, -1, -2 y para sedimento a la -1, -2, =-3).

Los tubos con medio para sulfatorreductoras son puestos a
bafio maria a ebullicidn para fundir el medio; una vez fundido

se pasa a otro bafo maria a 60 %.

G |



Una vez hechas las dilucionss y puestos los tubos con el -
agar licuado ., se les sirve primero 1 ml de la dilucidn de _
agua (un mililitro por cada dilucidn), después se agrega 1 ml
del indicador {Se prepara unos minutos antes con 0.125 de Sal
de Mohr y 0.4 de Clorhidrato de cisteina), se marcan, se ta-
pan y se agitan ciudadosamente. Se procede de la misma manera

con las muestras de sedimento.

Los tubos ya inoculados y tapados se de jan enfriar en ugua
fria para gue solidifique el a&ar. se les quita el tapon de al
godon y se sellan con parafina. Todo esto se hace bajo condica

ones estérilee. Se incuban a 30 °C y se leen a las 24 horas.

METODO DE MUESTREO EN LA ESTACION DE 24 HORAS
( Medicidén de la liberacion de dcido sulfhfdrico )

Para la medicidn de ia liberacidén del dcido : ilfhidrico --
(HQS) del sedimento por medio de las bacterias sulfatorreduc-
toras se trabajo con un aparato especial diseflado por Jgrgen-
sen, 1978; el cual fué modificado segin nuestras necesidades _
(fig. 3)., Con dicho aparato es atrapado el dcido sulfhidrico
con una trampa de Cd 012 al 2 %, el cual lo precipita como - -
Cd S para ser valorado por medio de una titulacidn de 12 0.025
Molar segin Golterman, 1971. Removiendo la trampa a intervalos
regulares, la liberacidn del dcido sulfhidrico puede ser segul
da en el curso del tiempo y calculada por unidad de drea. Un -

circuito de aire cerrado es usado para evitar la interferencia
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Fig. 3. Sulfato reduccidn bacteriana. El sulfatc es reducido a
dcido sulfnfdrico (H2°) por actividad bacteriana sulforreducto
ra y liberado del éadimento a la atmosfera donde es atrapado _
en una caja de pleiiglass iransparente con una trampa de cdcl2

el cual lo precipita como Cd S5 para su posterior valoracidn.

-
328
Trampa con
ca 012
aire recircuiado H2S
4 :
l agua
1
Sedimento
I ancxico
-1
50‘ ——
Sulfato reduccion Bacteriana ( Pig. 3}



del 4eide sulfhidrico atmosférico y para demplazar el gque se
genera eu el aparato evitandose ia estratificacidén del miswo_
(£ig. 3)s

Se coloca la caja de piexiglass (de 40 x 40 cm de largo y _
ancho, por 15 cm de altura) en un 4rea previamente delimitada_
cercana a donde se han tomado las demds muestras, con un rango
de profundidad de(¥) 10 cm., ya que el agua no debe sobrapasar

la altura de la caja.

Una vez colocada la caja debemos esperar dos horas para la
primer lectura, ya que hay que esperar el degsprendimiento del
dcide sulifhidrico siu la interferencia del aire atmosferico. _
Tasado el intervalo de tiempo, se pone la solucidn de Cd 012 -
10 ml en la trampa y se conecta la bomba de aire para que des-
plase al st desprendido hacia la trampa donde es atrapado y _
precipitado como Cd S, después de 15 minutoes se apaga la bomba
y 8e retira la solucidn de la trampa totalmente para su poste-
. rior valoracidn. Se hace lo mismo cada dos hcras durante ua pe

riodo de 24 boras.

Una vez colectadas las muestras se procede a la valoracién_
como sigue: Se agregan a 1los 10 ml de la solucién colectada, 5
ml de una solucidén de Iodo 0,025 molar (M); Se agrega a la an-
terior muestra 5 ml de HCl 4 M., lentamente y se titula el ex-

ceso de Jode con una soiucidn de tiosulfato 0.01 N.

Los dutos de la titulacidén con Icdo, as{ como sus respecti-

vas cuncentraciones se calculan con la siguilente fdérmula :
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= {(Ci.Vi - Ct.Vt)
Vs - 1 DYDY

Ci = Concentracién de i, 3 (@ mol 1™

Vi = Volumen de la solucidn de I, ugado ‘ml)

-

2t = Concentracidn d=z t;usa;fa‘a 5 (m mol 17
V¢ = Volumen de tiosulfato g {ml)
Vs = Volumen de la muestra (ml)

DETERMINACION DEL OXIGEND DISUBLTO

Se uz¢ el wé4odo Winkler wodificado por Carrit ¥y Carpenter,
1966. , segun Strickland y Parsons, 1972., el cual consiste en
formar en la muestra una cantidad eguivalente de Iodo al oxfge
no presente., el lodo se determina por calibracidn usandc tio-
sulfato de sodio valorado. Las muestras de oxigeno deben ser -
tomadas inmediataménte que se extrae del agua la botella mues-
treadora {Van Dorn) y directamente de la misma. Ests es para
minimizar la pérdida o ganancia de oxigeno que puede resultar
de un cambio de temperatura o presidn en la supe ficie, o de -
la accidn bacteriana en la materia organica.

El frasco en el gque se va a colectar la muestra se enjuaga
cuando menos dos veces. Una vez enjuagada la botella, introdu-
cir el tubo de pldstico hasta el fondo de la botella y verkir
el agua lentamente para evitar la férmacidn de burbujas, a me-
dida que 1la botella se llena, se retira gradqalmente el tubplda
pldstico manteniendo su extremo siempre por debajo de la super
ficie de la muestra. Permitir que el agua rebase ligeramente y
retirar el tubo de vaciado, agregaf 1 ml de reactivo Sulfato -
Manganoso, y 1 ml de Yoduro alkalino, para prevenir la oxidaci
én del aire, insertando la punta de la pipeta por debajo de la

superficie de 1la muestra.

- 21 -



Tapar ripidamente, tenienco caidadc de nc formar burbujas _
de aire, verificands gque <l tapen cierre na:radticaments. Mesz -
cliar enérgicamente y dejar reposar. Se guarda la muestra y ana
vez en e. labiratoriy se introduce en la parte sapericr de la_
misma donde es perfectamente ciara 1 ml de dcido sulfhidrico -
concentrads de la misma manera gue se descricid ansericrmente,
volver a tapar y agitar enérgicamente hasta disolver completa-
mente el precipitads. 3¢ miden 5 ml de la muestra y se trans-
fieren a un matraz de Z0C ml ; se titula ¢on tiosulfato de soO-
dio 0.01 N. valorado com KIO3 hasta gue la muestra aclare un _
poco, agregar unas gotas de almiddn al 2 % (4 gotas) y continu
ar titulando hasta que la muesira tome el vire caracteristico_
{azul), pasandc después a transparente.

A caleusar 1los resulitados del andlisis se hace unz correc-
cidn a1l volumen de la muestra usado, pues dos mililitros fue-
ron desplazados por los reactivos (l{nSO4 y KCH-KI). El conteni
do de oxigeno se registra comc mililitros de oxigenc pcr litro
de agua de mar en condiciones estandar y se calcula como sigue:
1l meq. de tiogulfato = 5.6 ml de 02 en condiciones estandar as
temperatura y presidén ; Vi.Ni= Nimero de meq. de tiocsulfatu de
sodio valorado usados en el punto de eguivalencia donce:

¥i

n

ml de tiosulfato de scdio

Ni normalidad del tiosulfato de sodio

Corrigiendo para una muestra de 25 ml ¥y convirtiendo a un litro

tenemos:

ml 0,/1t = (vi.Ni)(5.6)(1000) x F entre 7 = p.p.m

ﬁg-z (25)
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En donde F = 5/V

Factor de correccidn 3el tiosulfato

=
[ "

Volumer de tiosulfato para el blanco (Promedio)

DETERMINACION DE LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

(Método de las Botellas claras y obscuras)

La productividad primaria de un sistema ecoldgico se define
como la velocidaed a la que es almacenada la energia por la ac-
tividad fotosintetica o gquimiosintetica de organismos producto
res en forma de sustancias orgdnicas suceptibles de ser utili-

zadae como material alimenticio.

La Mayoria de la fotosintesis marina es debida al fitoplanc
ton méérnacopico y una prueba de ello puede ser encerrada en -
una pequefia botella de vidrio. Si la fotosintes’': o respiraci-
én ocurre, el oxigeno y el 002 contenido en el t ;ua dentro de
la botella cambiara y es por medicidn de estos cambios gue la

tasa de fotosintesis es determinada.

Lae muestras para las mediciones fotos{nteticas no deben -
ser tomadas de la zona eufotica; La coleccidén de las muestras
es muy importante y sélo botellas de vidrio o plastico pueden

ger atilizadas.

Se usa una botella Van Dorn para tomar las muestras de --
agua, tomando todas las precauciones descritas para la deter-
winacién del oxigeno; una vez llenados los frascos se procedio

a meterlos en las lineas de incubacidn.
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Una vez seleccionada el 4rea de muestreo se procede a colo~-
car las lineas de incubacidén dentro de la zona fdética, sacando
una linea cada 6-8 horas. Cada linea de incubacidn contiene --
tres frascos.

a) La botella que se fija sirve para determinar la concentraci
én original de Ox{igeno (Botella obscura {1, a0a, y se marca
con un circulo rodeando al nimero de la botella (x).

b) La aisminucidén de oxigeno en la botella obscura indica la _
cantidad de respiracidn de productores y consumidores, y se
marca con una linea superior al ndmero de la botella (X).

c) En tanto que el cambio de oxigeno en la botella clara refle

ja el oxigeno producido por fotosintesis.

Las lineas una vez incubadas y extraidas se trabajan de la_

misma manera que para el ox{geno
Obtenidos los datos de la titulacidn de las botellas, se cal

culan con las siguientes fdérmulas:

P.B.

605 x N. (Yol.Tios.Bot. Clara-Vol.Tios.Bot.Opscura

Nimero de horss x P.Q

P.N. = 605 x N. (Vol.Ties.Bot. Clara-Vol.Piog.Bot.Fijada

Ndmerc de horas x P.Q.

R, = 605 x K. (Vol,Tios.Bot. Fijeda-Vol.Tiog.Bot. Obscura x R.Q
Ndmero de horas
En donde:

F.B = Productividad bruia

P.N = Productividad neta

= O



R = Respiracidn

]
b
ro

P.3 = Coaficiente fotosintetico
R.Q = Coeficiente respiratorioc = 1.0

N = Normaliidad del tiosulfsxto

Los valores de P.-Q y R.Q son constantes dadas por Strickla-
nd y Parsons, 1372. Los términos de productividad bruta y neta
scn usados en corjunto con las medidas de fotosintesis para --
distinguir entre la.sintesis total verdadera de materia orgdh;
ca resultado de la exposicidn a la luz y la formacidn de mate-
ria orgénica neta que se encuentra después de llevarse acabo -
la respiracidn y otras perdidas que ocurren en las células de

las plantas simultaneamente al proceso fotosintetico.
DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA

La materia organica en el mar puede ser dividida en dos ca-
tegorias; La materia organica aisueita y la mate ia orgdnica -
particulada. La materia orgdnica disuelta comprende el materi-
al diluido, as{, como el material coloidal gue pase por un fil
tro de membrana de 0.05 micrometros (Riley, 1975)., citado por
Strickland y Parsons, 1972. lLa materia orgéhica pa&ticulada =i
consiste principalmente de detritus, fitoplancton y zooplanc--
tén. La cantidad de carbono organico particulado originado a _
partir de los detritus es una fraccidn alta del carbono total,
cuyas concentraciones oscilan entre 1C ug en aguas profundas y
100 ug en aguas superficiales (Rosales L.1979. U.N.A.M.)

El método mds comunmente usado relaciona la estimacidn del



carovno Jrgdnicqlujando la %deni~a godificada por Jackson, 13-
538 de Walkley y Blaek, 1959., la cuai utiliza el calor exotermi
co y la oxidacidn coa dicromato de potasio, decido sulfurice --
concentrado, titulando el exceso de dicromato con una solucidn

de sulfato de fierro y amonio.

Lag wmuestras de sedimento fueron colectadas con un nucleador
de plexiglass, introduciendo el mismo unos 10 cm al sedimento.
Se tomo del nucleador una cantidad significativa (+,- 100 g),_
ayudandonos con un pedazo de vidrio esteril, con el cual se me
tio el sedimento a un frasco esteril; Tomada la muestra es lle
vada al laboratorio para su andlisis; Se toma el peso humedo -
de la muestra y se pone a secar a 70 °c. una vez seco se muele
en un mortero y se tamiza; 3e toma .2 g de sedimento seco y ta
mizado ( La cantidad de la muestra esta en funcidn del conteni
de materia orgdnica de la misma ). Se coloca la muestra (.2 g)
en un matraz Erlen-Meyer de 500 ml,se agrega 10 ml de la solu-
c¢idén 1 N de dicromato de potasio y mezclar por 1 minuto, despu

és de e3to, se agrega 20 ml de H250 concentrado muy lentamen-

4
te,agitando suavemente por 1 minuto con el objeto de asegurar
_ia completa mezcla de los reactivos con el sedimento, tenien-
do cuidado de que la muestra no quede aderida a las paredes del
matraz y gquede fuera de contacto con los reactivoes. Dejar re-
posando la muestra por 30 minutos, diluir despuéds con 200 ml -
de agua destilada; agregar 10 ml de HjPO4 al 85 % agitando, se
agrega 0.2 g de NaP, se mezcla, y 15 gotas del indicador dife-
nil-amina. Se titula con l1la disolucidn de sulfato ferroso; el

color cambia de cafe verdoso a azul obscuro y el puntc de equi

va.encla Zzsa a varas prillante.
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Se corre un blancou exactzzents igual persc sin mueztra.

Los resultados se calculan cirn la siguiznie a2cuzeliin
4 de Carbono orgdnice = .7 ‘1-7/3; / 1.0 K {C.003)(100
Donde:

T= ml de la sclucidn de Fe 04 en la titulacidn de la Duestra
S= mi de -a sciucidn de Fe 304 2n ia titulacidn del piarcy
C.003 = 12/4000 = pesv en meg. del carbono

1.0 N

n

normalidad del dicromatc de potasio
10 = Volumen del dicromato de potasio en ml

W = Peus de la muestra de sedimento en gramus.

Otrac ¥Mediciones

Se determino el pH en sedimento cada dos hora con un poten
ciometro Corning modelc pH-meter 3D., la salinidad se midis --
con uwn refractometro marca American Optical 1044C, 0-3C ; La _
temperatura se midio con un termometro de Mercurio (de 20 %c a

S - ,
100 "C) directamente en la zona de trabajo.



Algunos hombres prefieren un ideal ; otros la realidad.
Be esto resulta una discordia que encona los espiritus. Nunca
los hombree concilian sus opiniomes, & lo mds que llegan es a
softar la realidad o a vivir el ideal. Pero el verdadero hombre
debe ser mds exigente y mds humano, debe querer la mejor rea-
lidad; la posible, la gue madura Yy crece en sus manos. Esto _

gserd como vivir el ideal de la realided.

Del Libro de las Pruebas de los Mayas (CANEK)



Resultacos

EL primer mueatres I€& redlidd en epoca de -.3vias isude -a
actividad sulfoxidadora presente un adxime de 10.7 mg de 2 oxi
dadc por grame de sedimanto dfe :a la primger feuhé 38 Vaiira -
cidn el cual decrece paulatinamente conforme pasa el tiewpo --
hasta llegar a cero {(fig. ;.2). Se puede agreciar durante el _
transcurao del dia que la actividad vari. cunforme ia hora del
mismo ilegando a un mdximo durante las primervas horas e la ui
che (7.30 P.K) y un minimo a las 9.0 A.M. por la mahana {(Fig._
3.1). No se puede spreciar una gran Giferencia entrs los valo-
res méximo y minimo, ya que esta no es auy grande.

las graficas en papel semilogaritmico de la actividad sulfo
xidadora en las tres épocas del afio, nos muestran ia velocidad
de la actividad en base a sus pendientes {fig. 6.0 , 7.0, B.J).
Se pudo notar gque cada muestra presenta diferent pendiente =o
cada época del afio {pag. 53).

Con respectu a i0s parametros medicambientales pudon verse _
que el pH mds bajo registrado durante el dfa, coincide con la_
actividad mdxima sulfoxidadora y con uno de los puntos médximos
de desprerdimiento de H,S a la atmosfera (fig. 3.1, 11, 10). _
El ox{geno parece tener una relacidn directa con esta activi--
dad y la materia organica una relacién indirecta en la misma.
La materia orgdnica se mantiene muy ﬁonstante a lo largo del
dia, mds no aazi el oxigeno que presentsa un incremento diurnc y
un degremernto ncctarno {fig. 13, 14).

El nimerc viable de bacterias sulfatorreductoras se ve incre

mentado a media noche y en las primeras horas de la madrugada_
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en donde la actividad sulfoxidadora parece mantenerse constante
durante esta época. la productividad primaria es mmyor durante
el dfa y menor en la media noche manteniendose as{ en las pri-
meras hceras de la madrugada, coincidiendo de alguna manera eon
los mdximos y minimos de la actividad sulfoxidadora (fig. 18).

La materia orgdnica no presenta un gradiente muy marcado —-
con respecto al dia y la noche, ni con los otros pardmetros am
bientales; sucede lo mismo ccn la salinidad, pero no asf, con
la temperatura que si muestra variacidn diurna y nocturna (fig.
12). El nimero de bacterias sulfatorreductoras varia en el se-
dimento y en el agua, aunque coinciden en sus puntos mdximos _
‘dlrededor: de la media noche (fig. 16, 17).

En la segunda campafila realizada en época de nortes se mues-
tra el mismo comportamiento en la actividad sulfoxidadora gue
en la campafia anterior (&poca de lluvias). Se presenta un md-
ximo de 12.0 mg de S oxidado por gramo de sedimento dfia y un
minimo de 9.0 mg §/gren la primer fecha de valoracidn que co--
rresponde al dfa de muestreo (fig. 4.0). También aqui, se mues
tra un decremento paulatino conforme transcurre el tiempo de _
incubacién y decrecen los nutrientes del medio de cultivo, co-
mo se discutira méds adelante (fig. 4.1).

La activiaad sulfoxidedora al 1gual que en época de lluvias
muestra la tendencia a situsr sus puntos madximos en las horas
de la noche y los minimos en las primeras horas de la maflana _
{fig. 4.0). En este segundo muestreo se puede apreciar mejor -
que los valorss m#ximos de sulfoxidacién coinciden con altos

desprendimientos de gag sulfhidrico, bajo pH y una baja comsi-
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derable en la concentracidén de oxfgeno (fig. 10, 11, 14).

En las primeras hcraa-da la madrugada el desprendimiento de
gas sulfhidrico hacia la atmosfera llega a su mdximo, la con--
centraciin de oxigeno baja y el pH es bajo; la acfividad sulfo
xidadora decrece a partir de las 20.0 horas hasta encontrar su
minimo a las 4.0 A.M (fig. 4.0). Los valores del pH son menos
dcidos que en época de lluvias donde se presenta una variaci-
én diurna mds marcada. La salinidad y la temperatura se mantig
nen sin grandes variaciones durante el dfa, aungue se puede ob
servar un incremento en la salinidad con respecto a la campafia
antericr (fig. 9). La ﬁateria orgénica es muy constante a tra-
vés del dia y del afio, no mostrando una relacién directa con _
log pardmetros ambientales anteriores (fig. 13). La productivi
dad primaria muestra el mismo patrdén que en época de lluvias,
teniendo sus valores; mdximos 8 medio dia y los m'nimos en la -
madrugada (fig. 19).

El ndmerc de bacterias sulfatorreductoras tiene sus puntos
nds altos a partir de la media noche y sus valores mds bajos a
las duce horas, coincidiendo con los mds altos desprendimien--
tos de gas sulfhidrico, bajo pH y un decremento significativo
en la concentracidn de oxigeno (fig. 16, 17).

El tefcer muestreo realizado en época de secas presenta una
actividad sulfoxidante muy similar a las cambaﬁas anteriores -
presentando un mdximo de 12.4 mg de S ovxidado por gramo de se-
dimento dfa en la primer fecha de valoracidn, con la variante
aqui, de un aumento notorioc en .la actividad de la segunda fe--

cha de valoracién, para después tener un decremento paulatino
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nasta llegar a cero (fig. 5.1). También se presamta un mdximo
¥ un minimo en la actividad sulfoxidadora segdn la hora del —--
dfa con el mismo patrdn gque en las campafias anteriores (fig. 59.

El pH no presenta variaciones muy drasticas, aunque los valg
res mds bajos tienden a coincidir con los mdximos sulfoxidadores,
altas tasas de desprendimiento de gas sulfhidrico en donde es-
te tiende ha aumentar mds en las primeras horas de la makana _
donde se estabiliza y la ac%tividad suifoxidante tiende a vajar
(fig. 5.0, 10.0).

La temperatura parece no jugar un papel muy importante debi
do a que se mantiene muy constante.a través del dfa y de la no
che (fig. 12); la salinidad por el contrario, no presenta marca
da wvariacidn aiurna, pero si estacional, teniendo su mdximo en
esta época y su minimo en efoca de lluvias (fig. 9). la materia
argénica no presenta ninguna tendencia estacional segdn se pue
de notar en las graficas de la misma (fig. 13).

El oxigeno muestra un claroc incremeato diurno y un decremen
to nocturno, presentando una posible relacidn inversamente pro
porcional a la actividad bacteriana sulfoxidadora (fig. 14).

El nimero viable de bacterias sulfatorreductoras se incrementa
un poco en esta é€poca, aungue parece no tener variaciones diur
nas pero, si un ligero incremento a partir de media noche (fig.

i6y 217)s

Discusion de Resultados

Ta actividad sulfoxidadora muestra czracteristicas propias
muy cingulares con respecto a los pardmeiros ambientales, es-

3
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tacionales y diarios. Zn la campafia de liuavias, ncrtes y secas
se observan curvas de actividad gue wuestran una tendencls a _
presentar sus mdximos en la primera fecha de vaioracidn con I2
y KIO3 para tener posteriormente un decremento paulatino hasia
llegar a cero (fig. 3.2, 4.1, 5.1). Este comportamiento tiene
lugar debido a gue los nutrientes en un medic de cultivo son
limitados y no presentan una renovacidn cielica com¢ sucede en
medio ambienses naturaies (Redfieid, 1458); Por eso ias bacte-
rias sulfoxidadoras incculadas dentro de ios frascos de cultivo
presentan su actividad ﬁéxima cuando los nutrientes se encuen-
tran en abundancia, al ir disminuyendo estos, la actividad ten
dra como consecuencia que ir reduciendose paralelamente a los
nutrientes; Esto refleja por un lado gue dentro de la zona hay
actividad bacteriana sulfcoxidante gue muestra tener una ligera
tendencia a presentar una mayor actividad noctarﬁa ¥ una menor
actividad diurna, debido a la influencia de pard: :tros ambien-
tales estacionales y diarios que imperan dentro de la Zona de
estudio. Y por otro, la velocidad y magnitud de la actividad _
sulfoxidadora dentro de la misma zona.

Las pendientes muestran que dicha velocidad no es la misma
en cada muestra ni en cada época. Esto nos muestra que la ve-
locidad y magnitud de la actividad sulfoxidadora puede variar
adn dentro de la misma 4rea de muestreo y durante el transcur-
82 del afio. Estas diferencims pueden deberse a la heterogeneis
dad del sedimento gue no necesariamente muestra los mismos per
files de reduccién salrededor de una misma drea (Jgrgensen, 19
77).

Los resultados muestran gue los midximos diarios de la acti-
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vidad bacteriana sulfoxidadora en las tres épocas del afio pre-
sentan una variacidn estacionzl no muy marcada, pero si una va
riacién durante el transcurso del dfa y la noche (fig. 3.1, 4.0,
5.0). 21 dcido sulfhfdrico es liberado durante la descomposici
én anaerobia del material organico el cual contiene cerca del

1 % del peso seco de protefna unida al azufre, también el 4eido
sulfh{irico es producidc por la reduccidn constante del sulfa
to debida a la respiracidn anaerobia bacteriana. Al mencs 2n -
medio ambientes marinos estos procesos parecen dominar (Jﬁrgeg
sen, 1977). La tasa de liberacién del gas sulfhidrico del sedi
mento a la atmosfera parece tener influencia directs scbre la
actividad sulfoxidadora como 1o muestran las gréficas de dichos
pardmetros, dicha tasa presenta también un clarc comportamien-
to eatacional y diario (fig. 10).

En época de lluvias la liberacidn fue medida durante un pe-
riodo relativamente caliente con cielo despejado y de 2-4 cm _
de agua cubriendo constantemente el sedimento. Se observd gue
la tasa de liberacidén en esta época del afio fue mds alta que -
en las otras y no muestra cambios diurnos muy marcados a dife-
rencia de la de nortes y secas gue muestran una menor tasa de
liberacién y cambios diurnos mds marcados mostrando el maximo
durante las primeras horas de la noche y la madrugada y sus mi
nimos en las horas de la mafiana (fig. 10).

Creemos que tal diferencia en cuanto a las tasas de libera-
cidn estacional radica principalmente en una menor tasa de ac-
tividad sulfoxidadora en época de lluvias la cual oxida menos

dcido sulfhidrico debido al estrato de agua tan pequefio (2-4,
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cm; que cubria al sedimentc, ya que un estrato de agua con una
saturacidn media de ox{geno 2s £dliv unz barreru parcial si «s
suficientemente Eaja (Jgrgensen, 1378).

En época de nortes y seces la liberacidn se midic durante _
un periodo aimilar al de lluvias, con la variante aqui, de que
el estrato de agua que cubria al sedimento era de 7-9 cm cons-
tituyendo una barrera mds eficaz para dicha liberacidn, como o
1o muestran las diferencias eetacionalss (fig. 10).

La diferencia diaria se explica porque en el delgado estra-
to superficial de agua las microalgas bentonicas existentes -~
producen oxigenc durante ei dfa oxidando el sedimento circun--
dante haciendo dificil la poca liberacidn diurna de gas sulfhi
drico. .

Loe cambios diurncs en la reduccién sélo se dan abajo de los
5-7 cm del sedimento donde la actividad bacteriara sulfoxidado
ra y sulforreductora es mds intensa. Y que los c:abios diurnos
y nocturnos sdlo afectun los gradientes de liberacidénm del st
en la parte superficial del sedimento donde los niveles de re-
duccién se ven afectados por las condiciones de luz (Nedwell,
B. 1978).

El oxigeno muesira el mismo patrén de comportamiento a tra-
vée del dia en las tres épocas del afio mostrando sus mdximos du
rante el dfa y sus minimos durante la noche {fig. 14). La gran
actividad fotosIintetica durante el dia nos da la respuesta a _
eato; Como las condiciones de iluminacidn y temperatura en la
zona de muestreo no cambian mucho durante el curso del ario, por

consiguiente no se registrardén grandes variaciones estacionales
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de este pardmetro.

El oxigeno juega un papel muy importante sobre la actividad
sulfoxidadora, ya que por un lado, constituye una barrera casi
impermeable para el desrrendimiento de gas sulfhidrico el cual
és rdpidamente oxidado por el oxigeno disuelto y por otro, gque
los cambios en la reduccidn aparecen poco despuds de anochecer
mientras que la liberacidn empieza inmediatamente. Esto puede
indicar que la oxidacidén fotosintetica directa sobre el dcido
sglfhidrieo (sulfoxidacidn) ejerce una fuerte regulacidn de la
liberacidén junto con la oxidacidn del oxigeno (Jgrgensen,13978).
Aungue una gran parte del consumo de oxigeno es usado en la -
oxidacién del dcido sulfhfdrico, una acumulacién transitoria _
del mismo en el sedimento causaria una casi completa reoxidaci
du del HZS a sulfato en la superficie del sedimento. Sin embar
g0, una gran parte del dcido sulfhfdrico que alcanza la super-
ficie debe ser rdpidamente oxidado este 0 no presente la flora
bacteriana sulfoxidadora. Por consiguiente, aunque la oxidaci-
6n quimica pueda no llevar completamente a sulfato, no se pue-
de discriminar entre la oxidacidén qufmica y bioldgica del H,S
(Jgrgensen, 1978).

Estudios realizados por Os+lund v Alexander, 1963., citados
por Jgrgensen, 1978., han calculado que el dcido sulfhidrico _
eblo puede penetrar unos pocos metros sobre el agua de mar oxi
dada, a menos gque halla una tasa extremadamente alta de mezcla
vertical. En aguas superficiales de una profundidad de 10 cm y
con cerca de la mitad de la saturacién de oxigeno sélo escapan

pequefias trazas de HQS a la atmosfera, el cual es un sustrato
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importante para la actividad sulfcocxidadora.

Z. pH muestra sus valures mds bajos en época de lluvias (fig.
11) donde ios desprendimientos de gas sulfhidricc son los mds
zitos. Lsto parece indicar gue hay una relacidén inversamente _
proporcional del pH con respectc al gas sulfhidrico desprendi-
d¢ en la zona de estudio, donde a menor pH mayor es la tasa de
liberacidn. También puede influir las grandes precipitaciones
de compuestos sulfurados devidas a ia quema de combustible fé-
sil en el drea estudiada, por medio de lluvias durante esta —-—
dpoca, 10 que parece mostrar una ligera tendencia estacional —
de este pardmetro, dada por un lado, por alteraciones antropo-
génicas y por otro a las condiciones metereoldgicas naturales.

Este pardmetro uuéstra un comportamiento diurno y nocturno
no muy marcadc pero si significativo, que tiende a presentar -
sus puntos méds bajos en las horas de la tarde y de la noche y
sus mds altos durante las primeras horas de la z .flama. Esto mu
estra de aiguna manera la influencia que tienen los microrganis
mos sobre el medio ambiente que los rodea come ya se menciono
anteriormente.

ILa temperatura del sedimento no muestra una tendencia esta-
cional y su variacidn diurna es muy pequefia (fig. 12). No pare
ce mostrar relacidn con los demds pardmetros ambientales. La -
galinidad muestra cambios diurnos y nocturnos no muy marcados,
pero si muestra un comportamiento estacional muy notorio {(fig
9)., la salinidad se dio en época de lluvias y la mds alta en
secas, debidc prinecipalmente a la precipitacién pluvial, des-

carga de rios y al indice de evaporacién.



La materia orgdrica del sedimento se tomo como un indice de
comparacidn para ver en que proporcidn el carbono orggnico for
ra parte de la actividad bacteriana sulfoxidadora. Por tanto,
la distribucidn del azufre organico en la produccidn del deido
sulfhidrico en los sedimentos costeros puede ser estimada a -
partir de la entrada del detritus orgénico, del pasto marino _

(Thalassia testudinun), hojas de mangle (Rhizophora mangle) y

que el azufre orgénico contribuye al menas en un 3 % a la pro-~
duccidén total del dcido sulfhfdrico, ya que el contenido prome
dio de azufre orgénico es de 1-2 % del peso seco del fitoplanc
ton y de un 0.3 % del peso seco en el pasto marino (Jdrgensen,
1977). Esto nos muestra de gue al menos una parte significati-
va de la materia orgdnica presente contribuye a mantener la ac
tividad bacteriana sulfoxidadora proporcionandole un sustrato
propicio para su-actividad metabolica.

En consecuencia el dcido sulfhidrico es un producto reduci-
do gue da soporte energético a las bacterias sulfoxidadoras --
que autdtroficamente sintetizan materia orgénica utilizable por
las bacterias sulforreductoras que juegan también un importan-—
te papel en la dinamica energeética de la zona estudiada, las _
gue a su vez proporcionan sustratos necesarios para las bacte-
rias metanogénicas  i¥an, 137C ; Castelivi, 1981 aj

Por dltimo podemos decir gue si bien ia materia organica n:
influye directamente sobre la actividad sulfoxidadora, si re--
presenta una fuente importante de HES que podria constituir --
una gran reserva de nutrientes, gue Udum, 19?2-., ccasidera cowc

un fondo comun lento de energia dentro del ciclo de los mine=-
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ra.es.

La producsividaa primaris nos maestra la capacidad ds mate-
ria orgénica producida por actividad fotosintetica de los orga
nismos prcductores del sistema. Por consiguiente la materia or
ganica en el sedimento junto con la productividad primaria nos
dan an punto de compa}acidn para distinguir en que medida una
u otra fuente contribuyen a mantener las condiciones de reduce
cifn densro del sedimento (Takahashi y Ichimura, 1968).

Se analizd ei numero viable de bacterias sulfatorreductoras
con el proposito de determinar si el nimero de estas era pro--
porcional a la actividad metdbolica de lus bacterias sulfoxida
doras, ya que ambas juegan un papel ilmportante en los perfiles
de oxidc-reduccidn de 10s sedimentos y son dependientes unas _
de otras.

Nuestros resuitados muestran que se presenta una relacidn
entre estos dos fenémenos; se aprecia gue 10s nir :ros mdximos
de bacteries sulfatorreductoras se presentan 2-3 horas después
de 1os médximos niveles de actividad sulfoxidadora (fig. 4.0, -
5.0, 17). Esto nos muestra que dentro de la méxima actividad _
sulfoxidadora se oxida una gran parte del HQS el cual es con--
vertido a sulfato, que nuevamente se convierte a gas sulfhidri
co por el metabolismo anaerobio de las bacterias sulfatorreduc
toras.

Se nha demostrado gue gran parte de 2@te st es atrapado en
el sedimento por precipitaciones de iomes metdiicos, quedando
algo disuelto en ei agua donde es oxidado quimicamente en el es

trato superficial fdtico del sedimento. Aqui, parte del st -
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precipitado es reducide a sulfato por actividad de las bacteri
as suifurosas quimioautotrdficas y fotcautotréficas, otra par-
te se convierte en pirita que es quimicamente mds estable (Jgr
gensen, 1978).

Estos procesos tienen una fuerte influencia sobre la quimi-
ca ambiental del sedimento, mediante una parte significativa _
del flujo de energia en la cadena alimenticia, descomposicidn
anaerobia y ai equilibrio entre el oxigeno y el HQS COWO un =--
factor importante para la distribucidn de los organismos benté

nicosa (Jgrgensen, 1377).

= 3=



L]

Conclusiocnes

En la zcna de estudic la actividad bacteriana suifoxidante
mostro tener una mayor actividad nocturna y una menor acti-
vidad diurna debido a la influencia de pardmetros ambienta-~

les gue imperan dentro de dicha zona de estudio.

Esta actividad se ve grandemente influenciada por la tasa de
iliberacidn de gas sulfhidrico (st), la concentracidn de Oxi
geno, el.pH y por la presencia de luz; La materia orgdnica y

la productividad primaria tienen umna influencia indirecta.

Ei st es un producto reducido capaz de dar soporte energeti
co a las bacterias sulfoxidadoras que autotréficamente sinte
tizan materia organica sueeptible de ser utilizada por las -

bacterias sulfatorreductoras.

La materia orgénica presente contribuye a mante.er la activi
dad sulfoxidadora proporcionandolesun sustrato propicio para

gu actividad metabolica.

La profundidad del estrato de agua determine la tasa de libe
racidn del st, mostrando que en zonas con una profundidad -
mayor de 20 cm de agua, las tasas de liberacidn son muy pequg
fias y ficaVarsa, determinando las dreas de liberacién del -=

dcido sulfhidrico.

La actividad bacteriana sulfoxidadora tiene una fuerte infiu
encia sobre la guimica ambiental del sedimento junto con los

demds procescs heterot:ﬁficoa de la zona, ya gue juegan un -



papel impertante denire deli flujo de =2nergia dentro dsl ecosis
tema y .a cadena alimenticla, como un fachor importante sn ia
distribkcidn y abundaicia de organismos dentroc de la zonz estu

diada.

La importancia del trabajo radica principaimente en la caracteg
rizacidn de la actividad suifoxidadora, la cual juega un papel
importante en la dindmica energética de un perfii sedimentario
poco estudiado <n sistemas lagunares iropicales a través de un

ciclo anual.

En base a los resultados obtenidos es mecesario ampliar el eg
tudic en el andlisis de sulfurcs y sulfatos en sedimento y --
agua, Kocdnismos de formacidn de Pirita y contenido de azufre
total en el sedimento con el objeto de complementar los traba
jos sobre la actividad de los microorganismos en la produccién

y mineralizacién de la materia orgédnica.
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RESULTADOS DEL PRIMER MUESTREC RTALIZADO EN EPOCA DE
LLUVIAS (20~ Octubre -1982) Tabla 1

Resvl*ados de las valoracicnes en muestras suifoxidadoras

20/ Oct. /8 24/ Oct. /83

I2 K103 12 KIO3
B2 = 10.7 4.3 ng S/lt 4.5 T.4 mg 5/1t
-2 = 10.1 4.1 L i 4.5 2ol " L
E-3 = 10.1 4.2 " » 4.0 2.3 " "
H-4 = 9.4 4,0 " = 4.2 1.9 " "
M-5 = 9.4 3.5 " . 3.9 1.7 B "
P-1 = 11.5 6.0 v 4.8 3.8 0 oo
P-2 = 11.0 6.0 v 4.5 3.8 "o

28/ Oct. /83 3/ Nov. /83

12 Kloj 12 KIO3
¥-1 = 4.0 2.2 mg s/1lt 2.1 1.2 mg S/1t
M-2 = 4.2 2.0 » " 3.4 2.5 " "
-3 = 4.0 2.0 L " 2.4 l.2 2 !
-4 = 4.0 1.9 " " 1.1 140 " "
-5 = 1.5 1.5 "o 0.8 0.2 “w
P-1l = 3.0 244 L. ™ 3.5 A " "
pP-2 = 4.0 Z.6 " " 3.8 P e "
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7/ Nov. /83 11/ Nov. /83
12 KIO3 IZ KIO3
¥-1 = 0.1 0.2 mg S/1t - - mg S/1t
¥M-2 = 1.4 1.5 " " 2.4 1.7 " "
M~-3 = 0.4 G2 o " 0.3 D s 4
t_4 = G-l 0.2 " " 0.1 0.2 "w "
M-5 = 0.2 0.2 " " 0.1 01 e "
P-1 = 3.2 24 " " 2.8 1.6 I "
P-2 = 3.8 2.4 " " 2.2 1.3 » 4
15/ Fov. /83 20/ Nov. /83
12 K103 12 KIOs
M1 = - - mg S/lt - - mg S/1%
¥-2 = 1.4 0.7 i ¥ 0.5 0.1 N i
¥-31= 0.1 0.1 " o - - 2! o
M-4 = 0.1 0.1 " " - - " "
M-5 = 0.1 0.1 1 " - - N *
P-1 = 3.9 1.8 LA 3.1 2.2 i "
P-2 = 3.2 1.3 " b 37 242 ol "

RESULTADOS DEL SEGUNDO MUESTREQO REALIZADO ER EPCCA DE
NORTES ( 17- Febrero - 84 ) Tabla 2

Resultados de las valoreciones en muestraz sulfoxidadoras
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17/ Pebrero /84 20/ Febrero /8
19 KI0, I, RI0,
-1 = 10,2 5.8 mg S/1t TS 4.5 mg S/it
- M=2 10.8 6.0 " " 8.0 5.7 " "
M-} 10.6 6.0 " " 7.6 5.0 . »
N-4 9.5 6.5 " " 7.0 4.5 " "
R-5 = 12.0 5, " 1 -7 5.0 " =
H-6 12.0 6.5 & 8.0 5.5 e =
¥-7 11.0 5.5 %= 0w 6.0 5.1 » o
¥-8 - 10.0 4.8 " “ 5.5 3.0 " "
M- 9.4 4.6 " » 5.0 3.0 ad "
M¥-10 9.0 4.0 " " 5.0 3.0 " "
P-1 id.3 6.8 " & 10.0 5.4 " "
P-2 . 14.3 6.5 L 1i0.0 5.5 «
-
24/ Pebrero /84 27/ Pebrero /84
12 1105 12 KIO3
M-1 7.5 3.0 Bg S/1t 3.0 2.5 ag S/1t
N-2 T8 5.0 L 7.0 3.8-» @
-3 7.0 4.3 " " 6.0 3.0 " "
M-4 7.2 3.2 " . 5.5 2.2 . =
M-5 7.8 3.2 b " 5.7 2.8 " "
M-6 6.C 1.8 " " 3.8 2.5 . "
¥ = 6.0 s " v 30 ceh " "
M-8 5.8 3.1 " * 3.2 2.5 " "
¥-9 5.0 3.0 " " 2.5 2.0 Y 4
U=-10 = 3.6 2:8 " Zah 2.1 " "




P-1 = 9.4 4.1 ng S/1t 8.8 6.2 mg S/1t
P""? = '}CO 4-1 " L 8-4 6.0 i »
10/ Febrero/84 )/Marzo/84
1, K10 1, KIO3
M-1 = 1.1 g.1 =g S/1t 0.4 0.1 mg 8/1t
M-7 = 2.1 0.9 LA 0.6 0.1 LI
M-3 = 1.5 0.7 . 0.6 Q.1 W "
M-4 = 1,8 1.0 LA 0.8 0.1 w .
¥~-5 = 0,8 0.4 LA C.4 0.1 LI
M-6 = 1.3 0.9 LI 0.3 0.1 w »
M-7 = 1.7 0.6 LA 0.1 0.1 LI
M-8 = 0.9 0.3 UL - - L
-9 = 0.4 0.3 w n - - LA
M-10 = 0.5 0.3 LA - - LI
P—l = 8.0 6.0 " » ?.3 5.2 ” »
P-2 = 8.0 6.0 - . e 4.9 LI
RESULTADOS DEL TERCER MURSTREO REALIZADO EN EPOCA DE
SECAS ( 27- Mayo -1984 ) ‘abla 3
4/ Junio /84 1/ Junioc /84
1, Kxo3 I, xloj
¥-1 = 12.0 8.0 ng 5/1t 12.9 8.3 mg §/1t
-2 = 3.6 7.6 " i 10.3 T.6 " "
H“‘j = 9-8 606 b " .10a6 703 L "
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M-4 = 11.5 7.6 ng S/1t 11.5 8.0 mg S/1t
M-5 = 12.4 8.6 woow 13.0 6.9 % »
“d-6 9.8 6.6 noow 10.4 7.0 » »
M7 = 8.3 5.2 "W 3.5 5.3 %
%8B = 6.3 5.0 .o 8.4 6.4 % "
M-9 7.7 6.4 . e 10.0 7.0 =
M-10 6.3 5.2 . o ow 3.5 5.4 % *
¥-11 = 19.2 6.4 woo. 11.0 7.0 v »
K-12 9.4 7.2 noo. 10.0 7.9 » - »
P-1 = 13.0 10.0 .. 12.0 10,0 * »
P-2 = 13.5 10.3 woo. 12.3 10,3 » »
10/ Junio /84 14/ Junio /84
i K10. 1, RI0,

K-1 12.0 6.1 mg /1t 8.4 ’,1 mg §/1t
M-z = 10.8 5.1 "o 7.3 6.1 ° %
#-3 = 10.3 4.9 . . 7.0 1.3 »
M-4 = 12.0 6.6 . . 8.0 2.0 * »
-5 = 10.8 6.1 . oo 7.9 2.0 " »
¥-6 = 10.1 5.2 noow 8.3 1.3 » ™
M7 9.6 4.8 " L 8.0 0.9 " »
N-8 9.0 4.3 woow 7.5 1.3 = »
¥-9 8.2 3.9 L 6.4 0.8 = »
¥-10 8.8 3.6 . . 6.0 0.4 " *
¥-11 = 10.8 4.2 oo 8.4 1.2 2w e
¥-12 = 10.1 4.0 noow 7.3 0.9 »

- 46 -




Bl a 11.2 10.0 =g 3/1t 9.6 4.8 =g /1t

P-? = 11.0 0.0 * * - 9.4 5.0 n =
17/ Junio /84 20/ Junio /84
L KI0. L K10
3 2 3
M-1 = 3.3 0.9 mg S/1t 1.3 0.1 mg S/1t
M-2 = 2.2 0.6 v = 1.0 01 »
-3 = 2.4 0.6 % v w W
M-4 = 2.0 06 v 0.9 01
M-5 = 2.1 0.6 % 1 0.1
M-6 = 2.3 0.6 0.6 0.1
N-7 = 2.1 0.3 1.1 0,1 %
M-8 = 2.4 0.6 v 0.8 -
M-9 = 1.5 0.2 “ o 0.8 - e
M-10 = 1.9 2.1 " " 0.5 g " "
N-11 = 2.0 0.8 v L2 0.1 v »
M-12 = 1.8 0.2 - . 1.0 0.1 v »
P-1 = 8.0 6.8 » n 6.2 4.0 * o
P-2 = 3.0 6.4 v 6.0 40 =

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA
Los resultados de la productividad primaria se vbtuvieron
con el método de las botellas claras y obscuras, las cuales _

se pusieron en cuatro lineas de incubacidn como sigue:
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Tabla 4
Priver Campafia 20/0ct./83 Epoca de Llvias

Linea 1 : 4 - 5-7: .1ml - .1l@l~ .1ml : 6.0 P.W
Linea 2 : 8 =9 =13 : .1iml- .2 ml-.1ml : 12.0 P.M

Ligea 3 :14 -16 -18 : .1 ml ol wl - .2 ml : 6.0 A.M

Jdml : 12.0 A.M

Linea 4 :19 =20 =23 : .1 ml - .1 ml

Linea 1 : P.B. - .8402 Mg ¢/m> n.
P.R. = .8402 "  »
R. = 10008 " " "

Linea 2 : P.B. = 0.084 Mg C/m’ h.
Poua = 0-8402 " " L
R. = 0.1008 » » v

Linea 3 : P.B. = 0.0840 Mg C/m> h.
P.N. = 0-0‘840 » " L
B. = 1.008 * » =

Linea 4 : P.B. = 0.8402 Mg C/m> h.
P.N. = 0.8402 = ® »
R. =1.008 " = =

Los Resultados se dan en Mg G/m3 h. y las lineas se quitaron

cada seis horas.

Tabla 5
Segunda Campafia 17/Febrerov/84 Epoca de Nortes

-
(o)}
1

Linea 1 25 - 5 : 2.0 ml- 1,3 ml1- 4.9 wl : 10.0 A.M

linea 2 : 22 - 29 - 20 : 2.0 ml- 1.3 ml- 4.5 ml 6.0 P.M

26 - 9 : 1.8 ml- 1.3 ml- 2.5m1 ¢+ 2.0 A.M

e

]

n
]

Lines 3
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Linea i Linea 2 Linea 3
P.B. = 1.827 Mg C/mh. 1.57 Mg C/m’h. 0.441 Mg C/mn.
P.N. = 2.268 L T 2.01 LA T 0.756
R. = 0.668 # o N 0.668 " = 0.378
Tercer Campafia 27/Mayo/84 Epoca de Secas Tabla 6
Linea 1 : 17- 28- 24 : 2.6 - 3.0 -~ 4.5m1 : 4.0 P.M.
Llinea 2 : 22- 29~ 19 : 3.0 - 3.0 - 4,0 m1 : 10.0 P.M.
Linea 3 : 12- 26~ 9 : 3.5 - 3.0 - 2.5ml : 4.0 AK.M.
Linea ‘ H 6-' 22" 5 : 208 - 3-0 - ‘nj Rl : 1000 Anl-
Linea 1; P.B. = 1.59 Mg c/n} h.
P.R. = 1.25 N . »
" R. = 0.40 L) "
Linea 2 :P.B. = 0.84 Mg C/m’ h.
P-N- = 0084 ” " "
Rl = 1-0’0 ] - .
Linea }: P.B. = 0.84 Mg ¢/a’ n.
P'x. = 0|42 Ll L L
R. = 0.50 *» » »
Linea 4: P.B. = 1.26 Mg C/m> h.
P.N. = 1.09 " » "
R. = 0.20 LA "

Los resultados se dan en

da Campafia se guitaron cada

Mg c/m3 h. y las Lineas de la segun

8 horas; las Lineas de la tercer --

Campafia se quitaron cada 6 horas.
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RE:tLTAUU. DE LOS PARAMETROS A¥BIENTALES ANALOGUS A LA ACTIVINAD
SULFOXIDADORA EPOCA DE LLUVIAS TABLA 7
H.S No. Bact. lat; Org.
®  pH 1% 5% @) 0/t mumwol 17! de § Sedimento Agin % C/Org.  Hora
O VO T 25 3.4 13.61 2.7 x 10% 2.3 x10% 8.8  7.:0 v.m
¢ 6.8 24 24 3.5 13.33 9.5 x 108 3.u x 10 9.0v 11.00 T.m
i g.0 24 24 2.6 13.05 4.0 230% 8.2 x 100 9.7 oo AL
4 5.4 23 24 2.8 13.61 1.0 x 10%- 4.6 x 10°  9.46  4.00 A.X
5 5.6 24 24 3.8 13.61 4.7 x 0% 1.2 x 100 9.37 9o am
6 3.5 30 25 4.6 13.61 6.7 x 104 3.9 x 103 8.06  11.0% .M
7 4.5 30 25 4.5 13.33 7.0 x 103 2.; x 103 .. 14.00 T
8 4.5 30 24 4.9 13.33 2.5 x 10% 6.9 x 103 - 16 3C 7.M
g - - = - - - - - - -— - -
10 - - - - - - - - - - - - .
il - - = = - - = = = s L ) -
dc - — — = = = - -
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RESULTADOS DB LOS PARAMETROS AMBIENTALES ANFALOGOS A LA ACTIVIDAD

SULPOXIDADORA EPOCA DE NORTES TABLA #
HyS No. Bact. Mat. Org.
'} pH i o S% ml 0,/1t mmol 17 de S Sedimento  Agua % ¢/Org. Hora
1 7.01 25 32 2.91 2,77 5.0 x 10%~ 1.0 x 10> 7.0  10.00 A.M
2 7.15 25 34 4.71 0.277 2.2 x 10°- 6.9 x 10 8.4  12.00 A.X
37.9 2% 34 5.96 0.277 6.9 x 10% 2.0 x 10 7.3 2.00 P.M
4 7.8 25 35 6.44 3.05 3.0 x 10%- 1.9 x 10° 7.3 4.00 ©.M
S 6.87 29 32 5.96 3.05 3.8 x 10%- 8.7 x 10* 7.5 6.00 P.M
6 6.80 29 32 3.46 4.44 1.2 x 10%- 6.4 x 10 8.4 8.00 P.M
6.84 28 35 2.1 4.44 3.3 x 10°%- 1.0 x 10° 3.4  10.00 P.M
8 5.4 27T 32 2.5 4.44 5.1 x 10°- 3.4 x 10° 8.1  12.00 P.X
9 5.9 25 32 2.4 5.55 7.3 x 10%- 2.9 x 10° 8.3 2.00 A.M
10 5.4 25 32 2.7 6.94 5.9 x 10°- 3.8 x 10° 7.4 4.00 AM
;s . " - < . * & = 5 " s
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HESULTADOS DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES ANALOGOS A LA ACTIVIDAD

SULFOXIDADORA  EPOCA DE SECAS TABLE &
H,3 No. Bact. Mat, Oryx.

M p8 ™  S% ml 0,/1t @mmol 1 'de S Sedimento Agua % C/Org.  Hora
L6576 38 .14 7.2 5.9'x 10°- 2.1 x 10 7.2 1.0 P.¥M
2 €0 29 38 6.17 6.94 6.0 x 10%- 2.0 x 10* 7.1 3.0 F.M
3 5.0 28 38 5.73 6.66 5.5 x 10— 1.8 x 10* 7.68 5.0 .M
4 5.90 25 38 3.73 6.66 5.2 x 10°- 1.8 x 10* 7.5 7.0 P.M
5 5.6 26 38 2.72 7.5 5.5 x 10°- 1.9 x 10* 9.0 9.30 P.M
6 4.4 25 35 2.86 8.05 6.3 x 10°- 2.3 x 10% 7.9 12.0 P.m
7 4.6 25 34 2.86 8.61 6.6 x 107~ 4.6 x 10 9.28 2.0 A.M
8 4.5 25 35 3.29 8.61 8.3 x 10%- 3.3 x 10 8.62 4.0 A.M
9 5.0 27 36 3.72 8.61 6.0 x 10°- - - B8.25 6.0 A.M
10 5.8 27 36 3.01 8.33 6.3 x 0% - - 7.21 8.0 AN
11 6.1 28 38 6.15 7.2 7.0 x 107 - - T7.51 11.0 A.M
2 6.1 28 38 7.17 7.2 6.0 x 10°. _ = 7.5 1.0 F.M




Pendientes

Epoca de lluvias

de Curvas de Actividad Sulfoxidadora

TABLA 19

Muestra 12

Muestra KIO

M-1 = 1.2 meq. S/it ¥-1 = 0.6 :lgq. S/1t
¥-2 = 0.55 meq. S/1t N-2 = 0.2  meg. S/1%t
K-3 = 0.8 meq. S/1t ¥-3 = 0.55 meq. S/1t
M-4 = 1.5 meg. S/1t ¥-4 = 0.45 meq. S/1t
¥-5 = 0.45 meg. S/1t M-5 = 0.75 meq. S/1t
Bpoca de Nortes

Muestra 12 Muestra K103

M-1 = 2.25 meq. S/t M-1 = 1.0 meg. 5/1t
M-2 = 0.5 meq. S/1t M-2 = 0.95 meg. S/1t
M-3 = 0.8 meq. S/1t ¥-3 = 1.0 meq. S/1%
M-4 = 0.75 meg. S/1t M-4 = 1.15 meq. S/1t
¥-5 = 2.0 meg. S/1t M-5 = 1.1 meq. S/1t
¥-6 = 2.1 meq. S/1t M-6 = 1.5 meq. S/1t
¥-7 = 1.5 meq. S/1t ¥-7 = 1.3 meg. S/1t
¥-8 = 1.15 meq. S/1t M-8 = 0.25 meq. §/1t
M-9 = 1.25 meq. S/1t ¥-9 = 0.50 meq. S/1t
M-10 = 1,2 meg. S/1lt M-10 = 0.45 meq. S/1t

& 5




Muesira I2 Kuastra
-3 = 2.5 meg. S/it E=l = 3.0

E-¢ = 0.4% mey. 32t -8 = 2.53
¥-9 = 1.8 zeg. S/i% E-9 = 5.1
E-i0 = 1.79  meg. 3/1t E-10 = 2.5
Reil = ka3  megs S0t B-il = 2.4

¥-12 = 1.35 meg. S/1t M-12 = 3.3
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Regultadss de lia Actividad Sulfoxildadora en meg. por litro-dfa

Epoca ds Liavias TABLA 11
Muzustra I2 Muestra KIO3

M-1 = 14.5 meq. de 3 1t/afa M-l = 7.2 meqg. d2 5§ 1t/d’=
¥-2 = 10.7 meg. de 1t/ddia M-2 = 3.9 meq. de " 1t/dia
II{-_?; = 1\‘.;--‘:) mey. de » —t,"d-i‘d M-_J = 6035 meq- de s Z ffdia
-4 = 1€.3 meq. de¢ " it/dia M-4 = €.5 meq. de " 1t/dia
¥-5 = 17.1 meq. de " 1lt/dfa M-5 = 7.7 mey. d2 " 1t/ddia
Epoca e Nortes

Muestra I? Muzstra KIO3

E-1 = 24.8 meg. de § 1t/dia M-l = 12.4 meq. de & it/dia
M-2 = 10.8 meq. de " 1t/dia E-2 = 13.4 meg. de " 1t/iia
¥-3 = 12.0 meq. de " 1lt/dia M-3 = 13.0 meq. de " it afa
M-4 = 11.7 wmeg. de " 1t/dfa M-4 = 13.5 meq. de " 1t/dia
-5 = 26.2 meq. de " 1t/dia M-5 = 13.€ meq. de " 1t/dia
-6 = 25.1 meg. de " 1it/dia ¥-6 = 17.3 meg. de " 1t/dia
¥-7 = 18.8 meq. de " 1t/dia K-7 = 15.0 meq. de " 1lt/dia
H-8 = 15.1 meq. de " 1lt/dia M-8 = 5.4 meq. de " 1t/ida
M-3 = 15.1 meg. de " 1lt/dfa M-9 = 6.9 meg. de ¥ 1lt/dia
M-10= 14.4 meq. de " 1lt/dia M-10= 6.6 meq. de * 1it/dia
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En la Pé el espiritu descanza,
en la razdn vive ;
en el amor goza ;
Sélc en el dolor adquiere con-

ciencia.

Giovani Papini.



APERDICE

Mediov de Cultivo para Bacterias Salfuxidadoras, wegdn Cas-

tellvi, J. 1981.

-(m4)2 SO‘ avsesseess 0il g
K H PO4 S A 4.0 g
K H2P04 ...... vecanse 4.0 g
Bg S04 ereeeneneanes Sudog

Ca 012 eI e g o 1% § 4
Po Cl,. 6 H,0 .......0.02 g
En SOd. 4 H20 cesanes 0.02 g
NayS,05. 5 Hy0 +ovvues 10.0 g

Ci Na sessasasneass 30.0 g

Agua destilada ...... 1000 ml
pﬂ = 7.0

Medio usado para el aislamiento y cultivo de Bacterias Sul-

fatorreductoras seguin Postgape, 1967.

Kza m4 LR B B B BN BN B RN BNRN AN 0.1
NH, C1 snaaswnenis Qi
0.2
Ca 012- 6 H20 duria e Dl
Mg Cl,. 6 B,0 ...... o Bl
Lactato de S0di0 .e.e.0 0.7

Zxtracto de Levadura . 0.2

Agar nutritivo ..... . 3.0

m & o & m O R R

Sal de mar sssssrmae « 4.0

B
-

Agusa destilada sevsene 200
PH = 7.0



Medio Mineral (Agua de Mar Sintetica) de acuerdo con el mé

todo Lyman y Pleming, 1940,

Ha B cpnainEiey seupeswy 0335 B
Sr Cly eceneenenns esess 1,20 g
H3 303 e st see sy LadQ &
KH2P04 sssssnenscsessass 4,90 g
E Br oawessavesvesiss: §<80 g
Na H 003 casessrrsaasens .60 g
KC1  ssiesnvcnscassesses 33.0 g
HB‘ l03 tessssecreereane 36.0 g
CaCl,. 2 820 essvesssnss 30.0 g
Mg C1, . 6 B,0 ........ 248.0 g
Ra C1  seasaisanssennss 1a78 k
Na SO‘ sessssssssasssss 195.0 g

Preparacidén

~ En un botellon de 20 1t agregar 3 litros de agua destilada
como soporte.

- Digolver en el orden sefialado en la misma cantidad de agua
y afiadirlos al botellon . No se altere el orden.

- Cuando se agrega el Ca 012. 2 H20 se produce un precipitade
lechoso, no se preocupe, continue afladiendo las sales que -

faltan. Completar el volumen a 20 litros.

Preparacidn del lodo al 0.04 K.
Se pesa 5.54 gr de I2 ¥y 20 gr de KI y, se ponen en un matraz

con poca agua para que se disuelva y se afora a 1 litro.



Disolucion de X10.%0.01 N.

Secar una peguefia cantidad de K103 a 105 % por una hora,
enfrie y pese exactamente 3.56 g. Disuzlva la sal en 220 ml
de agua destilada calentandoc guavemente. Frio, transfieralo a
" un matraz aforado de 1000 ml y llenelo hasta la marca., La so-

lucidén ed estable indefinidamente.

Disclucidn deo Almidon

Disolver 2 gr. de almiddp soluble en 300 ml de agua destila
da ; Agregar una disolucidn de hidréxide de sodio al 20 % agi-
tando enérgicamente hzsta que la solucidn quede clara (puede _
quedar ligeramente opalecente), dejar reposando durante dos ho_
ras. Agregar 4cido clorhfdrico hasta que la solucidn tenga una
reaccidn_éci&a_can el papel tornasol, agregar 2 mwl de dcido ace

tico glacial y diluir a un litro.

Solucidn de I, 0.C25 X,

Disolver 20 gr. de KI en 50 ml de agua destilada y aflada 3.17

gr.de 12. Una vez disuelto el Iodo afore a un litro.

Solucién de C4 Ci. 8l 2 %.

Disuelva 2 gr. de Cd 012 en 90 ml de agua destilada y afo-
rar a 100 ml.

Disolucion de Ticaeifste al 0.1 N.

Disuelva 145 gr. dz tiosulfato de sodio {Na23203 a5 HEO}
¥ 0.1 de Carbcnais de godio Ra2003 en 1 litro de agus, Aflada

una gota de bizulfitc ie carbono por um litro comv :oun=ervador.



Disolucidn de Sulfato Manganoso

Disolver 480 gr. de Suifstc Mangancso {¥n 504 . 4 H20} en
agua destilads y llevar a un volumen Tinal de un litre. Guar-

dar en frasco de plastico.

Disolucidn de Yoduro Alkalino

Disclver 500 gr de Hidroxido de Sodio en 500 ml de agua --
destilada. Disolver 300 gr de yoduro de potasio ea 450 ml de
agua destilada y mezclar las dos soluciones. Guardar en un frag

co obscuro.

Disclucién Estandar de Tiosulfato de Sodio (0.01 K)

Disolver 2.9 gr de tiosulfato de soudio y 0.1 gr de carbona
to de sodio en un litro de agua destilada. Agregar una gots de
bisulfuro de carbono por un litro como conservador. Guardar en

un frasco ¢bscuro a temperatura menor de 25 “a.
Disolucidén 1 N de Dicromato de Potasio

Disolver 49.4 gr de dicromato de potasio en agua destilada
y diladér a un litro.

Disolucidén 0.5 K de Sulfato Ferrosc

Diwalver 139 gr de sulfato ferroac (Pe 80,4, 7 520) en agua
acidulada con 15 ml de dcido sulfirico concentrado y aforar a

un litro.

Indicador Difenil-amina
Diselver 0.5 gr de Difenil-amina en 20 ml de agua destilada

y 100 wl 4e deido Sulfdrico concentrado.
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