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. RESUMEN

La laguna Ensenada E| Pabellon, Sinaloa colinda con el valle agricola de Culiacan,
extensa zona de cultivo que soporta la produccion de tres ingenios azucareros (El Dorado,
Rosales y La Primavera) cuyos drenes unidos a los del distrito de riego (No.10) se vierten
directo a la laguna. Actuaimente esto hace mas compleja la comprension de la dinamica
de los procesos de remineralizacion y los mecanismos biogénicos del agua y el
sedimento. Por lo anterior el objetivo del presente estudio fue evaluar en la Laguna
Ensenada Ei Pabellén las condiciones hidrolégicas, 1a difusion y flujo de nutrientes
(NHI,NO,,NO,) en la interfase sedimento-agua con y sin influencia de drenes
agroindustriales para estimar su probable impacto en la productividad de dicho
ecosistema y el medio marino. Para la hidrologia, en tres localidades (Bataoto, Caiman y
El Anima) con influencia de los drenes y un control (Atravezado), se tomaron muestras en
la columna de agua para salinidad, temperatura, nutrientes y materia organica cada tres
dias durante 28 dias. La dinamica de flujo de nutrientes (NH3; NO,,NO;) en la interfase
sedimento-agua, se efectuo mediante dispositivos experimentales a la luz y obscuridad en
el mismo periodo. La interpretacion de esta dinamica se apoy6 en la ecuacion de Fick's.
Ensenada del Pabellon registré un gradiente bien marcado de salinidad de polihalino 7 a
26%o0 al centro de la laguna a holigohalino 0-1%o0 hacia los drenes, que respondié a la
influencia de la marea, al aporte de aguas dulces tanto del rio Culiacan como en Bataoto,
a las descargas de las aguas de retorno agricola, de los ingenios azucareros y a la
extension de las areas palustres adyacentes. Se diferenciaron dos ambientes
metabdlicos; uno aerdbio (4 a 6 ml/L) con una constancia entre niveles de nutrientes y
materia organica en Atravezado, Caiman y Anima ubicadas al centro de la laguna y el
anaerobio (O a 3 mi/L) en Bataoto, en la zona adyacente a los drenes. Los nutrientes
presentaron a lo largo del sistema contenidos; NH3 de O a 20 pM, NO2 entre O y 6.58 uM,
y NO3 de 0.44 a 14.48 pM. En especial Bataoto se caracterizd por los niveles aitos
particularmente de amonio y nitrato, esto como resultado de la influencia de los drenes de
ingenios y del distrito de riego (No.10), a los cuales se suma la escasa circulaciéon y
batimetria del lugar. La capacidad de difusion mostré una dominancia del flujo del
sedimento al agua, para amonio el intervalo fue de -0.545 a -14.18 pymol/m?/h, seguido del
nitrito con O a -1.58 ymol/m?/h, y nitrato -0.038 a -1.57 ymol/m?/h. En aguas iluminadas de
sedimentos no impactados el porciento de aporte para nitrato fue 84.91% (equivalente a
-4.72 ymol/m?/h) y un 16.59% (equivalente -1.12 pmol/m?/h) en aguas no iluminadas.
Tanto para aguas iluminadas como no iluminadas el nitrito se mantuvo constante con un
26.68% (equivalente -1.70 pmol/m?/h) y un 26.63% (equivalente -1.45 pmol/m3/h)
respectivamente. El minimo correspondié al flujo de amonio con el 6.81% (equivalente a
-6.27 umol/m?/h) en aguas iluminadas, que aumento a 13.92% (equivalente -17.61 umol/
m?/h) en aguas no iluminadas. Lo observado contrasta con sedimentos impactados donde
el flujo maximo fue para amonio con un porcentaje de 35.67% (equivalente -32.9
umol/m3/h)en aguas iluminadas, y alcanzé un 49.88% (equivalente -63.10 ymol/m?/h) para
aguas no iluminadas, seguido por el nitrato y nitrito que no excedieron el 16% que
corresponde a menos de 1umol/m?/h tanto en aguas iluminadas como en no iluminadas,.en
la mayoria de los casos predomino el fiujo del sedimento al agua.



El intercambio desde !a fase sedimentaria ha sido explicado a través de diferentes
mecanismos que facilitan la liberacién de nutrientes, como son la exposicion intermareal a
la que estan sujetos los fondos lodosos. Al respecto Knox (1986) sefala que las aguas
intersticiales drenan a la superficie por el efecto de capilaridad generado por acciéon de la
evaporacion. De esta forma las cargas de nutrientes se precipitan como sales en la
superficie y son redisuelitas por el nuevo ingreso de la marea.

Los compuestos orgdnicos e inorganicos al ingresar a estos ecosistemas siguen
diferentes procesos: una fraccion de éstos se absorbe como material particulado en la
salida de los efluentes de los rios y se deposita para convertirse en parte de las
estructuras deltaicas. De las particulas en solucién, adicionalmente son removidos los
nutrientes disueltos por los organismos autétrofos (fitoplancton, raices de plantas y algas
bentonicas). En algunos casos los nutrientes se almacenan temporaimente en el
sedimento hasta que son asimilados por los organismos. Posteriormente son
redispuestos desde los sedimentos a la columna de agua a través del metabolismo
microbiano, la excresion de los organismos y la actividad del bentos (Kennish 1986).
Dando inicio el ciclo de nutrientes, proceso critico en la productividad global del
ecosistema ya que se establece una compleja relacién entre el sedimento, el agua
subyacente y la bidta.

El amonio (NHS), nitrito (NO32) y nitrato (NO3), son las tres formas primarias
inorganicas disueltas del nitrégeno, éstas son usados como suministro de nutrientes
durante el crecimiento de las poblaciones de autétrofos. Las formas organicas del
nitrégeno (amino acidos, péptidos etc.) también son fundamentales en las aguas (Knox,

1986).

El flujo de nitrégeno en los sedimentos puede tener importancia local, pero el
intercambio neto es probable que represente un efecto mayor para el suministro anual de
nitrégeno, respecto al area total del ecosistema (Knox, 1986).

Actuaimente bajo la influencia de las actividades antropogénicas, resulta mas
dificil estimar la dinamica de los procesos de remineralizacién y los ciclos del nitrégeno
dentro de la fase sedimentaria, las fuertes presiones de explotacion y el mal manejo
experimentado en las lagunas costeras, hace mas compleja la comprension de los
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mecanismos biogeoquimicos del sedimento.

Un ejemplo de ésto es la laguna Ensenada
de! Pabelibn en Sinaloa, seleccionada como objeto de estudio, dadc que es posible

observar caracteristicas particulares de la dinémica hidrolégica y et flujo de nutrientes en
una condicion sin impacto y con influencia de drenes agroindustriales.



OBJETIVOS

Determinar la dindmica de los nutrientes en el sistema Ensenada El Pabellén
(hidrologia) y su relacidn con el proceso de difusion en la interfase sedimento agua.

Evaluar la variacién del contenido de materia orgénica disuelta y nu rientes en la
interfase sedimentaria de |la Laguna Ensenada E! Pabelién, y bajo el efecto de drenes
agroindustriaies para estimar el incremento potencial en los procesos de difusion de
nutrientes y su probable impacto en la productividad de dicho ecosistema y medio marino.

Analizar, mediante sistemas experimentales sujetos a condiciones de luz y
obscuridad la dindmica del contenido y la velocidad de flujo de nutrientes en la interfase
sedimentaria de la Laguna Ensenada E! Pabelién, asi como la participacién de esta fase
como fuente de aporte de nutrientes a la columna de agua y medio oceanico.

Aplicar la ecuacion de Fick's para corroborar la capacidad de liberaciéon de
nutrientes en la interfase sedimentaria.

Ponderar el grado de difusion de las diferentes formas del nitrégeno (NHa4, NO2z y
NO3) bajo condiciones de impacto y sin impacto en la interfase sedimentaria.



ANTECEDENTES

Las investigaciones en el sistema lagunar Ensenada del Pabellon Aitata han sido
escasas, en su mayoria desarrolladas por la Universidad Auténoma de Sinaloa a partir de
la decada de los setenta; basicamente se centran en la calidad acudtica, sin considerar
las caracteristicas hidrolégicas previas del sistema.

Entre ellos, se encuentra el realizado por Peraza (1973) en el que caracteriza el
ambiente lagunar; con base en la distribucién de los sedimentos, y determiné cuatro
grupos de particulas: arena media, arena fina, limos y arcillas. Desde el punto de vista
hidrolégico registréd los niveles altos (superiores a 30 %o0) en la Boca de la Tonina y Bahia
de Altata y los mas bajos (24 %o) en Ensenada del Pabellén, ademas de observar
algunos aspectos de |a batimetria y dinamica de las corrientes.

Gonzalez-Farias et gl (1988) como parte de un analisis general de contaminantes
en Ensenada E! Pabellbn Altata y las lagunas de Caimanero y Bataoto, determind
ortofosfatos, coliformes y plaguicidas organoclorados en altos niveles, tanto en sedimento
como en organismos acuaticos.

En un andlisis mas representativo de las condiciones hidrolégicas, Conde (1991)
estimod las variaciones de nutrientes y su exportacién al medio marino, registré niveles de
9.2 a 25 pgat/lLL de amonio, y altos contenidos de nitrito con 6 ugat/L en el periodo de
sequia para Ensenada E! Pabellon. Asi mismo De la Lanza (1992) observo una fuerte
variacién en salinidad (4%0) durante la época de sequia cerca de los drenes al inicio de la
bajamar y en cuanto a los nutrientes evalué el fésforo para sefalar altas concentraciones

(9.4 a 28 ug at/L) a lo largo de la laguna.

Gomez y Gimez (1993) describieron el microplancton con una dominancia de las
diatomeas naviculoides y nitzschioides, con dos grandes florecimientos de Coscinodiscus
spp y Rhizosolenia styliformis. El zooplancton marcé abundancias de los copepoditos de
varias especies de Acartia y Paracalanus sp.; otros componentes fueron las zoeas de

Decapoda.



Las comunidades de crustiaceos y moluscos para el sistema han sido descritas por
Salgado (1993) y Hendrickx y Salgado (1992), quienes hacen referencia a que de un total
de 8793 especimenes, 91 especies fueron de moluscos (65.5%) y 48 de crustaceos
(34.5%) y de la comparacién con otros ecosistemas, del analisis taxonémico, de
distribucion y abundancia de especies, concluyeron que es un ecosistema rico en especies
de crustaceos y moluscos, y que aun esta dentro de los sistemas lagunares con mayor

riqueza de especies de la regién noroccidental del pais.

En cuanto a los procesos de transferencia de energia se ha puesto interés en la
dinamica de los sistemas estuarinos; tal es el caso de la laguna Huizache y Caimanero
donde de acuerdo con De la Lanza y Rodriguez Medina (1990) los niveles de nitrégeno
varian con el movimiento de la marea de 59 a 471 uM, calculando aproximadamente una

exportacién neta de la laguna al océano de 26.6 Kg NH%i-N y de 18.6 Kg NO3-N para el
De acuerdo con Arenas y De la Lanza (1980) en un analisis

ciclo mareal (6 horas).
previo, calcularon un valor aito de productividad anual de 739 gC/m3.

Rodriguez Medina (1989) evalud la importancia de la fase sedimentaria en el flujo
de nutrientes en la laguna Huizache y Caimanero, donde a partir del contenido total de
nitrégeno en el sedimento y tomando los valores iniciales como 100%, calculdé un aporte
de entre 17.2 y 48.23% de su reserva y bajo condiciones experimentales registré para el

amonio tasas de movilizacién de 5§80 umol NH4/dia.

En Ensenada E! Pabelion, De la Lanza (en prensa) experimentalmente a través de
dispositivos controlados, estimoé flujos de ortofosfatos tanto de sedimentos no impactados
como de aquellos ubicados en drenes agroindustriales. Las areas no perturbadas
redispusieron maximos de 1.4 mg/m3¥/dia de PQOas y uno de los drenes de mayor alteracion
ambiental alcanzé un maximo de 67.4 mg/m?dia de PO« mostrando un incremento de
mas de 20 veces la difusion normal. En el litoral de! Golfo de México al Norte de la
peninsula de Yucatan en la Laguna de Chelem Validés y Real (1994) calcularon flujos (-)
del sedimento al agua de 182 umol/m?/h para amonio, 0.5 umol/m3h de nitrito y de 1.9

umol/m?3/h de nitrato por la ecuacion de Fick's.



AREA DE ESTUDIO

Laguna Ensenada del Pabeli6én se encuentra al noroeste de México, incluida en la
planicie costera del Pacifico. Se localiza dentro de la provincia topogréfica del Sur del
Golfo de California, la cual esta entre los paralelos de 24°19' y 24°40' de latitud norte y los
meridianos de 107° 28' y hasta 107° 48' de longitud oeste (Fig. 1 ).

Se ubica a 45 km. al suroeste de la Cd. de Culiacan; este ecosistema limita al
norte con la carretera a Navolato y el distrito de riego No.010 (Comisiéon del Rio Culiacan).
Al sur con la Peninsula de Lucenilla y el Golfo de California, al sureste con el poblado de
El Dorado y el Canal San Lorenzo. En direccion este el limite es con la Laguna de
Bataoto, y el poblado de Las Puentes. Por el oeste limita con la desembocadura del Rio

Culiacan y la Bahia de Altata (INEGI 1981)

La hidrografia del lugar muestra una extensién de 17 700 km? de superficie para
la cuenca del Rio Culiacan y dada la extensién del abanico deltaico del rio, el cual da
origen a este ecosistema lagunar, se considera como uno de los complejos sedimentarios
mas notables dentro del Golfo de California. El escurrimiento medio anual del cauce es
de 3,276 x 108 m3, equivalente a un volumen diario de 9,254 x102 m3 (CNA, 1992). Los
sedimentos arrastrados por este sistema fluvial son detritos de color rojo, constituidos por
materiales arcillosos homogeneamente distribuidos en ia desembocadura del embalse, los
aportes sedimentarios del sistema Ensenada E! Pabellon contribuyen, dentro del Golfo de
California con la mayor cantidad de detritos (entre 10 y 20%) en comparacién con lo
evaluado en el resto del goifo (Tovilla 1991). Con una superficie total de 354 km?
(INEGL1,1981) la laguna se encuentra dentro de los sistemas estuarino- lagunares de

mayor importancia para el Goifo de California.

Ensenada El Pabellon presenta la forma basica de una laguna costera: larga y
relativamente estrecha con el eje paralelo a la costa (Fig. 2 ). Esta constituida por dos
sistemas unidos por un estrechamiento, en el que se encuentra la desembocadura del Rio
Culiacén y la comunicacion con el mar a través de la Boca de la Tonina. De la superficie
total del sistema (354 km?), corresponden a la Bahia Altata 99 km? y a Ensenada del
Pabelién 254.61 km* (INEGI, 1981). La barra de arena que separa a Ensenada del
Pabellén del mar se denomina Peninsula de Lucenilla, con una longitud de 38 km y una



GOLFO DE CALIFORNIA

Fig- 1 Ubicacién geogrdfica del drea de estudio.



En Ensenada del Pabellén se presentan dentro dei

anchura de 2 km (Peraza 1973).

cuerpo de agua hacia el norte y sur numerosos bajos e islotes para los cuales han referido
dos tipos basicos de sedimento en ia margen NE (Bataoto) los fondos lodosos y limos
suaves y al S (Atravezado, Caimén y Anima) las playas e isiotes de arena o grava con

mangiar denso Salgado(1993).

La profundidad media de acuerdo con Peraza (1973) no es mayor de 5 m, aunque
en las proximidades de la Boca de la Tonina ésta llega hasta 15 m. Dentro de la laguna
las corrientes son inducidas fundamentaimente por los movimientos de marea, por lo que
la velocidad de la corriente dependera de ia cantidad de agua que fluya dentro y fuera dei
sistema; las mayores velocidades de 100 cmv/s las registré en la Boca de la Tonina
(comunicacién marina) y en el canal adyacente al islote Castillitos y en la desembocadura
del Rio Culiacan velocidades de 68 cm/s asi como al S de la faguna en el Isiote
Atravezado con 54 cm/s y la margen NE (Bataoto) con escasa o nula accion de la marea.

El intervalo de marea puede oscilar entre un minimo de 48 cm en la boca del rio y
un maximo de 110 cm en e} Isiote de Atravezado (Peraza, 1973); para el periodo de
estudio enero-febrero de 1991 de acuerdo con las tablas de Grivel y el calendario del

Instituto de Geofisica de la UNAM, en Mazatian, Sin. la marea mostré un intervalo de -0.18
fo que periddicamente muestra un descenso y un incremento tanto en la

a 14 m,
profundidad como en la extension de la laguna.

La Climatologia con base en los datos del sistema meteoroldgico nacional,
tarjetas de resumen mensual (SARH, 1960 a 1992) de las estaciones E! Dorado y
Culiacan y segun el sistema de clasificacion climatica de Képpen, modificado por Garcia

es seco arido con

(1981) para el drea de estudio, el tipo de clima es Bso (') h w e,
temperatura media anual superior a 22°C y la del mes mads frio menor a 18°C, régimen de

Huvias en verano con porcentaje de liuvia invernal mayor al 5% y hasta 10.2% y una
oscilacion anual de temperatura extremosa de 13°C.

El periodo de sequia va de noviembre a mayo y el de liuvia de junio a septiembre
La temperatura media anual de 23.6°C y la precipitacion total anual de 700 mm,

(Fig. 2).
la evaporacién maxima con 182.63 mm y el valor minimo de precipitaciéon de 3.81 mm.
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Durante los meses invernales ia direccién de los vientos dominates es del NwW
entre el 73 y 55 % del afo. En la escala de Beaufort estos vientos son débiles con
velocidades medias no mayores a 1.15 m/s (Fig. 2 ) y en segundo término los vientos del
noreste con una frecuencia del 20% durante enero y febrero.

La fauna, Ensenada El Pabelién presenta una gran diversidad de aves acudticas
entre las que se encuentran el pelicano café (Pelicanus occidentalis), garzas (Ardea sp.,
Hidranassa tricolor, Ibis escarlata) espatula rosada (Ajaia ajaja), cormoranes
(Phalacrocorax auritus), fragatas (Fregata magnificens) Peterson (1973), las cuales entre
los manglares han constituido densas colonias y mas de 10° millones de patos gotondrina

(Anatidae) arriban en invierno, entre otras aves.

Al interior de la laguna la fauna benténica esta contituida fundamentalmente por
crustaceos y moluscos (Gasterdpodos, Bivalvos), también son frecuentes las visitas de
mamiferos marinos, como toninas (Tursiops truncatus).

La vegetacion limitrofe en el sistema lagunar es de manglar, heterogeneamente
densa. La distribucion presenta la zonacion tipica Rhizophora mangle en el frente,
seguido de una franja angosta de Laguncularia racemosa y el tercer nivel lo representa
Avicenia germinans, la estructura se conserva aproximadamente hasta los primeros 60 m
de fa orilla (Flores-Verdugo et al.,1991); dentro del sistema es posible encontrar
numerosos islotes cubiertos por manglar, los cuales han sido identificados por los

lugarerfios con nombres locales.

Conforme se adentra en el terreno, el paisaje se modifica y el mangle es sustituido
por un ambiente caracterizado por un extenso llano con manchones de haldfitas rastreras,
como Salicornia sp. y Balis maritima, alternados con l|lanos sin vegetacion y algunos
espacios donde la superficie es blanca, indicadora de la alta concentracion de sales
depositadas en los suelos, tipicos de las llanuras de inundaciéon estacional (Flores-

Verdugo et al.,1991).

Entre la carretera a Navolato y la laguna Ensenada El Pabellon se ubica el distrito
de riego No.010 (Fig.3). Extensa area de cultivo de 206, 754 ha distribuida en 11

localidades entre ellas el Valle agricola de Culiacan, Ei Dorado, Mocorito, etc, irrigada por
10



el canal San Lorenzo con una capacidad de 110 m3s (CNA, 1992). En el lugar los
cultivos son en su mayoria maiz, chile, tomate, pepino y caa de azlGcar, sembrados en el
ciclo otofio e invierno y sélo unos cuantos en primavera-verano (Anuario INEGI, 1985), lo

que marca el periodo y la zona de influencia de los drenes agricolas en la laguna.

Dentro del mismo distrito de riego y préximos al area de estudio se encuentran
asentados tres ingenios azucareros (El Dorado, Rosales y La Primavera). Considerando
los datos de produccion para estos ingenios: El Dorado (36 903 ton), Rosales (44 057 ton)
y la Primavera (53 183 ton); con respecto de la produccion nacional (3 467 893 ton)
Salgado G. (1992) se observé que el 3.86 % de la produccién azucarera del pais, es
soportada por el valle agricola de Culiacdn y los drenes por los ecosistemas acudticos de
la region, entre elios la laguna Ensenada El Pabelién (Fig 3 ).

En el area de estudio las aguas residuales son las de retorno agricola y las de la
industria azucarera o de arrastre de cachazas (residuos procedentes de la clarificacion del
jugo de cafa), que se caracterizan por el alto contenido de materia organica ( fibras de
celulosa, azucares y aceites naturales) y los lodos producto de la adicion de cal (sulfito de

sodio) y del acido fosférico.

Tipicamente las aguas de desecho en ingenios azucareros muestran los niveles
siguientes: DBOs de SO0 a 15 000 mg/L; DQO de 175 a 1 500 mg/L; solidos
sedimentables de 350 ml/L; NHa4-N de 3 a 15 mg/L; grasa y aceites de 40 mg/L, asi como
cambios de pH de 1 a 13 que ocurren desde !a extraccion del jugo, la clarificacion y hasta

la cristalizacién del azicar (Salgado, 1992; Nemerow, 1986).

En tanto ias aguas de retorno agricola en su composicion muestran una reducida
variacion del pH 7.4 a 8.5; DBOs de entre 2.7 a 72 mg/L; nitrégeno de N-NOa3 de 0.1 a
123 mg/L; y fosfatos de 0.8 a 20.8 mg/L (Camara Duran, 1994). En consecuencia en
Ensenada El Pabellén por la presencia de estos y otros factores mas, las modificaciones
ambientales de mayor importancia resultan de la irrigacion y el drenaje tanto de los
campos de cultivo por los fertilizantes nitrogenados, como de la industria azucarera, por la

carga organica vertida en la zona.
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METODOLOGIA

Tomando en cuenta la dinamica de las corrientes y batimetria para la zona de
estudio en la Laguna Ensenada E| Pabellén, se establecieron cuatro puntos de muestreo,
que permitieron sefalar diferencias entre localidades impactadas y no impactadas, con
base en las condiciones siguientes: presencia de drenes agroindustriales (Bataoto),
condiciones especificas de batimetria con baja influencia de marea (El Anima), canales de
transito de pescadores (El Caiman) y la ubicacion de una localidad control (Atravezado)
con escasa influencia de las acciones antropogénicas mencionadas (Fig. 4).

Al inicio del estudio se realizé la caracterizacion hidrolégica a través de la
evaluacion fisicoquimica en la columna de agua de las variables de; oxige 10 disuelto,
demanda quimica de oxigeno (DQO), amonio, nitrito, nitrato, salinidad y temp :ratura para
las cuatro localidades (Atravezado, Caiman, Bataoto y El Anima), Fig 4. El! analisis
dinamica de la laguna se apoyd en las técnicas estadisticas de regresion multiple
(correlacion de Pearson) aplicadas a la hidrologia y en la informacion proporcionada

sobre la marea en las tablas de Grivel y el calendario del Instituto de Geofisica de la
UNAM, Mazatlian, Sin. 1990 a 1991.

Con el objeto de evaluar la movilizacion natural de nutrientes entre la interfase
sedimentaria y el agua, se aisld el sedimento mediante el uso de 4 camaras bénticas
expuestas a la luz y 4 en condiciones de obscuridad, esto permitio simular las condiciones
de una columna de aguas iluminada y una sin iluminar. A través de estos dispositivos
experimentales semicontrolados, se determind la magnitud de difusidon de nutrientes, de
sedimentos no impactados y l0s sujetos a la influencia de los drenes. Cuantificando en
cada muestreo simultaneamente tanto al exterior como al interior de las camaras la
temperatura, salinidad, oxigeno, materia organica (DQO) y nutrientes (NH4,NO2,NO3) por
las técnicas de Strickland y Parson (1968) y el amonio por la de Koroleff modificada por
Nehring con empleo de acido dicloro isocianurico.

Las camaras bénticas fueron cubos de plastico de lado 40 x 40 cm, con una
capacidad de 32 L y el area superficial cubrid 0.16 m* (Fig. 5 ). Las camaras contaron
con fondo abierto hacia el sedimento, y dos orificios laterales con tapon de hule para toma
de muestra, los cuales se hicieron coincidir con el nivel de la interfase sedimento- agua y
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una tapa removible en la cara superficial, que sell6 herméticamente. Estos dispositivos
se introdujeron en el sedimento a una profundidad que dejara un tirante de agua
equivalente a su capacidad y que permitiera ejercer el efecto de la marea (pleamar y
bajamar). A partir de la instalacién de las camaras se tomaron muestras a intervalos
regulares de tiempo de 3 a 4 dias durante un periodo de 28 dias (enero - ferero 1991),
para hacer la caracterizacion fisicoquimica de la columna de agua tanto al exterior como
al interior de los dispositivos, y la difusioén de nutrientes del sedimento al agua y su
corroboracién mediante ia aplicacién de la ecuacion de Fick's ( Berner 1980).

Js=-¢Ds dC
dx

Esta ecuacidn estima el nivel de flujo de los nutrientes (NH4,NO2,NO3) y
determina la direccion del flujo obtenido, siendo los flujos (-) del sedimento al agua y los
(+) del agua al sedimento.

De acuerdo con la ecuacién las variables involucradas fueron:

Js = Flujo del sedimento en términos de masa por area total del sedimento por
unidad de tiempo.

-¢ = Porosidad.

Ds = Coeficiente de difusién en el sedimento en términos de area por unidad de
tiempo.

C = Concentracién del componente disueito en masa por unidad de volumen.

X = Direccion del maximo gradiente de concehtracién.

Para calcular el flujo por la ecuacion de Fick's se aplicaron los datos siguientes:

13
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La porosidad (-¢); se apoyo en ol andlisis granulométrico, efectuado en el area de
estudio por Peraza (1973) que sefialé el predominio de limos en la zona S (Atravezado,
Caimén y Anima) y arcillas en la margen NE (Bataoto) y cdlculo un coeficiente de
asimetria de 0.75 y 0.13, respectivamente. Este dato se consideré como equivalente de la
porosidad para la ecuacion de la primera ley de Fick's y se aplicé de acuerdo a lo

siguiente:

Porosidad -¢p= 0.75 en Atravezado, Caiman y Anima

- = 0.13 en Bataoto

Los coeficientes (Ds); constantes tedricas tomadas de Berner (1980) para cada

nutriente:

Coeficiente de difusién: Ds = 19.8 x 108 cm?¥/s de NHZ

Ds = 19.0 x 10 cm?*/s de NO3
Ds = 19.1 x 106 cm?/s de NO2

La relacién (dC/dX); para obtener el flujo en términos de pmol/m*/h se tomo la

gradiente de concentracidn(x), a través de Ila relacién entre Ila

direcciéon del
y de la interfase sedimento-agua, con el

concentracion(C) del! agua superficial
consecuente cambio de unidades.

14
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RESULTADOS Y DISCUSION.

t .- Hidrologia

« Temperatura

En los ecosisteras estuarinos la dindmica acudtica esta en funcién de factores
ambientales, como el clima que produce gradientes en temperatura y salinidad. Tal es el
caso del sistema lagunar Ensenada el Pabelién donde la marcha de temperatura en enero
marcod un periodo de aguas frias (15 - 22°C), y uno posterior mas calido en febrero (26°C).
intervalo que define un sistema de aguas cidlidas dentro de latitudes subtropicales con

modificaciones de temperatura de acuerdo con la época del afio (Fig 6 ).

La variacién de temperatura depende de algunas condiciones locales como
profundidad de! sistema, velocidad de la corriente, periodicidad de la marea y vientos
(Lovett, 1968); elementos que en el érea de estudio manifestaron su efecto, entre las
2onas profundas 1.10 m y de mayor velocidad 54 cm/s (Peraza, I1973) como el isiote de
Atravezado que registré 15 °C y las mids someras 12 - 50 cm y de escasa velocidad como
Bataoto con 19 °C (36.6 km de la boca). En bajamar el cambio fue similar con 22 °C (en

Atravezado) y 26°C (en Bataoto).

Las zonas profundas préximas a la desembocadura del Rio Culiacan y a la Boca
de la Tonina tienen cambios frecuentes de velocidad en la corriente (Peraza, 1973); en
astos sitios debido a la influencia de las aguas marinas y continentales que penetran al
sistema, mostraron para el mismo dia una variacion térmica de 4°C con respecto a las
porciones mas someras del sistema, que se calientan mas y con mayor rapidez.

Salinidad.
Peraza (1973), seffala en Ensenada del Pabelion que la distribucion espacial de

la salinidad estd regida por la dindmica hidrolégica fluvial y marina que caracteriza tres
el de Altata predominantemente marino con 33 %o: el de Ensenada del

subsistemas:
Pabellén, estuarino con 24%o0 y el de Bataoto de condicion dulceacuicola 2%o0, lo que
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indica una reduccién de la salinidad hacia e SE del sistema. En el presente trabajo se
determinaron dos zonas con un gradiente salino que va de la condicién polihalina en un
intervalo de 7- 26 %o para Atravezado, Caiman y Anima, a la oligohalina (0-1 %0) en
Bataoto (Fig. 7 ). En esta ultima localidad se debe considerar lo somero y la baja
influencia de la marea, donde Peraza (1973) manifiesta que no se deja sentir dada la
escasa profundidad (0.48 m) y distancia a la boca, en contraste esta localidad se
encuentra sujeta a una fuerte influencia y periodicidad de aportes de aguas dulces
procedentes del valle agricola adyacente, irrigado por el canal San Lorenzo cuya
capacidad es de 110 m3/s (CNA, 1992).

En Ensenada del Pabellén la intrusidn salina mostré el siguiente gradiente con
niveles mas altos, de 32 %o en la Boca de la Tonina, a 13 km en Castillitos se registré un
78 % de la influencia marina (25 %o), a 30 km de la boca (Atravezado) un 59 % (19 %o ) y
a 5 km mas en Caiman el 21% (7 %o ); esto mostré la dindmica del Rio Culiacan y la
influencia de la pleamar en el sistema. Al comparar en la localidad de Caiman, la
influencia fluvial y marina se pudo calcular el tiempo de residencia en la laguna que
corresponde a 13 dias, dado que en promedio el volumen fluvial diario es de 9,254 x103
m3 (CNA, 1992) y representa el 7.5 % del volumen total 122,212 x103 m3 de la laguna
(INEGJ, 1981) lo que coloca al rio como un factor importante en ia distribucién salina en la
temporada seca (invierno).

Sikora y Bjorn (1985) en la Laguna Pontchartrain (Louisiana) determiné una
variacion ciclica por efecto de la marea diurna con una altura de 11cm e incrementos de
2%o0 por intrusion de aguas marinas. En la Laguna costera Ensenada del Pabellén de
latitud subtropical con una amplitud de marea diez veces mayor (1.10-0.48 m) hubo un
cambio de salinidad entre pleamar (19%o ) y bajamar (21.5%o0); también el régimen tipico
de salinidad estuarina reflejo el efecto de las mayores tasas de evaporacion (182.63 mm)
y de la escasa precipitaciéon (3.81mm) (SARH, 1961 a 1990) que hacen mas evidente el
ofecto de concentracion en bajamar, que la intrusién salina de pleamar (Fig. 8 ).

Como un factor mas, los vientos producen un efecto en la distribucion de la
salinidad, ya que de acuerdo con 10 observado por Sanchez (1994) en Tampamachoco,
Ver. durante la época de secas la profundidad, el grado de insolaciéon y la evaporacion no
constituye un efecto determinante en conjunto sino otro factor, como la incidencia del
viento que con una velocidad de 6.9 m/s influencia la columna de agua hasta 26.4 m de
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profundidad para la mezcla; siendo ademas dominante en el intercambio de agua del
estuario, en la mezcla por marea y propicié una homogenizacién dentro de la laguna. En
el caso del interior del sistema Ensenada del Pabelion, la direccion SE y velocidad de la
corriente de 0.54 m/s (Peraza, 1973) probablemente se atenuen por el efecto de los
vientos dominantes de enero y febrero del NW con velocidad de 1.5 m/s (SARH, 960 a
1992), que superan en intensidad a la del agua y pueden tener una participacién activa,
sobre la masa de agua superficial con una mezcla efectiva en la salinidad.

La distribucién salina del sistema Ensenada El Pabelldn se caracterizé por

elementos claramente distintos: 1) la entrada de agua de mar que propicia condiciones
polihalinas con una cobertura de 238.11 km? que representa el 93.5% de la laguna, que
durante el periodo de sequia incrementa la salinidad por efecto de la coincentracién
ejercida por las altas tasas de evaporacion regidas por los factores fisicos, climaticos, de
topografia, batimetria y velocidad de la corriente con un excedente en bajamar con
posibilidades de ser redistribuido hacia el SE y NW, 2) un area oligohalina con cobertura
de16.5 km? equivalente al 6.48 % del area dominada por los escurrimientos de los drenes

y la extensién de las areas palustres.

« Oxigeno Disuelto.

El oxigeno disuelto, a semejanza de las variables salinidad (7 - 26%o0) y

temperatura (15-26 °C) marcé un gradiente con direccidon (SE), de mayores niveles 4.0-6.0
mil O2/L. en Atravezado, Caiman y Anima (Fig. 9), con un decremento hacia Bataoto (0.0 a
3.0 mil Oz/L); para esta ultima localidad habra que sertalar la nula influencia de ia marea,
como factor importante de aislamiento y el fuerte aporte de materia organica al que
periddicamente esta sujeta por las descargas de |os ingenios y del agua de retorno

agricola.

El contenido y distribucion de los gases en los sistemas acua’ticoﬁ esta en funcién
En el area de estudio se tuvieron ascensos (+2 miO2/L) de

de la salinidad y temperatura.
Niveles

oxigeno asociados con cambios de temperatura (+1°C) y salinidad (+5 unidades).
de oxigeno que mostraron con respecto a ambas variables, una relacion semejante a la
sefialada por Aston (1980), quien sugiere que en sistemas estuarinos la solubilidad del
oxigeno establece una relacién inversa con la temperatura y salinidad.
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En Atravezado y El Anima los niveles de saturacién de 93.94 - 114.76 % fueron
favorecidos por la influencia de la velocidad de la corriente como factor continuo de
renovacioén de la masa de agua; sin embargo el contenido de oxigeno también dependioé
de procesos diferentes a los fisicoquimicos, como son los bibticos (fotosintesis y
respiracidn). Tal es el caso de Ila laguna de Yavaros cuyos niveles 117.72 % de

saturacién, Arenas (1970) los atribuye a las altas tasas fotosintéticas de los productores
primarios.

En Caiman el oxigeno alcanzé un valor de saturacion de 72 a 92%; eésto se
puede atribuir a la mayor incidencia de las actividades antropogénicas como son el
transito de pescadores por el area, que generaron un oleaje frecuente y la resuspension
continua de materia organica del sedimento, 1o que favorecid el consumo de oxigeno por
degradacion de los detritos del fondo. Welsh y Craing (1991) observaron que en Long
island E.U, la materia organica acumuiada afios atras, dentro de los fondos, originaba
mas demanda de oxigeno que la productividad generada por la columna de agua. Este
efecto puede ser el responsable del cambio en el contenido de oxigeno en localidades
como Caiman, cuya inestabilidad en el sedimento es continua.

Los ambientes estuarinos experimentan condiciones andxicas por periodos
prolongados (Vernberg, 1983), como por ejemplo el interior de la laguna Bataoto cuyo
contenido de oxigeno mostréo una reduccion permanente de sus niveles de 1.6 a 0.0 ml/L.
Dauer y Ranasinghe- (1992) emplean el término hipoxia para concentraciones menores a
2mg/L (equivalentes a 1.39 ml/L); concepto que define el ambiente en Bataoto como
anaerobio, resuitado de las caracteristicas fisicas como son: escasa velocidad de
corriente y mayor tiempo de retencién del agua, dada la distancia a la cual se encuentra
de la boca (Peraza, 1973), ademas de considerar la alta carga organica vertida por los
ingenios y el consecuente consumo adicional de oxigeno, que genera en esta localidad
condiciones extremas (0.0 mIO2/L), acentuadas por el escaso efecto de renovacion del
agua por marea. Analogamente, de acuerdo con Ardisson (1980) en la laguna de
Chachalacas,Ver. los desechos de los ingenios, mostraron una tendencia claramente
definida al abatir el oxigeno disuelto conforme avanzaba la zafra y en direccion a las
descargas, debido al incremento de materia organica, microorganismos y sélidos
sedimentables.
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Este anadlisis permitié definir en Ensenada E|I Pabellén dos grandes zonas
metabdlicas; la aerobia constituida por las localidades de Atravezado, Anima, y Caiman
con 4.37ml/L en promedio y la anaerobia particularmente dominante en Bataoto con un
promedio de 0.52 ml/L y condiciones de subsaturacién (< al 25%) (Fig. 9 ).

« Demanda Quimica de Oxigeno.

La gran variedad de organismos que habitan en las margenes y dentro de los
ecosistemas acudaticos, aseguran en la naturaleza la adicion de cierta carga organica al
agua, de la cual depende la supervivencia del sistema (Margalef, 1983). Esa carga
organica desde hace algunas décadas se evalua como la demanda quimica de oxigeno
bajo el principio de oxidacion de elementos inorgénicos y organicos (ASTM, 1982). Siendo
un método para estimar materia y carbono organico en los ecosistemas acuaticos, en
lagunas costeras, como la de Ensenada del Pabelién donde los aportes son diversos en
biota y detritos la variacion fue reducida de 0.29 - 7.92 mgO2/L.

E! contenido promedio en Atravezado (2.55 mgO2/L), Caiman (4.01 mgOz2/l.),
Anima (3.97mg0O2/L ) y Bataoto (6.34 mgO2/L) registr6 una carga organica reducida,
comparada con los 4 mgQz2/L sefalados como maximo en aguas de consumo excentas de
materia organica (Rodier, 198l). En la region estuarina de Chachalacas sujeta a las
descargas de los ingenios azucareros Ardisson (1980) determiné una DQO de 9.2 a 393.0
mgO2/L, que manifestd una marcada diferencia con respecto de la Laguna Ensenada E| -
Pabelldn que también soporta la influencia de los residuos azucareros con una carga
organica disuelta menor. Los estuarios son efectivas trampas de sedimentos al filtrar el
material suspendido por mecanismos tales como: el volumen anual de agua que fluye
hacia el océano, la accién sedimentadora de las macrofitas al proporcionar una superficie
de adhesion y retardar la velocidad de la corriente, asi como a la actividad de las
comunidades bentdnicas en la captacion de finas particulas organicas (Jordan et al.,
1986). Factores que en conjunto para el area de estudio explican ia aparente remocion de
la carga organica disuelita como efecto de la rédpida precipitacion; ésto deja en la columna
de agua una fraccién minima. Ademas, se debe considerar que un alto porcentaje del
material que recibe la laguna es de origen bidtico y lleva una cantidad considerable de
celulosa, lignina, quitina y acido falvico, compuestos de alto peso molecular, aitamente
refractarios, es decir resistentes a la oxidacion quimica (Murgel, 1984). Siendo altos los

niveles de este tipo de compuestos y dado que la oxidacién quimica pudiera ser parcial, la
19



DQO en el sistema posiblemente sea menos representativa de las condiciones
ambientales. Asi mismo es importante considerar los procesos fisicos de adsorciéon
propios de la fase sélida amorfa de los hidréxidos de aluminio y édxidos de hierro de la
arcilla como un sistema de alta capacidad de retencién de particulas organicas que
graduaimente acumulan la materia organica (Wolaver et al., 1986), aunado a ésto se
encuentra el efecto ejercido sobre los aportes fluviales cargados de arcillas er: suspension
y iones negativos, que al penetrar en aguas salinas predominantes en iones oositivos, se
neutralizan y precipitan. Esta floculacidn mantiene las particulas en el sedimento,
retardando su incorporacion al sistema (Day et al., 1989).

El contenido de carbono y materia orgénica, en {os sistemas estuarinos depende
en gran parte del régimen de mareas por su efecto en el transporte, estratificacion y
resuspension de detritos (Stern et al., 1986). En la laguna bajo estudio dada la escasa
variacion 0.29 - 7.92 mgO2/L entre localidades (Fig. 10) y la sensibilidad del método
analitico aplicado, ésto no se observé. No obstante, en un ciclo de marea frente al Rio
Culiacan el punto maximo de la pleamar se asoci6 al nivel mas bajo de materia organica
(1.44 mgOz2/L) (Fig. 11 ), posiblemente como un efecto del transporte ejercido por la
entrada de las aguas marinas de menor carga organica. En sistemas estuarinos con
tributarios fluviales importantes, Caffrey y Day (1986) sefialan que la marea creciente lleva
la descarga del rio a zonas alejadas del sistema, causando un dramatico incremento en la
concentracion del material particulado y disuelto en el interior del estuario del Rio
Atchafalaya (Louisiana). Debido a que en el @rea de estudio la marea y descarga del rio
por estar frente a frente, interactiuan en el control y la distribucion fue mas homogénea.

Una concentracién mayor a 32 mg/L de carbono organico observaron Wolaver et
al. (1986) en el estuario de Carolina del Sur en ambas fases de la marea, con origen
probablemente en procesos fisicos, geoldgicos o bioldgicos, como son la concentracion
del fitoplancton, la temporada del afio, batimetria y ubicacion del punto de muestreo,
remocién de particulas en sitios hidrodinamicos activos o la acumulacion donde la
residencia dei agua es prolongada. Elementos de particular importancia en Bataoto
donde se registré la maxima condicion promedio 6.34 mg/L DQO como resultado de las
caracteristicas fisicas de aislamiento por geomorfologia, y de ubicacion que reflejaron la
influencia de los aportes continentales de materia organica, procedentes tanto de los
pantanos como de los drenes agricolas del distrito de riego No.010 (Comision del Rio
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Culiacdn); ésto marcé con respecto a la localidad de Atravezado un aumento del 40 % en
el contenido de materia organica.

Rodier (1981) define ta DQO como el oxigeno requerido para oxidar la materia
organica en el agua (en condiciones de laboratorio). Para analizar los posibles cambios
en el sistema, este concepto permite, establecer una relacién entre el oxigeno consumido
(DQO) y el realmente disponible (O.D) en el ambiente. La relacion mostré que la carga
promedioc de materia organica (DQO) para Atravezado 2.55 mgO2/l., Caiman 4.01 mgO2/L
y Anima 3.97 mgO2/L (Fig. 10 ) no excedi6 la concentracién natural de oxigeno disuelto en
la columna de agua de 5.87, 6.29 y 5.59 mlO2/L, respectivamente. Ademas, si se
considera que el consumo de oxigeno no agoté el oxigeno disuelto disponible y el nivel de
saturacion fue constante (87.22 - 114.76 %) (Fig. 9 ), las tres localidades se
caracterizaron como sitios metabdlicos aerobios y marcé un caracter mas autéctono para
la materia organica captada al centro de (a laguna, proveniente del plancton, la hojarasca
de manglar, vegetacion sumergida y excretas de animales acuaticos. De acuerdo con
Callender y Hammond (1982) una proporcion baja de carbono organico en agua, sugiere
una procedencia mas autdctona (fitoplanton) de |la materia organica.

En la laguna de Chachalacas,Ver., segun Ardisson (I1980), existe una variacion
temporal de la demanda quimica de oxigeno, puesto que en mayo la DQO de 9.2mgOz2/L.
fue varias veces mas aita al oxigeno disponible de O.D 3.5 mgOz2/L, y para septiembre la
diferencia fue mayor de DQO 393.0 mgO2/L vs. O.D 1.9 mgO2/L ésto demuestra una
fuerte dominancia de las aguas residuales de los ingenios. Al NE del area de estudio
(Bataoto), ta DQO 7.20 mgO-2z/L fue tres veces mayor al oxigeno disponible de 1.6 miO2/L
(equivalente a 2.3mg02/L) que marco un déficit con niveles cercanos a la andxia para mas
del SO % del periodo de estudio. Lo que manifestdé una constante utilizaciéon del gas para
oxidar y descomponer la materia organica y el consecuente desequilibrio entre la carga
organica y la produccion natural de oxigeno, ademas de definir en esta localidad un
origen mas antropogénico para la materia organica como son los residuos de los ingenios
y la influencia de los desechos agricolas.

. Amonio.

En Ensenada E! Pabelldn de las formas nitrogenadas el amonio presentd, el
intervalo mas amplio de 0.0 a 20.14 uM, similar al contenido de nitrato y cuatro veces
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mayor al de nitrito (Tabla 2). En Ensenada del Pabellon existe uno de los mas
importantes distritos de riego No0.10 (Comisién del Rio Culiacdn), y la maxima
concentracion es considerada dentro de los niveles normales para los sistemas lagunares,
incluso semejantes a los registrados en la Laguna de Términos con 0.01-23.50 umol NH}
(Botello, 1978) que cuenta en el érea adyacente con el distrito de riego 081 (Campeche)
(CNA, 1990); cuya actividad segun Lozano (1993) ha sido de bajo impacto en una etapa
de pre-industrializacion.

Con l|la materia organica como sustrato, los procesos metabdlicos de
amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion derivan en compuestos como el amonio
(NHY), nitrito (NO,) y nitrato (NO,;) (Cole, 1988). Como todo proceso metabodlico la
amonificacion y desnitrificacion bacteriana operan bajo intervalos de pH, temperatura y
requerimientos de oxigeno especificos (Jorgensen, 1989). Respecto a la temperatura en
una latitud tropical como lo es la laguna Ensenada El Pabelldon se daterminéd un
incremento de 5°C entre enero y febrero con un aumento en promedio de 4 nM de NH; en
Atravezado, Caiman y Anima, posible consecuencia de la aceleracién metabdlica(r=-0.700
P< 0.05 Tabla4 ).

En Bataoto no se pudo estimar el efecto del oxigeno sobre el contenido de
amonio ya que en condiciones anaerdbicas los contenidos de este i6n fueron
indetectables. Dicha situacion puede ser justificada de tres formas: 1) desde el punto de
vista metodologico en el desarrollo de color, por la faita de control en las interferencias
dadas por la presencia de impurezas tanto acidas como basicas procedentes de la
industria azucarera, 2) cambios drasticos de pH que con un pH acido favorecen la forma
ionizada (NH,*) y la no ionizada (NH3*) con un pH alcalino; 3) e incluso su volatilizacion;
esto ultimo cuantificado para una laguna cercana al sistema lagunar en estudio por De la
Lanza y Rodriguez (1990) en sequia con una tasa de pérdida de 0.024 mg/m?*/L o del
2.3%. Desde el primer muestreo se marcé una tendencia definida decreciente del NH,*
que hasta los 12 dia de iniciado el estudio contenia un oxigeno de 0.36 mIOy/L
(equivalente a 16.08uM); segun Grundmanis y Murray (1977) se requieren 5 M de
oxigeno para la desnitrificaciobn bacteriana suficientes para la formacion del iion,
denotando un ligero excedente de oxigeno. Dicho decremento puede asociarse con el
inicio de las actividades en los ingenios, cuyas aguas residuales segun la fase de
elaboracién del azucar contienen desde grasas y aceites naturales de la cafia, hasta
acidos y bases fuertes como la sosa o el acido fosférico usados en la clarificacion y la
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cristalizacion del azucar refinada (Saigado, 1992). Las condiciones 6xicas de Atravezado,
Caiman, y Anima cumplieron lo sefalado por Kemp y Jenkins (1984), en cuanto a la
regeneracion de (NH,*) bajo una activa degradacion aerébica de la materia organica.

Gardner et al.(1991) sefalan que en la liberacién de amonio la salinidadad es un
factor mas, que actiua como un mecanismo selectivo de difusion efectivo durante las
mareas. Perceptible en el area de estudio, para las localidades de Atravezado, Caiman y
Anima, donde este i6n fue mayor con el ascenso de la marea y se redujo en marea baja

(Fig. 12 y 13).

Las variaciones observadas en el contenido de amonio (Fig. 12): 4.08 M
(Atravezado), 8.86 uM (Caiman), 7.31 uM (El Anima), 4.56 uM de NHai(Bataoto) pueden
estar relacionadas entre otros factores, con las caracteristicas fisicas del sedimento. A
pesar de que no se realizd el analisis granulométrico del sedimento cabe senalar que
otros autores como Peraza (1973) y Salgado( 1993) han referido la predominacia de limo-
arcillas en la margen NE, las cuales segun Kemp et al.(1982) son adecuados para la
absorcion de amonio hasta 21.92 uM, lo que puede justificar los bajos contenidos en el
agua. Asi mismo, en la Laguna de Huizache y Caimanero, como parte del proceso de
movilizacién de nutrientes Rodriguez Medina(1989) observé que puede haber una
fraccién importante de amonio fijada a arcilla para la que calculdé una retencién de 0.01
mg/cm? y sefiala que entre otros factores importantes que regulan la fluctuacion del
amonio en la columna de agua desde el sedimento puede estar involucrada una
reincorporacion a organismos o la difusion por gradiente de concentracion a estratos mas
profundos. En el darea de estudio, el sedimento lo conforman dos tipos basicos; una playa
de limos suaves y fondos lodosos en la margen NE y al S los numerosos islotes de arenas
o gravas con manglar denso (Salgado, 1993). En consecuencia, la margen NE sitio
predominantemente limoso sefala a las dos ultimas localidades (Bataoto y ElI Anima)
como los sitios mas adecuados del sistema para la adsorciéon del N-NH4*.

Para determinar el papel de la marea, en la dinamica del amonio (r= -0.315
p>0.05) se considerd su contenido en pleamar y bajamar, durante el flujo fue de 7.41pM y
en el reflujio de 5.23 uM. A nivel de localidad se alcanzé una correlacion significativa
entre estas dos variables; en Atravezado y Caiman r= 0.654 p<0.05 y en Bataoto r= -0.658
p<0.05 (Tabla 1). En bajamar el amonio se abati®, a mas del 30% lo que marcé la

consecuente renovacion de la masa de agua dentro de la Ensenada y la posible
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exportaciéon a las aguas marinas. Dicha exportacién es al Golfo de California donde
generaimente los niveles de amonio van de 1.2 a 2.5 uM de NH/ *(Codispoti, 1976;
Martinez, 1988). En tanto en Ensenada del Pabelléon en la Boca de la Tonin: fue de 5.05
HM de NHJ y en ia zona de influencia del Rio Culiacan el intervalo fue de 9.2 a 25 uM de
NH; (Conde, 1991). Con el movimiento de la pleamar se genera la resu:pensién del
sedimento, se introduce agua salada con escaso amonio, mezclada con la fluvial
estuarina de alto contenido, hasta el interior de la laguna. No obstante, la época del afio
puede ser importante al cambiar el movimiento de exportacion a importacion de nutrientes
por los diferentes estados de la marea y las estaciones del afio ( Arenas, 1979).

Tabla 1: Coeficientes de correlacion (r) entre la marea y los nutrientes por

localidad.
Localidad Marea Vs NHa Marea y NO3 Marea y NO2z
[ 4 r r
Atravezado | 0.654 ~0.420 0.652
Caiman 0.654 -0.012 -0.369
Bataoto -0.658 0.425 0.344
F calculada ] 0.935 p 0.569

En la columna de agua la concentracién de nutrientes primarios; fosforo, nitrégeno
interesantes en respuesta a los aportes

y carbono orgdnico, muestran patrones
El

superficiales de agua fluvial y de otros afluentes (Callender y Hammond, 1982).
nitrogeno y el carbono (DQO) en el area de estudio sin influencia de los drenes tuvieron
una variacion similar, ambos se redujeron; el NH; a 0.0 UM y la DQO a 0.29 mgO.,/L
(enero) en Atravezado. En cambio en Caiman y Anima se incrementaron, el amonio
(desde 6.63 a 11.73 uM de NH}) y la DQO (a 3.46 mgO,/L) manifestando, una relacion
directa entre el contenido de nitrégeno y la DQO. Callender y Hammond (1982) seriala
que la nitrificacion bacteriana y la demanda quimica de oxigeno estan correlacionados
positivamente; pero pueden ser afectados por la dinamica, agitacién del agua superficial.
Factor que puede explicar en Bataoto, el cambio en ambas variables que describieron una
curva de caracter asintético, donde el amdnio bajo hasta 0.0 uM en tanto la DQO adquirié
el maximo 7.20 mgO,/L, con un patrén semejante a la curva expresada por la Cinética de
Michaelis-Menten. Kemp y Jenkins (1984) interpretan la Cinética de Michaelis-Menten, en
el estuario del Rio Patuxent como un indice relativo de la abundancia de las poblaciones

microbianas asi como del enriquecimiento medio del sedimento con paticulas finas y
Esto pone de manifiesto el alto contenido

fléculos amorfos intermezclados con excretas.
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de materia organica, en esta localidad, procedente de los campos de cultivo e industria
azucarera.

« Nitrato.

La porcion nitrogenada de la materia organica depositada en el fondo, es base
para la regeneracién parcial de amonio, y por nitrificacién a nitrato, compuesto asimilado
por los organismos fotosintetizadores (Kemp et al.,1982).

En Ensenada-Pabellon de las formas nitrogenadas después del amonio, el nitrato
fue el mas abundante con un intervalo de 0.44 a 14.48 uM (Fig. 14 ), niveles aitos, con
respecto a los registros de sequia en algunos esteros tanto de la costa Oeste del Golifo de
California que van de indetectables a 0.80 uM en el Estero Zacatecas, La Paz (Cervantes-
Duarte y Guerrero 1988, 1991) hasta 1.59 pM en el mismo sitio (Lechuga et al.,1986),
como de la costa Este con un intervalo entre 0.42 a 3.8 uM en la Cruz, Son. (Castro,
1992) o como en el caso del Estero El Sargento,Son., donde Botelic y Valdez (1990)
registraron de 0.02 a 6.15 uM.

Ardisson (1980) en la laguna de Chachalacas durante la sequia determind en
promedio 0.57 mg/L en el contenido de NO;~ (equivalente a 40.70 pM) un sistema
semejante al area de estudio; dada su condicién de impacto por los desechos de la
refinacion del azucar, en donde el N-NO;- fue la forma dominante del nitrégeno. En
contraste en Ensenada del Pabelldn domind el amonio y los nitratos fueron 10 veces
menores; ésto manifesté las diferencias ambientales como menor oxigenacion, escasa
profundidad e incluso menor dinamica de intercambio entre masas de agua por una
morfologia mas compleja del area de estudio. Kemp et al. (1982) y Valiela et al.(1978)
atribuyen la dominancia del amonio o nitrato a los aportes fluviales, por lluvia, aguas
subterraneas o bien como resuitado de un largo periodo de equilibrio entre 1os canales de
vegetacion terrestre y las plantas muertas en descomposiciéon, asi como a los desechos
domeésticos.

En el area de estudio el volumen de agua subterranea o por lluvia es inapreciable,
como aporte continental de bajo contenido de nitrato. Para las localidades de
Atravezado, Caiman y Anima el sistema hidrografico del Rio Culiacan asentado a la
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entrada de la laguna en confluencia con las aguas marinas, es el mas importante aporte
de nitrato. De acuerdo con Raz-Guzman y Sosa Luna (1982) las haldfitas pueden
contener de 2 a 60% de proteina y representar una fuente potencial de amonio a través de
sSu descomposicion y posteriormente pasar a NO;™: condicién que pudo suceder en esas
localidades. En ambientes anaerébios Smith et al.(1985) sefialan que una parte del
nitrato puede transformarse en amonio por reduccién y calcularon para el ecosistema
deltaico de! Rio Atchafalaya (Louisiana) una variabilidad temporal en la tasa de
desnitrificacion de 0.02 a 0.07 ugN-NO,/g de sedimento por hora entre los meses de
invierno y verano. En Bataoto se determiné una desnitrificacion de 0.98 umol NOg/dia,
consecuencia de las condiciones reductoras y de la escasez de oxigeno. Sin embargo el
proceso inverso de nitrificacion se presentd alternado en un orden de 0.43 umol NOgz/dia
que representa el (43% ) de la desnitrificacion. De acuerdo con Nishio et al. (1983)
aproximadamente el 30% del NO,>- producido por nitrificacion es consumido por
desnitrificacion; ésto permite explicar para Bataoto el descenso en el contenido de las
formas oxidadas del nitrégeno (NO,~,NO;") durante los primeros 10 dias, a lo cual se
suma la escasa influencia de la marea en la renovacién del agua.

Contrariamente a lo esperado desde el punto de vista de las condiciones de
oxido/reduccion, el mayor intervalo en el contenido de nitrato (0.0 a 14.48 puM)
correspondié a Bataoto (Tabla 3) de condiciones anaerdébicas, sin embargo las descargas
de los drenes agricolas y actividad de los ingenios posiblemente tuvieron un mayor aporte
de nitrato, cuyo potencial de aporte fue menor respecto a lo registrado de 40.7 uM de
NOj5- por Ardisson (1980) en Chachalacas y como muestra Camara Duran (1994) en la
caracterizacion de los tres colectores principales de aguas residuales en el Valle agricola
del Rio Yaqui, con niveles de 7 a > 8 000 ugat N/L en aguas exclusivamente de retorno

agricola.

La variaciéon en el contenido de nitrato no solo es producto del aporte biotico;
segun Day et al.(1989) los factores fisicos como marea, descargas de rio y vientos,
interactian mas en el control de la concentracién de nutrientes como el nitrato y nitrito.
En tanto el amonio depende mas de factores, como el intercambio de agua intersticial
retenida en el sedimento, la regeneracibn béntica y actividad del fitoplancton
(Taegue,|983) in Caffrey y Day (1986). Al respecto en el estuario del Rio Patuxen, Kemp y
Joenkins (1984), determinaron al amonio como la forma dominante del nitrégeno reciclado
en la columna de agua y en la region béntica; por otra parte la principal forma del
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nitrégeno nuevo es el nitrato de tributarios y sefiala que cuando el nitrégeno reciclado
(NH*4) excede al entrante (NOg3~) en una relacion superior 2:1, la mayor parte del amonio
deriva de efluentes residuales o fuentes aléctonas. En el drea de estudio el nitrégeno
reciclado y el entrante fueron similares con una relacién 1:1 para Atravezado, Caiman y
Anima lo cual manifesté una mayor contribucién de factores como el fitoplancton y la
vegetacién. De acuerdo con Ward y Twilley (1986) los detritos vegetales son la fuente de
nitrégeno en los estuarios dominados por el NO3- y donde el equilibrio con el amonio

persiste.

En contraste en Bataoto la relacion fue 9:1. Segun el citado autor en este caso es
posible considerar que el suministro de amonio en gran parte lo constituyeron fuentes
aléctonas, como son efluentes residuales de un origen mas antropogénico con la
intermitencia de las maximas descargas asociadas a drenes tanto de los ingenios como
de las zonas agricolas. Sin embargo la acumulacién de material vegetal muerto (haldfitas,
manglar y hojarasca de los cultivos) la escasa circulacion y el nulo intercambio por
marea, debieron favorecer la descomposicion y en consecuencia la amonificacion.

Diversos autores han manifestado la dominancia de los rios en sistemas

estuarinos con una amplia variabilidad en los nitratos como es el caso de los rios
Atchafalaya y Hudson con 3.0 a 12 uM y el Patuxent de 0.9 a 25.1 uM de NO,3, que segun
Caffrey y Day (1986) pueden tener variaciones en dias o incluso en horas; tomando como
base la amplia variabilidad de Ensenada dei Pabellon 0.44 a 14.48 NO3; uM ésta se puede
atribuir al predominio del Rio Culiacan, excluyendo el darea de Bataoto asociada a la

agroindustria.

E! contenido promedio de pleamar de 4.44 pyM y el de bajamar de 2.71 uM
manifesté en sequia, un aparente aporte por marea, que dejo aproximadamente un
remanente del 40% en el interior de la Ensenada del Pabellén. Como la boca del Rio
Culiacan se encuentra a unas decenas de metros de la boca marina de la Tonina, la masa
de agua marina con los aportes del rio, se movilizan hacia el interior de la laguna. Como
refliejaron los registros de Conde (1991) que observé los valores mas aitos de 4 uM tanto
en la Boca del Rio Culiacan como los de 2 yM en Mapachero y los Cuates a 30 km de la
Boca de ia Tonina; al igual que en el presente estudio, donde en el centro de la laguna el
promedio fue de 3.16 a 6.48 uM en Atravezado, Caiman y Anima (a 35 km de la Boca de

la Tonina) con un decremento hacia las zonas interiores. Sin embargo las aguas
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oceanicas no pueden aportar al sistema N-NOj3;; como diversas investigaciones muestran
que al sur del Goifo de California las concentraciones oscilan en un intervalo menor de 0.1
a 1.5 uM de NO; (Codispoti,1976; Alvarez Borrego, 1978; Martinez,1988; Holguin, 1989),
por (o tanto en la Ensenada del Pabell6én la variacién en el contenido de nitrato dependera
mas de las condiciones hidrolégicas fluviales dominantes.

Para determinar la influencia de la marea en la Laguna Ensenada-Pabellon se
consideraron las fases lunares en 60 dias y se observé en Atravezado y Caiman una
correspondencia inversa entre el contenido de nitrato y la fase (r=-0.420 p<0.05 y r=-0.012
p>0.05; Tabla 1) respectivamente. Particularmente el maximo de nitrato 9.65 pM se
determind en una bajamar de luna llena y el minimo de 2.19 uM en una pleamar (> %o )
de luna de cuarto menguante (Figuras 13 y 14). Caffrey y Day (1986) observé que los
nitratos se correlacionan negativamente con la salinidad debido a que frecuentemente el
descenso de salinidad va asociado a un mayor volumen de aportes continentales de agua
dulce (avenidas de rios, lluvias) con alto contenido de nitrato. Esto mismo se observo
hacia areas mas interiores, ya que en Bataoto (a 36.5 km de la boca marina) se
registraron contenidos nulos de nitrato, ademés de la anaerobiosis.

+« Nitrito

Entre las reacciones de oxido-reducciéon del ciclo del nitrogeno, los iones amonio,
nitrato son dominantes y el nitrito es producto intermedio (Wada y Hattori, 1971). En los
ecosistemas estuarinos diversas investigaciones frecuentemente senalan
concentraciones indetectables de nitrito como representativas de la condicion natural de
estos ecosistemas (Alvarez Borrego y Camacho,1987). Condicién que se observo en
Ensenada del Pabeliéon ya que el intervalo fue de 0.0 a 6.58 pyM, dos veces menor al de
nitrato y tres al de amonio, constituyendo la forma del nitrgeno menos representada
(Fig.15 ). En los sistemas estuarinos del Golfo de California regularmente los niveles de
nitrito van desde 0.0 uM en el Estero el Sargento,Son. (Botello y Valdez, 1990), pasando
por niveles promedio de 0.38 uM en La Cruz, Son. (Castro,1992), hasta de 0.03-0.89 uM
de NO, del Estero Zacatecas, La Paz B.C.S (Cervantes-Duarte y Godinez, 1988,1991).
Entre otros autores, Arenas (1970) considera altos los registros de 0.15 uM en Bahia
Yavaros y de 1.20 uM de NOL/L en el estero Moroncarit, 5.5 veces inferiores al maximo
observado en el presente estudio.
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Comparativamente en la Laguna de Chachalacas, Ardisson(1980) registré 0.031
mgNO,/L. (equivalente a 2.21 uM), tres veces inferior a lo detectado en Ensenada EI
Pabelién, lo que marcé contenidos de nitrito poco frecuentes tanto para sistemas no
perturbados como bajo condiciones de impacto. Consecuentemente el sistema Ensenada
del Pabellon se encuentra dentro de ios ambientes estuarinos con los niveles mas altos
de nitrito, semejante a la Laguna de Alvarado donde la concentracidn de nitrito de 0.0 a
7.4uM fue en promedio 35 veces mas alta respecto a la Laguna de Términos, de acuerdo
a la comparacion hecha por Lozano (1993) con base en un estudio de 1978 cuando la
laguna estaba considerada en una etapa de preindustrializacion (Botello, 1978) donde los
nitritos fueron de 0.28 umoINO, . Ward y Twilley (1986) registré niveles altos de 0.4 - 3.4
umol NO, en el estuario del Rio Choptank (Maryland) como producto de una fuerte
influencia del nitrégeno descargado por drenes agricolas. En el area de estudio
probablemente el patrén del contenido de nitrito indicé el particular efecto de los drenes y
lavado de suelo agricola que especificamente contribuyen con una carga importante de
nutrientes empleados en la fertilizacién, si se considera que la zona de cultivo aledana
consume 110m3/s (canal San Lorenzo) de los cuales hasta el 15% del volumen disponible
(16.5 m3/s) en algunos casos se vierte al sistema como agua de retorno agricola. El Valle
Agricola del Rio Yaqui desaloja un volumen promedio de 15.6 m3/s (492 millones de m3
anuales) de agua cruda bhacia los sistemas estuarinos y representa el 18% de la
disponibilidad total del agua para riego (Camara Duran,1994).

Las diferencias de factores fisico ambientales (mareas, clima, y geomorfologia )
son importantes al determinar el grado de variabilidad de ias condiciones quimicas y de la
dinamica de procesos biolégicos. En el contenido de nitrégeno, las variaciones
ambientales por marea marcaron en el area de estudio, dos descensos en el contenido
de nitrito que coinciden con los puntos méas bajos de la bajamar con un intervalo de 0.22 a
3.50 UM que representd la condicidn media durante el periodo de estudio. De manera
similar como efecto de la marea, en el estero Zacatecas, Lechuga et al.(1986) obsevaron
los contenidos mas bajos de nitritos en marea baja y un aumento de la concentracion en
marea alta como producto de la entrada de las aguas de la Bahia de la Paz mas
abundantes en nutrientes dado el aporte procedente de la Cd. de la Paz.

A la localidad de Caiman correspondié el maximo de este nutriente (6.58 uM) y
condiciones aerdbicas altas de (5.3 miO,/L). Al respecto Cervantes-Duarte (1988) sugiere
que en condiciones aerdbias, con disponibilidad de nutrientes y escasa turbiedad los
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procesos que originan |la degradacién bacteriana (amonificacién, nitrificacion y
desnitrificacion) no son un factor importante en el reciclaje del nitrégeno, sino que hay una
influencia significativa de la marea y otros aportes. En consecuencia es posible que los
factores quimicos no rigan o limiten los procesos metabdlicos en una estacibn como

Caiman, y que a través de la marea la aita concentracién del nitrito provenga de la zona
agricola.

En Bataoto se registré una de las menores concentraciones de nitrito 1.26 pM, en
cuyo caso puede ser consecuencia de una alita reduccién dadas las condiciones hipdxicas
del lugar registradas hasta los 12 dias de iniciado el estudio donde la formacién de amonio
fue dominante y probablemente represente una contribucién para las zonas circundantes;
sin embargo condiciones contrastantes de zonas aerdbicas francas como en Atravezado,
Caiman y Anima fueron de mayor contenido de nitrito, y que sea posible difundirlo por el
efecto de marea. De acuerdo con Grundmanis y Murray (1977) el proceso de nitrificacion
bacteriana por arriba de 5 pgat O,/L oxida al amonio a nitrito y nitrato. El proceso opuesto
de desnitrificacion del nitrito a nitrégeno se da en concentraciones por abajo de los 2 pugat
O,/L. A pesar de que esto indica que los dos procesos pueden ser excluyentes; en el
area de estudio donde la concentracién de nitrato fue inversamente proporcional al nitrito,
mostro tasas diarias de nitrificacion en Atravezado y el Anima de 0.58 uM, y en Caiman
de 1.31 uM de NO; , a las cuales corresponden en el mismo intervalo de tiempo a
velocidades diarias de desnitrificacion de 0.51 pmol/dia, 0.87 pmol/dia, y 0.43 umol/dia
como NO, respectivamente. En muestras de la Laguna Huizache y Caimanero Rodriguez
Medina (1989), registré tasas maximas de nitrificacion de 0.06 mg N-NOj; /L/dia
(equivalente a 0.96 umol/dia ) en tanto para los nitritos las tasas fueron variables de 0.01 a
0.03 mg N-NO,/L/dia (equivalentes a 0.21 y 0.65 pmoldia respectivamente) y la
desnitrificacion se mantuvo en 0.09 mg N-NOy/L/dia (equivalente 1.95 uymol/dia). Las
tasas de nitrificacion de nitratos calculadas por el autor, mostraron valores intermedios a
los obtenidos entre Atravezado y Caiman. En tanto la tasa de desnitrificacion fue cuatro
veces mayor que la registrada en Atravezado y El Anima, y dos veces mayor a la de
Caiman.

En Bataoto la nitrificacion no se detectd, siendo la desnitrificacion dominante con
tasas de 0.31 y 0.98 umol/ dia para NO, y NO,; respectivamente, en los primeros 5 dias de -
iniciado el estudio. La tasa diaria de desnitrificacion fue 0.12 pmol NO; /dia para una
segunda fase, donde se registré un incremento de 0.43 umol NO,/ dia como producto de
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la desnitrificacion. Las desnitrificaciones registradas en Bataoto bajo condiciones de
mayor contenido de oxigeno 0.36 mi/L (equivalente a 16.0 pgat Oy/L), contrario a lo
propuesto por Grundmanis y Murray (1977) de <2 ugatO,/L; al desapareser el proceso de
desnitrificacion aun en presencia de 16.0 ugatO2/L. Dicha situacién puede ser
consecuencia de la alta condicidn reductora y no de la presencia de oxigeno. Por lo
anterior en Bataoto una localidad con alto impacto el 100% lo constituye el proceso de
desnitrificaciéon. En Atravezado, localidad sin impacto, la nitrificacién fue dominate con un
53.22% y el restante 46.78% correspondié a Jla desnitrificacion, en ElI Anima la
desnitrificacion representd el 60% y para Caiman el mismo proceso tuvo el 24.71%.
Kemp y Jenkins (1984) en el ambiente estuarino del Rio Patuxent calcularon intervalos de
nitrificacion y desnitrificacion de 10-300 umol N/m?/h; Sorensen (1978) con una
desnitrificacion de 50-100 umoiN/m?/h; Nishio et.al(1983) con un intervalo de nitrificacion
de 10-40 umol N/m?*/h y el de Billen (1978) con 30 a 120 umolN/m?/h, reportados para la
nitrificacion. Todos mayores a las tasas de cambio calculadas por dia en el area de

estudio.

Los cambios de la marea en el contenido de nitrégeno refiejan un activo proceso
de difusidbn en el cuerpo de agua, que se observé al comparar los valores promedio de
NO, en pleamar y bajamar. Esto mostré que en el flujo la cantidad de nitrito fue de 2.11
UM, mayor a la del reflujo de 1.52 uM, lo que se interpreté como una ganancia de 0.59
umol N de NO, para la Ensenada del Pabellén. Arenas(1979), en la laguna de Huizache y
Caimanero para el flujo y reflujo registré, una ganancia de 0.66 umol N-NO.

Ensenada El Pabellén aparentemente puede representar un enriquecimiento de
nitrito para el Golfo de California, en donde estos no rebasan la unidad con 0.05 yM y
0.50 uM en un promedio de 10 afios de estudio segun Hoiguin (1989), Codispoti(1976)

respectivamente.

El volumen de agua que se intercambia en cada movimiento de marea, esta en
relacién a la velocidad de la corriente, y con los estados de la marea, ademas de la
batimetria y aportes fluviales. Para realizar el balance de nutrientes en el sistema
lagunar en estudio, se tom6 en cuenta basicamente la marea en la Ensenada del Pabelion
con base en el anadlisis del cambio de altura diario: en pleamar que fue de 290,255 x103
m3 y en baja mar de 58,560 x10°m3 o que significa que el 20.17 % del volumen
Por otra parte en el balance del nitrédgeno se considerd el

permanece en la laguna.
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promedio de cada nutriente tanto para pleamar como para bajamar y se refirié al cambio
de volumen con cada tipo de marea, calculando una ganancia del 14% N-NO, equivalente
a 89.01 kg N-NO,, para los NO; fue del 12.31% que representa 158.6 kg N-NO, y para el
amonio del 14.23% que son 306.2 kg N-NHZ. EI movimiento de marea permitioé Ia salida
de! 80% del nitrégeno inorganico disueito (NH$,NO,;,NO;) captado en la laguna. Arenas
(1979) en la laguna de Huizache y Caimanero establece en el estero el Ostial un balance
hidrolégico de 28 x 106 m3 en el que el sistema recibe 171.6 kg N de nitrito y sufre una
perdida por salida de nitrato que resuita mayor en cantidad, y calculé 233 kg de NH, como
ganancia al interior de ia laguna, semejante al calculado en Ensenada El Pabellén. Sin
embargo es importante sefialar que esto va en funcién de ilas condiciones meteoroldgicas,
geomorfoldgicas y del régimen hidroloégico (aportes y mareas) de cada area de estudio.
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Tabla2. De resultados hidrologia y sistemas experimentales luz y obscuridad.
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Tabla 3. Estadisticos basicos para fisicoquimicos de la Laguna Ensenada del Pabellon

Atravazado
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il .- INTERFASE SEDIMENTO-AGUA

En esta seccién se analizan los resultados de la serie de camaras experimentales
a fin de evaluar la movilizacién de nutrientes a través de la interfase sedimento-agua bajo
condiciones de exposicion a la luz y en obscuridad.

EFECTO LUZ
+ Oxigeno Disueito

El oxigeno en las camaras bénticas marcé una estrecha asociacion con los
movimientos de marea. Los promedios de 4.70, 5.05 mi/L (Tabla 3) en Atravezado y
Caiman, respectivamente, definieron el caracter aerébio de las céamaras bénticas
iluminadas, las cuales registraron un incremento hacia el final del periodo de estudio cuya
tasa de cambio fue de 0.4 ml O2/L/dia en ambos casos, ésto a los 20 dias fue mas
evidente en el control (Atravezado) el oxigeno alcanzé hasta 7.17 mi/L mientras el
ambiente natural se mantuvo en 4.71 ml/L. En Bataoto bajo condiciones de iluminacion el
nivel de oxigeno fue de indetectable a 0.61 ml/L, la andxia se alcanz6 a los 10 dias en
tanto el exterior fue de 1.15 mi/L (Fig. 16). En particular De la Lanza (en prensa) en un
estudio previo en Ensenada E| Pabellon sefiala que Atravezado fue la unica localidad
donde el oxigeno fue equivalente a una productividad de 777 upg/L/dia bajo condiciones de
iluminacion. La cual resulta poco mayor que la productividad calculada de 500 ug/L/dia
para la Laguna Huizache y Caimanero,Sin. por Rodriguez Medina (1989).

En Caiman se observé la variaciéon mas fuerte (1.15 - 12.29 ml/L) entre los 10 y 20
dias, cuando registré el maximo, que se considerd de escasa confiabilidad, dada la
dificultad técnica para obtener el agua del sistema experimental, que posiblemente
resultd, en la adicion de burbujas de aire a la muestra.

Bajo condiciones de iluminaciéon, la variacién en el contenido inicial y final de
oxigeno fue de 3.17 a 7.17 ml/L en Atravezado, en Caiman de 3.70 a 4.30 mi/L y en
Bataoto de 0.61 a 0.0 ml/L, esto marcé en 27 dias para Atravezado y Caiman una
diferencia de 4 y 0.6 ml/L respectivamente (Tabla 3). Rodriguez Medina (1989) registro
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entre el contenido inicial y final una diferencia de 1.95 mgOz2/L en dispositivos
experimentales semejantes expuestos a la luz por cuatro dias.

o Demanda Quimica de Oxigeno

En el exterior se determiné una demanda quimica de oxigeno de 0.29 a 7.92 mg
O2/L, en tanto el intervalo en los sistemas sedimento-agua fue mayor de 0.28 -92.16 mg
O2/L (equivalente a 34.07 mgC/L) Tabla 2 y3. Arenas y De la Lanza (1981) en
condiciones experimentales de exposicibn a la luz con simulacibn de marea, en
sedimentos colectados de la laguna Huizache y Caimanero para un periodo de incubacion
de S dias registraron una DQO de 0-30 mg C/L.

En Atravezado y Caiman al inicio del estudio los sistemas experimentales se
comportaron igual dentro que fuera, mientras a los 24 dias se registré una variacion
temporal y espacial de la demanda quimica de oxigeno en el exterior, en Bataoto el
sistema experimental, mostré en 24 dias la mayor carga organica y la menor en el agua
circundante (Fig. 17 ). En esta localidad las diferencias entre la camara y el ambiente
externo (92.16 mg O2/L y 7.2 mg O2/L, respectivamente) sefialaron un enriquecimiento en
materia organica sedimentaria de poco mas de 13 tantos potencialmente consumidora de
oxigeno. Variaciones locales que pueden estar directamente relacionadas con la
actividad de los ingenios durante la temporada de estio.

Particularmente en Bataoto el oxigeno de 0.0 y 3.28 ml /L (equivalente a 0.0-4.69
mg O2/L) no cubrié el total de la demanda quimica (92.16 mg O2/L de DQO), ejercida por
el sedimento, ya que fue un 99 % mayor al oxigeno disponible en el exterior.

En la interfase sedimento-agua de Bataoto, la actividad bidtica pelagica y
bentonica es limitada por el oxigeno disueito y sujeta a fuertes presiones por efecto de los
drenes industriales y agricolas, ya que el aporte de materia organica excedié a la
capacidad de depuracion del sistema y propicia su acumulacioén gradual.
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¢ Amonio

El amonio en el exterior de ilas camaras fue inferior (0.0 - 20.14 uyM) a los
registros de las cAmaras bénticas iluminadas (0.0 - 96.93 uM) en Atravezado, Caiman y
Bataoto, pero fueron un 50% menor al nivel de amonio registrado a la obscuridad (Tabla 2
y 3). Esto hace significativo el efecto de la luz en la columna de agua, por la asimilacién
del fitoplancton y la contribucién de nitrbgeno hecha por degradacién de la materia
orgdnica en los sistemas sedimento-agua. Rizzo (1990) en sistemas experimentales
semejantes, observé que el amonio fue significativamente reducido en domos expuestos a
la luz representando el 25% de Io observado a la obscuridad. Boyton et al.(1980)
calcularon que el amonio liberado del sedimento es suficiente en tiempo para satisfacer el
65 % de la demanda diaria estimada del fitoplancton y para reponer el suministro a la
columna de agua. Lo que puesde aplicarse al drea de estudio ya que el nivel més alto fue

para el sedimento.

La localidad Atravezado para amonio mostré el maximo de 8.67 uM a los seis dias
y el minimo 0.0 uM a los trece dias, niveles que en Caiman se triplicaron 24.49 - 26.53
uM entre los dias 10 y 17. En Bataoto el efecto luz marcéd los mayores niveles con un
incremento de 20.14 a 96.93 uM que va del dia 3 al 10 de experimentacién (Fig. 18). En
Atravezado y Caiman se calculé una tasa de incremento de 0.51 y 0.76 umol NH,/ dia,
respectivamente, en Bataoto fue del orden de 10.76 umol NH/ /dia. Rodriguez Medina
(1989) en sistemas experimentales semejantes, al décimo dia calculé una tasa de
increments de 14.4 pmol N-NH//dia, similar al determinado en Bataoto. Entre la tasa del
control (Atravezado) y la de Bataoto hubo una diferencia de 10 uM que representa un
92.93% de N-NH, adicional; sin embargo en Bataoto, es necesario sefialar que las
condiciones existentes de ailto contenido de materia orgéanica en el sedimento, baja
tensién de oxigeno y baja dinamica, incrementen la tasa.

En Bataoto se observaron las mas fuertes variaciones, con méximos que
excedioron los 60 uM para varios dias de observacién, en tanto que para el control
(Atravezado) el maximo intervalo fue 8.67uM cuya diferencia fue minima, respecto al
exterior con niveles maximo de 7.14 uM de NH, (Tabla 3). En un anadlisis previo para el
area de estudio De la Lanza (en prensa ) atribuye incrementos hasta de 100 % y los
niveles indetectables, tanto al dren como a los siguientes complejos procesos locales; las
actividades antropogénicas en el édrea circundante (agroindustria), geomorfologia
(batimetria, confinamiento y su influencia en la circulacién) y la marea y/o la accion
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sinérgica en orden de importancia, siendo los resultados dependientes de la dindmica de
cada localidad.

¢ Nitrato.

El ambiente externo para nitrato mostré un intervalo de 0.44 - 14.48 uM que por
escasa diferencia superd a lo determinado experimentaimente en las camaras iluminadas
de 0.0 a 136 uM (Fig. 19 ). En todas las localidades se registraron ascensos y
descensos (nitrificaciones y desnitrificaciones), la variacion sefialé en promedio niveles de
4.69 uM para Atravezado, para Caimén de 5.11 uM; pero especificamente en Bataoto a
partir de los seis dias la tendencia fue a la desnitrificacién con tasas de 2.72 umol
NO3/dia. Rizzo (1990) en domos transparentes colocados en el Estuario del Rio York
registré una reduccién en el contenido de nitrato cuya tasa de cambio fue de 1.33 pmol
N/h (equivalente a 31.92 nmol N/dia), |a cual fue 10 veces mas alta a la calculada en el
area de estudio. En el resto de las localidades hubo un incremento en nitrato cuya tasa
de nitrificacion para Atravezado fue de 0.96 umol/dia, en Caiman de 1.17umol/ dia y en
Bataoto de 0.13 umol/dia. Tasas diarias de cambio calculadas a los 13 dias que
escasamente representan el 7 % de lo observado por Rizzo (1980) cuya tasa de
nitrificacion fue de 0.66 umol N/h (equivalente a 15.84 umol N/dia).

e Nitrito.

En Atravezado a los 14 dias de exposicién a la luz el maximo de nitrito fue 2.19
uM los niveles que decayeron posteriormente. Para Caiman a partir de los 10 dias se
registré un ascenso hasta 6.14 uM que lo ubicd como el sistema de mayor contenido,
asociado a niveles de 6.0 mli/L de oxigeno dentro de las cAmaras bénticas. En Bataoto
a los dos dias de exposicién a la luz, se observd el maximo 3.95 uM, semejante al de la
localidad control; a partir de los 6 dias se alcanzaron niveles de 0.0 uM bajo condiciones

de anaerobiosis (F igurasﬁ 16y 20).

Los sistemas sedimento-agua iluminados, mostraron velocidades distintas de
desnitrificacion de nitrito de 0.34 umol NO,/dia en Atravezado, de 0.55 umol NO,/dia en
Caiman y en Bataoto de 0.87 umol NO,/dia, no obstante que a los 13 dias en esta ultima
localidad se registré un incremento de nitrito que se calculé en una tasa de nitrificaciéon de
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0.27 umol NO_/dia. En sistemas experimentales iluminados pero incubados por 24 horas
en condiciones de anoxia Smith ot gal.(1985) calcularon una desnitrificacion de 2.5.umolIN/h
(equivalente a 60.7umol N/dia) atribuida al cambio de nitrito mas nitrato en sedimentos del
ostuario del Rio Atchafalaya. Para la suma de ambos nutrientes (NO> vy NO;) en
Bataoto predomino la desnitrificacién con una tasa calculada en 3.59 ymol NO,, /dia.

Para los sistemas experimentales la relacién entre nitrito y nitrato seflalé que en
Atravezado y Caiman el minimo de nitrito, estuvo desfasado tres dias con respecto al
minimo de nitrato. En tanto para Bataoto a los 6 dias fue evidente la alternancia entre los
incrementos de nitrito y 10s descensos de nitrato (r= -0.664 p< 0.05; Tabla 4 ). Con una
fuerte variacion entre los méximos de nitrito (Atravezado 2.19 uM, Caiman 6.14 uM,
Bataoto 3.95 uM de NO,) y de nitrato (Atravezado 6.58 uM, Caimén 13.6 uM y Bataoto
5.26 uM de NO,) todos ellos con una marcada tendencia a la mayor nitrificaciéon. Lo que
difiere de 1o observado por Rodriguez Medina (1989) que registré bajo condiciones de
iluminacion entre los méximos de cada nutriente (NO,/NO;) una diferencia que resultd

baja de 0.05 mgN/L (equivalente a 3.5 uM), sefialando que pudo ser consecuencia de un

proceso de desnitrificacion sumamente activo. Para el area de estudio entre ambos

nutrientes la diferiencia fue mas significativa (hasta 7pM) manifestando la posible
influencia de otros factores no controlados entre la nitrificacion y la desnitrificacion.

Entre las formas del nitrégeno evaluadas bajo condiciones de iluminacion el
amonio marcéd un intervalo de 0.0-96.93 uM, el nitrito fue de 0.0-6.14 uM y el nitrato desde
0.0 a 13.6 uM, siendo el amonio el compuesto dominante, para los sistemas iluminados; el
contenido fue tres veces mayor al observado en el agua circundante 0.0 - 20.14 uM de
NH} (Tabla 3), contrasté con l0s niveles de nitrito y nitrato donde la diferencia alcanzé
1 uM entre la interfase sedimento-agua y el ambiente externo. Comparativamente en los

sistemas expuestos a la luz fue evidente el predominio del proceso de amonificacién que
se mantuvo.
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EFECTO DE OBSCURIDAD

¢ Oxigeno disuelto.

Las camaras bénticas a la obscuridad en todas las localidades, hacia el final del
periodo de estudio, registraron un descenso en |os niveles de oxigeno; para Atravezado
(control), el nivel més bajo (1.64ml/l ) se alcanzé a los 20 dias, para Caiman a los 10 dias
(1.5 mi/L) y en El Anima a los 3 dias el minimo (2.05mi/L). Particularmente para Bataoto
a los 6 dias marcé la condicién critica de anaerobidsis de 0.0 mi/L, mas rapido que bajo el

efecto luz (11 dias) Fig. 21.

Entre el contenido inicial y final de oxigeno a la obscuridad, la variacién fue de
4.10 a 3.28 ml/L para Atravezado (control), en Caiman de 3.70 a 3.63 ml/L y en Bataoto
de 0.20 a 0.0 mli/L (Fig. 21 ), lo que representé una diferencia de 0.82 a 0.07 mi/L de
reduccién para el periodo de estudio (27 dias). Rodriguez Medina (1989) registré un
descenso de 3.35 mi/L en 7 dias, mucho mayor al calculo del presente estudio en
obscuridad. Boyton et al.(1980) para sistermas experimentales semejantes interpretaron la
reduccién en los niveles de oxigeno como respiracion béntica y calcularon un intervalo de
2.1 - 4.1 g Oy/m?/dia para los sedimentos del Rio Patuxen. E! cambio durante el periodo
de estudio equivaldria aproximadamente a una reduccién por respiracion de 6.31 a 0.62

mg/m?*/dia entre Atravezado (control) y Bataoto.

En ambos camaras experimentales (luz/obscuridad) la concentracion final de
oxigeno registré a la obscuridad un contenido de 3.28ml/L en Atravezado, de 3.63ml/L en
Caiman y de 0.0 mi/L en Bataoto y a la luz fueron de 7.17, 4.30 y 0.0 mi/iL
respectivamente, lo que marcéd una diferencia maxima de 3.89 ml/L (equivalente a 5.56
mg/L),apoyada en una correlacién significativa entre el nimero de dias y el oxigeno
(Tabla 4 ). Para sistemas experimentales semejantes colocados en el Rio York tributario
de la Bay Chesapeake, Rizzo (1990) entre las dos condiciones registréd, una amplia
diferencia (11.2 mg OZ/L), en la concentracién final de oxigeno de 12.5 mg Oy/L alaiuz y

En ambos sistemas acudticos denota la influencia de la

en obscuridad de 1.3 mg O,/L.
luz en el contenido de oxigeno a través de posible fotosintesis.
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e Demanda Quimica de Oxigeno.

Bajo condiciones de obscuridad ia DQO marcé un intervalo de 0.43 a 14.78
mgO,/L siendo los niveles mas bajos para el control (Atravezado) y los mayores para
Caimén, en tanto para el agua circundante el promedio fue 4.21 mgO_,/L (Tabla 3 ).

Asi mismo el control mostré el méximo 5.18 mgO./L a los 13 dias lo que contrasta
con el sistema expuesto a la luz que se mantuvo constante (+ 2 mg/L) durante e} periodo
de estudio. Para Caimén y Bataoto se registraron los méximos de 14.78 y 12.38 mgO,/l.,
respectivamente; un descenso posterior de sus niveles permitid calcular entre un 33 y
40% de degradacién de la materia orgéanica (Fig. 22). En Caiman el méaximo fue 2.5
veces mayor al registrado a la luz (Fig. 17), ésto equivale a una diferencia de 9.16 mg/L,
que permitié observar un enriquecimiento a la obscuridad por disminucién de la tasa de
descomposicion, y marcé una importante contribucién de la reserva de material organico

En tanto en Bataoto a la obscuridad la carga orgéanica fue 7 veces

en o] sedimento.
De

menor respecto al sistema iluminado o que represents una diferencia de 79.78 mg/L .
acuerdo con Rodriguez Medina (1989) una disminucidon de hasta 11.6 mg/g de materia
orgénica en obscuridad podria interpretarse como que al suprimir la actividad fotosintética
no hubo sintesis de materia orgénica y sé6lo se degradé la ya presente al inicio del

experimento.

En el control (Atravezado) a la obscuridad hubo mayor similitud entre los niveles
de la DQO (0.43-5.18 mg/L) y el oxigeno disuelto (1.64 - 4.9 ml/L equivalente a 2.34 -7.0
mg/L) incluso a partir de los 13 dias ambas variables fueron iguales, lo que marcé un
equilibrio entre el oxigeno demandado y el oxigeno disponible en la laguna.

A partir de los 6 dias la DQO tanto en Caiman de 14.78 mgO./L como en Bataoto
de 12.38 mgO,/L., fue mayor al oxigeno disueito de (3.3 ml/L equivalente a 4.71 mg/L y de
0.20 ml/L equivalente 0.28 mg/L respectivamente), mientras en el exterior el oxigeno
disuelto fue de 0.0 a 3.28 ml/L (equivalente a 0.0-4.69 mg/L). Lo que denota que en
ambas localidades; la cantidad de oxigeno disueito no satisfase lo requerido por la

materia orgénica sedimentaria para su descomposicion (Fig. 21 y 22)
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e Amonio.

En general la concentracién de amonio fue mayor (1.02 a 163.26 M) siendo 1.6
veces mas alta bajo condiciones de obscuridad que a la luz (0.0 - 96.93 nM), en tanto
para el agua circundante el nivel méximo fue de 20.14 uM de NH4 (Tabla 3 ). Para
condiciones experimentales semejantes en la laguna de Huizache y Caimanero,
Rodriguez Medina (1989) sefalé que el contenido de amonio en obscuridad fue 1.8 veces
mayor que a la luz, condicién similar a la observada en el presente analisis.

En la obscuridad las camaras bénticas constituyeron dos grupos uno de escasos niveles
de amonio (7.30 - 15.64 uM) donde se incluye Atravezado (control), Caiman y Anima, y el
de niveles maximos que marco Bataoto con las oscilaciones mas amplias y un intervailo de
3.06 - 163.26 uM (Fig. 23 ). Esto representé una diferencia del 90 % entre las primeras

localidades no impactadas y la impactada (Bataoto).

En Atravezado (control) la condicién de obscuridad a los 10 dias sefialé el maximo
11.02 uM, mientras a la luz y en el agua circundante el contenido fue nulo. En Caiman
entre los 10 y 20 dias, las cAmaras bénticas, registraron dos ascensos 28.57 y 21.42 uM
que duplicaron los niveles determinados en el control (Atravezado). Para el Anima y
Bataoto a los tres dias se cbservé el méximo de 11.22 y 163.26 uM, respectivamente,
mayor al contenido de 4.08 uM en el agua circundante. Periodos para los cuales se
calculé una tasa de incremento de 1.60 pmol NH; /dia en Atravezado, 3.7 umol NH}/dia en
Caiman, 2.04 pmol NHZ/dia en el Anima y la més alta de 40.70 yumol NH} /dia en Bataoto.
En sistemas experimentales semejantes Rodriguez Medina (1989) registrd incrementos de
amonio entre los 6 y 10 dias que corresponden a una tasa de incremento de 32 umol N-
NHZ/dia. Las tasas de incremento en obscuridad fueron aproximadamente 4 veces
mayores a las calculadas en la interfase sedimento-agua iluminada. Esto hace evidente
el efecto de obscuridad sobre las condiciones de reduccién y produccion de amonio.

A la obscuridad entre los dias 3 y 10 el amonio registré un incremento total
promedio de 42.64 uM con tasas de liberacién variables que van de 5.91 umol NH}/m?*dia
en Atravezado, de 5.06 umol NHi/m*dia en el Anima, de 7.65 pmol NH}/m?*/dia en

Caiman, hasta los 13.85 pmol NH}/m?*/dia en Bataoto, las cuales fueron de un 40 a 50 %

mayores a las obtenidas a la luz. Para la Laguna Huizache y Caimanero Rodriguez
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Medina(1989) encontré que la tasa de liberacién de amonio a la obscuridad fue 3 veces

mayor respecto a la luz.

o Nitrato.

En las localidades de Atravezado, Caiman, Anima, y Bataoto bajo condiciones de

obscuridad la variacién del nitrato fue de 0.0 a 33.95 uM, mayor a la del agua circundante
Para sistemas experimentales semejantes colocados en la

0.44 - 14.48 uM (Tabla 3).
obscuridad con sedimentos del estuario del Rio Atchafalaya, Teague et al (1988)
encontraron una diferencia de 28.6 uM entre la columna de agua y la cidmara. En ol
presente andlisis la diferencia fue similar de 19 uM, sin embargo se deben considerar ias
caracteristicas ambientales y actividades antropogénicas propias de cada ecosistema.

En las cuatro Ilocalidades se presentd alternancia de la nitrificacion y
desnitrificacion; la mejor tendencia a la desnitrificacién fue en Bataoto calculada en una

tasa de 7.02 ymol NO; /dia.

En Caiman a los 20 dias se registré un contenido maximo de 33.95 uM, incluso
fue la caAmara béntica de mayor concentracién promedio de 9.08 yM. En Bataoto el
intervalo fue menor, de 0.0 a 7.89 pM con el maximo de nitrato detectado a los 10 dias,

(Fig. 24 ); esto puede seflalar un predominio del proceso de desnitrificacion a la
En cada localidad las tasas de

obscuridad con condiciones criticas de oxigeno.
nitrificacién fueron de 1.46 umol NOj/dia en Atravezado, 0.43 umol NOgy/dia en Caiman,

1.31 ymol NOjy/dia en el Anima, e incluso hasta de 2.48umol NOj/dia en Bataoto. Rizzo
{1990) observé para el nitrato a la obscuridad una tasa de nitrificacion de 0.64 pmol N/h
(equivalente a 15.36 pmol N/dia) que fue 6 veces mayor a la observada en la Laguna

Ensenada del Pabellon.

e Nitrito.

En la interfase sedimento-agua a la obscuridad los nitritos mostraron niveles de
siendo el maximo a los 10 dias en Caiman, que incrementé un 50 % mas

0.0 a 10.09uM,

con respecto a su equivalente a la luz.
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Simultaneamente para El Anima el nitrito marcé una refacién inversa con el
oxigeno; un aumento en nitrito se asoci® a un descenso de oxigeno. En Bataoto la
condicién de obscuridad mantuvo los niveles mas bajos 0.0-3.07uM y a los 10 dias el
maximo de 3.07uM correspondié con el maximo de 2.63uM del exterior; a partir de los 6
dias se establecidé la anaerobibsis. En este caso al presentarse a la obscuridad un
periodo de anaerobit6sis prolongado, probablemente la dindmica de los procesos
biolégicos estuvo fuertemente dirigida hacia la desnitrificacion, a diferencia del estado
aerdbio y de obscuridad establecido en Atravezado, Caiman y Anima donde la nitrificacion
marcé en promedio niveles de nitrito 3 veces mas altos. Autores como Seitzinger y Nixon
(1984) sefalan que el abundante suministro de materia orgédnica y la baja concentracién
de oxigeno en los sedimentos ofrecen condiciones favorables para la desnitrificacion.
Condiciones que se cumplieron en Bataoto donde la desnitrificacion fue mas activa hasta
amonio. Kemp y Jenkins (1 964) sefialan que entre detritos y sedimentos, la presencia de
microespacios, semejan sistemas que permiten coexistir condiciones metabdlicas
diferentes de aerobidsis y anaerobidsis en lugares proximos. Mecanismos por los cuales
también los dos procesos de transformacioén del nitrégeno' pueden co-ocurrir en un Mismo
sedimento, considerandolo como una evidencia indirecta de que la mayoria del nitrato
reducido en la desnitrificacion es proporcionado por la nitrificacion; incluso ésto puede -
servir para explicar tas alternancias de ambos procesos y justificar incrementos y
decrementos.

Como los observados a los 10 dias de obscuridad cuando se registré un
incremento de 2.19 uM para Atravezado, en Caiman de 3.07puM, para el Anima de 3.51uM,
y en Bataoto de 3.07pM de NO, (Fig. 25) que coincidié con reducciones en el contenido
de nitrato que van de 1 a 6 yM en las cuatro unidades experimentales. Rodriguez
Medina (1989) a partir del decimo tercer dia para camaras experimentales semejantes,
también observé una relacién alterna entre el contenido de nitrito y nitrato. Lo que
demuestra una fuerte relacién entre ambos procesos, nitrificacion y desnitrificacion.

La velocidad de desnitrificacion fue de 0.14 umo! NO,/dia en Atravezado, de 0.39
pmol NOJ/dia en Caiméan, de 0.87umol NO,/dia en el Anima y la mas alta de 1.31 pmol
NO,/dia en Bataoto. Estas representaron la mitad del valor calculado a la luz para
Atravezado y Caiman y en Bataoto fue 1.5 veces mayor respecto de su equivalente a la
luz. En esta Jltima localidad cabe sefalar que la velocidad de desnitrificacion fue 9
veces mayor bajo la influencia de los drenes que sin ella. En condiciones de obscuridad
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para sedimentos expuestos a los efiuentes de una planta de tratamiento de aguas
Corredor y Morreli(1994) observaron desnitrificaciones de 9.6 umol N/h (equivalente a
230.4 umol N/dia) de nitrato a nitrito que corresponden a un fuerte incremento en el
potencial de incorporacién de nitrégeno oxidado por parte de la comunidad microbiana.
Asi mismo sefialan que sus resuitados corroboran lo que con frecuencia se ha
manifestado acerca del posible papel de fos manglares como eficientes sistemas de
depuracion natural. En el drea de estudio de igual forma una tasa de desnitrificacion
mayor en la zona de influencia de los drenes posiblemente reflejo una capacidad

semejente pero en otro orden de magnitud.

De las formas nitrogenadas a la obscuridad, el amonio (1.02 - 163.26 M) domind
sobre Iios niveles de nitrito (0.0-10.09 pM) y nitrato (0.0 - 33.95 uM) y fueron
aproximdadamente dos veces mayores respecto a su equivalente a la luz (Tablas 2 y 3).
En el Estuario Tama, Japén, de acuerdo con Nishio et al(1983) en los sistemas
sedimento-agua, un enriquecimiento (17.7 %) de amonio respecto al agua circundante, es
evidencia de la produccién de amonio por descomposicion de la materia organica en el
sedimento; para el drea de estudio esto puede marcar a la fase sedimentaria como una

fuente potencial de amonio a partir de la descomposicion.
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BALANCE DE NUTRIENTES

Al comparar los nutrientes ( NH}, NO,, NO;) evaluados se observé a partir del
andlisis estadistico que fue evidente el efecto de la luz, sobre una menor proporcién de
nutrientes liberados respecto a la obscuridad (Tabla 4). Desde el anilisis estadistico mas
elemental hasta procedimientos mas complejos son técnicas de indudable valor para la
interpretacion de resuitados. Sin embargo la herramienta estadistica, es un elemento de
inferencia, que sélo toma parte de los datos para establecer un juicio sobre todo el
conjunto, por ello siempre tendra un grado de incertidumbre vinculado a la interpretacién o
conclusion final.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion (r) significativos dado el nivel de confianza del 95% al
exterior y del efecto luz y obscuridad, presentados en orden decreciente.

Exterior Luz Obscuridad |
correlaciones r correlaciones r correlaciones r
°C Vs DQO -0.700 NO2 Vs NOa -0.664 Marea Vs °C -0.688
DQO Vs S%o -0.693 Marea Vs °C -0.661 No.dlas Vs O2 -0.667
Marea Vs °C -0.688 Marea Vs NH4 -0.595 02 Vs NH4 -0.657
02 Vs DQO -0.463 No.dias Vs O2 -0.429 Marea Vs NH4 -0.542
NO2 Va NH4 0.556 No.dlas Vs Flujo -0.226 DQO Vs S%o -0.537
NO2 Vs NO3 0.551 Flujo NH4 Vs NH4 0.602 Filujo NH4 Vs O2 -0.578
No.dias Vs DQO 0.499 Flujo NO3 Vs NO2 0.591 No. dias Vs Flujo -0.331
Marea Vs NH4 0.315 Flujo NO3 Vs S%o 0.584 Filujo NH4 Vs NHa 0.795
Flujo NO2 Vs O2 0.572 Flujo NO2 Vs NO2 0.699
Fiujo NO3 Vs O2 0.556 Flujo NO3 Vs NO2 0.596
Flujo NO2 Vs NO2 0.544 No.dias Vs DQO 0.331
No. dias Vs DQO 0.430

F_calcuisda 0.935 p 0.569 F calculada 1.757 p 0.286 F caiculada 3.996 p0.004
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De acuerdo con Rodriguez Medina (1989) a partir del contenido total de nitrégeno
iniciales (NH+ NO,+NO3), tomado como 100 %, puede calcularse un aporte de N total
hacia el final del periodo de estudio de la interfase hacia el agua suprayacente. En el
presente anadlisis, el contenido de materia orgdnica cambié directamente con respecto al
tiempo (r= 0.430 p <0.05) y los nutrientes a Ia luz (r=-0.266) y obscuridad (r=-0.331) Tabla
4, marcaron una relacion inversa lo que indicé que mientras la materia orgédnica aumenta
con el tiempo el flujo de nutrientes se reduce , condicién que se tomd en cuenta para el

balance de nutrientes (Tabla 5).

Tabla S. Contenido inicial y final del nitrégeno total (NHj.NO3,NO2) en la interfase sedi-
mentaria y cdiculo del porciento de aporte o perdida de nitrébgeno a la luz y obscuridad.

Localidad ] C ido inicial | Contenido final] Apote de N % ] Perdida de N%)
N.tot.(gM) Luz 'Obs Luz Obs § Luz obs
Atravezado § 14.1 9.64 7.6 §31.63] 46. — -—
Caimén 15.47 14.3 126.1 § 7.56 | -—— -— 68.
Bataoto 37.39 59.91] 3.94] - 89. 58.95] ---
El Anima 15.19 11.9 21. 19§ — — |
Obs = Obscuridad

Con base en la Tabla 5, el contenido inicial del nitrégeno total (NH4+NO;+NO;)
para exposicion a la luz mostré un aumento con respecto al contenido final y que no se
observé a la obscuridad en Bataoto, posiblemente como resultado de una escasa
retencién de los compuestos inorgdnicos del nitrégeno. Lo que representa finaimente un
aspecto potencial para la Laguna Ensenada El Pabelién. Arenas y De la Lanza (1990)
sefalan que el efecto de inhibiciébn de la actividad bidtica propicia una reduccién para la
adsorcién de NH4 y ademas el confinamiento en dispositivos experimentales modifica las
condiciones para la adsorciéon posterior de nutrientes. Para el presente estudio la
inhibicion de la actividad bidtica por efecto de la obscuridad pudo contribuir a !la reduccion

observada en Bataoto bajo estas condiciones

Rodriguez Medina (1989) observé para la Laguna Huizache y Caimanero un
aporte de! 17.02% de su reserva para obscuridad y de 19.15 % a la luz, como resultado
del efecto combinado de mineralizacion y acumulacién de amonio en e! estrato superficial
asi como de la condicion de luz y obscuridad. Un porcentaje semejante se obtuvo a la
obscuridad en el Anima (21.19%), en tanto los sistemas a la luz en Ensenada Pabellon
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difieren totaimente de la Laguna Huizache y c-imm;o (con un 7 al 50%), que puede ser
consecuencia de respuestas locales por equilibrio del marco abidtico - biético
(geomorfologia, corrientes, fisicoquimica, actividad beténica, etc.).
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FLUJO‘ DE NUTRIENTES (NH{,NO,,NO,).

En esta seccion los sistemas experimentales sometidos a condiciones de luz y
obscuridad se comparan con base al nivel de flujo estimado por aplicacion de la primera
ley de Fick's, corregida por la porosidad del sedimento. Cidlculo que predice el flujo de
nutrientes inorgénicos del sedimento al agua (-) y de la columna de agua al sedimento (+).

En el area de estudio los sistemas iluminados mostraron una mezcla de flujos
positivos y negativos siendo los aportes del sedimento al agua (-) menos frecuentes con

respecto a la condicion de obscuridad; pero de niveles mas altos especialmente para las
formas oxidadas del nitrégeno ( NO,, NO,; ) (Tabla 6).

Flujo de amonio (con luz).

En las camaras iluminadas de Atravezado el flujo de amonio presentd dos etapas
una hasta los 10 dias con flujos (-) del sedimento al agua y la segunda a partir de los 13
dias donde la direccion del flujo (+) fue del agua al sedimento. En contraste con Caiman
y Bataoto el flujo de amonio fue predominante del sedimento al agua. Rizzo (1990) en
sedimentos del Rio York, observé que en promedio la liberacion de amonio en el domo
transparente fue del agua al sedimento con -28 pmol/m?3/h. Niveles distintos a los del
area de estudio, cuyo intervalo fue de -0.545 a -14.188 pmol/m?*/h para flujos del
sedimento al agua. Para los aportes del agua al sedimento los valores fueron de 1.090 a
2.181 umol/ m?*h (Tabla 6). Bajo el mismo analisis de la primera ley de Fick's, en
ecosistemas de la zona templada, como pueden ser los de Ameérica del Norte, diversas
investigaciones sefalan que el flujo de amonio puede ir desde niveles tan bajos como 0.70
a 4.5 pymol/m?/dia (equivalentes de 0.029 a 0.187umol/m?/h) observados en el estuario del
Rio Potomac por Callender y Hammond (1982) hasta los 3,450 ymol/m?/dia (equivalentes
a 143.75 ymol/ m?/h) registrados en aguas costeras de Georgia Bight,U.S (Knox,1986).
En tanto en ecosistemas tropicales como Puerto Rico para la zona costera, los flujos
de amonio son de -0.858 pmol/m?/h y al oeste de la Isla en lagunas costeras, el intervalo
vade-1.8 a -216.2 umol/ m?/h (Corredor y Morrell 1985, 1989).

al Sureste de nuestro pais en Yucatan, Valdés (1994) calculd
de -182.39 umol/ m?/ h para amonio.

Para los ecosistermas

un flujo promedio
Lo determinado en Ensenada del Pabellén
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Tabla6. Flujo de nulrientes calcutado por la ecuacion de Fick's en ambiente sedimento-agua a la luz,siendo

fos Flujos (-) del sedimento al agua y los {+) del agua al sedimento.

Tabla 7. Flujo de nutrientes calculado por [ ecuacion de Fick's en ambiente sedimento-agua en obscuridad,
siendo los Flujos (-) del sedimento al agua y los (+) del agua al sedimento.

Luz Flujo de mih Flujo de NO2 h
Fecha | Atz Caiinén | Bataolo | Alrz Caimén | Bataoto
200191 ]-3.271 ]-14.488 13498 (0.221 (0226 0235
40181 | -2453 |-1641 |-8273 |-0567 |-0.448 [-0.0%9
280191 |0 11456 18320 |-0.448 }-0453 | 0078
310191 [ -0.545 1-10.38510 0675 {0 -0.039
40201 (2181 (-9820 [0 0 -1.583 (0
70291 {1080 |-1.000 [-3.214 [0226 |-0.880 [-0.039
110281 | - 432 | 4M9 |- 1129 | 04%
140281 |- 0 -5.2& - 0228 |0

de NHL h Fiujo de NO2
Fecha |[Alz Caimén | Bataoto | Anima | Atrz Caimén
200191 |-1.00 |-3277 |-14750 | 2186 | 048 | 0226
0101 0212 |-1.080 |-12.05 | -2.181 |-0.M13 |0
280101 |-5800 | -13605 | 12.102 | -1.080 |-0675 |-0453
30191 |-1635 | 3271 | 12497 |0 0226 |0
40201 | 3817 | 2181 | 6618 |4%2 | 0226 |0453
T0R1 | 4362 | 4907 [-0283 | 4912 |0228 |-0080
10291 | 0545 | 4.362 |-5011 |-0545 |-0228 | 0789
140291

Alrzs Atravezado




se® puede considerar dentro de ios niveles normaimente registrados para ecosistemas
estuarinos.

Para los sistemas iluminados los méximos flujos de amonio del sedimento al agua
correspondieron a Caimén (-14.188 ymol/m*/h) aun cuando es una localidad alejada (por
S Km) de la zona con mayor incidencia de ias actividades humanas. Como Bataoto cuyo
aporte méximo (-8.320 ymol/m?/h) fue 2 veces menor, incluso a los 13 dias fue nulo
(Fig.26), no obstante que para este periodo las concentraciones de nitrito 0.44 UM y
nitrato 1.75 uM para el agua circundante no justifican la reduccién del flujo a niveles
indetectables. Siendo posiblemente resultado de un efecto de adsorcién del sedimento o
de la actividad microbiana. En sistemas experimentales semejantes (iluminados) con
sedimento de la Laguna Huizache y Caimanero, Rodriguez Medina(1989) sefalé a los 10
dias una fuerte reduccién de amonio asociada a contenidos de nitrito indetectables (0.002
mgNO2/L) y nitrato (0.004 mgNO3/L) como resultado de un efecto de adsorcién a material
on suspension o de su asimilacion por bacterias durante la descomposicidn de sustratos
pobres en nitréogeno. Zieman ot al.(1984) sefialan que sustratos como las hojas de
manglar frescas y verdes o viejas y amarillas son extremadamente bajas en nitrégeno
contienen solamente 0.5 a 1.7% N en peso seco. Mientras pastos tropicales marinos
contienen mas N tipicamente de un 2 a 4% en pesos seco. En tanto la vegetacion haldfita
muestra contenidos de 28.80 % C, de 3.86 % de N y 0.14% de P de acuerdo con Arenas
citado por Rodriguez Medina (1989). Esto podria marcar la dominancia de cierto tipo de
material en los sedimentos del area de estudio.

De acuerdo con la ecuacion de Fick's, a la luz el flujo de amonio del sedimento al
agua (-) representd en Atravezado el 6.81%, Caiméan un 57.49% y el 35.69% en Bataoto
(Fig. 27), en tanto el porcentaje se incrementd hasta en un 15% mas a la obscuridad 1o
que manifesté un aumento considerable. No asi para el NO,; el cual para la zona de
influencia de los drenes (Bataoto) se redujo al 6.97% en contraste con el control que
marcod un fuerte incremento al 84.91%. La difusion del nitrito se redujo aun mas a 5.55%
bajo impacto (Bataoto) y sin impacto (Atravezado) fue de 26.68% (Fig. 27).
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Fig.26 Fiujo de amonio en la Laguna Ensenada del Pabellén en la interfase sedimento-agua.
bajo condiciones de luz(_) y obscuridad§Z). El signo(-) representa el flujo del
sedimento al agua y el(+) del agua al sedimento.
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Flujo de nitrato (con luz).

En las camaras iluminadas de Atravezado y Bataoto, el flujo de nitrato para el 90%
del periodo de estudio fue del sedimento al agua, en tanto para Caima&n el flujo fue del
agua al sedimento en el 90% del periodo de estudio. En sistemas experimentales
iluminados Rizzo (1990) observé flujos del sedimento al agua para el 70% de su estudio y
mediante el analisis de diversos elementos ambientales sefala que el flujo de amonio
esta mas significativamente relacionado con factores biéticos y los nivele de respiracion,

‘que con los abidticos mientras los nitratos no tuvieron correlacién con las variables dentro

de! andlisis estadistico.
Tabla 8. Flujo de nitrato calculado por la ecuacién de Fick’'s reportado por diversos autores,
siendo los valores (-) del sedimento al agua y los (+) del agua al sedimento.
Flujo pmol/m3/h

Autor

Callender y Hammond(1982) Rio Potomac -0.069 a -0.262
Rizzo (1990) Rio Yorck -5.00

Corredor y Morrell (1989) Laguna La Parguera -0.01 a 7.97
Corredor y Morrell (1985) Puerto Rico -0.036 a -0.510
Valdés (1994) Laguna de Chelem -1.95

Valdés (1994) Laguna de Chelem 0.14 &2 0.77
Corredor y Morrell (1989) Laguna La Parguera 0.02 a 0.20

Los datos anteriores, mostraron que los flujos de nitrato de -0.039 a -1.574 pmol
NO; /m?h, en Ensenada del Pabellén tuvieron intervalos méas pequefios y guardan mayor
semejanza con lo observado en el area de estudio a diferencia del amonio. Incluso el
maximo (-1.574 umol NO3/m?/h) del presente analisis marcé una escasa diferencia con lo
registrado en la Laguna de Chelem por Valdés (1994). Cabe sefialar que del sedimento
al agua los flujos maximos de nitrato -1.574 umol/m?3/h fueron para el control (Atravezado),
en tanto el minimo se registré en Bataoto con un aporte de -0.039 a -0.155 pumol/m¥h (Fig.
28). Para los flujos del agua al sedimento el intervalo fue de 0.123 a 2.026 pmol/m?/h
mayor a lo registrado en la Laguna de Chelem y en La Parguera ecosistemas tropicales.
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Fig.28 Flujo de nitrato en la Laguna Ensenada del Pabellén en interfase sedimento-agua
bajo condiciones de luz (7} y obscuridad {5). El signo {-) representa el fiujo del
sedimento al agua y el(+) del agua al sedimento.



De esta forma a la luz el flujo méximo de nitrato se obtuvo en Caiman y fue del
agua al sedimento siendo 4.5 veces mas aitos que su equivalente del sedimento al agua
registrado en el control, en tanto el aporte méximo de amonio también se observé en

Caiman pero el sentido fue del sedimento al agua.

Flujo de nitrito (con luz).

En las camaras iluminadas el intervalo general de flujo de nitrito del sedimento al
agua fue de -0.039 a -1.583 umol/m?*/h (Tabla 6). Con esto la variacion se reduce para el
caso de aportes del agua al sedimento 0.078 a 0.226 pmol/m?/h. Por aplicacién de la
primera ley de Fick's Valdés (1994) calculé en la Laguna de Chelem, un promedio de
-0.530 ymol/m?/h de flujo de nitrito del sedimento al agua. Valor que representa la mitad
del intervalo caiculado en el drea de estudio, no obstante la literatura reporta niveles
mayores de 2 a 98 umol/m*h (Vaidés, 1995); pero no especifica si se obtuvieron bajo

condiciones experimentales de luz y obscuridad.

Para los sistemas iluminados especialmente en Bataoto el flujo de nitrito fue
minimo comparado con Atravezado, Caiman y el Anima (Fig. 29).

En Ensenada del Pabelién para las camaras iluminadas hubo una dominancia del
flujo de nitrito del sedimento al agua con el 84.8% en tanto el flujo del agua al sedimento

representd el 15.17% lo que es posible interpretar como una consecuencia de altas

cargas en el sedimento. EIl flujo de nitrito del agua al sedimento representé el 11% del

flujo maximo de nitrato.

En la localidad Atravezado utilizada como control (sin impacto) a la luz el flujo
dominate del sedimento al agua fue para amonio, nitrato y el menor aporte correspondio al
nitrito. Bajo la influencia de los drenes agroindustriales (Bataoto) el flujo se incremento
notablemente para el amonio y disminuy® para nitrato y nitrito (Tabla 6 ). En

consecuencia para Ensenada E| Pabellén la liberacion de amonio en los drenes fue 2.6
veces mayor que sin impacto (Atravezado). En la Laguna de Chelem, Valdés (1994)
resaita el hecho de que los mayores flujos promedio de amonio fueron del sedimento al

agua y siempre se encontraron en sitios con una fuerte influencia de las actividades

humanas. _
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Fig.29 Flujo de nitrito en la Laguna Ensenada del Pabelién en interfase sedimento-agua
bajo condiciones de luz () y obscuridad(Z=). El signo(-) representa ei flujo del
sedimento al agua y el(+) del agua al sedimento.



En Atravezado el flujo de nitrato mostré ser 12 veces mds alto, al igual que el
nitrito cuyo aporte fue 6.5 veces mayor. De acuerdo con Arenas (1979) la apertura de
terrenos para el desarrolio agricola propicia menor retencién de liuvia, mayor escorrentia y
réapida desnitrogenacién de los suelos por exportacién de nitrégeno, lo que se traduce en
el sistema lagunar en un azolvamiento més acelarado y mayor ingreso de nitrégeno. Sin
embargo en el drea de estudio, ésto sélo se cumplié para el amonio cuyo aporte si mostré
un incremento considerable en ilas zonas afectadas por la actividad agroindustrial, con

acumulacion de materia orgénica y una mayor amonificacion.

Flujo de amonio (en obscuridad).

En Atravezado, Caimén y Bataoto dominé el flujo de amonio del sedimento al
agua, ésto manifestd la existencia de un importante stok de amonio proveniente del
sedimento. En tanto para el Anima se presentaron algunos periodos con flujos del agua
al sedimento. Arenas y De la Lanza (1990) seflalan que en la laguna Huizache y
Caimanero durante la época de sequia, el 2% del nitrégeno proviene de los sedimentos
como producto del efecto de desecacion y resquebrajamiento y que 1/3 de la movilizacion
de amonio fue debida a los procesos bioquimicos de liberacién.

Bajo condiciones de obscuridad los flujos de amonio del! sedimento al agua
estuvieron entre -0.094 y -14.750 pmol/m?*/h (Fig. 26) y para el caso del agua al sedimento
de 0.545 a 2.186 umol/m*/h el nivel fue 7 veces menor a la liberacidn ejercida por el
sedimento (Tabla 7). Bajo el mismo andlisis de la ecuacién de Fick's en sistemas con
tratamiento en obscuridad Rizzo (1990) obtuvo un rango medio de amonio de -112 umol/
m*h. Ocho veces mayor al estimado en el presente estudio. Asi mismo en un ensayo
previo para el &rea de estudio De la Lanza (en prensa) en condiciones de obscuridad
experimentaimente, estimoé un intervalo de aporte del sedimento de 0.12 a 9.3 umol N/m?/h
para amonio. Dato semejante al valor obtenido en el presente anadlisis por la ecuacion de
Fick's. Corredor y Morreill (1989) en un estudio sometieron a pruebas estadisticas
rigurosas los flujos de nitrégeno obtenidos por el método experimental de incubaciones y
los tedricos calculados por la ecuacidon de Fick's y demostraron que entre ambos grupos
de datos |a diferencia no fue significativa; la ecuacion predice los flujos y su direccién con
un alto nivel de confianza. En consecuencia ambos métodos consiguen evaluaciones
sumamente préximas al flujo real generado en el ambiente y por la biota asociada.
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Condicién que se cumplié para el dérea de estudio; ambos procedimientos llegaron a una
estimacion similar del flujo de amonio.

A la obscuridad a lo largo del periodo de estudio en el Contro! (Atravezado) fue
evidente el predominio del flujo del sedimento al agua siendo el maximo de amonio -5.891
umol/ m*/M, 1.7 veces mayor a su equivalente a la luz (de -3.271 umol/m3/h).

El mayor nivel de flujo (-14.750 umol NH4m?*/h) se registré en Bataoto, pero
también mostré aportes nulos tanto de amonio como de nitrito y nitrato, que ocurrieron
independientemente de la condicion aerébia o anaerdbia del lugar. De acuerdo con
Valisla et.al (1978) los niveles generales de nutrientes en un ecosistema estan dados por
la interaccion de numerosos factores, como el suministro de agua de lluvia, subterranea,
el efecto de marea, la vegetacion y recientemente por las dreas urbanas y agricolas
cercanas que pueden contribuir a la variaciéon e incremento del nitrégeno.

En condiciones de obscuridad el flujo de amonio del sedimento al agua en Bataoto
representd el 49.88% del flujo total en el drea de estudio, el 10.34 % para et Anima,
13.92% para Atravezado y en Caiman 25.84 % (Fig. 30).

Flujo de nitrato (en obscuridad).

En Ensenada del Pabellon para los sistemas experimentales entre los flujos de
nitrato del sedimento al agua los intervalos de -0.019 a -1.574 umol/ m?*/h, y los fiujos del
agua al sedimento con 0.039 a 3.596 ymol/m*/h (Tabla 7) observaron una variacion del
50% aproximadamente (Fig. 28). En sistemas experimentales semejantes colocados a la
obscuridad en el estuario del Rio York por la ecuacién de Fick's Rizzo (1990), calculdé
flujos de nitrato de < 2umol N /m?/h con direccién variable, solo para el 38% del periodo
de muestreo encontré flujos del sedimento al agua. En el area de estudio el flujo de
nitrato registré niveles semejantes, al igual la direcciéon del flujo fue variable y marcé tres
casos: a) Atravezado con dos etapas la primera, en los 10 primeros dias de
experimentacion con un 50% con flujos del agua al sedimento y la segunda hasta los 28
dias (50%) con aportes del sedimento al agua b) Bataoto donde la liberacion de nitrato del
sedimento al agua domind para el 70 % y marcéd dos aportes nuios a los 17 dias y ¢) en
Anima y Caiman el 80% del periodo de estudio tuvieron aportes del agua al sedimento.
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En Ensenada E| Pabellén se calculé que el aporte en Caiman representé el
39.82%, para el Anima fue un 27.19%, en Atravezado con 16.59% y Bataoto con el

16.40% (Fig. 30), del total.

Si se compara el flujo de nitrato en ambos camaras experimentales (luz/
obscuridad) en general el nivel de aporte del sedimento al agua en ambos casos fue
semejante, en contraste con los flujos del agua al sedimento que a la obscuridad
mostraron una variacidon mas amplia, el méximo marcé una diferencia de 1.5 umoi/m*/h

respecto a su equivalente a la luz.

Flujo de nitrito (en obscuridad).

Los flujos de nitrito de -0.039 a -0.789 pmol/m*/h tanto del sedimento al agua
como del agua al sedimento que fueron de 0.039 a 0.907 umol/m?*/h (Tabla 7) mostraron a
la obscuridad una variacion reducida (Fig. 29). Con aplicacién de la ecuacién de Fick's en

la Laguna de Chelem, Valdés (199S5) calculd flujos maximos de nitrito de -1.73 pmol/m?*/h

del sedimento al agua. Niveles dos veces méds altos a los obtenidos en Ensenada del

Pabelion.

Los aportes del agua al sedimento fueron escasos en Caiman y El Anima incluso
presentd registros nulos. Para la comunidad de! bentos marino de Georgia Bight,U.S
Knox (1986) encontré un maximo flujo de nitrito de 72 ugat/m®*/dia (equivalente a 3 umol
/m2/h). Dicho valor es 3.8 veces mas aito al obtenido para el area de estudio. Del efecto
luz/ obscuridad en Caiméan el fiujo de nitrito del sedimento al agua bajo obscuridad fue 2
veces menor a su equivalente a la luz. En el Estuario del Rio York Rizzo (1990) sefnala
respecto al tratamiento en obscuridad que el flujo de nitrito de 1.75 umol/m2/h comprendio
menos del 3% del flujo total de nitrégeno en sistemas experimentales. En el presente
analisis de manera similar el flujo de nitrito fue la forma menos representativa de los

nutrientes a la obscuridad.

En Ensenada E| Pabelién, el flujo total de nitrito del sedimento al agua, en Bataoto
represento el 1.41 %, en Atravezado el 26.63 %, el Anima con 28.81% y el maximo en
Caiman con el 43.14% (Fig. 30). Bataoto fue el menos representativo, el flujo del
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sedimento al agua marcé el minimo en tanto e! aporte de nitrito del agua al sedimento se
registré la mayor parte del periodo de estudio.

El control (Atravezado) tuvo flujos dominantes del sedimento al agua para amonio,
nitrato y nitrito; el aporte fue similar en los dos Uitimos nutrientes. Bajo la influencia de
los drenes (Bataoto) el flujo de amonio fue 3 veces mayor con respecto al control, el
nitrato se mantuvo constante en tanto para nitrito el flujo cambio de direccion siendo del
agua al sedimento y 3.6 veces menor a lo observado sin impacto.

El intercambio de nutrientes evaluado en la interfase sedimento agua por empleo
de la ecuacion de Fick's de acuerdo con Rizzo (1990) mostré para el tratamiento obscuro
una diferencia significativa para el amonio liberado de 112 umol/m*/h con respecto al
ifluminado cuya liberacion fue de 28 pmol/m®*/h menor a ia obscura. Lo que difiere de la
localidad control en el presente andlisis, donde el amonio liberado fue similar en ambos

sistemas experimentales (luz/ obscuridad).

En tanto el aporte de nitrito en la interfase sedimento-agua a la obscuridad en
Atravezado (control), registré un filujo dominante del sedimento al agua de -0.293 pmol
NOz/ m*/h, que fue en promedio 2 veces menor al flujo -0.563 umol NO2/m?/h con luz.

Asi mismo de la liberacidn de nitrato a la obscuridad el control marcé en promedio
niveles de -0.281 pmol NOv¥m?*/h y para las camaras iluminadas de -0.944 pmol NO¥m?#*/h
asi a la luz el aporte de nitrato fue 3.5 veces mayor que en la obscuridad. En condiciones
experimentales semejantes en el Estuario del Rio York, Rizzo (1980) generaimente
observé que los nitratos en el domo transparente ingresan de! sedimento al agua en
niveles de -5 umol NO3 /m?/h, en contraste con el domo obscuro donde solamente una
fraccién se libera (< 2 umol/m*/h), siendo en este caso a la luz 2.5 veces mayor el aporte.
En Ensenada El Pabellén el flujo de nitrato también fue del sedimento al agua con un

aporte 3.5 veces mayor que su equivalente en obscuridad.

Considerando el aporte total del sedimento al agua para los nutrientes evaluados
(NH3, NO5, NO; ) en obscuridad y a la luz, en el drea de estudio, es posible calcular el
porcentaje con el cual contribuye cada nutriente: 91.14 % para el amonio, 4.88% para

nitrato y el 3.96% para nitrito en condiciones de obscuridad. De la misma forma en las
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camaras iluminadas, el flujo de amonio fue del 88.55%, el nitrato alcanzé el 5.35% y el
nitrito un 6.09 %, lo que manifesté un incremento a la luz para las formas oxidadas. Para
ol Estuario del Rio York, Rizzo (1990) sefiala que el flujo de nitrito comprende menos del
3% del flujo de nitrégeno, mientras el amonio en promedio registré el 85% pero puede ir
desde el 37 al 100% del nitrégeno total; semejante a lo observado en el presente andlisis
ya que en ambos casos la liberacion de amonio fue mayoritaria y la de nitrito escasa, esto
hizo evidente la dominancia de la amonificacion independientemente de la condicion
experimental (luz/ obscuridad).

En los estuarios y lagunas las aguas provenientes de los rios se mezclan con las
marinas constituyendo una tercer masa de agua que se mueve a su vez por efecto de la
marea. Con esta condicién la calidad fisica o quimica del agua dependera en principio
del estado de la marea y del nivel del mar, del flujo del rio o incluso de !a precipitacion
(Arenas, 1979), siendo el flujo altamente dependiente de la dinamica en consecuencia
influye en la concentracién de nutrientes en el agua (Corredor y Morrell 1989). Para
determinar lo anterior en el presente andlisis se calculd la ecuacidn de regresion lineal
entre flujos (de NH%, NO, , NO,) y altura de |la marea.

Tabla 8. Correlaciones (r) entre la marea y el flujo de nutrientes para luz y obscuridad.

Localidad Amonio (v Nitrito (v

luz Obs luz
Atravezado |]-0.094 | 0.101 0.195

Caim#n 0.756 | 0.196 -0.329

Anima -0.057
Bataoto -0.685 | 0.634 0.092

F calculada |] 1.887 | 10.182 | 1.990
p-calculada |[0.148 | 0.000 0.130

obs= obscura

Considerando el criterio del valor de r entre la marea y los flujos de amonio y

nitrato, los resultados fueron significativos para la localidad de Caiman (r= 0.756 p<0.05) y
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Bataoto (r=-0.685 p<0.05) del efecto luz (Tabla 8). En obscuridad las correlaciones no
fueron significativas excepto en Bataoto (r = 0.634 p<0.05). No obstante que con
anterioridad en Bataoto se sefialé que la dindmica hidrolégica por marea, no tiene
influencia alguna. En este caso el resultado de |a regresion se interpreté como un efecto
de la adicién externa de nutrientes por los drenes.

El flujo de nitrito no se asocio con la marea, excepto para el Anima en obscuridad
donde la correlacion fue r= -0.426 p<0.05; ésto manifesté que la marea tuvo escasa
interaccion con la movilizacién del sedimento.

El flujo de nitrato mostré mayor relacién con la marea en Atravezado y Bataoto
bajo el efecto luz (r= -0.830 p<0.05 y r=0.538 p<0.05, respectivamente) y en obscuridad
para Caiman (Tabla 8). En tanto en Atravezado a la obscuridad la correlacidn fue menos
significativa (r= -0.427) esto deja una mayor influencia de los procesos fisicos que los
bibticos con una gran heterogéneidad espacial.

Dada la captacion de nutrientes durante el proceso de formacion de los detritos el
material retenido tiene mucho mas alto valor energético que las plantas o restos de
animales por si solos. De esta forma como parte inportante del flujo de nutrientes
ademas de los procesos fisicos y quimicos se encuentran los mecanismos biogénicos del
sedimento.

Debido a que los procesos de remineralizacion y liberacién de nutrientes en la
interfase sedimento-agua, son influenciados significativamente por la actividad bioética,
como Arenas y de la Lanza (1990) lo han sefialado y no fue incluida como variable a
determinar en este trabajo, a continuacion se presentan algunas investigaciones y
propuestas de otros autores, asociadas a la presente contribucién.

Schramm (1991) sugiere que el meio y macrobentos pueden contribuir a la
regeneracion de nutrientes, en la liberacién de nitrégeno y fosforo total a partir de
pablaciones como la del mejillén Mytilus edulis para la cual midié una liberacion de
1.4 a 75.5 umol N, en el Mar del Norte. Enoksson y Ruben-Berg (1983) han sefalado
algunos bivalvos (Macoma balthica) poliquetos (Arenicolas) y crustdceos (Corophium)
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como responsables de una aita tasa de produccién de amonio por excrecién (con un 60 a

270% de incremento).

Callender y Hammond (1982) ocbservaron en algunas regiones del rio Potomac
una dominancia de oligoquetos, como Scolecolepides viridis, que se asocié a un
répido incremento vertical del amonio intersticial, de 75 a 150 umol a 10 cm de

profundidad.

Rodriguez Medina (1989) seftala la presencia de Macoma teuta en la laguna
Huizache y Caimanero como posible mecanismo de movilizacién del nitrégeno.

En Ensenada del Pabellién segin Salgado (1993), dentro de las especies mas
frecuentes hay una dominancia de los moluscos con catorce especies y una abundancia
de 6,049 individuos totales colectados, sobre [os crustdceos representados por 12
especies y con abundancias de 1,835 organismos en el total de colectas. Puesto que es
un ecosistema con una fuerte incidencia del flujo del sedimento al agua (Tablas 6y 7) y
dada la dominancia faunistica de los moluscos de ia clase Bivalvia y Gasterdpoda, éstos
pueden tener una participacién importante en la redisposiciébn de nutrientes. Phillips
(1984) observé que los fiujos y movilizacién de material disueito desde el sedimento,
donde se encontré una importante actividad del bentos sobre todo de bivalvos, la
liberacién era 2 a 3 veces mayor que en aquelios sitios donde la difusién fue molecular.
Al revisar la distribucion de especies de Salgado (1993), en localidades como Atravezado
con escaso flujo de amonio, ésta se caracterizé por la presencia de solo dos especies de
bivalvos, en tanto para Bataoto con méaximo flujo de amonio se encontraron cinco especies
de bivalvos, por lo anterior en Bataoto es posible que la comunidad bidtica (2.5 veces
mayor en numero de especies respecto al control o Atravezado) sea parte importante en
la liberacion de amonio, sin olvidar que en este sitio la carga orgénica de los drenes

también es un factor que contribuye al proceso.

Asi mismo, en el proceso de detritificacion los crustdceos también participan
activamente incorporando grandes cantidades de materia orgénica del sedimento, por
ejemplo Zieman (1984) determind que crustéceos como Penaeus duorarum podian
contener proporciones hasta del 15% de carbono procedente del mangle. Fiores

Verdugo et al. (1990) en el sistema Teacapan Agua Brava, sefiala que poblaciones de Uca
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sp. y Goniopsis pulcra tienen un papel importante en la degradaciéon del detrito al
aumentar de 1 a 3 ordenes de magnitud la degradacién de hojas en presencia de altas
Andlogamente en Ensenada Pabellon también destaca la
presencia de los géneros; Penaeus, Uca y Goniopsis como posibles elementos activos en
los procesos de detritificacién, haciendo referencia a la fauna reportada por Salgado

densidades poblacionales.

(1993), Tabla 9 .

Tabla 9. Macromoluscos y crustdaceos mas frecuentes segun Salgado (1993) en localidades
cercanas a las del presente estudio.

Atravezado

Bivalvos

Chione subrugosa
Crassostrea corteziensis

Gasterépodos
Nassarius luteosoma
Cerithium stercusmuscarum
Cernithidea cf. mazatlanica

Crustaceos
Penaeus vannamei
Goniopsis pulcra
Pachygrapsus transversus
Clibanarius panamensis
Petholisthes armatus
Callinectes spp.

Caiman

Bivalvos
Chione subrugosa
Protothaca asperrima
Crassostrea corteziensis

Mytella strigata
Teodoxus luteofasciatus

Gasteropodos
Cerithidea cf. mazatlanica
Nassarius luteosorma
Acteocina inculta
Crepidula striolata

Crustaceos
Penaeus vannamei
Uca vocator ecuadoriensis
Callinectes spp.

Bataoto

Bivalvos
Mytella strigata
Chione subrugosa
Protothaca asperrima
Crassostrea corteziensis

Gasterdpodos
Cerithidea cf. mazatianica

Crustaceos

Gorniopsis pulcra
Uca vocator ecuadoriensis

Aratus pisonii

Se observé una relacion entre la difusion de amonio ( -0.545 umol/m? /h) con un
nivel alto de marea ( 1.4 m), asocida con una mayor diversidad representada por 12
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especies, mientras que en sitios con influencia de los drenes, con intervalo de marea
menor y flujios méximos de amonio de -14.750 pymol/m2/h, la diversidad fue menor de 8
especies (Tabla 9 ). Estas condiciones sumadas a algunos otros factores ambientales
como pueden ser la salinidad, el tipo de sedimento, la presencia o ausencia de
vegetacion, posiblemente favorecieron la distribucién local de ciertos grupos faunisticos,
como los bivalvos, que en Bataoto registraron un mayor numero de especies (cuatro),
respecto a Atravezado donde la riqueza de este grupo fue menor (dos).

La Tabla 9 muestra que Penaeus vannamei y cCallinectes spp. SOl0O se
registraron en dreas sin influencia de los drenes. Otros organismos, COmo Crassostrea
corteziensis se asociaron a sitios con y sin impacto, comportamiento que pudiera ser
refliejo de la amplia capacidad de la comunidad biética, para acoplarse tanto a condiciones
ambientales tan variables y complejas como son, las que se conjuntan de manera natural
en los ecosistemas estuarinos, como a las generadas por impacto de las descargas
agroindustriales. Segun Salgado (1993) los desechos agroindustriales al parecer fueron
una limitante para la distribucién de varias especies comunes al interior del sistema y a la
vez permitieron el establecimiento de otras que son tolerantes al impacto como: Uca
Goniopsis pulcra, cCerithidea mazatlanica, C. montagnei,

vocator,
Anadara grandis, Theodoxus luteorasciatus y Crassostrea
corteziensis. Sin embargo es importante sefialar que su presencia en estos sitios no

necesariamente muestra su caréacter tolerante o de indicadoras de impacto, ya que
algunos organismos pueden desplazarse siendo capaces de evadir condiciones poco

favorables y otros son sesiles.
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CONCLUSIONES

Con base en los escurrimientos fluviales fundamentaimente y la marea, se calculd
un tiempo de residencia en la laguna de 13 dias, lo que coloca al rio como un factor
importante en la distribucién salina en la temporada seca (invierno) lo cual puede permitir

una mitigaciéon a los impactos procedentes de la agroindustria.

En la laguna Ensenada Eil Pabelién el predominio del proceso de desnitrificacién

en localidades con impacto agroindustrial, como Bataoto y El Anima alcanzé un 100 y 60%
dérea de Atravezado considerada como control la
Lo anterior denota el

respectivamente, en tanto en el
Dicha

nitrificacion fue dominante con 53.22% y en Caiman con 75%.
aporte de altas cargas orgénicas y la tendencia a una condicién reductora general.
carga organica en la interfase sedimento-agua excedié en 13 tantos, la concentracién de
oxigeno disueito contenido en la columna de agua y en consecuencia la incapacidad de
degradacion aerédbica en Bataoto, sitio donde se ubica el principal dren agricola y de la

industria azucarera de la region.

La carga organica autéctona y aléctona fundamentalmente retenida en los
sedimentos, es una fuente potencial de amonio en particular para Bataoto, donde la
amonificacion en aguas no iluminadas alcanzé mas del S0% de la concentracion en aguas
iluminadas. La potencialidad de incrementar la concentracion de este i6n bajo tales
condiciones fue de 10 a 12 veces mayor respecto al nitrito y nitrato tanto para condiciones

no impactadas como impactadas.

Para el nitrégeno inorgdnico total (NH4+«NO2+NO3) a nivel de la interfase

sedimento- agua la difusidn en areas sin impacto represento el 31.63 % que decrecié a un
7.56 % bajo condiciones de resuspension de! sedimento por la dinamica del paso de las
lanchas. A consecuencia del alto impacto de las fuertes cargas organicas (Bataoto), se
retiré de la columna de agua hasta el 59% que puede representar posteriores difusiones
por cambios en la dindmica hidrolégica. La aita difusion del nitrégeno total del sedimento

al agua en aguas no iluminadas puede incrementarse aproximadamente un 15% mas que
impacto

su equivalente en aguas iluminadas sin impacto y hasta un 89 % bajo

agroindustrial.




Los flujos de nitrito y nitrato en la interfase sedimento-agua en aguas iluminadas
pueden ser hasta dos veces mayores que io observado en aguas no iluminadas, en tanto
el amonio mostro flujos semejantes en ambos casos. El proceso de difusion y el inverso de
inmovilizacién entre la interfase sedimento-agua fue altamente heterogéneo en espacio y
tiempo; ésto fue consecuencia de la interaccién de factores fisicos y quimicos locales asi

como de la actividad bidtica. Esta situacién fue mas notoria en Bataoto y El Anima de alto
y mediano impacto.

La aplicacion de la ecuacion de Fick's, para el calculo de la difusién de nutrientes
fue semejante a lo estimado por el método grafico para el control y el resto de las
localidades. De dicha ecuacién se calculé que la difusiébn de amonio del sedimento al
agua en Bataoto iocalidad colindante a los drenes agricolas de aguas no iluminadas,
representd® el 49.88% del flujo total (equivalente 63.10 umol/m?*/h) y el 13.92%
(equivatente 17.61 umol/m*/h) para Atravezado localidad control. En aguas iluminadas se
redujo a un 35.69% del flujo total para los drenes agricolas y a un 6.81% para el control,
que representd un flujo totat de 32.85 pymol/m?/h y de 6.26 umol/m*/h, respectivamente.

La difusion de nitrato del sedimento al! agua para la zona de influencia de los
drenes, en aguas no iluminadas representd el 16.40% del flujo total, equivalente a 1.11
umol/ m*/h y para la localidad control fue del 16.59% que correspondié a 1.12 pmol/m?/h.
En aguas iluminadas para la zona de influencia de los drenes se redujo al 6.97%, en
contraste con el control que marcd un fuerte incremento al 84.91%, lo que corresponde a
0.38 uymol/m?/h y 4.72 ymol/m3/h del flujo total, respectivamente.

La difusion del nitrito del sedimento al agua en ausencia de luz, mostré el mas
bajo porcentaje de 1.41% en sitios con impacto (Bataoto) y el mayor 26.63% sin impacto
(Atravezado) equivalentes a 0.08 y 1.45 upumol/m?/h, respectivamente. En aguas
iluminadas el flujo se increment® a 5.55% bajo impacto (Bataoto) y a 26.68 % sin impacto
(Atravezado), equivale a un flujo total de 0.35 y 1.69pmol/m?/h, respectivamente.

Lo anterior sefalo que el sedimento libera predominantemente iones amonio bajo
condiciones de impacto y como un patrén generalizado en aguas no iluminadas. La
difusién de nitrito y nitrato fue mayor posiblemente como consecuencia del alto grado de
adsorcién - saturacién de amonio en las particulas en suspensiéon y por o tanto mayor
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difusion al agua. Aunado a esto se debe considerar el efecto de factores tales como el
transporte de masas de agua al interior de la laguna, las variaciones en la concentraciéon
de los aportes continentales y en el sedimento, la remocién hecha por la vegetacion, la
transformacion microbians, cambios en la desnitrificacién y otros procesos de reduccién
del nitrébgeno, asi como los posibles cambios que resulten del incremento de la actividad
bioldgica.

La mayor tendencia a la nitrificacion se presentd en sitios sin influencia de la
descarga agroindustrial y la dominancia de la desnitrificacion fue 9 veces mayor en zonas
con influencia de los drenes. Una acelerada produccion de amonio que representé hasta
un 96% adicional en zonas infiluenciadas, hizo evidente el efecto de los drenes sobre el
predominio de los procesos de amonificacién y desnitrificaciéon, con mayor incidencia de
periodos de andxia y reduccion, 1o que representé un cambio del ecosistema en funcién
de las tasas de reciclaje, respiracidn y productividad, y constituyé para la zona oceénica
adyacente una fuente potencial de exportacién de nutrientes (NH3NO2NO3) a partir de
los procesos quimicos y microbianos desarroliados en la interfase sedimento- agua.
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