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RESUMEN

En las lagunas costeras Lobos, Algodones y Guasimas del Estado de Sonora, México, se
estudio la concentracion y distribucion de sulfuros y sulfatos en las fases liquida y sélida de
ntcleos cortos (de 0 a 70 cm.), de sedimento, asi como la distribucion de pirita; ademas,
se determiné carbono organico oxidable, potencial de hidrogeno, porcentaje de agua y
porosidad. Se apreci® la existencia de cambios espaciales y temporales para sulfatos.
sulfuros y pirita. Se estudio el grado de piritizacion (GP) del sedimento, encontrandose que
relativamente poco hierro del sedimento ha sido transformado a pirita y que no es un factor
limitante en su formacién. El proceso de piritizacion se puede considerar como una trampa
para los iones sulfato del agua intersticial. Se aplicd la ecuacion diagenética al ciclo del
azufre en los nicleos del sedimento, con lo cual se calculd el coeficiente de difusion del
ion sulfato (Ds = 8.0 a 8.5 x 10 cm?/seg), asi como su concentracidn asintética (0.4997 a
4.2493 mg-at/gh), la velocidad de sedimentacion de sulfato (w = 0.1405 a 0.8686 cm/aiio),
la velocidad de sedimentacidén de pirita (w = 0.1765 a 0.4555 cm/afio), la constante de
decaimiento para la materia organica (0.00079 a 0.03619 1/afio). Ademas se determinéd la
velocid;{d de fonfnacién (R) de pirita a partir de la reduccién de sulfato y se apreci® que la

Veloqidad.disﬁﬁﬁuye a medida que se incrementa la profundidad del nicleo. Se estimo a

través de'la’ ;:bijdancia en la rapidez de cambio de sulfato, carbono organico y pirita en la

columna’ ‘edin‘iento, que la pirita es autogénica y que el contenido de carbono organico

tiene dos ,ﬁinciones, controla en un buen porcentaje el grado de reduccion del sistema

k's’e'd,xbmentano y sirve como combustible para la formaciéon de pirita. Las tasas de

‘'sedimentacion obtenidas a través del modelo diagenético utilizado, expresan que la materia

orgénica' presente en estos cuerpos COsteros es mas reactiva y las tasas de descomposicion
vc‘o‘rréspo'ndientes son mas altas, debido a que las condiciones andxicas en los primeros
centimetros de profundidad del sedimento son muy frecuentes. Aunque el modelo de
distribucion del SO,* disuelto en sedimento presentado en este estudio es simplificado e
idea]izado, proporciona puntos de partida para futuras investigaciones en lagunas costeras
eny Meéxico.

xiii



ST LT

{Fslis 1. JALZEN |

SUMMARY

In the coastal lrargob'ns Lobos, Algodones and Guasimas of the State of Sonora, Mexico, a
study has been 'developed on the concentration and distribution of sulfur and sulfate on its
liquid and solid phase of short nucleus sediment (ffrom 0 to 70 cm). As well as, the pyrites
dnstnbutxon the oxided organic carbon, the hydrogen potential, the water percentage and its
porosity. Spatlal and seasonal changes in sulfates. sulphur and pyrites were observed. The
grade -of pyrmzauon (GP) on the sediments was studied, finding that very little iron of
sediment has been transformed to pyrite and that it is not a limitant factor on its formation.
The process of pyntlzauon can be considered as a trap for the sulfate ions on interstitial

equatlon was applied to the sulphur cycle on the sediment nucleus, in
'dtﬂilsnon coefficient was calculated (Ds = 8.0 a 8.5 x 10° cmzlsea). as
tic~concentration (0.4997 a 4.2493 mg-at/gh), the velocity of sulfate
0. 1405 a 0.8686 cm/aiio) and the pyrite (w 0.1765 a 0.4555 cm/aiio).
the py‘nte velocxty formation (R). was also determmed from the sulfate

which the lon sult‘a

well as the‘asyn
sedxmentatlon (w
Funhermore,
reductlon and showed decrease in velocity in the way that the deep nucleus increases.
. Through the fast changes of sulfate, organic carbon and pynte on the sediment column. the

pyrite’ lS autogemc and the content of organic carbon has two functions, it controls in a

ge the degree of reduction on the sedimentary system, which is served as a

pyn;e formatxon. The level of sedimentation estimated was obtained through
vlfnodel which was used, expressing the organic material present in those cost

,reactlve and the degree of decomposition corresponding is higher due to the

anoxic co dxt ons in the first deep centimeters of sediments are very common. Eventhough
n'model of sulfates dissolved in the sediment in this study is simplified and

ldea.lxzed ‘it oﬁers sta.rtmg point for further research on the lagoons of the coast in Mexico.
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INTRODUCCION

El ciclo del ézufre usualmente domina la actividad metabélica anaerdbica y  quimico-
autotrof ica en ~sedimentos marinos ricos en materia organlca (Go]dhaber y. Kaplan,,1974'

Jd)rgensen, 1983§ Chanton et al., 1987; Canfield, 19893' Calvert y Karhn 1991) ‘Lo antenor -

produce como resullado minerales de azufre auuge os caractenzados comunmente por»/

pirita, fommdos ‘durante la dmgenests vy en cl clclo‘ se

acoplada con el ca.rbono y oxxgeno_(Bemer 1989)

entre los suplememos de carbono reactlvo orgé.m
dxspombxhdad de Fe reacuvo y ‘la’ forrnacu:')n de’ aiu
(cher, 1984- Bemcr y Raxswell 1984' Canﬁcld 198

lnferxr la exxstencxa

relaciones  han stdo uwdas para

cuales mc:den er

actividad bloge

se hzm estudlado extensnvamente sobrc todo
) uccnon bactenana, su  mineralizacién y los
mecanismos que mi en lastransformaclones, de:las especies de azufire en el sistema marino
(e.g. Kemp y Thode, 1968 Fenchel 'y R:cdl, 1970; J¢rgensen y Fenchel, 1974; Howarth y
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Tecal, 1979; Howarth, 1979 Chanlon et al.,,]987 Perry y Pedersen, 1993; Urban et al., 1994
Gagnon e/ aI., 1995 Leventhal, 1993 Aller y Blair. 1996). B

La especie quirruca del azufre como. sulfato es transformada a través de dos proccsos pnmero

por medio ‘de’ la precnpllacion ‘de wlfato como sulfato de calcio y ‘egundo por la reducc:on

bacteriana de - los compueleS de’ sulfato a acndo sulﬂudnco, el zcual’ postcnormentc es

lransfonnado a pml

edlo le'es prOplClO.

c. l’resencna dc hlerro delrl

ento a través de su difusién en la interfase sedimento-agua;

d. Aportacxon de SO.. al sedl r

Los diferentes cambios o transforrnacxones blO oqunmxcas de 0s.CC

su estado de mayor ox:dacxén (SO.. ) hasta su mvel de max

cién (FeS;) se dan de

acuerdo a las limitaciones'y COndlClOneS oxldo-reductoras del med

En 1964, Robert A. Berner preSeniévun modelb idcali?gjdo ‘; para explicar la distribucién de
sulfato en sedimentos recientes. El modelo considera que los procesos involucrados mas
importantes son: - difusién idnica. depositacidn mas compactacién y reduccién sulfato
bacteriana. Berner calculé el coeficiente de difusién y la razén de reduccién sulfato bacteriana,
utilizando ecuaciones diferenciales parciales y comprobé que los resultados del modelo

comparados con los obtenidos por Kaplan er al. (1963), por métodos independientes, son
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similares. Aunque el modclo es scncﬂlo (no consndcra otros procesos como la bioturbacion),

es conSIderado como un punlo de partlda,‘ esencnal para el estudio de la sulfato-reduccién.”

El presentc raba_)o




OBJETIVOS

El 'obje(ivo del p‘rescnle‘ trabajo es conocer el comportamiento de las especies quimicas de

azufre ‘en tres lagunas costeras de Sonora, asi como también conocer la dindmica geoquimica

en la columna sedimentaria.

Objctivos especificos

1.

Valoracién de la ‘yelqgid’a‘d'de‘ ’fonhaciyén“ dc"pﬁirité y,de la nietabolii#ciéh de la materia

orgdnica.

ApllCacnon de;una modelacnon malemauea ‘en’ el comportamxcnto de especnes qulmxcas
de azuﬁ-e i'como medlda ‘esencial ﬁ.mdamental del conocxmuen!o del ‘proceso de

sulfato reducmon bacterian:

S bas:cos cc mo

- raz6n de sulfato-reduccién intégrada:’

el rixtl\"énta.rio del azufre sedimentario.



ANTECEDENTES BIBLIOG IiAFlCOS

Diagénesis

La qumuca de, 1a capa bentoruca en un sistema acudtico estd unu'namcntc relacxonada con la
fisica, geologxa y: bnologla de la reglon En los sedimentos es donde Ias reacciones quimicas y

bloqulmlcas toman lugar, ya C uc sus constnuyentes (mmerales xnatena org,amca. agua de mar)

no se encuentran en’ eq i do de la gra.n relacién o proporcién del

area de superﬁc:e soh la

}al (gspeCIalmente en sedimentos de
grano _fi no), ; ; = intersticial ‘pueden variar
aprecmblemen entracioén elevados entre ¢l agua
mtersue:al del ucirse flujos de constituycnies .

disueltos en la mt sedir Aguy | . e eny Anderson.»‘l98,7').‘

(Manhem ‘y Sayles, 1974" Manens y Klump,
Reeburgh. 1987' Lm y Morse 1991). Las rwccnone
muy re]acnonadas con la materia orgamca deposn a 2
de la dependencia de los procesos quumcos de la’ capa :

fisicos, geolégicos y quimicos que ocurren. -

La descomposicion de materia orgéni'é,@ implica procesos como la remocién de oxigéno
disuelto, produccién de diéxido .de carbono. reduccion de nitrato, reduccién de sulfato,
produccién de amonia, fosfato, acndo suLﬂudnoo y metano. Muchos estudios han demostrado
éstas reacciones en los sedunentos superﬁcnal&s (e.g. Emery y Rittenberg, 1952; Rittenberg ez
al., 1955; Kaplan et aI 1963 Presley. y Kaplan, 1968; Hartman y Niclsen, 1969; Reeburg,
1969; Berner ef aI., 1970 Bray et al., 1973; Manhein y Sayles, 1974; Martens y Bemner, 1974;
Goldhaber, 1974; Hmes y Jones, 1985; Edenbormn er al., 1987; Oenema. 1990).
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Sc han deﬁarrollado eﬁtudlos de laboratorio usando cultivos puros y con sustratos organicos

—blen deﬁmdos para dlluc:dar los mecamsmos que se’llevan a cabo en los sedimentos. Los

' (Kaplan y Rittenberg, 1964; Alperin y Reeburgh,

, 1993). 1ldealmente, una combinacién del

qu|m|ca dcl sedunent e puede decu‘ que la quimica del agua intersticial en el sedimento

seria muy sencxlla sino ocqrrlera la descomposicion de la materia orgdnica.

Materia organica

La causa principal de los cambios en la composicién quimica del agua intersticial es debida a
la descomposicion de la materia orgdnica durante los procesos diagenéticos, desarrollandose
ésta mayor actividad diagenética en las capas superiores del sedimento, lo cual es debido a la

existencia de gran cantidad de materia orgédnica metabolizable en la regién superficial del
sedimento.

El papel que tlene la acuxnulaclon de materia orgdnica en los ciclos geoquimicos del carbono,

nitrégeno, oxngeno Y. fésforo, y.su ﬁmcnon en el cambio global, es por ahora la motivacién mas
detallados de

u'nportante para' desarrollar - estudlos los quc controlan la

procesos

sedunentacxon, la matcrna rgémca es degradada rapidamente, mientras que en sedimentos con

baja sedunentacxon es aprecxable la cantidad de materia organica que puede ser destruida

arriba’ de "la‘*interfase sedimento-agua. Los compuestos organicos son consumidos por

reacciones basadas en la eliminacién de grupos funcionales por deaminacién, descarboxilacién
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[ mlennolecula.res (Pnce 1976 Chanton et al., 1987; Henrichs y Recburgh, 1987; Emerson y
Hedges 1988' Jahnke,

990) Las lagunas costeras que estudiamos son ambientes donde las

velocxdades de 5 ' i6n son a]tas en relacion a los ambientes de mar abierto. En una
compllacmn de P

velocxdad de sedunentacu n para sedlmentos oceanicos:

Velocidad de

Acumulacnén = 0.01 x (Velocidad de Sedimentacion)'*
e'Cforg

Miiller 'y Suess, (1979), propusu:ron la siguiente expresién para la concentraclén de carbono
orginico en sedu'nenlos marinos y la tasa de produccién primaria:

Corg.(%) =3 x 10,'3>(Rc x 5%%) / [ds(1-@)]

donde:

C org. (%) = concentrac:on de carbono orgamco en sedu'nento seco.
Rc= producclon pnrnana en agua superﬁcnal (gm 2aﬁo")

ds= den51dad del sedunénto
o= porQs:dad

Henrichs and Reébgi'gh, Q1 97:8}7‘)»,’ve‘1'1c"(‘>'htfaron otra relaciéh» usando una ecuacién simplificada:

‘Corg(%)=s%%2.1"

donde:

s = sedimentacién (cm a™).
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La composicién quimica del agua intersticial cambia rapidamente las condiciones
sedimentarias en una laguna costera. Anderson et al. (1986), estimaron un lapso de un aiio
para tener las caracteristicas del agua intersticial ajustadas a las condiciones sedimentarias, lo
cual permite que se tengan cambios estacionales en la parte superior de la columna de
sedimento (perfil de agua intersticial), lo anterior se da en forma mis frecuente cuando se
tienen tasas de sedimentacién organica altas (Rutgers van der Loeff, 1980; Elderfiel er al.,
1981 ab; Jorgensen y Serensen, 1985; Martin y Bender, 1988).

El proceso mas importante en la diagénesis de la materia organica, desde una perspectiva
global, es la sulfato-reduccnén. La reducclén del 8042' se dia en ambientes de alta

sedlmentacxén ta.nto en matena orgémca como morgémca, prmcnpalmente en aguas costeras de

poca proﬁxndldad sedlrnjcngag:lén fangosa. Edenborn, er al.,
(1987) Se nsen I éfgcnscm (1989); Oenema, (1990)
y Lin vy Morse ’ e sﬁlfé’;or,'feduccién puede darse en
rmcroambxen es je o : :

La reduccién del SO42" ente ecuacién, Aller, (1983):

(CH;0). (NH), (Hs | COSKy-2H" +0.5XHS + xH:0

o en la e{:uacién;estéqui.o trica de Redf eld, Y. en combmacnén con las reacciones de

disociacién para agua hY acndo ca.rbomco

(CH;O)t06 (NHQ).G (H;PO,) + 53 SO — 39CO,; + 67THCO*> + 16NH," + HPOZ + S3HS™ + 39H,O

Las reacciones producen un incremento en la alcalinidad (bicarbonato, fosfato, sulfuro)
causando un aumento en el pH que es parcialmente compensado por el incremento simultaneo
en la concentracidn de CO,. El incremento de pH depende de la accién amortiguadora de los
constituyentes del sedimento (Emerson ef al., 1980) y de la formacién de los minerales de
sulfuro. Berner (1984 y 1985), esquematiza los pasos en la formacién de minerales de azufie
finalizando hasta la formacién del compuesto mas estable, la pirita (Fig. 1):



SO Materia organica

Bacterias
Bacterias Mineral de Fe
/ s
FeSz
Pirita

Fig. 1. Esquema de la formacién de Pirita (Berner. 1985).



Por otra parte, la formacion de pirita ’mv oﬁdagiékj pa;cia] de:sulfuro, rcsalta.tido el

incremento de alcalinidad:

2FeOOH + 4H" + 2HS FeS; + Fezs + 4H,0

En la dltima reaccién, el S es o‘x'idzid

absorbido en la arcilla o MnOx y p

formacién ocurre actualmente en la ﬁ'ontera o interfase entre condiciones subéxicas y anékucas :
(Giblin y Howard, 1984 Sercnsen y Jorgensen, 1987; Feijtel er al., 1988; Oenema, 1988) En

la Fig. 2, se muestra ‘un esquemardonde Jorgensen presenta la transformacion del azufre.

La presencia‘de p imentos recientes o viejos, puede ser usada en el diagndstico de

los amblentes ) tarios. Berner (1985), establecid que en un sedimento marino
depositado - en ag x1genada, la formaciéon de pirita esta limitada por la concentracién y
reactividad ‘de la materia orgdanica, mientras que en un depdsito no andxico esta limitada por la

abundancia y reacuvndad de las fases detriticas de Fe (Boesen y Postma, 1988).

La cantidad de pirita formada en los sedimentos mas o menos homogéncos esta relacionada al
HS™! producido en la reduccién de SO42" utilizado para metabolizar los compuestos organicos.
Cuando éstos procesos empiczan dentro de la columna sedimentaria. la relacién entre pirita y

carbon organico puede ser representada en una griafica por una linea recta a través del origen.



Agua de Mar

Interface Sedimento-Agua

Zona de
Oxidacion

Zona de
Reduccién

S Organico Detritus

Reduccién de Sulfato FeS — FeS, I

Sedimento

10 cm

Fig. 2. Transformacién del azufre en un sedimento marino costero (J¢rgensen. 1977).



sedimento; como podna ser el caso: dc Ios sedlmentos en’ ambiente  oxidante;" la lmea recta S

1983; Bemer Yy Ralswell. 1983 1984 Rzuéwell y Berner. 1985 Sheu y Presley, 1986

Boesen
Yy Postma. 1988)

La formacién’ de Pirita no esta limitada a;la fase mxneral de; é(lll)'

z su reactividad ‘si:la’limita. -
Esto sigriyiﬁcﬁaique‘ solamente una parte del HS producidd

dra ser.fijado en Ia‘neofonﬁééién
del‘mine}%tl sulfhidric

Kc = razon constam.e de legr
A = constante lguaj O 04 (a.ﬁo cmz)

w = velocidad de sedimentacién (cm K/afio).

n de la matena orgamca (M/ano)



Razén de reduccion de sulfato (mMW/a)

o 40 80 120

V. ) 1 1 T‘I_

Profundidad {cm)

[l [ | 1
10 20 30
Concentraciéon de sulfato (mM)

Fig. 3. Tasa de sulfato reduccién usando trazadores S3s (*) y concentraciones de

S4?” (0) contra la profundidad en Long Island Sound (Modificado de
Berner, 1985).



2 empleza con;un gradlenle de concentracion, lo cual significa' que la

El consumo de SO4
difusién de SOf’ a partlr de 'agua del fondo de’la”interfase sedimento agua, puede producir =~
una difusién de HS" (el cual no esta atrapado por minerales sulfurosos) hacia la zona oxica. La
reoxidaciéon de HS" a SO después de una difusion dentro de la zona 6xica no da la misma
cantidad, ya que no toda la concentraciéon de HS™ se oxida hasta S04, sino que una parte se

transforma a compuestos como tiosulfato y sulfuros entre otros.

La funcién de la suifato reduccién bacteriana en la geogquimica exogénica

La quimica de los iones mias abundantes en el océano es controlada por reacciones que ‘se
desarrollan entre la fase acuosa y la fase sdlida de origen biogénico y litogénico (Pyt}:owiéL’
1967; Sillen, 1967; Siever, 1968; Broecker, 1971; Garrels y Mackenzie, 1971; Hines y‘Jo'ne”S‘.'
1985; Balzer, es al., 1986; Chanton, er al., 1987; Thode-Andersen y Jorgensen‘ 19‘39;

Jorgensen y Bak, 1990). Estas reaccxones pueden aproxxma.r%e a tener condlcmnes de csmdo

estable (pero no necesariamente en equxhbno) implicando que las velocndades delas

reacciones puedan determinar las concentracnones de especies disueltas (Morgan ]967)

Los microorganismos son instrumentos que lnﬂuyen en las velocxdades de muchas de las
reacciones geoquimicas unportantes “en - axnblentes acuosos.r Por e_yemplo. los calculos
termodinamicos indican que el ion sulfato puede ser reducxdo a sulﬁ.u'o por la materia organica
en ausencia de oxigeno (Bostroxn, 1967 Thorstenson, 1970'“

Féssxng. v Jorgensen, 1990), sin

embargo désta reaccién no se puede dar.a‘la’t mpera‘ sresion de. la superficie terrestre,

excepto cuando esta medlada bxologxcament

La sulfato-reduccién bidiérgiCa es; un prbcesd ‘anéxico.y puede ocurrir en la columna de agua
como resultado de un alto consumo de oxigeno o pobre circulaciéon. Las velocidades altas de
remocién dé oxngeno estdn - relacionadas al contenido de materia organica particulada y
disuelta y 2; la estabilidad hidrodindmica, la cual prevé la adicion de agua oxigenada por
adveccioén o difusién (Wyrtki, 1962; Richards,1965a; Martin y Sayles, 1992). La remocién de

oxigeno es requerida para iniciar los procesos de sulfato-reducciéon bacteriana. En ambientes



Bajo la columna»de ‘agua, in’e

c agua mterstncnal y del sedlmento sla

pueden dar un buen entendi

De acuerdo a Pe tijo la’diagénesis primaria vienen a ser aquella que involucra- a las

reacclones que se_dan sedimento entre un mineral y otro o entre los minerales y el

ﬂUldO mterstlma deﬁmcxon hace énfasis en los cambios quimicos y no toma en cuenta a

los procesos “fisico tales como la compactacion. Lo anterior no es vilido para areas de baja
profundldad, dondp la"":c‘ii‘agénesis como la del azufre presenta un enfoque diferente, ¥y en donde

la pirita autigénica que se forma a partir de la sulfato-reduccién produce cambios en la fase



solida, asi como también en la quimica del agua intersticial (Ostroumov, 1953; Kaplan er al.,
1963; Berner, 1964a; Sweeney y Kaplan, 1980; Edenborn, er al., 1987; Boesen y Postma,
1988; Oenema. 1990; Canfield, er al., 1992; Huerta-Diaz y Morse, 1992). o

Formacién de pirita en sedimentos marinos

La pirita formada en ¢l medio ambiente marino se produce ‘como resultado de la reduccxén

bacteriana del i6n sulfato proveniente del agua de mai- “Esta reaccnén es' acompa.nada de la -

oxidacién del carbono organico a ién blcarbonato, el cual es liberado de nuevo al agua de mar.

Por lo tanto, la cuantificacién de plnta en los scdlmentos‘ puede utilizarse'como un’ mdxcador

mitada por la’ cantidad de
sulfatos atrapados énie el tospor difusién desde la
columna de agua ba_]o l.‘l'g\'icAreV que la cantidad de
sulf'atos anadldos al: sed

sxgmﬁcatlvos en la can'

ud, lo cual produce cambios

rganico en la columna sedimentaria.

Kaplan es al. (1963), demostré que para las cuencas marinas aisladas dec la corriente directa de
los rios, como el California Borderland, la agregacion de azufre al sedimento como minerales

o material organico no es significativo.
Pirita producida por debajo de la interfase sedimento-agua
El primer método para determinar la pirita producida por debajo de la interfase sedimento-

agua, implica la determinacion de la relacién entre carbono organico y pirita (especies de

sulfuro sélido total) en el sedimento, debido a su interdependencia en los procesos de sulfato
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reduccién. - Los’ cambios _que se observan y que ocurren en los sedimentos son debido a la

depositacion no umf rme de carbono orgamco (Bordovsky 1965). Estos cambios no se deben

a la rcducclén'dé sulfatos“ después de’la’. mterfase ya ‘que son mcrementados por la gran

dlfusnon de sulfalos'det 1a colurmna de agua.

El segund

respéct'o

agua intersticial y la cantidad que es adicionado al s6lido como plnta. Esto sugu:re que la‘

cantidad de sulfato afiadido al sistema por difusién es minima.

Relaciéon pirita-carbono orginico

La correlacion entre carbono organico y pirita, en los sedlmentos superﬁc:ales ha sido
demostrada por Berner (1970b), y sugiere que la canndad de ‘materia organica controla Ia
reduccion bacteriana de sulfatos, como “se muestra ‘m¢c§|m1te la siguiente ecuaciéon. (Kaplan er
al. 1963): e i N

2H CH,O0 +SOs —> S+ 2CO0: + 2H:0

De tal manera que, el s,ulﬁ;‘xr'o ‘rézibqqioﬁa"con el hierro disuelto de acuerdo a:
Fe'? +28 — FeS; + 2¢e”

En los primeros  centimetros de la columna sedimentaria, el reaprovicionamiento de los
componentes quimicos del agua de mar es tan rapido, comparado a la velocidad de la reaccion

quimica, que se observan pocos cambios en el agua intersticial o en el agua que se encuentra
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sobre ‘el sedimento superf cnal (Kaplan et -al. 1963). La evidencia de que esas reacciones

ocurren-es-la- prcsencla‘ de* grandes ‘cantidades” de pirita autigénica. La causa de que la
correlacién . carbono organico-pirita - pueda existir es que solamente una cierta fracciéon
“reactiva”™ de la materia organica tiende a ser utilizada para la reduccién de sulfatos; a esta

fraccidn se le denomina materia organica metabolizable.

Correlacién pirita-carbono org:inico respecto a la profundidad del sedimento

Los cambios en el contenido de carbono organico y pirita con respecto a la profundidad en el
sedimento, tienen la posibilidad de utilizarse como una herramienta cuantitativa para medir la
reduccion de sulfatos después de su depositacion en el sedimento. Por ésta razén. para cada .
fraccién del nicleo, es importante conocer la cantidad de pirita formada en el sedimento.
Berner (1964b), desarrolld un modelo  para el cual ‘la cantldad de pxrlla formada cn la

superficie del sedlmcnto es constante ‘con respecto al tlempo.

Para este caso cudquxer incremento ‘de azufre en la ﬁ'accnon sélida del sedunento con respecto
a la proﬁmdndad ‘'seria ¢ . ‘Las grandes

roﬁmdndad pero si

interfase  sedimento-agua y la reduccién subsecuente.

Una excelente ilus racxén de la reduccién de sulfatos ocurre primeramente a los pocos
centimetros de proﬁmdldad del sedimento, por ejemplo en Kiel Bay, (Hartman y Nielsen.
1969). Aqm,v. la proporcién de carbono organico-azufre disminuye rapidamente en los primeros
5 centimetros 'y después permanece mds o menos constante con respecto a la profundidad.
Ademas, . la reduccion de sulfatos en el agua intersticial esta limitada por la cantidad de
sulfatos atrapados en el mismo. Si se reduce totalmente esta cantidad de sulfatos, sin que
exista un aporte de iones sulfatos por difusiéon, solamente generara cerca del 0.1% de azufre

del sedimento seco, mientras que el contenido promedio en el sedimento es de cerca del 1%.
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Lo antérior nos hace deducir que la adicién de pirita formada por la reduccion de sulfatos
después “del  depésito, contribuye con cantidades medibles de azufre en el sedimento. Sin
embargo, las fluctuaciones en la cantidad de materia orgdanica depositada en cualquier tiempo
producen grandes variaciones en la cantidad de pirita formada en el sedimento superficial. Las
variaciones en el contenido de pirita debida a la depositacion heterogénea de materia organica
son miais grandes, enmascarando el incremento en el contenido de FeS? formada por la

reduccion de sulfatos después de ser depositadas.

Distribucién de carbono organico y sulfuro en sedimentos marinos recientes

Asumiendo que la oxidacién del carbono orgénico en la interfasfc’:‘se'diniento'-agua ‘es

nsignificante, existe entonces una correlacién inversa dependlente del uempo entre la

cantidad de sulfato y la cantidad de carbono organico remanente. Es dec1r

C. remanente = C. depositado - C. oxidado por la x"e‘duc;:ién’de',sulffa‘lés.

De la relacion mostrada en la siguiente ecuacion:

+ 2C02 + 2HzO

ol d'eisulfato reducido, o en términos
x :4/3 g de sulfuro producido. La
""e‘n;nbargo, no todo el carbono en la
> por la acci6én bacteriana para producir
COs,. Kaplan er al. (1963) calculé que cerca del 25% del carbono organico sedimentado en la
cuenca de Santa Bérbara fue utilizado para la reduccion de sulfatos. Suponiendo que una
tercera parte de la materia organica depositada es utilizada y que la cantidad de carbono
organico depositado varia con el tiempo, se tendra una relacién lineal entre el carbon organico

remanente y el sulfuro formado en el sedimento (Fig. 5).
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Fig. 4. Cambios en la cantidad de C-organico y azufre en sedimentos,
suponiendo que todo el carbono es utilizado para el proceso de

sulfato-reduccion (Kaplan, er al., 1963).
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Correlacion lineal entre la cantidad de C-organico y azufre en

sedimentos, si solamente un tercio de C inicial es utilizado para

sulfato-reduccion (Kaplan, e al.. 1963).



En general, la relacion entre el carbono organico en el sedimento y el sulfuro producido, puede
expresarse en términos de la fraccién de carbono utilizado durante la reduccion de sulfatos. Es

decir:

Cp=Cn+ Co
‘donde:
Cp = Porcentaje de carbono organico depositado en el sedimento.
Cwm = Porcentaje de carbono organico en el sedimento (medido).
Co = Porcentaje de carbono orgdnico oxidado y liberado del sedimento, durante la

reglucéién de sulfatos.
Ademas, kse,tieﬁev que:

'fv(b)’j,co ~KCo y (o) Com@3) sk

donde:

K = Fraccnén de carbén orgamco deposxtado, ox:dado durante la reducc:on de sulfatos.
Sr = % de azufre en el sedlmento reducldo a partxr de sulﬁalo. : ; ‘

De (a) despc_]amo CM De (b) despe_)axnos CD Y. sustituimos, junto con (c), en la expresiéon

obtenida para CM y obtenemos

’3'SR [(1/K)-1]

No todo’ el sulfato reducxdo uede ser: trapado ‘en ' la fraccién sélida del sedimento. Algunos

sulfuros, pueden ser reoxndados :

sulfatos.v Si éste es el caso y asurniendo que la cantidad

reoxxdada esuna ﬁmcxon hnea] de esa reduccxdn, se tiene:

() So=XSgr y () Sr=S8Sm+ So
donde:
So = Cantidad de sulfuro reoxidado a sulfatos, en términos del % de azufre en el

sedimento.
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X = Fraécién del sulfato reducido, reoxidado y liberado del sedimento.

~8Sm = Cantidad de sulfuro medido en el sedimento como % de azufire.
Despejando de () Sm ¥y sustituyendo (e) en ésta expresion para Sy llegamos a:
SM=Sr-XSr= SR(I'X)

Despejamos Sy y sustituimos en (d) para obtener:

(8) Cm_4[(1/K)-1]Sy
- R 3(1-X)

Algunos datos de carbono orgémco y azufre med:dos en los sedlmentos marinos colectados en

po a pendlente M.

“m depende de 2 variables, X y K (de la ecuacién g), las cuales pueden

ser'indépén e otra, y si ese es el caso, ambas son relativamente constantes.

La ﬁ'acclén de carbono organico utilizado por sulfato reduccién (K) esta en la Tabla 1 para
dlferentes Vores de X (fracciéon de sulfuro oxidado a sulfato) calculado a partir de la

ecuacién (g)i 3

Tabla 1. Relacion de C-organico utilizado para sulfato-reduccion. Resultados calculados
para m = 0.36 de la Fig. 6.

Fraccion de sulfuro perdido en el sedimento (X) o 0.5 0.9

Fraccioén de C organico utilizado para sulfato reducciéon (K) 0.32 0.48 0.83




3
% Azufre : M=0.36
{sedimento
seco) -

2 . -

1 — == - -

° P 1 i 1 1 | 1

s 8
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=% C. organico ?sedimento seco)

Fig. 6. Az;u‘ﬁ'e’,,"y C-organico medido en la fraccidn sdélida del
sedimento- »¢x;raido de diferentes profundidades para ambientes
marinos reclentes 'Frontera continental de California: Cuenca de
Catalina, Cuenca de Cortez Cuenca .de. Santa Barbara. Datos
adicionales de:. Kaplan er aI. (1963)‘ _man y Nielsen (1969),
Palacas et al. (1968)'Bemer (l970b) Bo’ 04 sk:y (1965).

& Sant Barbara de Kaplan et al. (1963) se
n raya contmua

*Las medlclonw paraila Cuenc
encuentran en el area mareada
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© Cm_ 4[(1/K)-1]Sy
S TR a0

Multiplicando por 3(1-X):
3(1-X) Cp =4 [(1/K)-1]Sm

Dividiendo por CM:
31-X) = _L(._ZQ;U_S_M 4 [(I/K) -1]M

Dividiendo por 4M: : . :
3(1=X) _ (1/K) -1

4M :
Sumando 1:

3(1=X) + 1. _ (1/K)
4M

Obteniendo comun denominador: - ..

3(1-}_()’_'7'-':'-*41\}1 =/K)

Obteniendo el inverso: -

datos. Si la cantld a an\ 'nte pequeﬁa entonces, cerca de una tercera

parte del carbono reduccnén de sulfatos. Esto asume que la

reduccion de oxndo femco p ne ferrosos reaccionan con los sulfuros que fueron

producidos por otros mcdlos.



| FALLA D

26

En sentido cualitativo, la relacién lineal entre la cantidad de azufre y el carbono en el
‘sedimento sugiéfé que una pequeila fraccion de materia orgdnica es utilizada para la reduccién
de sulfatos. En todos los ambientes incluidos en los datos, existe una reduccién de sulfatos en
el sedimento superficial pero no en la columna de agua. Para estos sedimentos, la cantidad de

pirita formada tiende a ser dependiente del grado de deposjiacién del carbono organico.

Modeclos diagenéticos

Ecuacion diagenética general

Los sedimentos de las lagunas costeras poseen propiedades de interés para la caracterizacion
dc los ambientes marinos estudiados. Estas propiedades (concentracién‘de minerales, tamaiio
de grano, contenido de agua, etc.) presentan gradientes horizontales y verticales, ademas de
los cambios presentados en el transcurso del tiempo. Dichas propiedades pueden ser vistas

como una funcién de la posicién en el espacio y en el tiempo:

P=f{X,y.2z1t)
donde:

ertical.

as horizontales.

Sin embargo, ‘se ha ob: ry}ads;)»' due como los gradientes verticales son mucho mis grandes que

los lateréléé las vari les (x) y (y) pueden no ser consideradas. De tal manera que la diagénesis

temprana (p) pued serestudxada por modelos unidimensionales (Berner, 1971).

Por lo que si p = f{x, t) es diferenciable entonces:

dp = (8p/8x), dx + (Sp/St), dt
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Dividiendo por dt y reacomodando términos:

dp/dt = (5p/5x). (dx/dt) -+ (Bp/&t), (d/dt)
' dp/dt = (5p/5x): (dx/dt) + (Bp/dV)x
(ap/ax). (dx/dt) = (Sp/St),‘
' («Sp/SX).

. donde:

sitacién 6 tasa de sedimentacién.

Esta. ultima ié*préﬁién para’ (8p/5t)x es . llamada’ la‘ Ecuacién : Diagenética General, la cual

inclﬁye to'doé"‘]c'y‘s procesos diager;éliqos' quév'vafgéién‘gip; (qugr, 1971 ).

El pnmei ‘e o 53 : esenta Ias vanacwnes que ‘tiene la  propiedad estudiada (8p) con

respeCﬁo tiempo (. t) para una proﬁxndldad ﬁ_]a (x) En el segundo término, las variaciones de

P son'c umcamente ‘con respecto al tiempo. El ultimo término representa lo que

aporiat cxorn (w) y las variaciones de la propiedad p con respecto a la profundidad

Es posible observar dos casos en esta ecuacion:

1. La no dxagenesm representada por dp/dt = 0 donde todas las variaciones de p con la

proﬁ.lndldad son debidas a las variaciones de p en el tiempo de depositacion.

Matematicamente:

(Bp/Bt)x = - w (Sp/Ex):

2. La diagénesis en estado estable, expresada por (dp/dt)x = O y definida como la situacién
donde los perfiles de la concentracion de un mineral, relativos a la interfase sedimento-
agua, permanecen sin alteraciones durante el transcurso del tiempo, (Bermer, 1980a). En

términos matemaiticos:



dp/dt = (8p/8x), w

Lerman (1975), enuncna que un modelo de cstado estable es una aproximacién aceptable si las

edades de la columna de sedlmento ‘son omparables a las escalas de tiempo impuestas por las
1ﬁxsnon y:de eaccu)nes que ocurren en la columna sednmenta.na.
ente’ (Be.rner l980a)

,En ia Flg' 7.se muestran ambos casos grafic

Bemer (1971), establece que si‘la’ dlﬁlSlén ‘de. unasustancia’en el sedlmento es consecuencxa ,

transcurso del tiempo: =

donde:

Apllcando la expresxon antenor cn la,Ecuacnén,, Diagenética’ Gencral, en tén'nmos ‘de C

lcnemos. =

(8C/81)x = Ds (§°C/8x%) + dC/dt BCrEx) W

Para el estado estable: I NI e A AT
Ds (82C/8x%) + dC/dtguim - (SC/EX), w = 0
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Caso 1. No Diagénesis.

Tiempo To Tiempo To +a
! Depositacion R
Propiedad p Propiedad p

—_

Capa de
sedimento A

b

-
b
-

7 Capa de

‘_’—/ sedimento A

Profundidad
Profundidad

Caso 2. Diagénesis en Estado Estable.

Tiempo T1

Tiempo T1 +a
Depositacion
Propiedad p

Propiedad p
Capa de

sedimento A

x

a
x
a

Capa de
sedimento A

Profundidad

Profundidad

Fig. 7. Ocurrencia de diagénesis y no diagénesis. (Berner, 1980a).



La cinética homogénea - de las reaccnones qulmlcas de prlmer orden permite expresar el

seg,undo término en’ func:on de ‘una “rélacion’ constante de primer orden y de C, es decir:

Sustituyendo y reacomod

- Ds sét:/ssl) - (SC/Si)l‘w‘- ki = Q

ue no se lncluye a la bloturbacwn

Esta ecuac:on es apllcada a’ scdlmenlos anoxic s ya
porosxdad -al- ser constantes k,. Ds Yy w con

-Ademas, se supone que no'hay camblos ‘en

respecto’ a la profundldad (cher 1971)

formula general

Ds b =‘-w y ‘co= -k..f’S‘ustnuycndo Ios valores

tenemos:

C_ow=x Nw? +4 Ds Kg) o
2Ds

Asi obtenemos:

Caow- VW2 +aDsk) Coow+ Ww?+4Dsk))
k e 2Ds " 2Ds

Por lo que la solucién geneml para C es:
C = Coexp[Ca] + Ciexp[Cy]

Haciendo la constante de integracion C, igual a cero, Berner, (1964b). encuentra que una

solucién particular fisicamente razonable es:
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C = Cq expl(w- \/(w2+4Dsk|))/2Ds]
Esta ecuacién es aproplada pa.ra modelar la’ dlstnbucmn de especies disueltas que siguen un
decaimiento radloacuvo sin precnpntac:on o reabastecimiento por disolucién  de s6lidos.
(Berner, 1971) ) '

Sulfato. Bemer (1971), establece que los procesos que afecta.n la concemracxon de sulfato en
el sedlmento son’ la  difusién Y la reduccxon bactenal la cual depende de la dlsponlbllldad de

materia orgamca ox:dable

Con lo anterior, la Ecuacién Diagenética General para sulfato es:

(5C/51) = Ds (§°C/8x2) + dC/d i 2 (sczsx').w

El proceso de la descomposiciérri de‘ Idriia e en’ sedxment s anoxlcos por bactenas

donde:
k = Constante de primer orden. . :
G = Concentracién de carbono organxco que puede ser descompuesto, es decir, carbono

organico potencialmente metabolizable.
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Desde el punto de vista qu1m1c0 sabemos que se utilizan dos atomos de carbono organico para

reducir un atomo de sulfato E 'termmos matemallcos

C/d'tg,g, =(1/2) dG/dt

Sustituyendo la’expresion para dG/dt:.

El valor -(1/2) rcprcsema la

cada mol de. carbono organlco‘

‘el estado “estable se obtiene
la siguiente exprc_sxon' i . '

Ds 8°C/6x° = w 8C/8x - LkGF =0

Resolver esta ecuacién diferencial : plica:que debemybs'encontrar primero una solucién para

Sabemos que: Sl
dG/dt = -kG

Sustituyendo en la Ecuacién Diagenét‘ica General obtenemos:



8G/8t = -kG - wdG/3x

Suponiendo esiado cstable:
' = -kG - w8G/8x = 0

Reaco'm'odyzrxvn\dyé 1é}-ﬁ1ihos: . . ;
[T 8G/8x + (K/WIG = 0

Esta es la forma de una’ ecuacién d1ferenc1a1 donde, para encontrar la solucién, es necesario

encontrar un faclor m(cgra.nte'

- ‘F'actér lhtpgfante = exp [I(k/w)dx] ‘%'exﬁt(Ww))i]

Multiplicando por el f‘actqr ﬁitﬁ:gréhtg los téqﬁn sdela ecuacion ‘d’iferéncial:

expl(/w)x] 5G/6x + expl(k/w)x] G = expl(/w)3] 0

L 5 {exp[(/w)x] G}/Ex =0
Integrando ambos miembros:
J;s {expl(/w)x] G3/8x = _[ Odx
exp[(k/w)x] G = Go

G = Go/(exp[(k/W)x])



Finalmente:
G = Go exp[-(k/w)x]

es la solucién de la géugcién diagenéticg para ia materia organica.
Sustituyendo en la Ecuacién Diagehéticg pa.ra sﬁlfétpjtéﬁgmos:
Ds 82¢/§x2 Lw 8C/6x ;i‘pk;%.Gé"exx;[(-k/w)x] =0
La forma de laecuac:ondlfcrcncml :‘l |
- » : Ds SQC/S-\:;- w SC{Sx:=:L}k’cj’<‘LC;o ‘fc"xp[(‘-k/w)xy]
indica que la sqluciyf)n particular debc:{ séf dcl ti;,o: 3
C = a exb[(-W\vjx] L
donde a es un'arcorrnstz'xmc,, |

Obtenemos la primera y ‘segu‘ridaxderiva;d;l’s‘ de C:

a(-i/w) expfCRwx] :
» ‘ Lakv;z;/wzjfexp[(‘-k/w)x]

G a (KW (K/w) expl-k/whx

Simplificando y factorizahdof

a exp[(-k/w)x] (Ds K/w? + k) = LKFGo expl(-k/w)x]



Despejando a:

- LkFGo exnl(-k/wIxl
exp[(-k/wW)x] (Ds K2/wW? + k)

Simplificando:
B LkFGo . LkFGo .~ . _wWMLkFGo  _  _wWLFGo
AT DekwWE 4k Dsk2+kw? . Dsk+kw? Ds k + w?

»v.“z o

Con esta c\preswn tenemos la soluc:on partlcular para C

“C £ WLFGG e\p[(—k/w)\]
:  ‘ D'; K+ w? =

Esta es una soluclon parucular de la ecuaclon dxferenclal ahora necesnamos encontrar la

solucién de la ccuac:on homog,enca'

Ds §C/5x3 - wSC/ox =0

Utilizamos la formaf‘gc':xjem'l’ piikav resolver. ecuacidnés de‘scgundo ‘ngadc:>, donde a=Ds. b=w y

c=0:
c= S(-wW) V[(-wW)? - 4Ds(0)]  _Cwx JwR ST Wi w
2Ds : 2Ds s 2Ds
Se tiene:
c. = wHw 2w w ) C§= WAy =' [¢]

2Ds .. 22Ds . 2Ds - . . ..2Ds. . 2Ds

Por lo que la solucién de la ecuacién homogénea esta dada de la siguiente manera: -

c=c, ex;V)[(\v/’Ds).x]‘ “Cs egpt(O):é] ='C;'e>é§[({&)ijs')g] +Cy
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Berner (1964:1) cncontro que hacnendo C3—O Ia solucion e adecuada desde el punto de vista

fisico.: = s L i il

Cy representa a la concentracién asintética, la cual sera denotada por Ce. -

Las- ecuaclones dlagenéucas para el‘sulfato

supos:cnones (Bemer"' 1980a)

1.

Ademis de las sﬁposiqiohesn
1980a): R

a)

‘la ‘materia’ organica’ involucran - lassiguientes

La descomposxcxén de la mlena orgémca s:gue una ecuac:én ‘cinética“de’ primer orden

bactcnana.

La adsorcién de sulfato es minima.

La compactacién y los gradientes de porqsidad pueden ser.omitidos.

La difusion es controlada solamente por‘ procesos moleculare:

Los procesos diagenéticos se encuemra.n en estado estable.

La bioturbacion, definida como Ja mezcl

‘de scdunemo por la actividad de los organismos

benténicos y el movumento por olas rrie tes‘ no es tomada en cuenta, ya que es

considerada como un proceso de la zona de interés.

nteriores se tienen las siguientes condiciones de frontera (Berner,

La zona de bioturbacion es el limite superior, es decir, x=0.
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b) En éste punto, la concentraciéon inicial de sulfato Co tiene el mismo valor que el de la base
de la zona de bioturbacion, la cual es similar a la del agua suprayacente.
(] ~GAc;-Vdcn'ota la concentraciéon de carbono organico metabolizable. 5
d) 'A ‘may'or profundidad puede suceder que: i) La materia organica metabolizable disirﬁhuya'
ry la concentracién de sulfato se aproxlme a un valor asintético: x >0 , G >0y C —) o,
- u) La ooncentra(:lén de sulfato dlsmmuya.

e) La condlc:én de frontera mfcrlor es que C > es la condicién asintética cuando G — 0 a

una proﬁ.mdldad x=x", donde C= s X es: controlada por procesos internos de reduccion de

sulfato.

Pirita. La fonnac:én de pmta es una consecuencna de la reduccioén sulfato bactenal de tal

© rmanera que la ca.ntldad de pmta pucde ser calculada por medio del modela_]e dlageneuco en
funicién del sulfato (Bemer, 1980a) A

La cantidad total ‘de'sulféto i'»édqc}i'd: 5 S s sito de una capa desde x—O hasta una

t ddl?:l’ Sulﬁxro : forrpado por la

Por otra parte, sabcfrﬁos que de Ja primera ecuacién diagenética 'y dé ia solucién para G:

. 'Ds 8°C/8x% - w BC/6x - LKFG =0

Ds 8°C/6x2 - w 8C/5x = LKFG

Ds 82C/6x* - w 8C/8x = LkFGo exp[(-k/wW)x]



LkFGo J‘ x exp[(-k/w)x] dx
- w o

w

expl(-K/W)x] *
-k/W) 1)

-LkFGo exp(-k/w)x o.

Asi, thenémpé: :
BS=LFGo (- éxp[(4k/\v)x])

La ecuaclén antenor mchca que la concentractén de pmta se incrementa con la profundidad de
acuerdo “al mismo exponencial uuhzado pam descnblr el comportamiento del sulfato, lo.cual
indica que las gréﬁcas para sulfato Y pmta contra proﬁmdndad son imigenes de espejo una
respecto a la otra.

Otros modelos diagenétict;s
Boudreau y Westrich (1984), estudiando la dependencia de la sulfato reduccién bacterial en la
concentracién de sulfato en sedimentos marinos, compararon la adecuacién de cuatro modelos

diagencéticos:

1. Modelo Original de Berner.
2. Modelo de Berner Modificado.
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3. Modeclo Monod. ’

4. Modelo Linearizado:

La comparacxon reallzo bajo las condiciones de estado estable, dimensionalidad uno y

por051dad constante. i

El modelo ong ‘de Berner establece que la tasa de sulfato reduccién R(x) es proporcional a

la raz.én de decau'ruento de la materia organica G:
R(x)=-kG

La aplicacién del modelo es adecuada en el caso donde la materia orgdnica desaparece antes
de que“tpdyb»el sulfato sea reducido. Sin embargo,. el modelo presenta complicaciones en el
caso donde el sulfato desaparcce en primer término (predice valores negativos para las

concentracio nes de sulfato).

H:'d‘ilahd‘(1976) modifican el modclo mediante la

Para rcsolver esta compllcacxon, Lasaga
> ) ma el valor de 1 cuando la concentracién de

bargo, la adicién de "Y" no es suficiente,

infinitos y no tiene un comportamiento

e a cero.

El 'rﬁodélo modificado /de ;B

conservac:on, per

idéritico “al modelo original en las ecuaciones de
es condxcnones de frontera para cvitar los valores negativos,
las cuales conducen a un bal.ance exacto de los flujos en la profundidad donde S=0 y dS/dx=0
(Boudreau y Westnch, 1984). 1

En la basqueda de un mejor modeclo se encontré que la ecuaciéon matemitica a utilizar requiere
de que la tasa de sulfato reducciéon R se aproxime a cero cuando la concentracién S tiende a
cero, que sea asintética a un valor constante Rm cuando S sea grande y que no tenga valores

extremos intermedios.
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La ecuacion que mejor se ajusta a estos requerinﬁenlos es la presentada por Monod (1949):

" R = RmS/(Ks+S)

donde: -

: R = tasa de sulﬁito reduccion (rnM/ano)
S= concentracxon de sulfat 1)

Rm = tasamaXIma o ‘
Ks —‘f"cohcem‘ra’ ion en la cual R=Rm/2. ;.

La ecuacnon de Monod es completarnente emplnca, lo cual trae como consecuencna que no
provee un: aJuste mtrmsecamente me_|o que otras posnbles ecuacxones (Boyle 'y Benhoucx,
1974). I i i

od p‘ 'edcn ser, calculados graﬁcando 1/R contra 1/S. La
’ ‘ chel’ y Blackbum, 1979). Los

ecta, ! & tal ranera qQue la interseccién

Los pa.rémet_ros de la' écuaéiéh de

¢uééi6h ‘de Monod proporciona una mejor descripcién

hasta el rﬁokﬁéhfo Gardne rche, 1987).

Por otra:pafrte,f “posible transformar lincalmente las ecuaciones diagenéticas del modelo de
Monod ::(B"dereau ¥: Westrich, -1984) mediante una aproximacién de la tasa cinética de la

ecuacién. de. Monod

El modelo hneanmdo supone que arriba de un valor Ks de la concentracion de sulfato la tasa
de reducc:én es determmada completamente por el decaimiento de la materia organica, igual
que en el modelo original de Berner, y que para profundidades abajo de este punto Ia tasa de

reduccién es Unicamente proporcional a la cantidad de sulfato presente.
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Dabes et al. (1963) encontraron que ésta manera de establecer el modelo linearizado es

lgualmentc cfectxva que la establecnd ‘por el modelo Monod.

Antes de” la c

utlhzzmdo las siguientes expre:

modelos, se transformaron las ecuaciones de cada uno

.8) profundidad ./
q= S/S(LB) ‘concentraci nde\sulfato

T FG/S(LB) concentracién de la matena orgamca

donde:

e bioturbacién':

‘ A= f(T(0), 8, %)
donde: S e
a=Dsk)'Pw .
y T(O) es el v‘al‘o‘,r‘de T en x=Lg-
Para los d‘o’s' altimos modelos, se tiene q”ue:‘
q=£(T0), a, k, x)

donde:

k = Ks/S(Lg)



La comparamon se lleva  a cabo graﬁcamente, se tiene en ¢l eje de las X a la concentracion y

-enel e_pc de ]as Y a la profundldad R T ’ L

. concentracmn ‘de’sulfato; 'que los otros modelos.

d. EI mode.o riginal de Berner.se; aproxima:alos modelos sulfato dependxentes cuando a

. toma valores extremos, muy grandes o muy, pequeiios.

e.El xhtcrvalo d tnodelos es. dependlentc de T(O0). es decir de la

concentracxén de materia orgdnica’ metabohzable.

Existeh' .muchos’ puntos : importantes:cn' la modelacién de procesos naturales (bioldgicos,
qumucos, fisico.

eté) El conocimiento de los factores involucrados en el proceso y de la

manera ¢ que:sc relacnonan, lleva a establecer las ecuaciones matemdaticas mdis adecuadas.

La exacutud en la toma de datos es otro factor importante, ya que la calidad de las mediciones
dlsmmuye el crror en la estimacién de los parametros de los modelos. En algunos casos, no es
posible encontrar directamente la solucién de las ecuaciones, por lo que es necesario utilizar
métodoé numéricos (Boudreau y Westrich, 1984).



AREA DE ESTUDIOALL

El Estad6 de Sonora cuenta con 1,207.81 km de litoral (INEGI, 1991) en el que se encuentran
77 -lagunas - costeras, representadas en 14 sistemas lagunares que conforman una unidad
facilmente iaentiﬁcable. Las lagunas costeras son usualmente diferenciadas de los estuarios en
‘una Basé'geomorfolégica; un estuario es comunmente considerado como la boca de un rio,
nﬁenfras que una laguna costera es una masa de agua separada del océano por una barrera de
islas’ Pritchard (1967) especifica mas la definicion de estuario y lo describe como "un pedazo
costero de agua semicerrado, el cual tiene una libre conexién con el mar abierto y dentro del
; cual;'f§i agua de mar es apreciablemente diluida con agua dulce derivada del drenaje terrestre”.
' Lankfdljd (1977) definié una laguna costera como "una zona costera de baja depresion,
teriiexid‘o comunicacion permanente o efimera con el mar, pero protegida de éste por algan tipo
de"b;ix"'rera. Las lagunas son ecosistemas costeros que varian en su extension, desde cientos
‘hasta ‘miles . de hectareas. Tradicionalmente han sido lugares de pesca intensiva aunque
artesané.l;’medio de vida de miles de pescadores; proveen las principales especies de mariscos
que se’‘consumen en la republica mexicana (ostion, camarén, mojarra, jaiba, rébalo, almeja,

" langostino, entre otros).

Los ecosistemas marinos que comprenden el area de estudio, se encuentran ubicados en la
Provincia Fisiografica de la Zona Desértica de Sonora (Alvarez, Jr., 1969) y corresponden
segtin Lankford (1977) a lagunas de sedimentacion terrigena diferencial, las cuales estan
asociadas con sistemas deltaicos fluviales producidas por la existencia de una sedimentacién
irregular. Fueron seleccionadas por encontrarse geograficamente contiguas, y ademas por
presentar caracteristicas fisiograficas muy particulares, (Fig. 8). Se localizan entre las
coordenadas 27°55°, 27°16' de latitud norte y 110°40", 110°27' de longitud oeste.

Se les puede considerar como ambientes altamente inestables, debido a que existe una intensa
actividad hidrodinamica ocasionada por la influencia del océano y la intervencién temporal de
aportes de origen fluvial, por lo que se encuentran sujetos a procesos de erosién y

sedimentacidon.
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Fig. 8. Lagunas costeras del estado de Sonora que comprende el 4rea de estudio.
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Laguna costcra Lobos

Localizaciéon

El mayor de los ecosistemas estudiados es la laguna costera conocida como Bahia de Lobos.
Se encuentra situado en la costa sur del estado de Sonora, México; entre las coordenadas
27°18' y 27°21' de latitud norte y 110°26°30" y 110°36' de longitud oeste. Dentro de esta
laguna se encuentra incluida la bahia Piedras y Punta Aguja al oeste. Esta laguna comprende
19 elementos que son los esteros: el Riel, el Mapache, la Culebra, las Piedritas, las Arenitas,
el Lobito, San Francisquito, la Canasta, el Coloradito, €l Escondido, el Mezquite, el Guaicari.
la Pitahayita, el Bosque y Tosalcahui.

Extensiéon
Esta laguna costera posee una profundidad promedio de 1.6 m y una superficie aproximada de
13,682 ha; presenta dos bocas, la norte de 2.4 km y la sur de 800 m de amplitud, separadas por

-una barra de “arena en forma de "L" con un extremo largo denominada Isia Lobos, de

aproxu'nadamente 11.5 km, orientada en dlrecc16n norte y un extremo corto de 8 km de
longltud con una du‘ecc:én SSE (Fig. 9).

Ongcn
Con base en ‘su c]asxﬁcacxén de las lagunas costeras mexicanas hecha por Lankford (1977),
Bahia de Lobos pertencce al " Txpo II-A, ya que es una laguna de sedimentacién terrigena

diferencial que se presenta en . un ststetna deltaico producido por sedimentacién irregular

(Delta del Rio Yaqm), adxcxonalxnente, es una depresién intradeltaica y marginal por presentar
una upxca barra de arena llamada Isla Lobos. Carranza-Edwards er al. (1975) lo colocan en Ia
Unidad VIL "~ B

Clima

Presenta un clima de tipo BW (h’) hw (e) (Garcia, 1973) y se encuentra en la region
hidrolégica 9. Este gran cuerpo de agua es receptor de las aguas residuales del Canal Colector
Principal Numero Dos del Valle del Yaqui, el cual aporta gran cantidad de sélidos en
suspension durante todo el afio.
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Segtn Villalba er al. (1989), en los sedimentos superficiales de este sistema lagunar se han
identificado seis grupos texturales que son controlados directamente por las principales
fuentes de aporte y energia (Fig. 12). Los grupos 1 y II se localizan gencralmente en las bocas:
son sedimentos representados por el miximo diametro medio controlado y se ubican
respectivamente en la caracterizacién de arena y arena limosa. Los grupos III y IV, son
sedimentos areno-lodosos y lodo respectivamente, de mal a muy mal clasificados y
asimétricos positivamente. De acuerdo a Vasquez (1987) la caracterizacion del sedimento en

la columna sedimentaria de esta laguna costera sc rmuestra en la Tabla 46 del anexo.

Vegetaciéon

Se han identificado seis hdbitats: (1) Zona Pelagica, el cuerpo de la laguna tiene 7,260 has de
superficie y 2 m de profundidad promedio, la naturalidad del hébitat es afectada por descarga
de aguas residuales agricolas y urbanas sin tratamiento previo. (2) Zona Sublitoral; la
contaminacién por acumulacién de agroquimicos en sedimento representa una amenaza de
deterioro. (3) Area dq las Bocas, existen dos bocas permanentes, Boca Norte de 2.4 km de
amplitud con dos léénales del 4 m y 11 m de profundidad, y Boca Sur de 0.8 ki de amplitud
con (4) Sistema de ‘M'anglar, conformado por Rizophora mangle, Avicennia germinans y
Laguncularia racemosa, cubre una superficie aproximada de 3,000 has; En general se
encuentra bieﬁ conservado. (5) Zona Intermareal, representa una superficie de 6,000 has; esta
alterada en el #rea ‘donde desembocan aguas residuales agricolas y urbanas. (6) Dunas
Costeras, existen 28 km de dunas activas y estables; tiecnen minima perturbacién humana. Los
haibitats pueden agruparse en dos zonas de manejo, los tres primeros en una zona de uso

extensivo y los tres Gltimos en una zona primitiva (Arreola, 1994).

Contaminacién

La laguna de Lobos presenta la mayor riqueza pesquera de las tres lagunas costeras referidas
en este estudio, con 49 especies de peces, 96 de poliquetos y 86 de otros invertebrados
(Calderén L. y Campoy J. 1993), a pesar de estar sometida a una intensa explotacién pesquera

¥y recibir una considerable cantidad de desechos agroindustriales y domésticos.
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Estero lLobos

— 27° 16°

110° 35°
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@ Nucleos de sedimento.

Fig. 9. Localizacién de los puntos de muestreo en la laguna costera Lobos.
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Laguna costera Algodonces

Localizacién :
La laguna costera Algodones, se ‘ericuéntra situado en la parte sur del estado de Sonora,
Meéxico; entre las coordenadas 27°43' 'y 27°45’30" de latitud norte y 110°35' y 110°37' de

longitud oeste.

Extensiéon

Su drea total aproximada es de 1,084 Ha, (Flg. 10). Sus aguas se encuentran separadas por una
gran barra de arena de 4 km de’ extensxén aproxlmadamente la cual se prolonga hacia el Sur
hasta donde se encuentra la boca de la laguna, por donde fluye el agua de mar y donde existe

una zona de mezcla en composicién quimica con el agua dulce que aporta el Rio Yaqui.

Origen

Tipo II. Sedimentacién terrigena diferencial. Es una laguna costera asociada con sistemas
deltaicos fluviales producidos por sedimentacidon irregular o subsidencias de superficie que
causa la compactacién de los efectos de carga. Se formaron y varios se han modificado
durante los ultimos 5 mil afios; algunos otros son muy jovenes geoldgicamente (cientos de
afios). Se forman rapidamente  barreras arenosas, que envuelven depresiones marginales o
intradeltaicas muy‘so"xheras' deltas de insumo de sedimentos bajos que pueden ser someros y
ﬁ‘ecuentemente eﬁrneras, laguhas elongadas .entre monticulos de playa. Presenta tipicas
barreras arenosas, el escumrmento puede ser directo o el agua del rio puede entrar a las

lagunas a través de ensenadas, ocurren rapidamente modificaciones en la forma y batimetria;

la energxa es usualmente ba_,a, excepto en los canales y ensenadas; hay salinidad tipicamente
baja, pero pued mostrar estacnonahdad y variaciones cortas en tiecmpo (Lankford, 1977).
Carranza Ed ards et al. (1975)_18 incluyen en la Unidad VII.

Chma ;

Presenta un’ chma de tlpo BW (h’) hw (e) (Garcfa, 1973), y se encuentra en la regién
hidrolégica 9. ’
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Fig. 10. Localizacién de los puntos de muestreo en la laguna costera
Algodones.
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Granulometria

Segun-= Vlllalba et-als (1989) en-esta“laguna- costera se presentan grupos texturales gque son

dlrecla:ncnte controlados por las: prmcnpales fuentes de aporte y energia (Fig. 12). Existen dos

eneralmente en las bocas, con sedimentos.representados por el

méxxmo dlametro medxo encontrado

se ‘ubican respectivamente en la caracterizaciéon de

arena y arend hmosa Otro grupo text al se ublca en la parte interna de este sistema costero y

se coloca en Ia ca.ractenzacxén de hmo-arenosos el cual registra el minimo diametro medio y
varia de mal a muy mal clasxﬁcados. De aéuerdo a: Vésquez (1987). la caracterizacion del

sedimento en la columna sedunentana de sta laguna costera se muestra en la Tabla 47 del

anexo.

Vegetacion .
El sistema en cuestién se haya bordeado en su mayoria por un Sistema de Manglar,
conformado principalmente por Rzzophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia

racemosa.

Laguna costera Gusisimas

Localizaciéon :

La laguna cos\era Guasu'nas, se encuentra snuado en la costa Su.r del Estado de Sonora,
México; entre los pa.ralelos 27°S4' y 27°59' de latltud nortc y los mendlanos 110°48' y 110°55’
de longxtud oeste. :

Extension’

Su area total aprommada es de 4, 076 Ha. Fisiogriaficamente esta integrada por una barra de
arena de 7 -

longxtud aproxnnadaxneme. La punta y la porcién emergida de dicha barra
forman lo que es la boca de la laguna, la cual posec una extension aproximada de 2.5 km y una
proﬁ.mdxdad medla de 3 m (Flg 1 1).
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Fig. 11. Localizacion de los puntos de muestreo en la laguna costera Guasimas.
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Origen

Lankford - Q977), 1a~ clasxﬁca comode’ los tipos'I-E y III-B; Tipo 1. Erosidn diferencial.
Depres)ones formadas por . procesos ‘no marinos durante el descenso del nivel del mar,
inundadas por la transgresufm del Holoceno. Modificadas leve o fuertemente a partir de la
estabilizacién del nivel del mar durante los vltimos 5 mil afios. La batimetria y la forma son
variables; .lar géomorfovlogvia es tipicamentc de un wvalle de rio inundado; se presentan
principalrnemé a lo ‘largo de planicies costeras anchas y de bajo relieve; Los cafiones
escarpados’y rocosoS se forman en relieves costeros altos; hay depresiones carsticas ovales e
irregulares a lo largo de la costa del Caribe. E. Cafién rocoso inundado. Generalmente sin

barrera ﬁsnca, pueden presentar islas rocosas o lenguas de tierra; escurrimientos ausentes o

estacmnales- ‘forrna‘ y batimetria usualmente poco modificada, llegan a producirse pequeiios

dcltas de grano cuarcu:os y pequeﬁas playas; energia variable dcpendlcnte de la geornetna y

B (xslzm arrecxfes ba.ncos).»o romomonos rocosos, escurrimientos ausentes o muy localizados;

,forma v batu'netnaLmodxﬁcadas como el caso anterior (lII-A); energia tipicamente baja.

excepto ]o capa]es de marea’ v durame condiciones de tormenta; salinidad variable que

‘depende’ de Ias zoﬁasi 'chméncas (Lankford 1977). Carranza-Edwards et al. 1975, la ubican en
la Umdad VII ¥ : " :

Clima

Su clima es de tipo BW (h’) hw (¢) (Garcia, 1973) y se encuentra en la regién hidrolégica 9.
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Granulometria

Estaf'lag,uha">'0051era' ‘no’ recibe' aportes“de “agua dulce, Gnicamente de escurrimientos
contmcntalcs durame la época-de lluvias.- Su  sustrato predominante es arcilloso-limoso en la
parte mlema y se coloca en la’ caractenzac:én de limo-arenosos, los cuales registran el minimo

dxémetro mcdlo y! va.ri'an de mal a’ muy ‘mal clasnﬁcados (Fig. 12). En la regioén cercana a la

boca de la Iaguna posee sedimentos de aréna Y arena limosa (Villalba, er al. 1989). De acuerdo

a Vasquez (1 987)’ la“caracterizaci6 del sedimento en la columna sedimentaria de esta laguna
1a Tabla 48 del anexo.

costera se muestm

En la Tabla 2. se.muestra.u

esumen de las caracteristicas mas relevantes de cada sistema
lagunar.= :

Extensnon Profundidad Cuenca de Aporte de agua

media (m) drenaje dulce
1.6 maximo reducido
Algodoneé »:,:; 71,084 0.5 minimo . aporte mayor

Guasimas™ 4,076 3.0 inte’rmedio: escaso
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Fig. 12. Distribucién de los principales grupos texturales existentes en los sedimentos
superficiales de las lagunas, (Villalba, er al., 1989). :



METODOLOGIA

e e e

Muestreos

Se realmaron 9 mucstrcos cn las tres lagunas costeras, correspondiendo tres muestrcos para

cada Iaguna, en donde se obtuvieron 9 nicleos de sedlmcnto de los sitios que aparecen en las
Figs. 9, 10 y ]1 El pnmer‘ muestreo se realizd dc Sepuembre a Octubre dc 1985, de Febrero a
Marzo de 1986 el segundo v el tcrcero de Jumo a Jullo de'»1986 :

Los problemas que uede: presentarse y que dcben de ewtarse ara no tencr alteracxones en la
mlerpretacxon de resultad s o

i) Perdxda de scdu‘nento superﬁcxal al obtener la muestra.

i) Dlstorsxon de las capas “de sedunento en ¢l manejo del nicleo.

iii) Dlstor516n al reahzdi' los cortes a la columna de sedimento.
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Fig.13, Diagrama de flujo de la fase experimental.



Aniilisis de sedimentos

Anilisis de sulfuros y sulfatos

El método analitico que se siguidé para cuantificar la concentraciéon de sulfuros es el utilizado
por Kolthoff y Sandell (1952); Kaplan er al. (1963); Bemer (1964a); Jorgensen y Fenchel
(1974), y con las modificaciones desarrolladas por Ortega-Romero (1983). El método consiste
en afiadir suficiente HCI 4N a la muestra colocada en un sistema cerrado. La suspencion
acidificada es calentada y agitada dando lugar a la liberacion de sulfuros en forma de H>S, el
cual es atrapado en columnas de CdCl> al 2%, precipitando el azufre como CdS, el cual es
analizado por métodos iodométricos, (Orland, 1965, Golterman ez al., 1971).

Posterior a la extraccion de sulfuros solubles, el sedimento se lavé con HCI 0.5N y fué
centrifugado; el sobrenadante se filtré y se determiné la cantidad de sulfatos segun
metodologia de Howarth (1978), la cual consxste en prec:pxtar los sulfatos presentes en forrna

de BaSO, en solucxén ac1da de ED'I‘A yv.el precxpltado es dlsuclto en un exceso de EDTA a pH
alto, el cual es utula \ : : :

Para la extraccné‘ { d sulfatos, ‘se disefi6 un sistema de digestién
anaeréblco den' o v 'método de Ortega-Romero, 1983, (Fig.

14).

El snstema ‘consta de un vaso de Vveaccnén, el cual esta conectado a una linea de flujode N>y a

dos rec:plente que’ coutlcnen HCI 4N bY% HZO. A su vez el vaso de reaccion estia acoplado a
columnas dt: C k'q captan el azufre liberado de la muestra.

Se prdbé ‘ef ema de digestién anaerobio mediante la realizacién de analisis de muestras de

cantxdades CC nocndas ‘de sulfuro y sulfato. Para estudiar posibles interferencias se investigé la

influencia de varlas concentraciones de hierro sobre los analisis de compuestos de azufre.
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Fig. 14. Sistema de digestién anaerobio (SDA).
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Andilisis de pirita )
La determinacién de pirita ‘en ‘sedimentos se basé en’ la oxidacién del compuesto FeS: a
sulfato, a través de dlgestlones “de’ bromo de{tetracloruro de carbono. HNO; concentrado y
HCI, (Kolthoff y Sandell, 1952, _Vogel’

las digestiones se procede a cuan

Vcentrac,:énr de SO " como medxda indirecta de la
concentracién de FeS;. .. TR

2FeS; + 6HNO; + 15Br2 + 16H,0 = 2Fe(NO3) 3 + 4H;SO, + 30HBr
: . 4H2SO4 +4BaCl; —» 4BaSO;+8HCL

Porcentaje de humedad (Por diferencia de peso)

Se pesd una cantidad de sedimento (1.0 g) y se colocd en una estufa a 65° C/12 hrs. La
cantidad ‘de agua del sedimento se calculé por diferencia de peso, anter’lorv‘ y}postenor’ al
calenté.rnicnto de la muestra. : T 7

Determinacion de porosidad

La determinacion de la porosidad del sedu‘nento se. obtuvo medlame la sxguxcnte féormuia,
Berner, 1971: ‘

¢ = —wds
W ds + (1-W) dw
donde: :
W = % de agua en peso
ds = densidad promedio de las particulas del sedimento.

dw = densidad promedio del agua intersticial.

Anadlisis de carbono orgianico oxidable en sedimentos
La determinacién de materia organica oxidable se llevé a cabo por oxidacién y calentamiento

exotérmico utilizando dicromato de potasio y acido sulfiirico concentrado en una muestra de



60

sedimento. Posterlormente, la muestra es diluida con agua destilada, 10 ml de H3PO,, 0.2 g de
NaF:-y-se tltulé con soluc:én Fe(NH4)2(SO3)z 6H,0 0.5N el exceso de dicromato, utilizando

o"de, carbono orgédnico se determiné mediante el método de
1 27). El método utilizado es similar al descrito por
(19'5'8')‘,: y modificado por Gaudette ef al. ( 1974).

difenilamina’con

la - via 'humed

Potencial rcdox (Eh
El potencial redox: (Eh) delu sedlmento fué determinado durante el muestreo colocando el
electrodo du-ectameme en cada ﬁaccxén de'l cm de sedimento. El potencial redox fué medido
con un electrodo de platmo-ca]omel (Radxémetro P1312-K 4112) cahbrado usando una
solucién buffer de cianuro Fernco/Ferroso (+196 mV con respecto al electrodo de calomel

estandar a 25°C; precision =10 mV).

Anilisis del agua intersticial

Sulfato y sulfuro disuelto

Los sulfatos fueron cuantlﬁcados a traves de una tltulacn’)n derecta, aphcando el método de

Howarth (1978), que consxste en 16 gl.ueme

le agreg6 BaCl, al 10% en solucién 4cida de EDTA

A 1 mlde muestra prewament pe
‘ vez separado se le afiadié al precipitado EDTA

precxpna.ndo los sulfatos o
0.01 MyNH40Hparadxso )
como MgCl, 0.025 M, usando
La concentracién de sulﬁuos é agua, se cuantificé con un electrodo Ag/S* Berner (1963),

’y tener un pH basico. El exceso de EDTA es titulado

o negro-—T como indicador.

usando un apa.rato Onon 701-A digital. Se aplicé la metodologia de Midgley y Torrance
(1978).
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S

Oblemda la muestra de agua mterstl 1al provemente del sedimento, se traté con una solucién

anuoxndante (Frant y Ross, 1970),

efecto oxidante sobre los compuestos de azufre quc se encuentran en solucién.

Se prepararon una serie de soluciones de Na,S- 9H20 con diferentes concentracnones de lon )

sulfuro, a los cuales se les determinaron los potencnales (mV) con electrodo de Ag/Sz' para la ;

elaboracién de una curva estandar.

pH en agua intersticial ;
La determinacion del potencial de hidrogeno se reahzé con un potencidmetro Orion 701a,
utilizando un electrodo de vidrio~calomel, despues de efectuar una calibracién del equipo con

una solucién buffer conocida.

Tratamiento de datos

Los andlisis de las mediciones realizadas_fueron llevados a cabo mediante la utilizacién del
programa estadistico computaciohz}l STATGRAPHICS.

La forma de las ecuacioneér qﬁe modelan el comportamiento de sulfato y pirita permite utilizar
el Anidlisis de Regreswn

0" linéa.l para la estimacién de los parametros involucrados. El

procedmuento usual consnsté en resolver una serie de ecuaciones normales no lincales (Draper
Y Smith, 19'81).‘ Exlsten diferentes métodos iterativos para encontrar la solucion de éstas
ecuacioneé, los miés utilizados son: a) de Linearizacién, b) del Gradiente y ¢) de Marquardt.
STATGRAPHICS utiliza el método de Marquardt, el cual consiste en un algoritmo para

determinar las estimaciones que minimizan la suma de cuadrados residuales.

Todos los modelos matemiticos implican una serie de supuestos, los cuales son necesarios
para la obtenciéon de resultados confiables. El modelo de Regresion No Lineal requiere la

verificacion de cuatro supuestos basicos (Bowker y Lieberman, 1981):

la’ cual se aﬂadlé con la’ finalidad de disminuir cualquner o



1. El modelo utilizado es el adecuado.

2. Los residuales siguen una Distribucion Normal.
3.'La varianza de los residuales es constante.

4_ Los residuales son independientes.

donde residual o error se define como la diferencia entre los valores observados y los

estimados por el modelo.



RESULTADOS Y DISCUSION

pH, porcentajc de humedad, porcentaje de carbono orginico oxidable y porosidad

En las Tablas 3, 4 y § se muestran los valores de los parametros de pH, % de humedad, % de
carbono organico oxidable y porosidad para los nueve nticleos de sedimento obtenidos. Se
puede observar que el contenido de agua varia entre el 50% y el 76%, desde la parte
superficial del nucleo hasla la maxnma profundidad. Las . diferencias observadas en el
porcema_]e de agua se deben prmcnpalmente a la profundldad del nicleo, a su grado de

co mpactacxo n y

:déér"c irnientos ligeros y

en los tres nucleos de Lobos, se aprecia un decrecimiento homogéneo en los nicleos 1 y 2 a

través' de vla columna sedimentaria, a diferencia del nicleo 3 en donde las concentraciones de
niateﬁa 'orgé‘rﬁca variaron en forma muy significativa de una profundidad a otra: por ejemplo,

en el segmento 28-30 cm, 9.10% y en el segmento 30-32 cm, 6.74%. En las Tablas 3A, 3B y
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3C se pueden apreclar los valores del porcentale de carbono organico oxidable para las

dlferenles profundldades en‘los tres nucleo

rﬁcnal del - nicleo se observaron

humedad entre las profundxdades de 54 y 56 cm,’ ‘con un valor de 72 11%.
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En cuanto al carbono orgaruco oxldable encontrado en los nucleos de ésta laguna costera, los

65

La porosndad
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Fig. 15. Comportamiento de Ia distribucion del pH en los niicleos de sedimento de las
lagunas costeras: Lobos (A), Algodones (B) y Guisimas ©O).
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Fig. 16. Comportamiento de la distribucidon del porcentaje de humedad en los nitcleos de
sedimento de las lagunas costeras: Lobos (A), Algodones (B) y Guasimas (C).
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y Guasimas (C).

G8



(A) Porosidad (B) Porosidad

0.65 0.75 085 0.95 0.65 0.78 o.ss 0.95
0.2 0.2
3-4 a8
56 ] 8.10
78 12-14
1011 7 16-18
1314 — 20.22
§ 1618 ] 5 2426
- 2022 3 28-30
S 2426 7 ()
n=1 p B 3234
.S 2830 1 =
S B S 3638
B 3234 7 S . ev-4a2
T s ] &
40-42 ]
4sss 48-50
4850 3 52-54
52.54 ] 56-58
3 60-62 -
56-58 7 —a—Nudeo4
6062 64-66 —o— Nudeo 5!
6466 68-70 —m— Moo 6]
68-70 7 72.74
Porosidad
0.80 0.85 0.90

0-5
5-10
10-12
1214
14-16
16-18
18-20
20-24
24-28
3032

Profundidad (cm)

56-60

Fig. 18. Comportamiento de la distribucién de la porosidad en los nicleos de sedimento
de las lagunas costeras: Lobos (A), Algodones (B) y Guasimas (C).
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Sulfato‘s

La concentracioén dé SO4 “en el agua lnterstlcm] se ‘indica en las Tablas 6, 7y 8 y en

las Figs. 19A, 19B" y 19C "par‘

- se. locahzan al mvel superfcml.

columna sedxment
la intert"disé»’s'éc“lir
en los nﬁcléd; 3y
a diferencia de lo

P ra elnﬁcleo -
6222531ene15y'77

En diversos estudnos se puede observar que » medicic nes 4en’ Jla - columna

scdlmentana accrca de los camblos en las condlclones 6x1do reductoras del medio

son cambios’ hgados a. la metabohzacxén de la materia: orgamca Y ’a la gran actividad

bacteriana en el medlo sedlmentano, (Krumblein y: Garrels 1952' Batten, 1962;
Brafield, 1964; Biggs, 1967; Whitfield, 1969; Hines y: Jones 1985 Crill y Martens,

1987; Henrich y Reeburgh, 1987; Chanton er al., 1987; Fossing, 1990). Otras



FALLA L. .ﬁ_!,«;.;iqi 7,

investigaciones de 1la distribucién de ' SO4% en relacion a la profundidad del

sedlmento, han concluldo que la”® con'entra én’deccréece a medida que las condiciones

reductoras en” el” sedlmento "aumentan’(Emcry 'y Rittenberg, 1952; Ostrounjo(r y -

Ferdelman ; et aI., 1991). La disminucién ,‘éh :la

mtcrstlcxalcs.., RN

Sulfuros

La concentracién de sulfitros en el agua intersticial varié de 0-11.2 mM/1. En la Fig. 22A. de la
laguna costera Lobos se pueden apreciar las variaciones de concentracién de sulfuro soluble
con relacién a la profundidad; para lés tx;és nicleos (1, 2 y 3) se tiene una marcada tendencia
hacia el aumento de concentraéiéﬁ ;cl medida que aumenta la profundidad (comportamiento
exponencial). '
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el agua intersticial de los nicleos de sedimento de las lagunas costeras: Lobos
(A), Algodones (B) y Guasimas (C).
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Fig. 21. Comportamiento de la concentracién de sulfatos en base seca (SO427/gs), en el
agua intersticial de los nucleos de sedimento de las lagunas costeras: Lobos (A),
Algodones (B) y Guasimas (C).
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Fig- 22. Comportamicnto de la concentracién de sulfuros (mM/1), en el agua intersticial

de los nucleos de sedimento de las lagunas costeras: Lobos (A), Algodones (B)
y Guasimas (C).
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Se pueden apreclar altos mveles de sulfuros en las lagunas costeras, lo cual nos

educcxon en gran actividad electronlca en

sed:mentacxon del ' med io.

La baja concentracién de SO4*"y S*" en el sedimento seco, comparada con la del agua
intersticial demuestra que el mayor porcentaje de éstas especies quimicas de azufre se

encuentra en el agua intersticial.

Potencial redox

Las mediciones de potencial redox en cada laguna costera a diferentes profundidades se
pueden apreciar en las Tablas 12, 13 y 14 para los 9 niicleos.
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Fig. 23. Comportamiento de la concentracion de sulfuros en base hameda (S*7/gh). en el

agua intersticial de los micleos de sedimento de las lagunas costeras: Lobos (A).
Algodones (B) y Guasimas (C).
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Fig. 24. Comportamiento de la concentracién de sulfuros en base seca (S27/gs), en el
agua intersticial de los nucleos de sedimento de las lagunas costeras: Lobos (A),
Algodones (B) y Guasimas (C).



Berner (1964a), dde

procesos dominantes

reduccidén aciiva, b) oca o nula sulfalo reduccnon y c) leuSlon ausentc.

En las Flgs. 25 26 yi2 ‘se: pueden aprccnar las tendcnmas dcl SO., . Sz' en'la columna

sedimentaria de los nucve nucleos.

Las Eraf icas dc dxstnbumon para sulfatos y sulfuros mucstran que geoquumcamente lo%
nacleos 3, 4, y 5 se encuentran bajo procesos de sulfato reduccnon acuva (curvas céncavas
hacia abajo), con valores relativamente altos a bajas proﬁxndldades mlentras que cl: resto de
los nicleos presentan -una combinacién de sulfato reducclon acnva y dlﬁ.\smn ausente

(comportamiento casi verucal) para sulfuro, es decir conccntracuones que varian muy poco a lo
largo del nacleo.
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Fig. 25. Distribucion de sulfato y sulfuro en los sedimentos de la laguna costera Lobos.
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Pirita (FeS:) en sedimento

La combinaciéon de pirita (pmta + azuﬁ'e clemental) en sedimentos se puede aprecnar en las
Tablas 15, 16 y 17 y en las Flgs 28A, 283 y 28C de los nicleos.

Las concentraciones de plnta se en entran en el rango de 0 14% V(Nucleo 7) al. 72% (Nuc]co s

4). En la laguna costera Lobos,

Por ‘olrayr barte, con respecto a la Iag d ’ de 1a
columna sedimentaria para loS ‘ : :
o anomalias en las concentrac
0 14%-0 53% pa.ra los‘3 nucl

proporcional con un factor_ de,2.‘
Para la laguna costera’ Algodones, se tuv:eron concentraciones de Fe entre 15.00 pg-at/gs y

143.36 pug-at/gs, de donde para S seria 30 00 ng-at/gs y 268.72 pg-at/gs para los 3 ntcleos de
la columna sedimentaria.



Lobos'y Algodones Sigﬁéh‘uha tendencia

1 cleos 1,2, 3 4, y Sy con tendencnas poco

aclcos es' muy similar a base seca. Las concentraclones en base

n 70% menos que en base seca.

')"eii sedimento

En las F 1gs 34 35y 36 se tlenen las dlstribucnones de concentracién acurnulatlva de Sz' SO42'

y FeS;+8° pa.ra ‘las tres lagunas costeras en estudio.
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Fig. 28. Comportamiento de la distribucién de pirita (FeS»). en los nickeos de sedimento
de las lagunas costeras: Lobos (A), Algodones (B) v Guasimas (C).
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Fig. 30. Comportamicnto de la distribucién de S de la pirita (FeS3) en base seca, en los

nucleos de sedimento de las lagunas costeras: Lobos (A), Algodones (B) y
Gudasimas (C).
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LIRSS,

La variacién de sulfuros solubles en ¢l contenido de azufre total del sedimento de un nticleo a

otro, fue pequefia comparada a la de 165 sulfatos.

Grado de piritimci(m e
Berner, 1970b, definio el grado dc pu'mzamon (GP) en el medio sedimentario como la relacién

de Fe a partir de FeSz y la suma de Fe en FeSz y el I‘e soluble en HCI'

‘G}; — i % Fe-FeSa
| % FeFes; + %Fe

una tendencia haciaun: incremento

profundidad.

Los valores de GP en el prcsent cstudxo, nos mqgslran que la cantidad de Fe que ha sido

transfendo a FeSz es poco‘ y. po ,lo tanto el elemento Fe no viene a ser un factor que limite 1a

formacién del mmeral I‘eSz. De “ahi que, se ticne suficiente Fe en el sedimento para elaborar
FeS3, por o que reafirma la hxpotes:s que se contemplé en la Laguna del Verde-Camacho
(Onega-Romero,,1983) ‘del origen autigénico de la pirita, que se encontré en valores que

oscilaron entre 0. 1240.50 y 0.09-0.27 pai‘a dos muestreos efectuados.

Los valores de GP menores que 0.5 nos expresan la presencia de evolucién incompleta a FeS;
del Fe soluble.
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La variaciéon de sulﬁxros‘solubles‘ en el contenido de azufre total del sedimento de un nicleo a

‘'otro; fue pequ’eﬁaicompai'adz{ a"la" ‘de,lé" éulfatos

Grado de piritizacion

Berner, 1970b definio el grado de pxrltlzacxon (GP) en ¢l medio edlmentano como la relacion

de Fe a partir de FeS,; ¥ la surna dc Fe en I‘eSz Y el l"e soluble en HCI'

En las Figs. 37A, 37B y-37C

una tendencia hacia’“un*

profundidad.

(Ortega-Romero, 1983) de fongcn autlgemco de la pirita, que se encontré en valores que
oscilaron entre 0.12-0. 50 y 0 o)

.27 para dos muestreos efectuados.

Los valores de GP menoreysl‘qué 0.5 'nos expresan la presencia de evolucién incompleta a FeS»
del Fe soluble.
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lagunas costeras: L.obos (A), Algodones (B) y Guisimas (C).



En las ]‘u,s. 41, 42 y 43 se mucstra el comporta.rmento con relacién a la profundxdad del

carbono orgamco oxldable y de la plrlta. =

Se obscrvo que en ca51 todos los nucleos el patrén mostrado por ¢l carbono organico oxndable )
es muy smular porcentajes con tendenc:a a disminuir a medida que aumenta la proﬁ.mdldad
La pirita tuvo una tendencia a aumentar a medida que la profundidad se hacia mayor, aunque

con una variaciéon mayor que el carbono organico oxidable.

Las Figuras se realizaron sin la bioturbacién, haciendo la transformacién de restarle a cada
valor de la concentracién el observado en el nivel que divide a la zona de bioturbacién del
resto del sedimento, donde x=0. En las Figs. 44A, 44B y 44C se observa el comportamiento de

la relacion FeS; y carbono organico oxidable.
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Carbono organice oxidable y sulfato

En las Figs. 45, 46 y 47 se muestra el comporta.rruento de carbono orgianico oxidable y sulfato.
El comportamiento del ion SO4* en la columna sedimentaria es similar a la tendencia del
carbono organico oxidable, ya que hay metabohmcnon del carbono orgamco oxxdable para la
reduccién de iones SO en el medlo y por. consccucncna d:smmucnon de la concemracnon de
SO+ ) ; :

Redox y j)iﬁi:i‘, ‘

En las Flgs. 48 49 v 50 se muestra el comportam:cnto del potenmal redox Ry plrna. Se tiene un

componamn mo ltmlar al del carbono organ co oxxdab]e-FeSz. El potenc:al redox: tiene una

lendencna a dxs Y

medio sedlmentano. Dlsrmnucwn ﬁ.lerte en la concentracwn de SO4 .
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Calculo de los parimetros del modelo diagenético para sulfatos.

Ciilculo del coeficiente de difusiéon (Ds) del i6n SO en el sedimento
La determinacion del Coeficiente de Difusion (Ds) en el sedimento se puede realizar a partir
del término de tortuosidad (®) y del coeficiente de Difusion de S04% en el agua de mar (D),
(Berner, 1980a): T

Ds = D/©?

El cdlculo de tortuosxdad (@) es dxﬁcxl por lo que alternativamente se unhza la sxguxente
relacién, (McDuﬁ' y Elhs, 1979) : :
©* =¢F

F ='kfac‘.jt'o'r de formacioén.

Por otra pane;? se tiene que, (Manheim, 1970):
F=¢"
Sustituyendo F en ©% y después en Ds llegamos a:

Déé D/(474>“)

El Coeficiente' e Difusién para los 9 nicleos de las 3 lagunas costeras se muestran en la Tabla
24. L



Estos valores comparados con el obtemdo por Ortega-Romero, (1983) fueron muy similares,
] ‘las'3 lagunas ﬁxé de ‘8.31x10° contra 8.36x10% en'la laguna del

Se puede aprecn que ‘el comportan'uento geoquimico en la dinamica del lén SO4 g en el
‘sédimento - de - las lagunas del Golfo de California, tienen un mecanismo dlagenétxco muy

similar.

Aplicacién del modelo de Berner para la concentracién de sulfato . )
Para la estimaciéon de los parametros del Modelo de Berner transformamos la expresion para la

concentracion de sulfato en una ecuacion equivalente.

Sustituimos:

wFLGo = PARMII kK/w = PARMI(21
w2+ k
para obtener:

C = PARM][1] exp (-PARMI[2] x)

La estimaciéon de PARM[1] y PARM[2] se realizé6 aplicando la técnica de Regresién No-
Lineal y cbnsidcrando dos casos: a) columna de sedimento incompleta y b) columna de
sedimento coinpleta. Para el primer caso, se eliminaron algunos de los primeros centimetros

por considerar que se tendria una columna mas consistente u homogénea.

La columna incompleta de los nicleos 1, 7 y 9 se consideré a partir de los 5 cm superficiales,
los nucleos 2, 3, 4, S y 6 a partir de los 6 cm ¥y el nicleo 8 a partir de los 10 cm superficiales.

Los resultados obtenidos cuando no se toma en cuenta la bioturbacién y considerando a éste
nivel x=0 se presentan en la Tabla 25.



FALLA

Ejemplificaremos el pro@:edimignto'utilimdo en el calculo de w, k ¥y Go con los valores

3 116

obtenidos para el nicleo” 1o

Como k' se expresa en afio” 'y w en cnv/afio:

PARMI2] = k/w = 0.01505 crm™!
de donde: ) P .
k=0.01505cm™ w

Como FAW?, donde A'es un'zri'édnsrtz'ihvté{{ empiri lg‘ua]aOO4cm'z afio, se tiene:

ara - w se obtlene cl valor de 0. 37625
cmv/aiio o 1.19308x10% cm/seg. Sustltuyendo obtenemos'el valor para k. 000566 a.i’io‘l 0.
1.79477x1071° seg!. Como w se expresa en’ cm/aﬁo, F'en gr/cm k en ‘afio™, Ds en o /ai‘io y

Go en pmol/gr, se tiene:

PARM[1] =w? F L Go = 19.82745 pumol gr/cm®
w? + k Ds

sustituyendo w, F, L, k'y Ds y resolviendo para Go obtenemos 519.29 umol/gr 6 5.19x10*

moVgr. Los resultados para todos los niticleos se encuentran en la Tabla 26.

Los resultados obtenidos de PARM[1] y PARM[2] cuando se tomé en cuenta toda la columna
de sedimento se localizan en la Tabla 27 y los valores calculados para w, k ¥y Go se muestran
en la Tabla 28.



Cilculo de la concentracién asintédtica
El modelo de Berner establece el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

Ds8C?*3x-w8C/8x'LFkG=0
:-_w8C/8 x”-kG=o, e

Teéncamente a medlda que. la profundldad aumcnta, la matena organica disminuye y la

concentraclon de sulfato se proxxma aun valor que es llamado concentracion asintdtica. En

tcrnnnos matcmaucos lo a.ntenor sc traduce a lo que se _conoce como condiciones de frontera

del sxstema de ecuacnones dlferencxalcs. Es decir:

XxX—>ow ,G-—>0 y C-—5Com

Las soluciones del sistema de ecuaciones son:

c (wzFLGo)/(w?+LDs)exp((-k/w)x) + Ceo
TG = Go exi’)((-k/w)x)
’(wzFLGo)/(w2+sz)

donde Co esla ‘cohc':e,x‘it.raciré‘n inicial y. Coo gs la concentracién asintGtica.
Seay = C(X) la'kfu,r‘lcllén que representa ¢l comportamiento de la concentracion de sulfato.

Grificamente, ".el ‘valor  Ceo representa la recta: y = Coo denominada asintota de la

concentracion de sulfato.

La asintota no forma parte de y = C(x), representa un valor limite al cual se acerca C, de tal
forma que:

Lim C(x) = Ceo

X —» 0O
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Las estimmaciones obtenidas para la concentracién asintética, en pug-at/gh, de cada nicleo. con
la columna incompleta, se presentan en la Tabla 29.
Analisis para la concentraciéon de pirita
La concentracién de Pirita Cp esta modelada por la siguiente ecuacion:
Cp = L F Go [1-exp(-k/w)x]

La estimacion de los parimetros se realizé utilizando Anilisis de Regresion No Lineal
considerando: ‘

PARM[1] =L F Go PARM[2] = k/w
de donde, el modelo a ajustar es:

, GC = PARM[1]*{1-exp(-PARM[2]*x) |
Al r&.hmr los : anahsns nos encomramos con el problema de que los datos de las
de'lo 0s 6 y 7 se muestran de tal manera que no es posible estimar los

pa.rémetros debxdo a la gran dispersion (ver Figuras 55 y 56). Las estimaciones de PARM([1} y
PARM[Z] se muest:ran en la Tabla 30.

concem.racmn

Los anilisis se realizaron tnicamente en la columna incompleta y haciendo la transformacién
de restarle a cada valor de la concentracion el observado en el nivel que divide a Ia zona de
bioturbacién del resto del sedimento, donde x=0. Los resultados de las estimaciones de los

parametros del modelo se observan en la Tabla 31.

Las Figuras 54, 55 y 56 nos presentan los valores de las concentraciones de Sulfato y Pirita

junto con las curvas teéricas calculadas a partir de las constantes estimadas.
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Velocidad de formaciéon de pirita

El resultado de la actividad bacteriana en los procesos de reduccién de sulfato es la formacién'
de pirita. Si partimos de que todo el sulfuro formado por reducciéon de sulfato R(504 ') es

atrapado como mineral autigénico (FeS y S°), entonces la concenlracnon de estos compuestos
viene dada por: .

= (-LFGow exp(fk(Wj(xg) +LFGow) - (-LFGow exp(-k/w)(x1) + LFGow) =

= [,LFcévJ Q1 = exp(-k/w)x )]

[ LFGow (1 - exp(-k/wix; )]=

= LFGow (1 - exp(-k/w)) I
xa



Ahora, la velocidad a la que la pirita esta siendo  producida en un intervalo, puede ser

calculada evaluando (Ortega-Romero, 1983):7 "~

Ryiin = LEFGow [1-exp(-k/W)x]

Los resultados para los nueve nticleos se muestran en la Tabla 32. En las Figs. 57, 58 y 59 se
presentan los valores obtenidos, para cada uno de los nticleos se observa una disminucién en la

velocidad de formacién de pirita a medida que la profundidad aumenta.

Gradiente de concentracion inicial de sulfatos.

Berner (1980a) encontré que entre el gradiente de concentracion inicial de sulfatos y la tasa de

sedimentacién existe la siguiente relaciéon:
w = -B (8C/8x)o

donde w es la tasa de sedimentacién, (8C/8x)o es el gradiente inicial de la concentracién de
sulfato y B es una constante embirica Bemer (1980a) sugiere emplear una B=1 cm? afio™!
mMm™ para los . sedimentos . en general Sin embargo, Picz-Osuna y Osuna-Lépez (1990)
. "California se tiene una B=1.49 cm? afio” mM! y para el
ers y Suess, 1983) es igual a 0.72 cm? afio™ mM"!

Para calcular B co rcmosfl‘a siguiente ecuacién:

é = [W?FLGo / (w?+kDs)] exp[(-k/w)x] + C o
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Derivando C con respecto a x:
’ 3C/8x = [wzFLGO / (w? +kDs)] expl(-k/W)x]J(-k/wW) + 0
" 8C/8x = [-kWFLGo 7 (W? +kDs)] exp[(-k/w)x]

Evaluando en x=0 l 3
(8C/8x)o = [-kaLGo / (w2 +sz)] exp[(—k/w)(O)] ,
(8C/8x)0 = [-kaLGo / (w2 +kDs)] (1) :
T (8C/8x) -(kaLGo)/(w2+sz)

La Tabla 33 éqhtiéne los ﬁé]érgs del gtja(.l}enfev d¢ ccijhcgptraéiéri iruma.l (SCISX)O.

Sustituyendo (5C/5x)
Despejando B’
Sustituyendo ]os \}é]brés yq‘drryesbpéln‘diehtes se tiene la Tabla 34.

-B (8C/8x)o puede ser utilizada para estimar las tasas de sedimentaciéon de los
sedxmentos costeros, (Péez—Osuna y Osuna-Lépez, 1990).

La relacnon

Los resﬁltados obtenidos en los 9 nicleos para la constante B van desde 1.18 hasta 3.53 y para
el gradiente de concentracion inicial de 0.11 a 0.44 en la columna incompleta. Para la columna

completa se tiene que B toma valores de 1.11 a 2.91 y el gradiente de concentracion inicial de
0.11 hasta 0.46.



‘Tasa de sulfato reduccién integrada

De la ecuacion diagenética en estado estable de Beher (1974):
Ds(8C/8x2 - W(SC/8x) - LFKG = Ds(&C/Sf) - wW(8C/8x)-R=0

se define la tasa de sulfato reduccién integrada 'éQmo: E

La solucién de la ééuaciéh diégénéti >

= [WZFLGo ! (w2+ms)] cxp[(—k/w)x] +Ca
: c ‘c o= vszLGo / (w2+sz)

Sustituyendo Co-Cw enC: -

C=[W*FLGo / (Q#kxjs)j eXpI-K/WIX] + Car = (Co - Cu) expl(-K/W)X] + Cus

Para cualquier profundidad x=xi se fié_hé: .

SR - ‘c;.-,r="‘(c;>'-"c.;) expl(-kK/W)ai 1 + Ca
Derivando C: - 10l mh ST L R

L BC/EX = (Co - Cu) expl(-k/w)xi] + 0 = (Co - Cu) expl(-k/wxi J(-k/w)
52C18x2 = (c., c.,,) expl(-k/w)xi J(-k/w)(-k/w) = k2/w2 (Cs - Co) exp[(-k/w)xi ]

Sustituyendo en la ecuacién diagenética:

Ds(3C/8x%) - w(8C/8x) - R =0



s ey
et Ak

Ds (k*/wW? (Co - C) expl(-k/W)x; 1) - w (Co ~ Ca) expl(-k/W)x; J(-k/w) - R =0

Factorizando 'y sirnpliﬁq;mdo:

= (Co 2 Cu) expl(-k/w)x; I(Dsk¥w? +K)-R=0

Despejandé_,'R ‘ L T L
RS L (Co - Cw) exp[(-k/wWIxil(Dsk¥wW? + k) =R -

La proﬁghd»ic_‘!;éq : eslaquc se tiene ‘cLian‘do; la concentracién de sulfato es menor a 0.2 mM

) expl(-k/WX(O)] (W/k)=

L (ComCa) (Dsk¥w? + k)(1) J(-w/k)=

= (Co-C..a)(DskZ/wz + k) (w/k) (1 - exp[(-k/wW)x; ])

En la Tabla 35 se tienen los.valores calculados para la sulfato reduccion integrada de los 9

nucleos.



Vida media del carbono orginico oxidable
Con w y k podemos estimar la vida media del carbono organico utilizando:
G = Go exp(-kt) = Go exp(-(k/wW)x)

cuando G = Go/2, (Mﬁllcr y Mangini, 1980).

Enla Tabla 36 se presenta el uempo estimado, dé la vida media ‘dél’ carbono orgamco oxldable.

con cl potenc

t:empo cuando
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Fig. 60. Relacion de la vida media del carbono organico oxidable de los nucleos
de sedimento con el potencial redox de éstos.



Tasa de acumulaciéon en sedimentos

Robbins (1978) presenta una ecuacion matemitica donde se relacionan dos parametros
sedimentolégicos: la tasa de acumulacién r (g sedimento seco/cm’-afio) y la tasa de
sedimentacién w (cm/ano).

Estos parametros se relacionan directamente mediante el peso del sedimento m (g seco/cm?)
de la siguiente manera:

r = dm/dt

Como dm/d; = (dm/dz)(dz/dt) se tiene y se sabe que dz/dt = w, entonces:

(drn/dz) w

r= (dm/dz)(dz/{éld

En términos de la ‘porosidad ¢(z) (Pa"a

que:

.Donde 'py é§ la ¢

se justifica cuando 1

r=pu2) [1 - $@] W

Para los 9 nicleos, utilizando los correspondientes valores para w, p~=2.55 y ¢(z) se
obtuvieron los resultados mostrados en las Tablas 37 y 38 para sulfato y pirita,
respectivamente. En las Figuras 61 y 62 sc presentan los valores calculados en toda la columna

de sedimento. Se consideraron vinicamente hasta profundidades de 40 cm.
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En la Tabla 39 se tienc un comparativo de la tasa de sedimentacidon (w) de otros sitios

- geogrificos con‘los resultados obtenidos en este estudio.
Cantidades totales
Para estimar las cantidades totales de sulfato. sulfuro pmla y azuﬁ'e lolal se consxderé a todos

los nucleos hasta una longitud: 40 ‘cm Se obtuvneron las cantldades tolales por nucleo y se

calculd el promedio por laguna.

Como los nucleos tienen un dlametro de 10 cm de sccclon transversal se calculo el drea, el

namero de nicleos pOS|bles por laguna (dnndlendo ‘el area de la laguna enlre el area'del :
nucleo) y se muluphco por Ta medla de 1a cantidad total por nticleo. Se realizé la converstén a
toneladas y los resultados se muestran en la Tabla 40. Es evidente que Laguna Lobos, tiene un i
inventario diez o veinte véces mayor que las otras dos lagunas en todas las formas ql.il’rhjcaS :
del azufre; lo cual se puede deber a que hay un mayor aporte del azufre, por un lado, y/o a ql.ié =
las céndiciones de la Laguna Lobos permiten que se formen y depositen mas las diferentes

formas quimicas del azufre y no asi en las demas.

En la Tabla 41 se muestran las cantidades totales por metro cuadrado, obtenidas al diviciil; las
cantidades de la tabla a.menor por el numero de metros cuadrados de cada laguna Esta es una
manera mas fécu de’ reahm.r comparacnones entre las lagunas. Es obvio que entre Laguna -
Lobos y Laguna Algodones hay una sumlltud en los inventarios de cada una de’ las formas

quimicas del azufre; y no asi en Laguna Las Guasu'nas, donde la cantidad de pirita y sulfuros
es significativamente menor.

Procesos gecoquimicos

En estos sedimentos, los cuales se pueden considerar que tienen una adecuada capacidad

reductora (normalmente dado por los compuestos de carbono organico), el potencial redox



si una reacciéon redox no es termodmamlcamentc favorecxda en un SIstema. la®intervencién
microbiolégica no causarid efecto al menos que tamblen cambie la actividad mlcrobloléglca de

otras condiciones termodinamicas (Sposito y Page, 1985).

En los sedxmentos anoxxcos de estas tres lagunas, dos importantes reacciones pueden ocurrir
cuando“el’

h'cae por debajo de -120 mV. Primero, que los compuestos de SO,> pueden

reducu-se para fom1ar compuestos de S que pueden reaccionar para formar sulfuros metalicos
(grelglla a pirita) y por otra parte, la actividad microbiana puede degradar material organico de
alto’ peso molecular para producir dcidos organicos (Sposito y Page, 1985: Bauld. 1986). Las
bacterias sulfato-reductoras (Desuipho vibrio desulphuricans) utiliza las moléculas organicas
y obtiene energia reduciendo a los compuestos de SO,* a S*". Donde el hierro reductor (como

6xido de hierro) es disponible; los procesos pueden ser descritos por la reaccion:

9CH,0 + 4 SO4* + 4Fe(OH); + 4M?** —»  4FeS + 4MCO; + 15H,0 + 5CO;
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donde M?** viénc a ser cualquier metal ‘divalente, usualmente calcio o magnesio (Jérgensen,

19823 cher, 1984 ; Sl el hi }ro reduclor no esta dlspomblc. el proceso de sulfato reduccion

En ‘an"lbien‘lvyes,;; nat > 'énr‘é’stas tres lagunas, el monosulfuro de hierro (en reaccién
idealizada)VbLféd axnente una relacién de .1 a 1 de Fe S (por cjemplo. FesSa.

gre:glta/mackmaw tar. esteqmometnca (eJemplo. l<c|.xS nH,0), y estar.

termodmamncarn nte i inestable.

permanecen andxicas, estos . sulfuros

bxogemcos que s

_forman en las ]agunas yueden recnstahmrsc a'una forma de pirita estable
(Bemer, 1970a Ma.nnmg et al.. 197 Cormnwel

Los scdunentos en la xnayona de las ‘lagunas:costeras estan caracterizados por potcncnales

casio es por encima de la interfasc

donde los procesos biologicos comoL‘la
como FeS;, FeS 6 FeSO4 a oxidarse. tal

las siguientes ecuaciones:
FeS; + Hz20 + 7/20; — Fe?' +2 SO + 2H"

o para monosulfuros:

FeS + 3/20; + H2O —» Fe?'+ S04 + 2H" + 2e-
2Fe SO + 1/20: + 3H;0 —> 2FeOO0OH + 2 SO + 4H™

es importante expresar que el hierro como i6n férrico puede actuar como un oxidante para
pirita y otros sulfuros metalicos como:



cantidades de acido sulﬁirico son producidas"’por estas reacciones, teniéndose una disminucién
del pH enel’ agua mtersuclal y de ‘esa’ manera se potencuahza la movilizacion de metales en el

scdlmento (Dent 1986; Evangelou, 1995) sulfuros no ferroso pueden tamblen descomponerse

por una secuencia de reacciones muy similares. La ox:dacxon de’ sulfuros puede acelerarse por

bacterias, como tiobacilous tioxidantes y tlobacllus ferroxndanteé (Evangelou" 1995) que traeﬁ

como consecuencia precipitacién de minerales de hlen'o e forma de Othldl'O‘(ldOS que dan

una coloracidn café-naranja en los sedimentos afectados.

Influencia de la bioturbacion

La fauna existente en los sedimentos dc estas lagunas mﬂuye en las caractensucasv ﬁsxcas y

g,coquxmlcas del sedlmento, yva que los orgmusmos bcménlcos producen mecamsmos de~

cuencia que las bacterias sulﬁno-reductoras esten‘

afa Sus procesos reductivos (Bloch y Krouse. 1992) vy los -

Las ﬂuctuacno Ac‘ .de agua en’ los niveles de altura, ciclos de marea y con los cambios

estacnonales en las cond:cnones climiticas, producen efectos en los procesos geoguimicos en
los sedunentos de ahi que el Eh disminuya debido a la saturacion hidrica en la fase

sedimentaria (Beckwith ef al., 1975; Armstrong. 1978: Gleason y Zieman, 1981; Clark er al.,



1997). Cuando cl mvel del .agua dlsmmuye los. sulfuros que se encuentran cerca de la

superficie pueden oxldarse hbcrando compueslos de sulﬁ.lros.
Enla Figura 63 podemos representar un modelo geoquimico en donde se pucden apreciar los

flujos quimicos en el sedimento. Las dreas de oxidaciéon y reduccion varian dependiendo de la

localizacién asi como de los cambios estacionales y de la columna de agua.

Modeclo geoquimico esquematizado: descripcién general

Loos procesos redox cerca de la superficie del sedimento dependen de la zona dc lransnc16n :

oxica-anédxica y del grado de aireacion y mezcla de agua. Un modelo de dos cajas.(Baccml.

1985) puede usarse para describir la interaccion quimica asoc:ado con ést lransrmsxon 6x1c0—

anéxico y el transporte deespecies redox—sensu:lvns denlro ela’zona don_dc es

gobcmada por gradlentes redox (Salomons et al., 1987' F6rstner, '1989).

Oxihidréxxdo de hlerro, ‘yt para los oxxtudréxldos de manganeso, arcillas y materia organica,

kcerca de la V_Superf c1e del sedunento pueden adsorber metales trazas incorporandolos en la
estructura de los oxldos o por adsorclén hacia las particulas en la superficic (Huang er al..
1987' Bu'ch et aI., 1996) Esta absorcnén cercana a la capa superficial actda como una barrera
que mterccpta a los xones que viajan hacia la parte superficial antes que se dispersen hacia el
agua. suprayaceme' el proceso de adsorcidon se realiza en conjuncién con el proceso de
sedimentacion. Hay. que resaltar también que la capa oxidativa en el sedimento actia como

una ﬁlenle de iones metahcos hacia la columna de agua (F&rstner, 1989).

Si tenemos cambiés en' la composiciéon quimica, la escasa circulacién puede causar que los
procesos anoxxcos se incrementen y que en el sedimento exista un ambiente reductor y por lo

tanto sc tcnga una; lxbcrac:on de idnes metalicos del sedimento por causas fisico-quimicas o
blologlcas (Bu'ch et al.. 1996).



Es comun quc en la parte superior de la columna sedimentaria sc¢ tengan caracteristicas redox
altamente* variables, las cuales son producto de un sedimento de color cambiante (jaspeado)
que dan cambios rapidos en Eh en distancias muy cortés, tanto verticales como horizontales
(tuneles) o deformaciones espaciales en el sedimento. lo cual puede causar una ventilaciéon
debido a la penctraciéon de oxigeno. También la descomposicion de material vegetativo y
animal puede causar el desarrollo de zonas altamente reducidas (Armstrong, 1978, 1982;

Wada y Seisuwan, 1986) en el sedimento, el cual es reflejado por un color oscuro y con un
olor a H5S.

'Como resultado de los cambios rapidos en el potencial redox y en la capacidad reductora en la

parte supenor del sedm-ncnto, se tiene un potencxal reductor producto de los sulfuros

blogemcos (st) desarrollado en zonas altamenle reduc:das, los cuales rcacc:onan con

compuestos fcmcos presentes en zonas oxidadas.’ pam formar pmla o sulfuros de hxerro de
forma cnptocnstalmo (Lu y Chen, 1977-'Salom6ns.‘1985 'Wada y Seisuwan, 1986: _
et al., 1987) La plnta formada en estc llpo ‘de amb:entes; por lo regular son mlcrocnstales
esfencgs ‘o_' ‘gljupos de forma framboide un,e, ppede ‘cont

ridescchos orgachS' por lo regular
Pons. 1973).

son libres de material organico (Rickard, ‘li.§73£ Van D

En los sedimentos de estudio se observé una evidencia que indica la presencia de zonas redox
hav a delgada zona dominada por sedimentos
oxidados (zona superior de ox:dacnén, Flgura 63), no mayor de 4 cm, grosor que varia de

acuerdo a la columna de agua del sistema lagunar. Por debajo de esta zona oxidada del

de transxcnon. Muy cerca de la superfcx

sedimento, esta caracterizada por una zona superior de reduccion la cual se localiza hasta unos
15 cmm de profundidad; sin embargo en ciertas épocas que tienen influencia sobre la columna
de apua esta zona superior de reduccion desaparece, teniéndose la zona superior de oxidacion
hasta una profundidad de 25 cm correspondiendo a una area denominada zona inferior de
oxidacion, debajo de la zona inferior de oxidacion las condiciones se vuelven reductoras (zona
inferior de reduccién). Estas condiciones de transicion de 6xido reduccién en la columna de
sedimento, son debidas a los cambios graduales del Eh y a la capacidad de sulfato-reduccion
que se da en los ambientes sedimentarios lagunares; condiciones y capacidades que se
desarrollan de acuerdo al sitio o regiéon geografica.
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Fig. 63. Modelo gééqtiu'i‘mi‘ck"o de flujos Qufmicbs sedimentarios: (Segtn Clark ef al., 1998).
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En la Flgura 63, ‘se. pueden observar los procesos biogeoquimicos que puedcn ocurrir en

" columnas sedlmentanas de una proﬁ.mdldad de 70 cm.

Zona supcrior de o‘md‘aéi'{)n"

La zona supenor e oxidacién esta controlada o limitada por procesos de difusion del oxigeno

atmosfenco La roﬁxndldad a la cual el oxigeno puede difundirse podra ser controlado por: la

asomados con tros mmerales, partlcularmente minerales de sulfuro pueden ser encontrados en
esta zona’ en. smos donde la zona superior de reduccién esta muy cercana a la interfase
sedimento-agua.

Zona supcerior de reducciéon

La zona superior de reduccion estd caracterizada por una intensa sulfato reduccién bacteriana
en presencia de hierro (Fe**") lo cual permite la formacién de minerales de sulfuro y de
carbonatos. ‘Algunos metales de transicién como Cu y Pb forman especies con CO3?" en esta
zona, pe'rq po r v’l‘c‘) V'<:0>x'nl'm' los metales de transicién en esta zona estan asociados a minerales de
sulfuro. oo oL

La zona supenor e reducclon es también afectada por procesos de bioturbacion y por cambios
brusc¢os en el sedu‘nento, los cuales permiten la penetracién de agua rica en sulfato en el
sedunento ya su vez la hberaclon de compuestos reducidos.
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Los onﬁcnos v luneles que se hacen cn cl scdlmemo. ventilan al sedimento, inlroduciendo

tener una’ co

en el darea de la'zona superior, reduccmn y la zona ox:dada mfenor. =

Zona inferior de ox:

En la zona inferior de oxidacién se da hbera

Eh y pequeiios decrementos en el pH, hgura 63.‘

y metales intercambiables son mds comunes en zonas lnfenores de oxxdacmn metales umdos
a sulfuros son también abundantes en este tlpo‘de zonas

Zona inferior de reduccién

La zona inferior de reduccién (30-50 cm de pr 'ﬁmdldad) esta caracterizada por el proceso de
sulfato-reduccién donde el Fe** es escaso. aderﬂas se tiene una disminucioén de los compuestos
de carbonato formados en la zona superior de reduccién. Es muy probable que los metales
pesados estén enlazados a sulfuros en esta zona, ya que mas del 90% de los metales pesados
estan unidos a compuestos de sulfuro. Se tienen aqui los mas bajos potenciales redox en el
sedimento y podemos considerar que la formacién de sulfuros podra estar limitado por la

disponibilidad de SO4* el cual no puede penectrar la columna sedimentaria via migraciéon o
infiltracién.
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La naturaleza y desarrollo de la estratificacion redox en la columna sedimentaria depende del
régimen de marcas y del tipo de sedimento, la frecuencia de las mareas, la presencia o

ausencia de procesos de bioturbacion en el medio.

Descripcion de los procesos estudiados cn 1a col na de sedimento

En las tres lagunas costeras se tiene una produccion de sulfuros autigénicos, ya que son areas
ricas en azufre. En la aplicacién de los modelos diagenéticos en la distribucién del S se pudo
apreciar que estan relacionados con la erosion/sedimentacion. las velocidades de adveccion.
oxidacién y reduccion de los compuestos de azufre. En la superficiec sedimentaria y la interfase
sedimento-agua en estos sistemas lagunares ¢s una region muy activa de procesos de 6xido-
reduccidn que asemeja a un reactor. Como resultado de lo anterior, el grado de piritizacién en
el presente estudio, nos refleja que poco hierro ha sido transformado a FeS;, lo cual indica que
hay suficiente hierro presente en los sedimentos para generar pirita y consolida la razén del
origen autigénico de éste compuesto.

En la presente investigacion la produccién de sulfuros estd intimamente relacionada a la
disponibilidad de materia organica, en los tres cuerpos costeros, la cantidad de materia

organica proviene de la vegetacidén propia y adyacente al ambiente acuatico.

Los compuestos de especies quimicas de azufre varian de acuerdo a su area geografica dentro
de la Iaguna, pero su comportamiento mas que a nivel de la interfase sedimento-agua es en la
distribucién en cl niicleo, esto se debe a que €l SO es utilizado en el proceso de oxidacién de
lIa materia orgdnica del medio, teniendo como consecuencia una deaminaciéon gradual en su
concentracion a medida que aumenta la profundidad del nicleo.

Sc puede considerar a las tres lagunas en estudio como sistemas lagunares en estado estable
respecto a SO4”. En lo que respecta a los compuestos de S soluble, se tienen variaciones de
igual manera que con SO4°, de acuerdo a su ubicacién geogréfica en las lagunas. Hay que
suponer que eslas diferencias de concentraciéon en el espacio tanto para SO4% como para S*
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resultan de una combinacion de factores o procesos tales como: la difusion, sedimentaciéon,
adveccién, bioturbaciéon, mezcla y cambios redox, los cuales provocan cambios cualitativos y

cuantitativos en las especies quimicas predomimantes en el medio sedimentario.

La distribucion de la concentracion de FeS: varia de acuerdo al lugar geogrifico del nicleo en
Ia laguna costera y entre las lagunas. Las variaciones son debidas principalmente a los factores .
o procesos en que se ven influidas las especies quimicas de SO y S* en el medlo

sedimentario. En el presente estudio el S como FeS; contribuye en un alto porcenta_;e al‘:
contenido de azufre total del sedimento, diversos autores ( Kaplan ef al., 1963, Berner, 1964:!. i

y Berner, 1970b), han demostrado que ocurre lo mismo en estuarios y cuencas de lautudes

templadas.

Los comportamientos de SO4>", S%" y FeS; en los tres sistemas lagunares son muy similares a

los encontrados en investigaciones realizadas por Berner (1964a), Goldhaber y Kaplan (1974,
1980).

El comportamiento de las especies quimicas de azufre que se analizaron (SO4%", S* y FeS») en
la columna de sedimento, se puede expresar como la interaccion de una serie de procesos que
se desarrollan desde la interface sedimento-agua hasta los 60-70cm de profundidad del nuacleo
sedimentario. En la Figura 63 se aprecia el posible efecto que tendria en cada nivel de

profundidad, las interacciones que involucran al azufre, la materia organica, ¢l oxigeno y el
hierro.

Se puede considerar que la columna sedimentaria puede ser afectada por cuatro procesos a lo
largo de su distribucién: en un primer nivel. por actividad de bioturbacion, posteriormente en
un segundo nivel una capa que ademis de ser afectada por bioturbacién se tiene un efecto
mecanico por accion fisica de marcas y obeaje, un ¢jemplo seria el efecto provocado por los
ciclones y huracanes; el tercer nivel viene a corresponder a un area de la columna sedimentaria
hasta donde se tiene efecto por las variaciones estacionales en la concentracién del i6n en la

columna de agua (amortiguaciéon por difusion) y por ltimo un nivel que pertenece al resto de
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Ia columna de sedimento, en la cual se tiene poca influencia de procesos de tipo fisico o
bioldgicos.

En algunos micleos se puede apreciar que hay una disminucion en la concentraciéon de S04
con un aumento en la concentracién de FeS: en el medio. aunado a una disminucién en el
carbono organico a través de la columna de sedimeno. Esta concordancia en los tres
parametros quimicos puede indicar que la FeS; estd siendo formada en este ambiente en base a

la oxidacién del carbono organico por los sulfatos del medio.

En el presente estudio se observa que la concordancia entre SO04% y carbono organico es muy
apreciable (Figuras 45, 46 y 47), se puede observar la relacion inversa en el grado de cambio
entre SO4%" y FeS, . Lo anterior, viene a confirmar la hipétesis de que el cambio miximo que
se da entre SO4> y FeS; en los primeros centimetros del sedirmento (0-10 cm). Berner (1964a)
en estudios realizados en sedimentos del Golfo de California. supuso que la mayor parte de la
FeSs es oﬁginnda cerca de la superficie del sedimento, donde existe un contacto con la reserva
de SO42f. Ademés, Volkov (1961) menciona evidencias acerca de que la mayor parte de FeS»

formada en los sedimentos recientes del Mar Negro tiene su origen en la capa sedimentaria.

En las tres lagunas de estudio, la pirita encontrada puede formarse en los sedimentos
superficiales reducidos, como se aprecia en los potenciales redox (ver Tablas 12, 13 y 14), atin
que en el agua suprayacente contenga oxigeno, o como menciona Emery y Rittenberg (1952)
en microambientes reducidos en sedimentos oxidados.

Los estudios realizados en ésta region sobre diagénesis de compuestos de azufre (incluido éste
estudio y Ortega-Romero, 1983) explican que la FeS: es autigénica y que se esta formando en

la region de la interface sedimento-agua donde se tience una gran reserva de SO4%".

Como hemos mencionado, la principal fuente de sulfuro para la formacién de FeS; en los
sedimentos marinos es el SO42” disuelto en el agua de mar. Para llevar a cabo la reduccién de
SO.% a sulfuro se requicre materia organica como una fuente de encrgia. Sin materia organica

metabolizable no se da el proceso de sulfato reduccién ni la formacion de FeS,. La sulfato
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reducclon es una ﬁmclén dlrecta dc la concentrac:én de materia organica disponible. De ahi,

éantidad ‘,dé FeS2 puede ser limitada por la cantidad de hierro. en tal caso
grado‘ deg pmuzamon podrian aproximarse o aun exceder a 1. Los valores

dbtéxﬁass"para rado de pmtmcxon (Gp<0.5) en las tres lagunas investigadas, expresan la

. presencxa"de un. }evolucnon incompleta a FeS; del Fe soluble, es decir, el Fe no es un factor

hmltame en la'forrynacblén de FeSa.

Las concentracnoneﬂ relauvarnente altas de sulfuro total (>10,000 ppm, Berner, 1964a, Golfo

- de Cahfom:a) prmcnpalnlente en la forma de FeS,, pueden ser formadas en los sedimentos por

la’ combinacién de procesos de sulfato reduccién bacteriana, difusion iénica y reacciones de

" H>8 ‘con ininex"z'lles,de hierro. Las bajas concentraciones de hierro reactivo pueden resultar en

valores bajos de FeS; y asi el sulfuro total permanece indiferente de la concentraciéon de
sulfuro disuelto. Es muy probable que en los sedimentos estudiados aqui, la mayoria de la

FeS, fu¢ formada originalmente cerca de la superficie de los sedimentos.

Mucho" del sulfuro producido puede ser quimica o biolégicamente reoxidado cerca de la
interfase 6xica-andxica y es por lo tanto reciclado desde el sedimento.

Los resultados del presente estudio ilustran la complejidad de los mecanismos involucrados en
el ciclo del azufre en lagunas costeras, los sedimentos estudiados podriamos dividirlos en al
menos dos zonas de profundidad, basadas en la presencian o ausencia de efectos de
bioturbaciéon. En la capa superior (en los primeros 15 cm) donde la mezcla por fauna sugiere la
existencia de un agente importante que afecta la transferencia de azufre (como SO42) en el
sedimento. Esta conclusién fué obtenida debido a los cambios en la concentracién de SO4%" en
el agua intersticial y en el cual a través de la profundidad los contenidos de FeS; autigénica
indica que una gran cantidad de SO4* ha sido reducido a sulfuro. Lo anterior, refuerza que el
azufre reducido en sedimentos esti generalmente asociado con mecanismos de reduccién

§- -

S.
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microbiana. En ambientes ricos de azufre de los sedimentos marinos como éstos, la FeS; es el

producto final normal de la sulfato reduccién, (Golhaber y Kaplan, 1974).

En sedimentos marinos y estuarinos, un mecanismo de reaccidn que se presenta es la
conversion de sulfuros volditiles a pirita en presencia de especies de azufre, como azufre
elemental o polisulfuros (Berner, 1970b, 1984; Goldhaber y Kaplan, 1974; Rickard, 1975).
Una vez en la fase sedimentaria, la pirita es geologicamente estable.

Los principales factores que controlan la formacion de minerales de sulfuro de hierro son la
cantidad y reactividad tanto de la materia organica como del hierro en el sedimento. asi como
también la disponibilidad de sulfato disuclto (Berner, 1984). La conversién de sulfuro volatil a
pirita parcce estar controlada por la disponibilidad de oxidantes y por el tiempo de
depositacion (Middelburg, 1991). Oxidacion de H;S y FeS puede llevarse a cabo por oxidantes
tales como O3, NO>~, MnO> y FeOOH (Aller y Rude, 1988). Los oxidantes pueden ser
reecmplazados en cl sedimento cuando se¢ dan procesos de difusién y bioturbacién entre otros.
De acuerdo a algunos autores (Berner, 1970b; Middelburg. 1991; Shoonen y Barnes, 1991) 1a
presencia, como intermediario, de especies de azufre reducido (azufre elemental, polisulfuros,
tiosulfatos) en el medio acuoso, catalizan la conversidon de FeS a pirita. En sedimentos marinos
pelagicos, la disponibilidad de carbono organico es gencralmente el factor limitante para la
formacién de pirita (Berner, 1970b, 1984). En cambio, en sedimentos marinos ricos en
material organico-terrigeno depositado bajo condiciones oxicas, la presencia de éxidos de
hierro por lo regular limita la transformacién del sulfuro disuelto como consecuencia de la
precipitacién del sulfuro de hierro (Canficld y Raiswell, 1991). En contraste. la disponibilidad
de hierro reactivo puede limitar la formacién de pirita en ambientes euxinicos (aguas andxicas
en el fondo) y semiecuxinicos (Berner, 1984; Raiswell y Berner, 1985; Raiswell er al., 1988;
Calvert y Karlin, 1991; Middelburg, 1991; Lyons y Berner, 1992).
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Estimacién de los pardametros del Modelo de Berner

En la obtencion de los parametros del Modelo de Berner se considero que la bioturbaciéon
consistia de aproximadamente los primeros 10 cm de profundidad, como medida de un
ambicnte de influencia por organismos benténicos. Se definieron dos casos para el estudio de
sulfato: a) la columna de sedimento incompleta, sin bioturbacién y b) la coumna de sedimento
completa. Se incluye a la bioturbacién tomando en cuemta su importancia v en el efecto en la
estimaciéon de los parametros. Cabe hacer notar que Berner supone que la bioturbacién no

entra como variable al modelo.

Observando las Tablas 25 y 27, tenemos que las diferencias en.las Cstirnaciones de los

pariametros.en ‘ambos casos no son muy grandes. Ademss, los v‘aléres»‘ :

1dos por Ortega—
Romero (1983) caen’ dentro de los intervalos obtenidos en el prcsenle est d)o En las “Tablas 26
Y 28 se muestian I

afémetros estunados pa.ra k, w y Go. Ui

‘encontrd Que én dos nucleos (6 y 7) no fué posible ajustar el modelo de Berner,
‘debldo a la‘gran dlspersuSn presentada, lo cual se pudo haber debido a un comportamiento
u'regular no xponencnal del incremento de FeS, a medida quc aumenta la profundidad. Tablas

n: general, se observa que en todos los nmiicleos la pirita no tuvo un comportamiento

'tan cercano al modelo estimado como fué el caso del sulfato.

En la Tabla 42 se tiene una comparacién de w y Go para SO42"y FeS; para los nueve nucleos,
se puedc observar que la velocidad de sedimentacion (w) tiene poca variacidon porcentual entre
columna completa y columna incompleta. Se tiene una diferencia significativa comparando w
de SO4%" con el correspondiente para FeS.,.

En la Tabla 39 se puede apreciar la velocidad de sedimentaciéon del presente estudio
comparado con otros lugares o regiones del mundo. Globalmente, las tres lagunas costeras en
estudio tuvieron un intervalo de la tasa de sedimentaciéon de 0.15 a 0.95 cm/afio, sin considerar
Ia bioturbacién y de 0.14 a 0.87 cm/aiio considerando la bioturbacién. La Laguna Lobos su
intervalo es de 0.30 a 0.87 cm/aiio parecido al comportamiento de la tasa de sedimentacién de
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Venice, Italia de 0.3 a 0.7 cm/aiio; la Laguna Algodones su intervalo en la tasa de
sedimentacién es de 0.32 a 0.55 cm/afio parecida a los resultados obtenidos en Long Island
Sound, USA que fué de 6.3 a 0.6 cn/aiio; la Laguna Guasimas su intervalo fué de 0.14 a 0.45
cm/afio parecido a los valores de tasa de sedimentacién de Guarapina, Brasil (0.1 a 0.3
cnvaiio), Kiel Bight, Germany (0.1-0.3 cm/aiio).

Resultados de estudios anteriores

En las Tablas 33, 34, 35, 36, 43, 44 y 45 se muestran los resultados obtenidos en estﬁaios
anteriores para gradiente de concentracion inicial de sulfato, constante B, tasa de sulfato
reduccién integrada, vida media de carbono organico oxidable, sulfato, sulfuro y. pirita,
respectivamente.

En la Tabla 33, se presentan los resultados obtenidos de los gradientes de concentracion inicial
de sulfatos para las nueve columnas sedimentarias estudiadas, los valores esluvigroh dentro de
un intervalo de 0.11 a 0.46 mM/cm, resultados que comparados con los que obtuvicron Paez -
Osuna y Osuna-Lépez, (1990) en sedimentos del Golfo de California :soh aigunos muy
similares (nacleos 1, 2, 4,-6, 8 y 9), en cambio los nicleos 3, 5 y 75 os gradlentcs de

concentracién inicial de sulfato estuvieron en un intervalo de 0.35 a 0.46 va/ m, esto es, un

factor de 2 comparado con los otros niicleos, tanto de este estudio como el de Paez-Osuna 'y
Osuna-Lépez (1990).

Los valores de Ia constante B del modelo utilizado (Tabla 34), estuvieron en un intervalo de
1.11 a 2.9 con columna completa y entre 1.18 a 13.5 en columna con bioturbacién, resultados

muy similares a los obtenidos por Bermner, (1978a) y Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1990).

Los valores calculados de la tasa de sulfato reduccion integrada (Tabla 35). para las tres
lagunas costeras aqui estudiadas, estian en un intervalo de 0.30 a 1.26 mol/m? por afio para la

columna de sedimento completa, y entre 0.32 a 1.27 mol/m? por afio para la columna sin
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bioturbacion, . valores' que . estan' muy por debajo de los calculados por Manensy Klump
(1984).- - et b e ‘ ' :

Enla Tabla 36

estuweron en unintervalo de: 22. 95 a 87 ‘39 para la’ columna cofnplet

valores muy similares

a los obterudos por:Paez-Osuna (1988) en él ‘Mar de Cortés. Lo valores”para la columna sin

bloturbacnon estuvneron ‘en el intervalo de 19. 15 a 787.66; muy seme_]ameq a los obtenidos para

la columna completa

costeras estuvo en el mtervalo de 0 a 11.20 mM parecido a los resuitados obtemdos por
Nissenbaum el aI (I 972), Ortega (1983) y Henrich y Farrington (1987).

Mecanismo dc formacién de pirita (FeS;)

Sulfato disuelto 'y pirita son las formas mas oxidadas y reducidas en que ¢l azufre existe en los
ambiemes’marinos. Considerando al sulfato disuelto y pirita como las formas principales en
que el azﬁfre’ existe en los ambientes sedimentarios de las tres lagunas costeras en estudio,
podemos; ﬁenéiom que el sulfato proporcionado por el sistema marino adyacente a los

sistemas lagu:nax"es‘es la fuente principal de azufre para la formacion de pirita en el medio.

El posible mecanismo del proceso reductor SO4> —» FeS: ha sido estudiado por diversos
autores 'y es considerado bastante complejo. De acuerdo a Ia presente investipacién se puede
decir que los sulfatos son reducidos a sulfuros en condiciones andxicas, esta reduccién puede
llevarse a cabo en la capa adyacente a la interface sedimento-agua o en los espacios

intersticiales del sedimento a través de bacterias que utilizan carbono como fuente de energia.
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De esta manera, la produccién de sulfuros esta muy relacionada a la disponibilidad de materia
organica. En las lagunas investigadas la cantidad de materia organica presente proviene de la

vegetacion propia, el fitoplancton y material organico y adyacente al ambiente acuatico.

El sulfuro formado (S04 HS") via oxidacién de la materia orgénica por sulfato, puede
reaccionar por diversos caminos para dar lugar a pirita. El camino principal es la reacciéon con
6xido de hierro (fuente de hierro dominante en la mayoria de los sedimentos) la cual se puede

expresar como:

a) 3HS Ac+ 2FeO-OHs — S° + H0 + 30H" + 2FeSp o mackinawita (no estequiomeétrico)
b) 3H2SAc+ 2Fc OHS — S% + 4H;,O + 2FeSg

“¢) HS" + FeO: OH - ré;s.; grelglta
d) FeS, + 2S° = 3FeS; pirita
e) FeS + S° —» FeS; pirita

De los sulfuros dc:? }uen-o éf:ido volitil los mias importantes en los sedimentos son la
mackinawita (cho-;),,;y "greigita (Fe3S4), esta dltima considerada como el principal
intermediario en la formacién de pirita. Los compuestos de FeS y Fe3Ss  estan presentes en
abundancia en el sedimento de lagos, marismas y lagunas costeras (Van Straaten, 1954; Love,
1967; Doyle, 1968; Berner, 1970b). Una reacciéon que probablemente sucede en el sedimento
es la de mackinawita a greigita: 3FeS + S° — Fe3Ss (Berner, 1971), transformandose
posteriormente a pirita a través dec una reaccidon con azufre elemental. El mecanismo por el
cual mackinawita y greigita son transformados a pirita no es bien entendido, pero sin embargo,
se ha propuesto que ocurre a través de reacciones que involucran al azufre elemental
(Ostroumov et al., 1961; Volkov, 1961; Berner, 1970b).

Autores como Roberts et al. (1969); Rickard (1975); Berner (1970b); Sweeney and Kaplan
(1973a); entre otros, han concluido que la reaccion FeS + S° da lugar a FeS; y en la ausencia
de S° no se realiza la formacion de FeS», de ahi que S° en los sedimentos sea de gran interés y

que tenga un papel importante en la transformacién de las fases de sulfuro de hierro por lo que
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S° podria ser limitante para el sulfuro acido volatil en su transformacion a pirita (Bemcr,
1970b) Coer

Un. posxble mecamsrno en la formacion de S° en los sedimentos es a través de la oxndaclén de
Ta 8° (2H2 + Oy — 28° + 2H20) lo cual ayuda a la hipétesis de Harmsen et al. (] 954), de
que las formas piriticas se dan por 1a reaccién directa de hydrotroilita ¥ azufre elemental:.

FeS + S° — FeS»

'I’arnbu":n1 la fomlaclén de S° se rcaliza por oxidacion fotosintética de s.llfuros,,ya sea ‘en

condlcnones anoxncas u 6x1cas lo cual se puede llevar a cabo en la columna de agua por medlo

- de cyanobactenas (ergensen et al., 1979), o a través de los iones Fe™ v NO’ que pucden

actua.r como aceplores de electrones,

HS® + 2Fe** —> S° + 2Fe?" + H* (Berner, 1970b)

De acuerdo a'la serie de proccsos de 6xido-reduccién que involucran al mecanismo SO42° —

FeSZ en lo\ : Sedu'nentos en la Figura 64, se aprecian las diferentes vias e intermediarios que

unphcan Ia T n de SO4* a FeS; (Goldhaber y Kaplan, 1974), los cuales se pucden estar

desa.n-ollando en Ias tres lagunas costeras en estudio.

Las distribuciones de los compuestos de azufre como sulfatos, sulfuro sohluble y pirita en las
trés lagunas costeras, tienen variaciones espaciales, resaltando las variaciones del i6n sulfato.
ya que es la fuente principal de estos compuestos en las lagunas costeras. Estos cambios en la
concentracién de SO4> se pueden deber a dos factores: el primero que es utilizado para la
oxidacion de la materia organica del medio, teniendo como consecuencia una disminucién
gradual en su concentracion a medida que aumenta la profundidad del nixcleo muestreado; el
otro factor puede deberse a los cambios en la fuerza iGnica existeme en la distribucién det

agua intersticial en la columna sedimentaria.
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Oy o802 ' ’ S agua de mar

vl ) sedimento
S0O,2
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HS- + FEOOH ——® FeS§,, + S° 2
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Fig. 64. Vias de éxido-reduccién en el mecanismo SO4> — FeS; en el sedimento.
(Segin Goldhaber y Kaplan, 1974).
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Por otra parte, es importante mencionar que las variaciones en la concentracién de sulfuro
soluble pueden surgir de una serie de procesos tales como difusién, sedimentacién, adveccién,
bioturbacién, mezcla y cambios redox, los cuales provocan alteracién en la concentracién de

sulfuro sqluble, oxidandolo o reduciéndolo.

 En ladxstribumén de la concentracion de pirita + azufre elemental se aprecian pocos cambios
vdeb’ido"akque la cinética de formacién es lenta y ademais, no hay difusién (FeS es insoluble)
por lo fque'ho responde a gradientes de concentracion variable, Kaplan er al. (1963) y Berner
(19645) entre "otros, han encontrado que la concentracién de azufre eclemental es muy baja,
corhpéu‘éda a la concentracion de pirita en el sedimento, hecho que también se evidencié en los

sedimentos lagunares aqui estudiados.

Por o@ra 'parl'é,:lés diferentes especies quimicas de Fe pueden tener un papel inhibidor-limitante

en el procéso 1i:l'é:fty)x-m'acién de FeS> en las lagunas costeras en estudio, al igual qlie el S.

S” + FEOOH —> FeOo.s+ S° —> Fe3Ss + S° —> FeS:
4.SO4> —> HS + FeOOH —» FeS>

En las Figuras 34 a 36 se puede apreciar la distribuciéon de la concentracién acumulativa de las
especies de azufre en las tres lagunas costeras. Para cada uno de los niacleos se observa que
FeS>+S° contribuyen en un alto porcentaje (70 a 80%) al contenido de azufre total del
sedimento. Diversos autores tales como Kaplan er al. (1963); Bermer (1964a) y Berner
(1970b), han encontrado una similar situacién en sedimentos marginales costeros y estuarinos
en latitudes templadas.
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Al igual que en el estudio realizado en la laguna El Verde (Ortega-Romero, 1983) se puede
generalizar que las columnas de los nucleos sedimentarios se ven influidos por una serie de
procesos que afectan hasta una determinada profundidad. Lo anterior lo podemos

esquematizar mediante la Figura 65.

En la parte superior (6 a 8 cm) se ve afectada principalmente por bioturbacién, después se
tiene una capa que ademais de incluir bioturbacién se implica el efecto mecanico por accion de
oleaje y mareas, por ejemplo durante la época de ciclones: la tercera capa corresponde hasta el
limite del efecto de las variaciones estacionales en la concentracion del i6n en la columna de
agua (amortiguacion de difusion) y una ultima capa que pertenece al resto de la columna de

sedimentos en la cual se tiene poca influencia de procesos de tipo fisico o biologicos.

Berner (1964a), en estudios realizados en sedimentos del Golfo de California, supuso que la
mayor parte del FeS, fuese originada cerca de la superficie del sedimento, donde existe una
interaccién con la reserva de SO42. También Volkov (1961), menciona evidencias acerca de
que la mayor parte de la pirita formada en los sedimentos recientes del Mar Negro tienen su
origen en la superficie. Por otra parte, Emery and Rittenberg (1952), Harmsen ef al. (1954) y
Kaplan er al. (1960) encontraron que la pirita puede formarse sobre sedimentos de superficie
reducida en la cual el agua suprayacente contiene oxigeno, o en microambientes reducidos en
sedimentos oxidados (Emery y Rittenberg, 1952). De lo anterior podemos explicar que la

pirita es autigénica y que se forma cerca a la interfase sedimento-agua donde la reserva de
sulfatos es grande.

Diversos estudios han concluido que en muchos sedimentos costeros, la proporcién de

formacién de FeS: es mas rdpida en la superficic del sedimento y decrece con la profundidad
(Bemmner, 1972).

Los cambios en la distribucion de sulfato, carbono organico y pirita con la profundidad,

pueden deberse al grado de sedimentacion y a los cambios inducidos por la dinamica misma
de los sistemas lagunares.
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interface Sedimento-Agua
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Fig. 65. Posibles efectos que ticnen influencia en la columna de sedimento.
Mee L.D. Comunicacién personal.



El comportamiento de FeS: y del carbono organico nos permite concluir que ¢l contenido de

carbono organico controla significativamente ¢l grado de reduccion del sistema.

Interaccion sedimento-organismo

Las adaptaciones fisiolégicas de un grupo taxonémico ayudan a determinar su presencia y
ausencia en cicrtos ambientes (Kinne, 1967), por ejemplo: en regiones de salinidad variable
tales como estuarios o habitats con bajo contenido de oxigeno. Los requerimientos
respiratorios en particular y las adaptaciones de comportamiento desarrollado para satisfacer

esos requerimientos son importantes, ya que influyen en el transporte dc fluidos en el
sedimento.

Las” categorias . ecoldgicas de bentos marinos, usualmente estan basadas en asociaciones
ﬁ;ncidnﬁlés ‘entre ¢l animal y el hébitat sedimentario, y dos de las caracteristicas mas
impértan\tesv‘usadas para separar a los invertebrados marinos bénticos son el tipo de
aﬁhknﬁcién ¥ el modo de vida. Juntas, estas dos caracteristicas describen cualitativamente la
habilidad que tienen los organismos para procesar o redistribuir particulas de sedimento y de
fluidos. - Si los organismos de un grupo de alimentaciéon dado y de un modo de vida se
diStriEuyéran al azar en el tiempo y el espacio, no scria util para interpretar procesos
sedimentarios en términos de la presencia o ausencia de organismos que pertenecen a
diferentes categorias ecoldgicas. De hecho, estos grupos no se distribuyen alcatoriamente en
espacio (Sanders, 1956, 1958; Turpaeva, 1957; Rhoads and Young, 1970; Jumars and
Fauchald, 1977) o tiempo (Eagle, 1973; Myers. 1973; Mc Call, 1976). Por lo anterior, es
importante saber co6mo difieren los grupos benténicos separados ecolégicamente o en cuanto a
su distribucién y en su interaccién con sedimentos con el fin de interpretar mejor y generalizar

mediciones de procesos diagenéticos relacionados con sus actividades.

La redistribucién de particulas sedimentarias por macrobentos es uno de los mayores procesos
biogénicos que ocurren dentro o sobre el depdsito sedimentario. Los miembros de los

diferentes grupos tréficos pueden construir madrigueras permanentes o temporales. Los



taneles biogénicos se pueden extender varios metros en el sedimento, como el caso de algunos
crusticeos, pero mis generalmente son restringidos a los primeros 100 cm. Estas estructuras
juegan papeles importantes en el transporte de particulas: (1) una vez vacantes actiitan como
conductos de una sola via hacia las profundidades para las particulas de la superficie que caen
dentro y (2) usualmente se forman de material sedimentario altamente seleccionado y
representa una agregacion de particulas. Las madrigueras pueden ser altamente especializados
y geométricamente intrincados dependiendo del modo de alimentacion del organismo y el
habitat en las que ocurren (Seilacher, 1964; R&der, 1971).

La formacién de estructuras biogénicas en los sedimentos marinos ha sido estudiada
intensamente por los bidlogos marinos y gedlogos por més de cien afios (e.g.: Dalyell, 1853;
Watson, 1890; Mc Intosh, 1894; Richter, 1927: Schiifer. 1962).

Los alojamientos de animales sedentarios benténicos han sido de interés particular puesto que
usualmente muestran caracteristicas del tipo de alimentacion. hiabito de vida, ecologia general
y habitat de los organismos. Estas estructuras (madrigueras) se reconocen facilmente en los
sedimentos como discontinuidades fisicas, su asociacién comin con discontinuidades de color
en el sedimento suave o su preservaciéon como sitios de mineralizaciéon (e.g.: Simpson, 1957;
Frey, 1970; Hein and Griggs, 1972) también sugieren una discontinuidad quimica. La
posibilidad de que las madrigueras sean sitios de procesos geoquimicos no necesariamente
representativos de condiciones en el sedimento circundante o en el agua superficial es de
importancia considerable, tanto por ¢l entendimiento del habitat y adaptaciones del organismo

asi como por el entendimiento de los ciclos geoquimicos y procesos diagenéticos en los
sedimentos.

Constantemente, los organismos bentdnicos epifaunicos forman huecllas, pistas y depresiones
pequeiias en la superficie del sedimento. La infauna movil tales como poliquetos o
gastrépodos pueden formar continuamente nuevas madrigueras moviéndose horizontalmente
por el sedimento. El efecto de este movimiento en ausencia de otra redistribucién de particulas

es homogenizar el sedimento después de un largo periodo de excavaciéon (Schiifer, 1962).



La mﬂuencm del potencxal de transpon ‘_el fluido blogemco en aguas de sedimento poroso
depende fuertemente de la taxonomia y del ‘hablto de vida de los organismos. El habito de vida
y el grupo tréfico afectan el intercambio potencnal del fluido a través de los organismos

infaunicos, organismos moviles, sedentarios y los organismos alimentadores.

Reacciones diagenéticas relacionadas con actividad bioldgica

Las reacciones diagenéticas con la descomposicion de materia organica determman el pH ¥y las
propiedades de oxidacién-reduccién en los ambientes de estudio, ya ' que los elementos que

componen la fraccion principal de la materia organica: C, H, N, O, P S y. el comple_]o:accptor

sedimentos marinos son O», NO3, SO, y CO3, y son usados cu' d

preferencia en ese orden por sus correspondientes poblaclones de mlcroorgamsmos (R:chards. k
1965b; Thorstenson. 1970; Claypool and Kaplan, 1974) NS )

En los sedlmentos en . estudio se uenen elementos muy sensibles a las condiciones de
oxxdacnén—reduccxon. reactivos a los’ produclos de descomposxcnén ¥ que estan involucrados en
los px_‘ocesos dg;;gerte;lgos; ejemplos Fe, Mn, Ca y Mg. Muchas de las reacciones quimicas de
C, H, N, O P“'S‘ ‘Ca,' Mg, Fe y Mn estan directamente acopladas por reacciones biogénicas
que se llevan a cabo en sedimentos marinos y otros ambientes (Berner, 1976). Por las
propledades espcclales de 6xidos hidratados de Fe y Mn al reaccionar con otros elementos y
compuestos  (Jenne, 1968) y el papel de estos 6xidos controlando la quimica marina y

estuarina (Goldberg. 1954; Kharkar, er al., 1968; Turekian, 1976), la quimica de muchos



159

metales adxcnonales se acopla con estos procesos. Berner (1976) fué capaz de dar ejemplos

solamente’ de unas pocas rcaccnones eslnclameme abiogénicas que ocurren en cl sedlmemo.

2. disolucién de CaCOs |

30 reaccnoncs de: ag

cato (arcilla. fefdespaxo. vidrio).

sedlmento-agua 0 en el a.rea de actlwdad blog

Uno de los ‘indicadores u'nportantes a ‘las eacc:oncs dlageneucas en la qulmlca del agua
intersticial son las mednc:ones tanto enla fase liquida como sohda de la columna sedimentaria;

mediciones quumcas que ‘da evxdencxa ‘de la cantldad rml“

mdependlentememc de las

velocidades relativas de reaccién y de los posibles mecanismos de . transporte que se llevan a
cabo para interpretar el significado de las concentraciones establecidas. Es importante
mencionar qhe‘lzis mediciones de velocidad de transporte no se pueden hacer en la misma
muestra junto con las mediciones de velocidad de reaccién por lo que deben ser inferidas en
experimentos separados.

La gcometria de la distribucion de las reacciones con respecto al agua superficial y los
mecanismos de transporte disponibles también determinan la importancia de las reacciones

que se llevan a cabo en un ambiente sedimentario con ciertas condiciones en el agua
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iones . especnf cas, por e_)emplo. Un ‘estudio comparativo en el

'laborat rio; de cambios dc la qulmlca del sedlrnento, producido por una especie de:"

: macrobentos que pueda representar un amblente ecoléglco.

Uuhmr cl cxclo natural de temperatura y mortalidad de animales para asi muestrear :
scdlmentos durante los penodos cuando las influencias biogénicas son bajas comparadas
con'los pcnodos de acuvxdad mads alta.

Utilizar. las dlfe;enclas en la"distribucién espacial en ciertos organismos, adapiééibzhés y
ambientes de depdsito, para estudiar los efectos de los diferentes agrupamientos de
organismos y arnbfeht:es en diagénesis sedimentaria.

Una integraciéh de estas mediciones en una descripcién preliminar pero constante de la
influencia de macro-organismos cn la diagénesis quimica de sedimentos, quimica del agua

superficial y la relacién ecolégica entre organismos benténicos y pelagicos.

Procesos diagenéticos en la interfase sedi to-agua

La diagénesis quimica cerca de la superficic del sedimento marino se asocia directa o

indirectamente con la descomposicién de la materia organica. El tipo y velocidad de muchas
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reacciones diagenéticas cerca de la zona de Ia Sljperﬁcie son por ende influenciadas por las

actividades de los organismos queviven ahl'y utlllzan cl-material organico disponible. El

metabolismo microbiano determina los hrmte' en el tipo de compuestos disponibles para las

reacciones y las propiedades de éxxdo—reducc del sedlmento

Los limites en la velocidad y alcance:de:las eaCcionee se fijan por los factores externos o

internos al! sedimento. Los fhcldi‘é ncluyen la entrega de pa.rtlcu]as y despo_)(m

organicos a la superﬁcxe y depcnd

transporte .y provxsnon de i

depésito. Cerca de Ia mterfase sedimento-agua, el 'macrobcntov. ticne gran lmponanma ya que

detennma en formawdu'ecta o indirecta el transporte de material dentro del sedimento o entre el

sedxmento y el agua supraya ni

también influyc en la distribucién, velocidad metabdlica’y

abundancia de rmcroorga.n

Por lo anterior, se puede ;esperar, que el ‘macrobentos afecta grandemente los procesos

diagenéticos en las zorias'f"cercanas a'ln'superl' cic y a las reacciones en el agua superficial

inmediata. En la ecologla bcntomca:’ partlculannente en sedimentos blandos de lagunas

costeras hay que consxderar una sene de parametros para representar o delimitar caracteristicas
de las comunidades,‘ gstos

-t os son |as variables hidrolégicas (temperatura. salinidad, y

turbidez), y las blologl es como - contenido de materia organica. impacto por

contaminantes, prcsxén de depredacxén vy las interacciones entre las poblaciones y los

diferentes grupos troﬁcos que habltan lns capas superficiales de la columna sedimentaria.

Wolff (1983) al haccr lzi‘ ri;‘)isién del conocimiento dec estos aspectos ha anotado las
limitaciones melodolégicas y de analisis en el estudio a corto plazo del bentos de lagunas
costeras por las amﬁlias variaciones en las condiciones ambientales y del sedimento,
principalmente en lagunas con una hidrodinamica tal que la tasa de renovacién del agua es
elevada. Tal es el caso de las tres lagunas de estudio.
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Otro factor de imponzn:ia que inﬂuyc en la distribucion y abundancia espacial ¥ temporal de
orgaxusmos bentomcos h represcnla la prolundldad corriente, turbidez y contenido de materia

organxca en el sedu’nem.o

En ;:,(.neral podcrnos resumir que estos factores estdan bien caractermdos en los tres sistemas

Y _|Lmto con la lemperarum Yy salinidad generan condlClones estables en: cnertas areas donde

estas . no’ son ‘tan:varizoles y dreas. inestables donde el: efecto de’ desecac:én. comentes
acumulacnon dc detritus seguido con un aumento de producc:én de cxdo sulfhndnco (st) Y

ba_los valores de oxigeno propician un amblem.e poco habltable para:los orgamsmos

e la mciofauna en las tres lagunas es la caracterizacién de

Vgéia’ciones de Sanders (1968) en estudios en diferentes dreas
émbgrgo existen diferencias en cuanto a la diversidad y densidad
picales y templadas (Peterson, 1975).

En relacii(")nuzi”la'aburdanch y diversidad de especies, tenemos que los anfipodos representan el
grupo mais diverso seguido de los moluscos, esta relacidon se apega a las observaciones
registradas por Maurer y» Vargas (1984) y Edwards (1978), donde en orden de abundancia y
diversidad estdn los poliquetos, anfipodos, moluscos y por ltimo grupos poco frecuentes.

S ey
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Este patron puede va.riar segun las condiciones del sedimento. materia organica y depredacion
en ireas especiﬁcas dentro del sistema, pero en promedio este es el mas ﬁ'eCUeme para 7onas

troplcales y subtroplcales (Warwick y Ruswahyuni, 1987).

La dlstnbuclon de la fauna benténica dentro de Lobos se caracteriza por presemar orgamqmos

ﬁltradorcs (blvalvos brachiopodos) y poco alimentadores de deposno ; (zm!~ podos y

sipuncilidos) en estaciones que presentan sedimento limoso (fino-grueso);’ se encontréd mas

variedad de organismos tanto filtradores, alimentadores de depésito, omnivoros - carmvoro§

(poliquetos, anﬁpodos, decapodos y gasteropodos).

En Guasu'nas encontrarnos una distribuciéon mas homogénea de sedu"nentos donde bservamos

que las estacnone menos protegldas presentan sedimentos prcdommantem nte arenosos (ﬁna-.

muy hna) y cas protegldas o sin elevada hidrodinimica producnda por corrientes prcsén(an

gradiente por ‘cfeéloé de:la
fauna cercana a la boca del

de la =zona mtema con sedunentos hrnoso-ﬁnos presentan organismos ahmentadores de
depdsito. ’ ’ :

Las afinidades de‘la‘bfa:una bentdénica macroinfaunal al tipo de sedimento en lagunas costeras
del Golfo ha sido descﬁtb por Barnard (1969) para anfipodos, Salazar-Vallejo (1987) para
poliquetos 'y De la O y Villalba (1984) para bivalvos. quienes registran resultados similares,
sin embargo existen otras relaciones mas complejas entre el sedimento y los organismos ain
por conocer, tales como la importancia del tamafio de grano, el efecto de contaminantes,

cantidad de humedad, porosidad y elementos biogeoquimicos que juegan un papel importante

en los patrones de dispersion y reclutamiento (Mann, 1982). i

T T
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Es importante seiialar que las comunidades infaunales presentan variaciones espacio-temporal
promovidas por el gran namero de factores. Los diferentes tipos de muestreo, separacion y
analisis de resultados han producido innumerables métodos y teorias para delimitar y
caracterizar comunidades benténicas y sus organizaciones, en nuestro caso nos avocaremos a
tomar las sugerencias propuestas por Calderon (1987) para definir comunidades considerando
densidad, diversidad y afinidades al sedimento.

En Lobos, el organismo con mayor abundancia fue un sipuncilido, pero su ocurrencia fue baja

por lo que podemos considerar que la comunidad de . esta: laguna e: W‘i cnractenzada por

polxquetos y anﬁpodos (Lcmhov lelhna), Guasu‘nas en caxnbl

Para comprender mejor Ta org, 1 ior esu'uctura ‘de las comunidades benténicas de los

sistemas costeros en estudlo deben ta.rnblé consndem.rse aspectos bidticos relevantes que en

los ultimos afios se ha comprobado que poseen papeles importantes dentro de la estructuracién
de las comunidades en sedlmentos blandos. Estos aspectos tales como las interacciones entre

larvas reclutas y adultos, depredac:on por organismos epibénticos Yy otros propios de la

infauna, competencia, efectos por - disturbios, son actualmente ecstudiados y estdn

proporcionando datos mteresa.mes para completar el limitado conocimiento de las poblaciones
y comumdades bcntomcas ; :




De acuerdo a un estudi‘o\ realizado por Oﬁega—quero, ,( 1988) se concluye que:

- La comumdad dc la

Lembos tellxna, nuentras que en Guas mas_ lo fué Lembos‘ carophzum y.en Algodoncs lo fué
Tellina corophndm. £

No existe ewdencm de camblos S|gn1f catwos cn los sstemas con respecto a cspecies
indicadoras. L ‘ : pe




CONCLUSIONES

En Ios sistemas de éstas lagunas costeras, ¢l contenido de materia orgdnica es mas reactivo (k
allo)"que el encontrado en otros sedimentos costeros. Esta alta reactividad podria deberse al
o}rikg'é.nk o fuente de la materia organica (manglares, ﬁtoplanctoﬁ asociado con actividades

agn’colés, etc.).

La reduccnon de sulfato disminuye con la profundndad‘ por cerca de un orden de rnagnnud yla

malena or' d.mca _en_ las tres lagunas costeras es produc1da tn suu en Ia superf cle de los

sedxmentos por algas y ademas por origen extemo

Un ﬁxctor |gnorado por las ecuaciones diagenéticas es ¢l fenédmeno de Ia mezcla de sedlmcntos

por orgamsmos‘ bentomcos en este estudio se introdujo la vanable bioturbacién tomando en
cuem.a solamente la profundidad de mezcla biolégica.

Los rﬁbdélkﬁSdiagcnéticos en estado cstable basados en la descomposicion de la materia

orgamca rnodclada por cinética de primer orden, produce resuitados que son internamente

“consmtentes Y. que. .predicen coeficientes de difusién razonablemente previsibles, comparables

alos encontrados en otras regiones costeras.

. Con el_rccono u'mento de la importancia de la bioturbacion en el modelo de la diagénesis del
azufre ;

e su comple_ndad provee fundamentos para la construccion de nuevos

modelqs; mcorporacnén de la bioturbacion y oxidacion de sulfuro en futuros modelos

mcremenlara grandémente su complejidad, ya que debera asociar ecuaciones diferenciales de
'scgundo orden para la fase s6lida de constituyentes y la introduccién de oxigeno disuelto
como una vanable del modelo.

Aunque el modelo de distribucién del SO4%” disuelto en sedimentos presentado en éste estudio

es simplificado ¢ idealizado, proporciona puntos de partida para futuras investigaciones en
lagunas costeras en México.
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Las tasas de sedimentacién que se obtuvicron a través del modelo, nos demuestran que el

n1odelo se - compono bien para sedimentos costeros del Golfo de California. Las tasas de

scdlmentacxon nos €expresan que la materia organlca presente en estas lagunas costeras, es mas

reactlva (m os' reﬁ'actana) y las tasas de descomposicion correspondiente son mais rapidas,

esto provoca zonas de reduccion de NO;?"y produccion de Fe*? y Mn*2, por otro lado, la zona

‘de sulfato-reducclén, esta presente y poco profunda. Ademas, sc puede considerar a la materia

. orgamca c mo‘ muy: reactiva y con tiempos de descomposicion altos. En estas areas costeras

del Golfo d Callforma, las condiciones anéxicas en los primeros centimetros de profundidad

del scdlrnento son muy frecuentes, de ahi la reactividad y metabolizacién de la materia

orgé.mca present

estas lagunas costeras

arbono orga.ruco oxidable en los nueve nicleos nos demuestra que

scrva ‘mas tiempo cuando el potencial de oxido-reduccién es mas
negauvo. '

En los sedlmem.os anox:cos de las lagunas costeras en estudio, la concentracion de SO42, asi

como los oxxdos de Fe y Mn son importantes como aceptores de electrones en la oxidacién

mlcroblana de la matena orgamca.

En las tres lagunas costeras se realizé un inventario de azufre total en el cual el azufie
elemental esta mcluldo en FeSz. Se determiné que ¢l comportamiento de azufre total fué muy
similar en dos lagunas costeras (Lobos y Algodones), probablemente debido a las condiciones
especificas de,aporte de i‘rnatena organica, debido a las zonas de manglar existentes y a los
aportes de éﬂuéﬁté ‘e cadé sistema hidrolégico.

La mayor véldcidéd ‘de formacion de pirita se da en los primeros centimetros de la columna
sedirnentziria; donde se tienen las mayores reservas de SO,>". las cuales en cierta medida
pucden limitar la formacién de ésta. Ademads, en los primeros centimetros de bioturbacién, se
depbsitan compuestos derivados de la biomasa externa, es decir compuestos con alta calidad

de a carbono; también el proceso de difusion influye en que la capa de mezcla se tenga una
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mayor formaciéon de pirita, ya que ahi existe mayor difusién que en la capa inferior a la
bioturbada; aunado a lo anterior se puede decir que la formacién de azufre elemental en Ia

capa superficial, es también de suma importancia ya que esta especie quimica de azufre es un
intermediario trascendente en la formacién de pirita.
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TABLA 3. valoresde la distribucion de pH, %H,0, %
en la laguna costera Looos. ’

190

cabono organico oxidaple y poro. id'éd de los sedimentos

Tabla 3A (Nacleo 1)

Seccién PH H,O Car.Org5. Porosidad
(cm) (%) (%) (¢)

0-1 7.50 72.51 7.5 0.8683
1-3 7.48 72.05 7.31 0.8656
3-S5 7.51 71.42 7.55 0.8620
5-7 7.25 72.39 7.50 0.8676
79 7.39 71.50 7.41 0.8624
9-11 7.24 70.38 7.3 0.8559

11-13 7.15 69.50 6.50 0.8506
13-15 7.08 69.53 687 0.8508
15-17 7.20 €8.50 6.3 0.8446
17-19 7.31 65.36 6.45 0.8250
19-21 7.19 64.83 6.05 0.8216
21-23 7.31 66.51 5.49 0.8323
23-25 7.08 63.28 5.50 0.8116
25-27 7.19 62,31 5.65 0.8031
27-29 7.24 63.45 5.31 0.8127
29-31 7.15 63.37 525 0.8122
31-33 7.27 63.28 528 0.8116
33-35 7.19 60.08 5.18 0.7900
35-37 7.21 57.66 5.09 0.7729
37-39 7.07 57.15 4.68 0.7692
39-41 7.05 57.59 4.70 0.7724
41-43 7.17 55,31 4.51 0.7557
43-47 7.20 §53.22 4.48 0.7398
47-49 7.01 52.28 4.15 0.7325
49-51 7.08 50.18 4.32 0.7155
51-53 7.07 51.08 4.38 0.7230
53-55 7.07 50.08 425 0.7149
Tabla 38 (Nucleo 2)

0-2 7.68 69.35 5.61 0.8497
23 7.7 69.60 5.94 0.8512
34 7.68 69.20 5.86 0.8488
45 7.41 70.32 5.78 0.855S
56 7.49 69.21 57 0.8489
6-8 7.53 67.10 5.73 0.8360
810 7.36 68.74 5.69 0.8460

10-11 7.42 68.56 577 0.8450
11-12 6.87 65.41 5.43 0.8254
12-13 7.25 66.33 521 0.8312
13-15 7.30 67.82 5.31 0.8406
15-186 7.24 67.82 5.48 0.8404
16-17 7.07 68. 5.5 0.8443
17-19 7.15 67.35 4.81 0.8375
19-21 6.80 67.40 4.90 0.8378
21-23 6.50 64.15 4.35 0.8173
23-25 7.35 64.20 4.33 0.8176
25-27 7.10 63.18 4.33 0.8109
27-30 6.87 62.48 4.01 0.8088
30-32 7.19 64.15 4.19 0.8173
32-34 7.19 62.09 4.27 0.8037
34-36 7.44 59.24 4.25 0.7841
36-38 7.10 56.39 4.1 0.7637
38-40 6.77 55.99 4.09 0.7607
40-42 6.89 54.55 4.18 0.7500
42-44 7.10 S53.42 4.15 0.7414
44-46 7.23 53.18 4.16 0.7395
46-48 711 53.79 4.01 0.7442
48-50 7.14 52.08 3.75 0.7307
50-83 7.15 52.11 3.81 0.7312
53-56 7.11 51.09 3.65 0.7231
$6-59 7.19 51.18 3.62 0.7238
59-62 6.70 52.43 3.61 0.7337

i Car.Org.- Porosidad
%) Lo {d)

7.57. :12.64 0.8275

L 7.61 3.55 :0.8360
¥7.48 7 0.81- " 0.8300
=7 .68 2.46 0.8495
7.43 1.81 0.8276
7.52¢ 118" 0.8344
~7.48 0.46 . . 0.8479
. 7.55 10.78 0.8404
7.44. +710.15 0.8733
2:7.46 11.26 0.8660
Ry Rt T .9.40 0.8487
7.50 8.75 0.8462

L T.52 10.18 - 0.8363
7.60 10.46 0.8176
=T 487 10.41 0.8080
7.42 9.40 0.8313
“7.45 8.57 0.8038
. 7.45 8.86 0.7784
7.32 9.10 0.7852
7.51:005 6.74 0.7766
7.46 56.73 5.43 0.7662

G 7.44 - 54.06 S$.30 0.7463
7.28° 54.76 6.18 0.7516
7.36 50.30 6.47 0.7167
7.18 53.29 5.95 0.7404
7.24 55.60 S5.30 0.7579
7.40 53.86 3.16 0.7447
7.35 S$4.11 4.56 0.7466
7.33 50.39 4.77 0.7174
7.40 49.17 3.44 0.7074
7.36 $3.18 3.11 0.7395
7.30 56.18 3.81 0.7621
7.28 57.43 3.64 0.7713
7.25 54.63 3.70 0.7506
7.33 56.40 3.7 0.7638
7.33 55.31 4.62 0.7557
7.28 54.48 4.36 0.7495
7.36 55.11 475 0.7542
7.35 56.49 4.66 0.7644




191

TABLA 4. Valores de la distribuciénde pH, %H,0, %cabono organico oxidable y porosidad de los sedimentos
en la laguna costera Algodones.

Tabla 4A (Nucleo 4) Tabla 48 (Nucieo &)
Secciéon  pH H,O Car.Org. Porosidad Seccién  pH H,O Car.Org. Porosidad
(cm) (%) (%) (¢) (cm) (%) (%) (¢)
02 7.48 7244 7.64  0.8679
%% 153 TeSh ooy oo 24 7552 - 7356 915 08742
a6 7553 7389 1022 0.8761 &8 73 7328 828 048783
68 759 7615 1040 0.8886 590 Teo -voas 988 e
810 7,64 7324 917 08724 - ote 9 gess2
10-12 736 7556 964 08854 10-12 . 7.46.0..75. - -
213 738 I3TE 358 o-85sa 12-14 . 738 ' 73.44. 755  0.8736
1306 Fae L3S 8RR Sesoe 14-16 742 7028 778  0.as553
16-18  7.53 7376 871 0.8754 1618 735 . 7344 791 06173
18-20  7.61 66.81 841 08342 o2 720 35S I3 Qeses
20-22  7.61 65.40 807 0.8253 20- . - - -
223 T e 8 oade 2224 728 6988 . 7.44  0.8529
2426 7.55  66.41 833 0.8317 24-26  7.21 7248 735  0.8881
228 798  o3as 33 ot 26-28 7.8 7055 7.78  0.8569
o0 yas o2 I oaile 28-30 7.39 6616 7.61  0.8301
e T b A S -5 30-32 7.40 67.44 7.5  0.8381
32-34 7.55 6219 766 08043 3234 733 6825 735 05524
3336 vee o2&y &5 oa%e 3436 737 6735 7.39 08375
36-38 7.2  61.11 648 07970 o 73 8358 740 98220
38-40 7.32 67.26 666  0.8370 40- 33 e=a 735 oaoeo
40-42 7.39  60.86 514 07953 42-44 7. 35 7.2 -
Goas 737 S35 342 QlEss 44-46 727 6680 6.41  0.83a1
44.46  7.35  63.11 491 08104 4638 728 6732 618 08373
4648 738  exr 23 Saaa 4850  7.21 6318 677  0.8109
As0 a8 SiL 3B 9832 50-52 727 6276 684  0.8081
50-62 7.50 61.22 = 440 0.7978 $2-54 7.38 6380 634 08156
52.54  7.31 5946 477 0.7857 456 736 7211 657  0.8660
54-56 7.34  59.84 455 0.7883 Se-Ss 727 6509 538 08233
56-58  7.31 6033 441, 07917 $860 725 6084 S84 07952
2580 733 Si5y A4 Snane 60-62 7.32 61.55 6.08 -8000
60-62 7.30 S833 464 07777 6264 719 6045 611 07925
G264 738 Soas 498 oFiTr 64-66 7.24 6133 571  0.7985
64-66 7.33  57.40 ~ 434 07710 66-68 726 6277 524  0.8082
66-68 7.24  57.11 521 = 0.7689 68-70 7.20 6343 520 08126
68-70 7.42  56.47. 484 0.7643
70-72 735 5534  S64 07559 i
72-74  7.40 51.26 408 - 0.7244 Tabla 4C (Nucieo 6)
02 764 6731 S68  0.8373
24 721 67.48 574 08383
46 753 6810 535  0.8421
68 7.6 6518 S09  0.8239
810 7.40 6629 533  0.8309
10-14 7.40 67.74 529  0.8399
14-16 751 6621 549  0.8304
1620 732 6471 570  0.8209
20-24  7.41 6237 5321 0.8055
24-28 765 61.48 488  0.7996
28-30 7.31 6000 460 07894
30-32 7.49 S59.64 4.81 0.7869
32-34 724 S7.03 479  0.7684
34-38 730 5629 476  0.7630
38-40 725 5609 450 07615
40-42 719 5548 429  0.7570
42-46  7.20 5433 484 07483
46-48 7.05 S35 438  0.7454
48-50 7.30 5433 421 0.7483
50-52 7.28 5277 404  0.7363
52-56 7143 5319 400 07396
56-58 7.9  51.43 422 07258
58-60 7.20 51.68 4.11 07278
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TABLA &. Valores de la distribucién de pH, %H_ O, %cabono orgénico oxidable y porosidad de los sedimentos
en la laguna costera Guasimas.

Tabla 6A (Nucleo 7) - - Tabla 8B (NGcleo 8)

Seccién pH H,O ' Car.Org. Porosidad Secclén PH H,O Car.Org. Porosidad
(cm) (%) (%) (¢) (cm) (%) (%) (4)
05  7.52 71.05 349 0.8598 g—_-:' . 38 g9 ggf S-5ae8

510 ' 7.53 7033 3.44 0.8556 - -2 - -

16-12 . 7.58 70.866  3.47 0.8587 10-15  7.68 €9.53  3.55 0.8508

121: Tw 79328 a7 o812 1520 7.74 6971  3.01 0.8519

13-16  7.47 7111 324 0.8602 20-25  7.63 68.60 3.1 0.8452

16-18  7.21 68.28 3.14 0.8432 25-30  7.45 66.27  2.93 0.8308

le2e  Tos cosa 311 5281 30.32  7.80 67.14 299 0.8362

Zo2e G99 €723 o418 o.8368 32.34 7.88 66.59 3.01 0.8328

24-28 6.75 6475 276 0.8211 34-36  7.43 €66.04  3.24 0.8293

30-32 691 64.37 2.84 0.8187 36-38  7.60 6521  2.84 0.8241

3233 o638 408 260 o.8168 38-40 7.32 65.77 2.64 0.8276

34.36 6.62 63.26 253 0.8114 40-42  7.45 65.34  2.60 0.8249

36-40 6.59 6322 258 0.8112 42-44  &.89 64. 2.68 0.8205

40-44 6.49 64.18 2.45 0.8174 44-48  6.83 6335 248 0.8120

4q.48 67 6214 247 0.8040 48-52 7.25 6378 2.16 0.8148

ase2 oB1 2571 240 0.7804 5254 7.26 6421 2.16 0.8176

52.56 6.76 5629 2.37 0.7630 54-56 7.29 63.24  1.84 0.8113
S56-60 6.83 5631 214 0.7631

Tabla §C (Nocleo 8)

o5 7.50 72.42  3.81 0.8676

$10° . 7.50 72,93  3.67 0.8707

10-12 . 7.20 70,46 3.76 0.8563

12-14 - 7.20 68.64 3.46 0.8454

1316 7.40 6830 2.76 0.8434

16-20 " 7.10 68.06 253 0.8419

20-25 - 7.10 66,57 2.63 0.8327

25.30 - 7.00 6519 2.41 0.8240

35.20 7.20 63.17 2.38 0.8108
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TABLA 6. Valores de la distribucion de SO ?, s-so 2/gh y S-80O2/gs en los nucleos de sedlmento de la
laguna costera Lobos.

Tabla @A (Nacieo 1) L Tabla 6C (Nacleo :!)
Seccion S0O,* S-SO2Mgh S$-S072/gs . 3 Seccién 80.2- (S-S0, >/gh . S-SO,*/gs .
(cm) (mhAn (ug-at) (ng-at) . (em) (mM/T) (1ig-at) - - (ug-at)
0-1 25.71 [ o-2 14.15 102315 2710
13 26.52 23
35 25.33 3-4
57 26.11 45
7-9 25.61 56
9-11 25.09 6-7
11-13 24.60 7-8
13-1S 24.37 89
15-17 24.20 10-11 .87
17-19 24.25 12-13 8.67
19-21 24.02 13-14 9.19°
21-23 23.89 14-16 8.06
23-25 23.80 16-18 6.48
25-27 23.61 18-20 7.11
27-29 22.60 20-22 5.68
29-31 21.25 22-24 .24 6.09
31-33 20.07 24-24 746 5,00
33.35 19.23 26-28 6.62 ‘423"
35-37 18.68 28-30 545" ‘3.7
37-39 18.23 30-32 4.40 . 12,38
39-41 18.35 32-34 4.71 :3.06
41-43 17.84 34-38 512 3.24:
43-47 17.67 36-38 3.65 3.23
47-49 17.74 38-40 3.65 2.44 .
49-51 17.42 40-42 3.71 3.1
S1-53 17.38 42-44 3.50 1.94
53.85 17.61 44-46 384 2.55
zg_-gg ::;.61 2.36
.61 1.657 -
Tabla 68 (Nucleo 2) : 50-62 3.96 233
o-2 21.08 16.84 7.275 $2-54 3.50 2,02
23 20.63 15.91 5.131 54-56 3.61 277
34 21.83 16.32 . . 3.961 56-58 3.48 1.85
4-5 21.25 16.08 - 3.840 58-60 3.41 2.20 -
56 21.04 1594 4.481 60-62 3.37 2.25
6-8 21.27 1516 2.705 62-64 a.ss 2.1
8-10 2116 15.45 2911 64-66 3.36 2.08
10-11 20.01 14.68 3.085 66-68 3.42 211
11-12 18.85- 13.49 3.382 68-70 3.50 1.86
4.725
3.608
2.889
3741
3.767
2.883
4.295
3.854
2.118
2.906
1.841
2.057
1.913
1.181
2,332
. 9. 2.597 -
) 1.882
9. 2.482
9. 1.816
8,
8. 2.765
S9-62 14.11 8.7 1.639
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S-S0,*/gh y S-SO, */gs en los nicleos de sedimento de |a

Tabla 7A (Nacleo 4)

Seccion S0,2- S-SO.%/gh  S-SO,*/gs -
(ecm) (mmn) {ug-at) (ug-at)
0-2 10.24 8.73 4.298
2-4 11.15 9.11 2.848
46 9.20 7.25 1.760
68 7.68 - 6.31 1.970
8-10 8.1S 6.68 2.690
10-12 8.43 6.97 2.490
12-14 9.16 7.21 2.420
14-16 8.36 6.33 1.788
16-18 8.30 6.65 2,019
18-20 6.43 4.78 1.476
20-22 7.47 5.42 1.560
22-24 5.57 4.33 1.660
24-26 6.88 5.07 1.488
26-28 6.43 4.14 0.217
28-30 4.64 427 3.410
30-32 4.96 . 3.74 1.600
32-34 4.34 .- 3.29 1.560
34-36 4.85 3.77 1.809
36-38 6.61 - 4.86 2.100
38-40 7.15 - 5.33 1.618
40-42 4.55 3.36 1.507
42-44 3.38 .- 2.63 1.286
44-46 . 3.67 2767 1.219
46-48 399 1275 0.671
48-50 433 3.05. 1.112
50-52 3.50 . 2.87 1.108
52-54 3.31 2.24: 0.690
54-56 - 4.66 *3.01 0.570
56-58 4.11 2.67 0.453
58-60 3.97 2.93 1.256
60-62 3.61 2.84 2,016
62-64 3.67 2.01 -
64-66 3.94 2.17 -
66-68 3.51 2.24 0.559
68-70 2.98 1.76 . 0.183
70-72 3.21 1.62 -
72-74 3.30 1.69 -

‘Tabia 7B (Nucleo ¢
. Seccion
(cm)

NANONNNONGDO

2000
83

R L

3
&

Bo8428at
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TABLA 8. Valores de |a distribuci6én de SO %, S-SO 2'/o;;h y S-S0O,?/gs en los ndcleos de sedimento de la
laguna costera Guasimas.

Tabla 8A (Nicleo 7) . Tabla 8B (Nucleo 8)
Seccitn S0,2- " S§-S0,*/gh" 5-50,%/gs : Seccién S0,2- S-S0,*/gh $-S07%/gs

(cm) (mmi) {ng-at) {ug-at) : - . (cm) (mM1) (ug-at) (ng-at)
0-5 24.08° 17.81 1 2.45 . : o5 27.51 1.4696
510 23.14 2.08 2.0876

10-12 22.11 -

12-14 23.75

14-16 20.46

16-18 20.91

18-20 19.31

20-24 19.06

24-28 20.15

30-32 18.39

32-34 18.46. .~

34-36 16.78

36-40 15.38

40-44 13.67.

44-48 12.59

48-S2 12.38

52-56 10.59

gehpzhggy

NUAABONOO
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TABLA 9. Valores de la distribucién de S2-, S-S*/gh y S-8%/gs en los nucleos de sedimento de la laguna
costera Lobos. S N e T o AR

Tabla $A (Nacleo 1) o 0>
S-S*/gh

S Tabla 9C_(Nucleo 3
8-8S%/gs .. :

.S3/gh - . S-Stigs -

Seccion S
(cm) (MMA) =5 (pgat) co s (ngat) ¢ (ug-at) : (ng-at)
o-1 - R -
1-3 - - -
3.5 - LeE B
5-7 - -= -
7-9 - = -
s-11 - - - .64
11-13 - - - .64
13-15 - - - .85
15-17 B - C - 98
17-19 - - - 20
19-21 - - - 25
21-23 - - - 2.85
23-25 - - - 3.61
25-27 - - - 414
27-29 - - - 4,43
29-31 - - - 3.21
31-33 aes 2.681 1.0110 3.42
33-35 4.20 2.843 0.8000 . 2.67
35-37 4.75 2.876 0.3230 3.26
37-39 5.15 3.208 1 0.6179 6.45 4.90
39-41 5.40 3.370 0.6133 7.25 6.16 4.7370
41-43 5.75 3.403 0.4982 7.66 5.59 3.1560
43-47 6.61 3.889 ' | 0.7932 7.43 5.12 2.3430
47-49 8.38 3.761 0.8916 8.41 5.63 2.8160
49-51 7.27 4.227 1.1656 8.84 2.44 .5900
51-53 6.60 3.684 0.6390 8.38 6.68 4.5700
53.55 8.15 4.377 0.5929 9.05 5.52 1.4080
9.28 6.03 2.2000
8.65 5.01 1.3100
Tabla 88 (Nucleo 2) 8.80 5.06 1.4550
9.10 5.64 1.7080
o2 . - . 9.35 6.06 1.8480
2.3 - z N 9.57 6.64 2.7010
34 z - z 9.38 5.72 1.3220
as N _ - 9.26 6.20 2.4540
56 - - - 9.63 6.88 3.4900
68 - - - 9.40 6.67 3.4050
810 - - - 9.63 6.52 2.7100
10-11 - z z 11.20 8.06 3.9990
11.12 - - -
12-13 - - -
13-15 - - -
15-16 - - -
16-17 - - -
17-19 - - -
19-21 - - -
21-23 1.22 1.193 1.1520
23-25 1.53 1.248 0.7480
25-27 1.79 1.304 0.4720
27-30 2.05 1.355 0.1998
30-32 1.83 1.288 0.3290
32-34 1.60 1.264 0.6752
34-36 1.86 1.381 0.5421
36-38 2.1 1.366 0.4265
38-40 2.64 1.671 0.4567
40-42 2.73 1.693 0.4488
42-44 2.60 1.557 0.3585
44-46 2.57 1.733 0.7966
46-48 2.80 1.720 0.4760
48-50 3.64 2.313 0.8821
50-53 3.50 2.060 0.5011
53-56 3.85 2.331 0.7585
56-59 3.36 1.947 0.4854
59-62 3.38 2114 0.7231




costera Algodones.

197

TABLA 10. Valores de la distribucién de Sz, S-S2/gh y S-S2/gs en 10s nucléos de sedimento de la laguna

Tabla 10A (Nucleo 4)

Seccién s S-S%/gh S-8%/gs
{cm) (mmA) (ng-at) (ng-at)
0-2 1.53 1.564 0.5997
2-4 1.46 1.356 1.0420
4-6 1.64 1.466 0.9735
6-8 2.15 1.854 0.9098
8-10 1.88 1.744 1.3710

10-12 2.10 1.732 0.5973

12-14 221 1.750 0.6171

14-16 1.88 1.541 0.7802

16-18 1.97 1.883 1.6387

18-20 234 1.891 0.9882

20-22 211 1.633 0.7340

22-24 3.64 2.741 0.8118

24-26 3.9 2.952 1.0590

26-28 4.20 2.833 0.4790

28-30 3.34 2322 0.4240

30-32 6.88 4.790 1.1120

32-34 7.64 4.950 0.5263

34-36 - 6.33 4.410 0.9021

36-38 '9.06 5752 0.5554

38-40 8.32 S5.986 1.1910

40-42 . B8.64 5.707 1.1460

- 42-44 . 8.88 4.766 0.9700

44-48 v 8.44 5.907 1.5750

46-48 9.55 6.243 0.6688

48-50 £ 10.66 6.833 0.4750

50-52 9.14 6.043 1.1550

52-54 L 8.36 5.811 2.0700

54-56 - 9.66 6.247 1.1620

58-58 - 10.31 6.844 1.5620

58-60 8.56 6.398 1.2800

60-62 - 9.71 6.113 1.0800

62-64 9.71 6.876 0.9309

64-66 - 10.11 6.344 1.2690

66-68 8.87 6.920 1.9930

68-70 9.15 6.264 1.8300

70-72 9.77 6.050 1.4420

72-74 8.90 5743 2.4230

Tabla 108 (Nacleo 8)

Seccion S3- S-S*igh S-S*/gs
{cm (mM/) (ng-at) (ng-at)
o2 - -

24, - B
4-6 - -
6-8 - e -
8-10 - E -

10-12 1.21°7 0.9279

12-14 1.34 1.1069

14-16 - -1.30 0.6137

16-18 G 2,27 % 0.3012

18-20 1,95 0.0996

20-22 2.29 0.5735

22-24 .68 1.6268

.24-26 3.90 . 0.7267

26-28 3.76 1.0288

28-30 4.19 1.3910

30-32 4.67 0.8356

2 32-34 4.40 0.6362
-34-36 . 16.45 1.4303

36-40 5 6.37 0.9990

40-42 ..6.60 1.2091

42-44 6.35 & 0.6262

44-46 - 7.50 X 1.2259

46-48 :7.09 5.213 1.3480

48-50 1 7.97 5.368 0.9040

8.05 5.406 0.9505
7.70 5.233 0.8670
+7.56 5.840 1.3940
«7.88 5.582 1.2976
- 8.89 5.717 0.7890
- 8,35 5.811 1.7470
8.24 5.984 2.5360
= 8.94 5.974 1.2720
8.45 5.899 1.8660
8.35 5.669 1.8400
0.1831 0.0878
0.1578 0.0734
0.2766 0.0976
0.3511 0.1606
0.3743 0.1113
0.4006 0.0649
0.4677 0.0667
0.4812 Q.1152
0.3814 0.0435
0.4933 0.0803
0.4959 0.0423
0.5038 0.0451
0.5288 0.0667
0.5375 0.1198
0.5711 Q.1740
0.5540 Q.1217
0.5478 0.0681
0.5330 0.0872

0.6843
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TABLA 11. Valores de la distribucién de 8%, S-S2/gh y S-S%/gs en los nacleos de sedimento de la laguna
costera Guasimas,- - ;.= S . . : o . TR

Tabla 11A (NOcteo 7) . .00 i 0 L g . . ... ' Tabla 118 (Nucleo S

Seccién s . S-S*/gh ™ "+ S-S*/gs - Secelbn v S
(cm) (mnm) o (ng-at) (ng-at) (em). . ;" (mM)
0-5 0.3055 . . 0.4671 ... 0.5578 05 -
S5-10 0.2813 . .0.3660 . . 0.2851 510
10-12 0.3401 0.4011° " ' 0.2089 10-15 :
12-14 0.4134° - 0.4733 - 0.0172 ©15-20 e -
14-16 0.4479 - - 0.5122 0.0185 20-25 13, 0.1786
16-18 0.3687 0.4070 0.1207 25-30 094° 0.1372
18-20 0.4016 0.4980 0.2822 30-32 124 0.1792
20-24 0.4437 0.5311 0.2667 32-34 118 0.1721
24-28 0.4079 0.4674 0.1687 34-36 ogs 0.1254
30-32 0.3990 0.4338 0.0976 36-38 129 0.1609
32-34 0.4293 0.5140 0.2358 38-40 122 0.1624
34-36 0.4111 0.4535 0.1153 40:-42 138 0.2192
0. 0.5949 0.1049 42-44 138 0.2166
40-44 0.5968 0.6320 0.0982 44-48 0.144 0.1822
44-48 0.5219 0.5998 0.2057 48-52 0.153 0.1971
48-52 0.5694 0.6344 0.1574  52-54 0.139 0.2126
52-56" = 0.7036 0.7610 0.1313 54.56 0.210 0.1373 0.0122
56-60 0.6757 0.7246 0.1116 :
Tabia 11C (Ndicleo 9)
o5 . 0.54 0.41 0.069
5-10 - 0.50 0.39 0.092
10-12°.  0.68 0.53 0.173
12-14 0.75 0.56 0.143
14-16 0.80 0.61 0.202
16-20 1.17 0.90 0.326
20-25* 0.97 0.72 0.222
25-30 1.32 0.90 0.302
35-40° . 1.20 085 - 0.250

J creama st
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TABLA 12. valoresde la dlsmbuclén del potencual redox en {os nucleosde sedimento de Ia Iaguna costera

Lobos. :
Tabla 12A (Nacieo 1) T Tabla 128 (Nucleo 2) B lell 126 (Nucleo N
Secciétn Po(anclal Redox - : Seccién Potencial Redox o ¥ f Po!enc{al Redax -
(cm) (mVv) (em) (mvV) T
o1 -+ 105 0-2 - 15
1-3 - 45 23 -35
3-5 - 167 34 - 28
5-7. - 188 45 - 115
7-9 - 173 56 - 1S
8-11 - 248 - 105
11-13 - 235 8-10 - 105
13-185 - 260 10-11 - 183
15-17 - 264 11-12 -185"
17-19 - 255 12-13 - 228
18-21 - 283 13-15 - 235
21-23 - 295 15-16 - 235
23-25 - 325 16-17 - 220 =
25-27 - 315 17-19 - 215
27-29 - 310 19-21 -
29-31 - 320 21-23 - 220
31-33 - 385 23-25 - 245
33-35 - 347 25-27 - 271
35-37 - 379 27-30 - 266
37-39 - 370 30-32 - 292
39-41 - 361 32-34 - 285
41-43 - 393 34-36 - 335 a7l
43-47 - 402 36-38 - 382 365 -
47-49 - 415 38-40 - 370 391
49-51 - 435 40-42 - 378 394
51-63 - 444 42-44 - 399 -
£3-55 - 455 44-46 - 375 410
46-48 - 370
48-50 - 370
S50-53 - 382
53-56 - 410
56-59 - 395
59-62 - 432

hhibaabaRs!
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TABLA 13. Valores de la distribucién del potencial redox en los nucleos de sedimento de la laguna costera
Algodones. L

Tabla 13A (Nacleo @) 0 0 Tabia 138 (Nucieo 6) Tabla 13C (Nucleo 8)

Seccién Potencial Redox - Seccion Potencial Redox Seccién Potencial Redox
(em) S mv) s {cm) {(mv) (em) (mv)
o-2 -85 y 0-2 o-2 + 20
24 L-144 24 24 - 104
4-6 - 165 4-6 4-6 - 122
68 - 204 6.8 6-8 - 148
8-10 - 280 8-10 8-10 - 169

10-12 - 284 10-12 10-14 - 235

12-14 ~ 278 14-16 - 205

14-16 - 285 16-20 - 288

16-18 - 296 20-24 - 325

18-20 - 315 24-28 - 320

20-22 - 305 28-30 - 341

22-24 - 325 30-32 - 375

24-26 - 320 32-34 - 366

26-28 - 342 34-38 - 392

28-30 - 330 38-40 - 385

30-32 - 344 40-42 - 405

32-34 - 348 42-46 - 396

34-36 - 362 46-48 - 415

36-38 - 350 48-50 - 409

38-40 - 362 50-52 - 425

40-42 - 354 52-56 - 440

42-44 - 366 56-58 - 439

44-46 - 366 58-60 - 43s

46-48 - 372

48-50 - 385

50-52 - 399

52-53 - 400

54-56 -394

56-58 - 425

58-60 - 432

60-62 - 465

682-64 - 472

64-66 - 468

66-68 - 476

68-70
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TABLA 14, Valores de la dlstnbuclt’)n del potencual redox enilos nucleosde sedlmento de lalaguna costera
Guasimas. ;. . s

Tabla 14C (Nicieo 9)

Tabla“ 1CA (Nucleo 7) . Tabla 14B (Nicleo 8) . :
g i Secclén Potencial Redox

Potencial Redox E Seccién Potencial Redox

(cm) {(mV) : (cm) (mV)
0-5 - 65 R 08 - 121
5-10 - 160 R - 1) - 149
10-15 - 210 L T10-12 - 211
15-20 245 vl e g2 - 280
20-25 -260 T 14-16 - 291
25-30 -264 LT 16420 - 296
30-32 - 266 - o 20-25 - 311
32.34 — o 25-30 - 316
34-36 - 260 1 35-40 - 364
36-38 - 264 :
38-40 - 275 .
40-42 - 270
42-44 - 270 -
44-48 - 268
48-52 - 284
52-54 - 297

54-56 - 295
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TABLA 15. Valores de la distribucion de FeS /gs, Fe-FeSzlgs S-Feszlgs y S-Fes.‘,lgh en los nicleos de

sedimento de la laguna costera Lobos.,.

Tabla 16A (NGcleo 1)

Seccioén FeS_/gs .. e-FeS_/gs: S-FeS,/gs S-Feszlgh Fe—FeS,Igs S-Fes,[gs s-Fes,lgh
{cm) (%) (Hg-a‘) : (ng-at) (ng-at) - L (ng-at) o (ug-at) (ng-at)
0-1 . :.125.02 42.83
1-3 . 1 121.69 40.02
35 X '126.69 42.88
5.7 1 61.67: -+ :123.35 - - 37.84
7-9 61.67 . :123.35 4222
9-11 65.84 131.69 43.66
11-13 64.18 ' 128.36 39.72
13-15 7 65.01 130,02 41.85
15-17 .6 65.01 " 130,02 3458
17-19 73 69,187 .. 138.36 38.58
19-21. 7 9.187. ' 138.36 42.64
21-23 .75 E .84 -5 141.69 44.24
.75 E Rok EACHEN 45.99
.80 50.26 $1.30
85" 51.78 S7.76
89 54.34 51.04
o91: 55.70 59.36
91 60.55 65.83
89" 62.81 64.30
89 63.57 71.82
9 65.03 82.22
88 65.55 75.04
7. 75.64 86.72
97 77.16 98.58
15 95.56 96.54
11 90.51 93.99
81.54 95.37
101.74
111.64
230 04 116.92
58.34 17.88 113.35 226.71 106.14
51.67 15.70 116.69 233.38 102.26
85.01 16.94 118.35 236.71 100.76
61.67 18.30 120.02 240.05 108.91
€5.01 20.01 117.52 235.04 102.47
60.01 19.74 115.85 231.71 103.55
65.08 2034 121.69 243.38 110.78
' 70.87 2528 121.69 243.38 109.25
11-12 0.38 31.67 63.34 21.90 125.85 2851.71 109.51
12-13 0.38 31.67 63.34 21.32
13-15 0.41 34.17 68.34 21.97
15-16 0.42 35.00 70.01 22.52
16-17 0.44 36.67 73.34 23.13
17-19 0.40 33.34 66.68 21.77
19-21 0.46 - 38.34 76.68 24.99
21-23 0.48 40.00 80.01 28.68
23-25 0.48 - 40.00 80.01 28.64
25-27 0.53 4417 88.35 32.53
27-30 0.50 41.67 83.35 31.27
30-32 0.51 42.50 85.01 30.47
32-34 0.56 46.67 83.3S 35.38
34-36 0.51 42.50 85.01 34.65
36-38 0.54 45.00 90.01 39.25
38-40 0.56 . 46.67 93.35 41.08
40-42 0.58 48.34 965.68 43.94
42-44 0.55 45.84 91.68 42.70
44-46 0.57 47.50 95.01 44.48
46-48 0.57 47.50 95.01 43.90
48-50 0.59 49.17 88.35 47.15
50-53 0.64 53.34 106.68 51.08
53-56 0.65 S54.17 108.35 52.99
56-59 0.69 57.51 115.02 56.15
59-62 0.68 56.67 113.35 §3.92
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TABLA 16. Valores de la distribuci6n de FeS_/gs, Fe-FeS,/Qé. S-FeS‘zlgs y S-FeS_/gh en los nucleos de
sedimento de lalaguna costera Algodones. = . . - T RECHE L R

O I T S TYabla 168 (Nucleo 6) . .-
S-FeS /gs . S-FeSy/gh ... Seccidn i FeSJJg
) &t :

Tabla 16A (NGcleo @) S e al
Fe-FeS /gs: S-FeS/gs - S-FeS/gh
o (ng-at) o (g (cm) " (%)

Seccién FeS,/gs e F;Fes,}gs
(cm) (%) ‘(ng-at)

ng-at) {(ng-at) ;- (ng-at)

. 143.36 | - 36.35 -.156.69 * 43.18
156.69 '38.79 160.03 " . 4231
151.69 39.60 ’:156.69 " 7 40.30
161.70 - 38.66 ~A45.94
163.36 43.71 - 48,28
158.36 38.70 4549
158.36 45.67 46.04
.96 80.01 160.03 49.22 54.00
.09 90.85 181.70 47.67 48.25
.99 . 82.51 165.03 54.77 S52.89
.15 ) 95.85 191.70 66.32 59.15
20 100.02 200.04 63.57 59.24
21 100.85 201.70 67.75 - 56.88
19 99.18 198.37 72.84 62.83
= a7 97.52 195.04 68.04 71.64
23 102.82 205.04 74.28 71.10
23 102.52 205.04 77.52 70.39
.28 106.68 213.37 75.44 34-36 1.33 72.38
.29 107.52 215.04 83.62 36-40 1.35 79.03
.30 108.35 216.71 70.95 40-42 1.38: 70.39
.29 107.52 213.04 83.38 42-44 1.40 80.86
.35 112.52 225.04 80.49 44-46 1.41 78.03
37 114.19 228.38 84324 46-48 1.44 78.44
-39 115.85 231.71 86.26 48-50 1.41 86.54
.39 115.02 230.04 90.95 50-52 1.39° 86.28
39 115.85 231.71 89.85 52-54 1.37; 8244
40 116.69 233.38 94.61 54-56 1.44 66.94
.45 120.85 241.71 97.07 56-58 1.47. 85.54
.45 120.85 241.71 95.88 58-60 1.49° 97.26
.47 122.52 245,05 93.58 60-62 1.55" 99.34
.56 130.02 260.05 108.36 62-64 1.50 98.89
. .49 124.19 248.38 108.31 64-66 1.55 99.91
.58 131.69 263.38 112.19 66-68 1.56 96.81
.61 134.19 268.38 115.10 €8-70 1.54 93.88
.65 137.52 275.05 119.72
.64 136.69 273.39 122.09
72 143.36 286.72 139.74

Tabla 16C (Nucleo 6)

o-2 0.8
2-4 0.23 -
4-6 0.22.
6-8 0.24 -
8-10 - Q.24
10-14 0.27°-
14-16 ‘0.28
16-20 0.3%
20-24 0.30 .
24-28 © 0.34
28-30 0.36
30-32 0.31"
32-34 0.29
34-38 0.37
38-40 0.35
40-42 0.26
42-46 0.24
46-48 0.25
48-50 0.25
50-52 0.19
52-56 0.21
56-58 o.21
0.18

Py
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TABLA 17. Valores de la distribucion de FeS /gs, Fe-FeS_/gs, S-FeS_/gs y S-Feszlgh en |os nucleos de
sedimento de ia laguna costera Guasimas. R L

Tabla 17A (Nicleo 7) Tabla 178 (Nucleo 8) ' = .. L e i
Seccién Fes_/gs Fe-FeS /gs S-FeS,y/gs S-FeSj/gh o FeS_/gs - .. Fe-FeS/gs - S-FeS,/gs  S-FeS/gh
(cm) ( (ng-at) (ng-at) (ng-at) (cm) (%) - (ng-at). (ug-at) (ng-at)
oS 0.34 28.339 56.678 16.408 o-S - - - cine
5-10 0.36 30.006 60.012 17.805 5-10 - - - -
10-12 0.48 40.008 80.016 23.316 10-15 0.1S 12.502 25.005 - 7619
12-14 - 0.53 44,175 88.350 25.374 15-20 0.22 18.337 36.674 11.108
14-16. 0.37 30.839 61.678 17.818 20-25 0.18 15.003 30.006 9.421
16-18 0.31 25.838 51.676 16.391 25-30 0.19 15.836 31.673 10.683
18-20 0.45 37.507 75.014 25.624 30-32 0.17 14.169 28.339 9312
20-24 0.48 40.008 80.016 26.221 32-34 0.24 20.004 40.008 13.366
24-28 0.48 40.008 80.016 28.205 34-36 0.21 17.503 35.007 11.888
30-32 0.37 30.839 61.678 21.975 36-38 Q.19 15.836 31.673 11.019
32-34 0.38 31.673 63.346 22753 38-40 0.25 20.837 41.675 14.265
¥ 34-36 . 0.25 20.837 41.674 15.315 40-42 0.25 20.837 41.675 14.444
36-40 0.20 16.670 33.340 12.260 42-44 0.29 24.171 48.343 17.089
- 40-44 0.28 23.338 46.676 16.719 44-48 0.24 20.004 40.008 14.662
:44-48 0.21 17.503 35.006 13.235 48-52 0.24 20.004 40.008 14.490
48-52 0.26 21.671 43.342 17.895 52-54 0.32 26.672 S53.344 19.091
52-56 0.19 15.836 31.672 13.843 54-56 0.34 28.339 56.678 20.834
56-60 0.14 11.669 23.338 10.196 .

Tabla 17C (Nuicleo 9)

o5 0.40 33.34 66.68 18.39
S-10 0.45 37.50 75.01 20.30
10-12 0.38 31.67 63.34 18.71
12-14 0.38 31.67 63.34 19.86
14-16 0.43 35.84 71.68 2272
16-20 0.42 35.00 70.01 2236

. 20-25 0.45 37.50 75.01 25.07
25-30 0.48 40.00 80.01 27.8S
35-40 0.45 37.50 75.01 27.62
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TABLA 18. Valores de la distribucién de S-SO_2/gh, S-S%/gh, S-FeS,/gh y S tot/gh en los nicleos de
sedimento de |a laguna costera Lobos.

Tabta 18A (Nacteo 1) Tabla 18C (Nicleo 3)
Seccitn S-SO.2/gh S-S*/gh S-FeSj/gh S totgh Seccién S-SO2/gh S-S?/gh S-FeSy/gh S tot/gh
(cm) (ng-at) (ug-at)  (ug-at) (ug-atS?) (cm) (ng-at) (ng-at) (ug-at)  (ug-atigh)
- 28.86 48.17 0-2 10.23 - 42,83 53.06
- 27.02 46.57 2-3 10.44 - 40.02 50.46
- 31.44 49.91 34 10.68 - 42.88 53.56
- 28.53 47.86 45 12.41 - 37.84 50.25
- 31.82 50.58 56 11.09 - 42,22 53.31
- 35.05 53.16 67 8.77 0.42 43.66 53.85
- 37.62 54.99 7-8 9.36 0.53 39.72 49.61
- 35.55 53.43 8-9 11.14 0.63 41.85 53.62
- 35.70 53.05 10-11 10.87 1.58 34.58 47.03
- 4215 58.80 12-13 8.67 1.67 38.58 48.92
- 45.14 81.60 13-14 9.19 1.69 42.64 53.52
41.86 58.18 14-16 8.06 2.02 4424 54.32
46.52 62.26 16-18 6.48 2.74 45.99 55.21
50.26 66.23 18-20 711 2.86 51.30 61.27
51.78 67.16 20-22 5.68 3.03 57.76 66.47
54.34 69.22 22-24 €.09 2.60 51.04 59.73
55.70 71.64 24-26 5.00 2.52 59.36 66.88
60.55 75.78 26-28 4.23 2.29 65.83 72.35
62.81 77.27 28-30 3.71 2.55 64.30 70.56
63.57 78.63 30-32 238 4.0 71.82 79.10
65.03 80.03 32-34 3.06 6.16 82.22 91.44
65.55 79.79 34-36 3.24 5.59 75.04 83.87
75.64 89.83 36-38 3.23 5.12 86.72 95.07
77.16 91.80 38-40 2.44 5.63 98.58 106.65
95.56 109.53 40-42 3.11 5.92 96.54 105.57
90.51 104.25 42-44 1.94 6.68 93.99 102.61
81.54 95.56 44-46 255 5.52 95.37 103.44
46-48 2.36 6.03 101.74 11013
48-50 1.65 5.01 111.64 118.30
50-52 233 5.06 116.92 124.31
52-.54 2.02 5.64 106.14 113.80
17.88 34.72 54-56 277 6.06 102.26 111.09
15.70 31.61 56-58 1.85 6.64 100.76 109.25
16.94 33.26 58-60 2.20 572 108.91 116.48
18.30 34.38 60-62 225 6.29 102.47 111.01
20.01 35.85 62-64 2.11 6.88 103.55 112,54
19.74 34.90 64-66 2.08 6.67 110.78 119.53
20.34 35.79 66-68 2,11 6.52 109.25 117.88
2228 36.96 68-70 1.86 8.06 109.51 119.43
21.80 35.39
21.32 35.60
21.97 35.64
22.52 35.59
23.13 36.37
21.77 35.69
24.99 38.60
28.68 43.75
28.64 43.58
3253 46.39
31.27 44.68
30.47 43.59
35.38 47.85
34.65 46.34
39.25 49.79
41.08 52.63
43.94 55.78
42.70 54.22
44.48 54.87
43.90 55.33 -
47.15 59.23
51.08 62.57
52.99 63.47
56.15 66.86
53.92 64.20
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TABLA 19. Valores de la distribucién de S-SO,_*/gh, S-S?/gh, S-FeS,/gh y S tot/gh en los nicleos de
sedimento de la laguna costera Algodones.

Tabla 19A (Nicleo

Tabla 198 (Nacleo 8)

Seccién S-50,2/gh”.S-S*/gh S-FeS,/gh S tot/gh Seccién S-S80./gh S-S*/gh S-FeS_j/gh S tot/gh
(cm) (g-at) -5 (ug-at) (ng-at) (ug-at/gh) (cm) (nQ-at) (ug-at) (ng-at) {ug-at/gh)
36.35 46.64 0-2 19.11 - 43.18 62.29
38.79 49.25 2-4 18.33 - 42.31 60.64
39.60 48.31 4-6 20.40 - 40.30 60.70
38.56 46.72 68 18.14 - 45.94 64.08
43.71 52.13 810 17.18 - 48.28 65.46
B 38.70 47.40 10-12 18.13 1.184 45.49 64.82
45.67 54.63 12-14 180 1.278 46.04 65.62
49.22 57.09 14-16 16.66 1.096 54.00 71.75
47.67 56.20 16-18 16.24 1.747 48.2S 66.23
54.77 61.44 18-20 15.94 1.411 52.89 70.24
66.32 73.37 20-22 14.31 1.760 59.15 75.22
63.57 70.64 22-24 12.86 2362 59.24 74.46
67.75 7577 24-26 13.18 3.026 56.88 73.05
7284 79.81 26-28 10.97 2955 62.83 76.75
68.04 74.57 28-30 11.15 3.183 71.64 85.97
74.28 82.81 30-32 9. 3.4211 71.10 84.32
77.52 85.76 32-34 10.06 3.202 70.39 83.65
77 75.44 83.62 34-36 10.10 4137 72.38 86.61
36-38 4.86 83.62 894.23 36-40 8.63 4.483 79.03 82.14
38-40 5.33 70.95 82.26 40-42 8.43 4.950 70.39 83.77
40-42 - 3.36 83.38 g2.44 42-44 8.26 4.366 80.86 93.48
42-44 2.63 80.49 87.88 44-46 8.24 5417 78.03 92.68
44-46 2.76 84.24 92.90 46-48 8.11 5.213 78.44 91.76
46-48 2.75 86.26 95.25 48-50 6.77 5.368 86.54 88.67
48-50 3.05 90.95 100.63 50-52 7.56 5.406 86.28 99.24
50-52 2.57 89.85 98.46 52-54 6.74 £.233 82.44 94.41
S52-54 2.24 84.61 102.66 54-56 7.41 5.840 65.94 80.19
£4-56 3.01 97.07 106.32 56-68 5.19 5582 85.54 96.31
56-58 2.67 R 95.88 105.39 58-60 5.36 5717 97.26 108.33
58-60 2.93 E 93.58 102.90 60-62 6.41 5.811 99.34 111.56
60-62 2.94 6.113 108.36 117.41 62-64 5.30 5.984 98.89 110.17
62-64 2.01 6.876 108.31 117.19 64-66 4.60 5.974 99.91 110.48
64-66 2.17 6.344 112.19 120.70 €6-68 5.19 5.999 96.81 107.99
66-68 2.24 6,920 115.10 124.26 68-70 435 5.669 93.88 104.19
68-70 1.75 6.264 119.72 127.74
70-72 1.62 8.050 122.09 129.76
72-74 1.69 5743 139.74 147.17 Tabla 19C (Nucieo 8)
0-2 22.31 - 9.80 32.11
24 21.14 - 12.46 33.60
4-6 21.06 - 11.69 32.75
68 20.19 - 13.92 34.11
8-10 20.35 0.1831 13.48 34.0%
10-14 19.87 0.1578 14.51 34.53
14-16 18.23 0.2766 15.76 34.26
16-20 17.38 0.3515 18.23 35.96
20-24 16.57 0.3743 18.81 35.75
24-28 15.03 0.4008 21.82 37.25
28-30 15.39 0.46877 24.00 39.85
30-32 15.77 0.4812 20.85 37.10
32-34 14.46 0.3814 20.77 35.61
34-38 14.15 0.4933 26.95 41.59
38-40 14.01 0.4959 25.61 40.11
40-42 13.13 0.5038 19.29 32.92
42-46 12.83 0.5288 18.26 31.61
46-48 12.62 0.5375 19.18 32.33
48-50 12.38 0.5711 19.03 31.98
50-52 11.55 0.5540 14.95 27.05
52-56 11.14 0.5478 16.38 28.06
56-58 10.15 0.5330 16.99 27.68
58-60 10.38 0.6843 14.49 25.55

"y
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TABLA 20. Valores de la distribucion de S-S0 _2/gh, S-S"/gh S-FeS,/gh y S lot/gh en Ios nucleos de
sedimento de 1a laguna costera Guésumas. ; :

Tabla 20A (Nucleo 7) UL LD Taba zoB_(Nacwgo : i
: -S¥/gh’ S-FeS_gh' S tot/gh

Secci6n S-8SO,/gh S-S*/gh S-FeSy/gh S totlgh
(cm) (1g-at) (ug-at)  (ug-at) - (ug-at/gh) Hg-at) i (ng-at) - (ug-at/gh)
o-5 17.81 0.4671 16.408 " .-34.685 £ . S
5-10 16.89 0.3660 17.805 35.061 -

10-12 15.14 0.4011 23.316 38.857 27.279
12-14 17.28 0.4733 25.374 43.127 3 30.288
14-16 14.29 0.5122 17.818 32.620 L3113 5 9.421 27.454
16-18 14.78 0.4070 16.391 31.578 0.094 10.683 27.907
18-20 13.49 0.4980 25.624 39.612 0.124 - 8.312 26.446
20-24 13.34 0.5311 26.221 40.090 0.118 13.366 29.654
24-28 12.89 0.4674 28.205 41.562 0.098 11.888 28.706
30-32 12.32 0.4338 21.975 34.728 0.129 11.019 27.198
32-34 11.62 0.5140 22.753 34.880 10122 14.26S 29.957
34-36 11.07 0.4535 15.315 26.838 . 0138 14.444 30.492
36-40 10.15 0.5949 12.260 23.004 0.138 17.089 32.847
40-44 9.15 0.6320 16.719 26.501 0.144 14.662 30.316
44-48 8.17 0.5998 13.253 22.022 0.153 14.490 30.313
48-52 7.65 0.6344 17.895 26.179 0.139 19.091 34.560
52-56 6.06 0.7610 13.843 20.664 0.137: 20.834 36.840
56-60 5.76 0.7246 10.196 16.680

0.41 18.39 40.19
0.39 20.30 42.32
0.53 18.71 39.79
0.56 19.86 40.19
0.61 2272 43.11
0.90 22.36 41.97
0.72 25.07 42.64
0.90 27.85 45.83
0.85 27.62 44.46
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TABLA 21. vValores de piritizacién de los niicleos de sedimento de la laguna costera Lobos.

Tabla 21A (Nacteo 1) 7 Tabla 218 (NGcleo 2) Tabia 21C (Nacleo 3)
i6n Pir &n Piritizacion L Piritizacién
(cm) R (cm) e
0-1 0.10 0-2 0.18 0.11
1-3 ©0.10 2.3 0.16 “0.13 -
3-5 0.13 . 3-4 0.15 04375
57 0.12 4s 0.17 012
7-9 2018 s6 0.19 70,14
11-13 0.14 68 0.14 0.13
13-15 0.14 810 0.19 ‘0.4
15-17 0.1s 10-11 0.18 013"
17-19 0.18 11-12 0.18 10.15
19-21 10.17 12-13 0.19 F0.14-
21-23 {0.18 13-15 0.13 .0.16
23-25 0.18 15-16 0.16 0.14
25-27 0.21 16-17 0.14° 0.13.
27-29 [ 0.22. 17-19 0.18 . 0.15
29-31 0.21 19-21 0.16 0.17
31-33 ' 0.19 21-23 0.16 0.15
33.35 0.20 23.25 0.186 0.14
35.37 0:20 25-27 0.17 0.16
37-39 0.23 27-30 0.18 0.17
39-41 1 0.24 30-32 0.19 0.17
41-43 L0.21 32-34 110,42 0.18
43-47 - 0.24 34-36 .0.14 0.17
47-48 0.25 36-38 1048 0.17
49-51 0.28 38-40 ~0.17 0.18
51-53 0.26 40-42 0.18 0.20
53-55 0.26 42-44 0.10° 0.20
: 44-46 £0.18 0.19
46-48 0.17 .21
48-50 0.13 21
50-53 0.15 .21
53.56 L. 043 22
56-59 0.14 X
59-62 0.14

NNNN
NRRRENRE

000000000000
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TABLA 22. Valores de piritizacién de los nucleos de sedimento de la laguna costera Algodones.

Tabla 224 (Nucleo 4) “Tabia 228 (Nucleo &) Tabla 22C (Nucleo §)

Seccitn Piritizacién E : ion Pir 1 n Pir 6n
(em) ’ : {cm) (cm)
0-2 0.22 o-2 0.20 o2 0.10
24 0.22 24 0.22 24 0.11
4-6 0.24 4-6 0.21 0.11
6-8 0.21 6-8 0.24 0.11
8-10 0.23 8-10 0.22 0.12
10-12 0.20 10-12 0.20 0.15
12-14 0.24 12-14 0.24 0.11
14-16 0.22 14-16 0.25 0.12
16-18 0.23 16-18 0.27 $0.11
18-20 0.24 18-20 0.25 0.14
20-22 0.26 20-22 0.26 ‘0.14
22-24 0.22 22-24 0.24 0,12
24-26 0.25 24-26 0.28 i~ 0.14
26-28 .0.24 26-28 0.23 0.12
28-30 10,27 28-30 0.19 1 0.16 =7
30-32 0.25 30-32 0.21 0.20 -,
32-34 0.27.. 32-34 0.20 0.16
0.27 34-36 0.24 015"
c 026 36-40 0.25 <077
> 0.26 40-42 0.24 .'0.20
+0.23 42-44 0.26 0.20
70,28 44-46 0.25 . 0.9
7 0.30 46-48 0.29 S 0.20
48-50 0.27
50-52 0.25
52-54 0.25
; 54-56 0.28
g 56-58 0.28
: 58-60 0.28
0.29 60-62 0.28
1 0.29 62-64 0.25
0.33 64-66 0.26
0.30 66-68 0.29
0.34 68-70 0.30
0.33
0.33
0.35
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TABLA 23. Valores de piritizaciéon de los nicleos de sedimento de la laguna costera Guéasimas.

Tabla 23A (Nicleo 7) Tabia 23B (Nicheo 8) Tabla 23C (Nucleo 9)
1] fll. 6 1 i =ir 1 1 Lt 1
(cm) (cm) (cm)
oS 0.19 o-s - o-s 0.20
5-10 : 0.15 * 510 — 510 0.18
10-12.. . 0.17 10-15 0.03 10-12 0.16
12-14° 0.21 15.20 0.04 12-14 0.18
14-16 0.25 20-25 0.04 1416 0.22
0.21 25.30 0.03 16-20 0.24
0.18 30-32 0.03 20-25 0.22
0.23 32-34 0.05 25-30 0.25
0.25 ° 34-36 0.04 35-40 0.23
0.25 36-38 0.04
0.21 38-40 0.059
0.25 40-42 0.06
0.26 42-44 0.08
0.26" 44-48 0.06 .
0.22 48-52 0.18
0.23 - 52-54 0.11
0.23 54-56 0.12
0.23 :

618 COM

™t




TABLA 24. Coeficiente de difusion (Ds) del i6n SOA,Z' en los nﬁcleos de sedimento.

Nacleo Porosidad Coeficiente de Difusién Ds | Coeficiente de Difusién Ds
promedio (cmiiseg). : ; (cm?/afio)
1 0.8053 82x10® . - | 259.8944
R 0.8012 8.2x 10 e 258.8348
- 0.7890 8.1x106 . 7 2556781
s 0.8170 83x106 262.9093
s 0.8239 83x108: @ 264.6848
T e 0.7855 8.0x106 254.7698
I 2 0.8228 8.3x 106 264.4009
s 0.8318 8.4x 10 266.7125
e 0.8436 8.5% 10 269.7368

TABLA 25. Parametros estimados por Regresion No-Lineal. Sulfato  sin considerar
bioturbacioén. :

Nucleo PARM [1] PARM [2}
Lobos nucleo 1 0.8053 0.0000082
Lobos nucleo 2 0.8012 0.0000082
Lobos nucleo 3 0.7890 0.0000081
Algodones nucleo 4 0.8170 0.0000083
Algodones niicleo § 0.8239 0.0000083

‘Algodones niicleo 6 0.7855 0.0000080
Guasimas nicleo 7 0.8228 0.0000083
Guasimas nucleo 8 0.8318 0.0000084
Guasimas nucleo 9 0.8436 0.0000085
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TABLA 26. Parametros w, k y Go del Modelo de Bemer. Sulfato sin considerar bioturbacion.

Nicteo | wicvefo) | wicmiseg) |  k(uano) | K(¥seg) | Gotumoug) | Go(movg) |

Lobos nucteo 1 037625 1.19006E-8 ©0.00566 1.79477€-10 5192043 00005192 |
lobos naclea2 | 0.30025 9.52086E-9 0.00360 1.14155€-10 396.5670 0.0003985 |
Lobos nacleo3 0.95125 30163968 0.03619 1.14757E© 276.5561 0.0002765 |
Algodones nicieo 4 0.52100 1.65208E-8 c.01085 344051€-10 - 198.4015 00001874 |
“Atgodones nacleo 6 0.57775 1.632035-8 0.01335 423325E-10 5142302 0.0005142 |
| Algodones nacleo 6 0.32150 1.01946E-8 0.00413 1.30961E-10 526.9647 0.000s269 |
Guasimas nicieo 7 0.45525 1.44356E-8 0.00829 2.62874E-10 4812027 0.0004612 |
Guéasimas nicleo 8 0.14875 4.71683E0 0.00088 279046611 .. so0S181 0.0005095 |
| Guasimas nictec 9 027100 8503350  0.00293 9.29096E-11 572.9656 00005729 |

TABLA 27. Parametros estimados por Regresion No-Lineal. Sulfato con bioturbacion.

Nucleo PARM [1] PARM (2]
Lobos nucleo 1 20.71982 0.01362
Lobos nucleo 2 16.76610 0.01223
Lobos nucleo 3 12.67159 0.03475
Algodones nucleo 4 8.580223 0.02211
Algodones nicleo § 21.54088 0.02159
Algodones nacleo 6 2236877 0.01283
Guasimas nucleo 7 19.60324 I 0.01808
Guasimas nicleo 8 20.29791 1 0.00562
Guasimas nucleo 9 22.51196 B B 0.00991




TABLA 2_8. Parametros w, k y Go del

Nocleo ‘

w (cnvaho)
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Modelo de Bemer. Sulfato con bioturbacion.

i

Go (mol/g)

w(cnvseg) | k(vamo) | . k(i/seg) Go (umalig) | J
| Lobos nucleo 1 034065 1.080136-8 "0.00464 1 47168€:10 542.6780 o0005192 |
i Lobos nicleo 2 0.30598 9.70272€-9 “0.00374 1.18753E-10 437.0636 0.000385 |
| Lobos nicleo 3 0.86879 2.75493E-8 "% 0.03019 9.57391E-10 327.0289 00002765 |

Atgodones nucteo 4 0.55288 1.75317E-8 -+ 0.01222 3.87718E-10 227.0361 00001874 |
i Algodones m'ldeok 0.53989 1.71197E-8 . DLOHS‘ 369710E-10 573.3832 0.0005142 i
i Algodones nucteo § 032096 © . 1.01777E-8 ... 0.00412 1.30666E-10 575.3802 00005269 |
| Guasimasnicleo7 0.45209 1.43356€-8 . 0.00817 2.59240E-10 5213575 00004612 |
| Guasimasnicleo8  0.14055 : 4.45704E9 ©0.00079 2.50570E-11 544.3656 ©0.0005095
| Guasimasnicleod 024782 7.85839€.9 0.00245 . 7.78982E-11 6086266 0.0005729

TABLA 29. Estimaciones para la concentracién asintética (ng-at/gh)

Ndacleo

Concentracion asintética

t.obos nucleo 1

Lobos ndcleo 2

Lobos nicleo 3

Algodones nicieo 4

Algodones nicleo 5

Algodones niacleo 6

Guasimas nucleo 7

Guasimas nicleo 8

Guasimas nucleo 9

3.06465
261516
0.97867

0.49972
2.30276
3.40168
2.67048

3.96323
4.24931
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TABLA 30. Parametros estimados por Regresion No-Lineal. Pirita sin considerar bioturbacion.

Nucleo PARM [1] PARM (2]
Lobos niucleo 1 174.7016 0.00766
‘Lobos nicleo 2 103.0223 0.00710
Lobos nacleo3 121.7720 0.01336
Algodones nacleo 4 135.1092 0.01262
Algodones nucleo § 82.96835 0.01403

;\lrgrpdonesr;\aélé;js ’ :, - -
Guasimas niucleo7 - -

Guasimas nicleo 8 20.82364 0.01438

Guasimas nucleo 9 18.10485 0.018&

TABLA 31. ParAmetros w, k y Go del Modelo de Bemer. Pirita sin considerar bioturbacioén.

T .
Nucleo { w (cm/ano) w (criseg)  (1/ai0) K (1/3eg) | oo Gamotg) Go (motig) |
Lobos nucieo 1 0.1916 s.0T242E0 0.00148 462962611 s01.8129 0.0004016
Lobos nacleo 2 04776 . 6.62848ES 0.0012¢ 3.98643E-11 238.8329 0.0002368
Lobos nuclec 3 03340  1.06810E-8 0.00446 1.414256-10 279.9368 0.0002799
Algodones nxiclec 4 03188 1.00044E€  0.00398 1.26204E-10 310.6969 0.0003106
Algodones nucieo & 0.3807 11122268 0.00492 1.66012E-10 190.7318 0.0001907
Algodornes Micieo 6 - - - - - -
Guasimas ndcleo 7 - - - - - -
Guasimas nocleo 8 o.38597 1.14068€-8 0.00817 1.€333%6-10 47.67043 0.0000478
Guasimas nucteo 9 0.4555 1.44438E8 ©.00829 2.62874E-10 41.62034 0.0000418

Nota: los datos de las concentraciones de los nuacleo 6 y 7 se muestran de tal manera que no es
posible estimar los pardmetros debido a la gran dispersion que presentan.




Tabla 32, Velocidad de formacién de pirita (umol/cm¥afio).

03413
033798
032917
! 032050

425 | 031208
11 030383
0295

0.3891

0318
03287
032060
031261
030482
0292
0.28582
0.28260

-1 027556

0.26869
0.26200

| 025348
1024910

66

023688

o

01992
0.19409 :
0.18873

017843
017350

ol
020831

016381

Prof. (cm) | Nacleo ! | Prof. (em) | Niicleo2 Prof.(ﬁn) Ntcleo3 | Prof. cm) | Nicleod | Prof. (cm) | Nicleo$ | Prof. (cm) { Nicleo 8 | Prof. {cm) Nﬁclm9
o2 o Jo2 fommy |00 {ossw |02 [eso fo2  fosmss [os  Jouomss fods | ol
24 |oaso [2a5  |ommo [12 o Josams |24 [osum j24 odomg {si0 |oosen |3885 |01
o oy [3s4s |omen |24 [osmm |46 [osoass {46 [osmsy [101s  [oosom2 [ssns [ o0nae
68 foaust |asss [omsmi[46 | fosoms [6s (w0 [6s  [oamee [1s185 |oosmo [75105 | 0lzm2
g0 {omms 557 fown [67 . owme |0 Josmes [s10 Joassw |iesa0s foomis {iesas | oo
1012 fozass 785 fomms |78 [odm | 1042 [odesn |01z | o3ies | 20228 | aormez 1520 - | 010919
214 | 023100 o12177 | 83408 | oammar | 1214 Jossenr [12ae Josamr [ msas [omesy {2030 . o0os3s
e ‘ 044504 | 1016 | 030076 | 243265 | 00M42
0224 043396 | 1618 | o032161 f 265285 | 007231
o |1820 | o31m | w30 | 00026
041260 | 2022 | 030406 | 30533 | 006778
od0m 224 |o2esss | 35975 | ossar
039230 | 2426 | 028M7 | 375405 | 006130
a2 |2628 . |02m9%2 | 405425 | 008913
03199 | 026990
] <] 03630’ | 0asem
036609 038464 | o285 |
035663 034581 0293 |

sic
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TABLA 33. Gradiente de concentracion inicial (mM/cm) de sulfatos.

L Columna P SRR C sinb
Q.28 5o s 0.29
ozo - 0.18
0.44 : ’ 0.40
o8 0.14
0.46 1 e 0.44
0,287 0.26
03577 0.31
0.11- o 0.1
0.22 0.22
0.21 '

0.18
0.25"

0.09
0.06

*Paez-Osuna y Osuna-Lopez, 1990.

TABLA 34. Constante B en mM (cm?/ario).

Columna completa: "~ Col

'

OIN[OIN][A|WIN| -

9
Bemer, (1978)

Paez-Osunay
Osuna-Lépez, (1990).
Golfo de California.

“Reimers and Suess, 0.72000
{1983). Noroeste de
Africa.




TABLA 36. Tasa de sulfato ijedudcldn integrada (mol/m? por aito).

Nacleo Columna compieta: C sin
1 0.76 0.84
2 0.59 0.51
3 1.08 1.12
a 0.62 0.41
s 1.26 1.27
6 “"—W 0.81 a.64
7 0.95 i 0.90
s " 030 0.32
9 " 0.60 0.66
Martens y Klump,
(1984).
TABLA 36. Vida media del carbono organico oxidable (afios).
Nduacieo Columna completa: C sin
1 A 122.46
2 ) 19254
3 19.15
4 - 63.s8
5 T - s1.92
e - 1 16783 B
7 T 83.61 o
s T T T 7eres
° - 23656
Paez-Osuna, "100-1000 (tatud) o
(1983).

‘ 1 6-330 idepfe-sionesi

50450 (pl;lafofma coriinemali o




Tabla 37, Tasa de acumulacién para sulfato (g/cm?/afo).

Prof. (en) | Niicleo 1 {Prof. {em)| Niicleo 2 |Prof. {em)] Niicleo 3 Ptéf.(i}m) Nicleo 4 | Prf. (cm)| Nicleo § {Prof. (em) | Nicleo 6 Prof. (em){ Niclea 7 {Prof. (cm)| Nicleo 8 Proﬂ(c?h) Nicleo 9

¢ (o | o2 [onmr| o2 Josms| o2 [otems| o2 [emss| o2 [oims| o5 foseiez| o [aoss| 0 |ooms
; oleno| 24 [onmis| 24 [ouma| sio |osests| si0 fosem | S0 |ooeim
1| 46 fotemsal s |anom | 042 {osem 1045 | oasaer | 1042 {09080
oisios| 68 |orem | 114 [orem | 1820 |oosir | 124 foosres

13 |011674) 23

onenn | 23 |03 |
38 Longss |24 ot |

oaneer

79 Jossms| 116 [oteis | 2as [oossen | 1016 fomsmse
M1 o 0 | 1618 [oamms | 2530 | aotuse | 1620 | oo
1113 {01297 oo | 1020 |oaserr | 3032 | aoseo nas |otosm
135 | 01299 oness| ad omsma| 30 foosn | 3530 Jonm
517 oisme | 228 [0 | 3436 |0 | 350 | s

17.19 -1 015200 | 12-
1921 | 018498
23| 0.14366

o | 3032 [oamo | 3638 foossne |
130 | o | 234 |oamy | 40 | ossi |
0 9111‘4'431 u3e [ozm |
oames |

0 |0ims |
{oesn |
{oms1 |-
oasiss
019700

018958

225 | 016364 |
| g [

617 | 012148
127 | o402 | “17.19

<0279 | 18-

na9 |o6268 [ 1921 | 0.12685 | 2022 ‘[ 0239 {oxs9 | 11 ﬂ'
131 |otea | 2 [o1nss | o 32 fozmm =
R B Y .’t - i

3193 | 06364 | 223 | 04231 | iR
1335|0240 [ 2527 [0.04754 o n)
H

337 1019126 27-36 0.14918 28-30",, 024308 |+

w3 |oaoer | 3032 [osess | 3092
war foasm | 4 Joasaie | a0
36 |0l6ws | 3436
018637
tien

0w |
0 |

£10.22980

N
-
0




Tabla 38, Tasa de acumulacidn para pirita (g/cm*/aflo).

Prof. {cm)| Nacleo 1] Prof, {cm)| Nicleo 2 | Prof. (cm)l Nicieo3 | Prot. {em)| Nicleod | Prt. fem)] Nicieo§ Proi.(cm)l Niicleo | Prot (cm)| Nicleod

o1 |ooem| o2 [oosoo| o2 |omeer| o2 o2 | omes |
13 | ooss| 29 |ooems| 20 |omer| 24
35 | 006738| 34 | 008843 | 34 | 014418 '
57 | ooses| 45 [oomsa0| 45 | osmte
79 | ooeme| 56 |ooem| 56 | s
g1t | oo | es [oomm| e7 | osdiod
143 | 007295 | 810 | ooeor0| 78 [ 042054
1345 | 0072851 1011 | 007015 89 0.13593
1517 | oorsee | 1142 | oomsee | o | otorer | %6
1719 | 008545 | 1243 | 007540 12-13‘, 041412
ot | ooem | 115 | ooma| 1314 | oroems
a2 | ooetes | 1516 | ooz | tats | oroom
02 | oo | 1617 | oorear | 1816 | oz | 2
%521 | oo6ts | 1719 | oomss [ 1820 | 0.455%
226 | 0ot | 192t | ooraar | 202 | otes2
0y | oo | 203 | oose | 224 | 0148 ) w0 |
3 | oo | 225 | ooeoss| 2 | ot | wa | ot || e |orer |
s | ommst| a7 | ooesse | 2 | ossera | 3 | ot | a3 | ovsn|
39 | onoes | 2030 | ooeesa| 2830 | 08204 | %30 | 016331 | 640 | 045520
7 | om0l %% [oomes| 3% | o108 | 340 | 0313 '
41 | oae | 3234 | oosses | 3234 | oge9r2 '
% | o0em2| 4% | 021607 gt : i ;
%38 | 010695 [ %% | 02156 ‘ ‘
3840 | 010831 | 340 | 02418

00963 5 [ otoe8

7%

05 | oise

5

02197




TABLA 39. Tasa de sedimentacién (w) de otros lugares o regiones del mundo comparados con este

estudio.

Localizacién

Tasa de sedimentacion (w)

crvafio

Referencila

Bal’dana Bay. USA
Lonq sland Sound USA

Guaraplna Brasll .

Venice, naly

Klei Blghl. Gennany )

Narragansett Bay, USA

nguna Lobos. Son. Méx.

Laguna Algodones, Son. Méx.

Laguna Guasimas, Son. Méx.

0.1 - 0.3

0.7 —-13
03-086
0.1-03
03-0.7
08 —-1.1

0.1 5

03-09

‘01-04:

0.3 0&

Hatton et al. (1982)

Aller {1980)

Patchineelam et af. (1988)
Pavort et al. (1987)
Cadeé (1980, 1988)
Balzer ot al. (1983)

Nixon and Pilson {(1983)

Este estudio
Este estudio
Este estudio

TABLA 40. Cantidades totales (ton/m?).

Laguna ,'Sunéto : Sulfuro Pirita Azufre total
- Lobos 122 ! 0.12 413 ! 5.47
Algodones - 0.08 0.01 0.29 i 0.37
Guasimas ;i 0.24 i 0.01 0.25 i 0.47
TABLA 41. Cantidades totates (mg-at/gh) por m>.
Laguna Suffato Sulfuro Pirita Azufre total
Lobos 8,907 865 30 181 ! 39,964
Algodones 7. 001 1,002 26 447 : 34,450
Guasimas 5,810 135 6,061 i 11,592




TABLA 42, Comparacién de w, k y Go para sulfato y pirita,

Sulfato columna Incompleta Sulfato cofumna completa Pirita columna incompleta
Nicleos

wiem/ao) | k{t/afio) | Gofumoligr) | w(cmiafio) | k{t/afio) | Gofumolgr) | wicmiafio) | k{tafo) | Gofumoligr)
1| oxes  oMS6 51923 0304063 000464 26780 019150 0006 401619
2 | 0305 0000 850 0S8 O00F4  4N06% OIS0 0001 2683
3| ogsis oo z7esset 0BG 003019 270289 030 00046 27993
4| 05200 00085 1G740S 0S80 00122 270961 03150 00038 3105960
§ | 0STTS  o0tNS S22 0S89 OON6S 573383 0305 00042 1007308
§ | 0RO 000N  SBT  0NM6  000M2 SIS . . i
7 | oamx  ooen 4z 0420 OMET  SuwE - K e
© | oM 00008 SGSIB  OMSS 0009 SM3E 0372 . DO 4164
0| 0200 00020  ST20688 024782 00025 GOBG266 0450 000G | 416203 |

tJ
[



TABLA 43. Concentracidn de sulfato de otros estudios.

Locallzacién Profundidad Concentracién Autor Tipo de Zona
Ndcleo 506, Cuenca Pescadero, G.C. 0-316em 47-276mM Goldhaber, Kaplan, (1980) Golfo
Niceo 37, Goltode Méico, SUr ¢ | o_amnem  tag-208mM  Fipek,Oven, (1881 Golo
ggﬂ:m_" Saankh iniet, BAUSh | o jcem  0g3-22gMt  Nissenbaumefal, (1972) Fiordo
Muestreo 4, Estaclon 1V, El Verde, Sin. 0-10cm 1577-221 mM Ortega, (1983) Laguna costera
Muestreo 2, Estacién 2, El Verde, Sin. 0-10cm ) - 312~3.97 mM Ortega, (1983) Laguna costera
Nicleo B4, Bahia de Banderas, Méx. 0-2t5¢m 7 l i 66-26.1mM Péez-Osuna, (1994) Area ocednica
Nicleo B8, Cuenca de Guaymas, | . ! Péez-Osuns, Osune-Lépez,
Golfo de Callfome, 0-110cm ; 0-283mM (1690) Golfo
Nicleo B10, Cuenca del Carmen, 5 P4ez-Osuna, Osuna-Lpez,
Golfode Callfomia, 0-%cem . 2-343mM (1930) Goll
Nitcleo B28, Cuenca Farallén, G.C. 0-d4em 253-31.6mM Péez-Osut}:,g(g;)un&Lépez, Golfo
Nicleo B3, Cuenca Pescadero, G.C. 0-84em 0-408mM Péez-()sun(:,9 g;;m&Lépez, Golfo
Laguna Lobos, 0-70cm i 350-2652mM Este estudio Laguna costera
Laguna Algodones. 0-74cm ; 298-3041mM Este estudio , Laguna costera’ _
Laguna Guésimas, 0-5cm | 1059-27.5mM Este estudio Laguna costera

zTcC



TABLA 44, Concentracién de sulfuro de ofros estudios.

Localizaclén Profundidad L Concentracién Autor Tipo de Zona
Nicleo 1, Saanich Inlet, British ] )
cgfu:m sanich Iniet, EHUSY 1 o-1850m 0- 5 mMit Nissenbaum et d, (1972) Fiordo
Nicleo BBP8/79, Buzzards Bay, - . .
Massachusetts. 'l 0-88cm 0-6mM Henrich y Farrington, (1987) Bahla
Nicleo PRE, Pettaquamscutt River . . .
Rhode lslan dt 9 ! 0-84cm 0.01-25mM Henrich y Farrington, (1987) Estuario
La Maddalens, Halla. 0.12% Toussaint, Boniforti, (1979) Archipi¢lago
Nicleo 38, Walvls Bay. 08% Simoneit et al., (1978) Bahla
Niicleo EBBS-35, Mar de Bering
Oriental. 05% Ventakesan e al,, (1981) Mar
Cuenca San Pedro, Californla. 07-11% Shokes, Mankiewicz, (1978) Area ocefnica
Muestreo 2 Estacién 2, El Verde, Sin, 0-10em ~ 231- 7.8mM Ortega, (1983) Laguna costera
Muestreo 3, El Verde, Sinaloa. 1-87¢em l 6.94-1857mM Ortega, (1983) Laguna costera
Laguna Lobos, 0-7T0em  0-11.20mM Este estudio Laguna costera
Leguna Algodones, 0-74cm - . 0-1066mM Este estudio Laguna costera
Laguna Guisimas. 0-56¢em ‘ 0-1.32mM Este estudio Laguna costera

€TT



TABLA 45, Concentracion de pirita de otros estudios.

Localizacién Profundidad Concentraclén Autor . Tlpd deZona
Nicleo BH1, Long Island Sound, 0-28¢cm 1.51-1.98 % dw Bemer, (1970) - Estuario |
Nacleo L-154, Parte Central de! Golfo _
de Californla. 12-105¢m 655~ 1260 pom dw Berner, (1964) Goifo ‘
Nacko 19, Goflo de Mésks, Sur de | o_ssgem ~ 04-#16mM  Fileky Oen, (1981 Golto
Ncieo 30, Gotland Deep, Mar Balico, | O-414cm - 0-101molkg  BoesenyPostna, (1988 Mar
Niicleo 8247, Cuenca Santa Ménica, ‘ 079 )
Calfornla. 0-447¢m ; 0.02-07 % dw Kaplan at g, (1963) Area ocesnica
Nicleo 1131, Cuenca Santa BArbars, | o yocer ' 0516-0898%cw Kaplan etl, (1963) Area ocedrica
Calffornla. :
£1Verde, Sinaloa. 1-70em | 04-18% Ortega, (1983) Laguna costera
Laguna Lobos, 0-70cm i 0.31-151% Este estudio Laguna costera
Laguna Algodones. 0-74cm ‘ 0.18-172% Este estudio Laguna costera
Laguna Gudsimas, 0-56em - | --048% Este estudio Laguna costera

vce
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TABLA 46. Ambiente de dep6sito y textura de la columna sedimentaria de la laguna costera Lobos.

Nucleo 2
Seccion
(cm)

0-2
24
4-6
8-8
8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
20-22
22-24
24-26
26-28
28-30
30-32
32-34
34-36
36-38
38-40

Textura

LIMO MUY FINO
LIMOMUYFINO
LIMOFINO
LIMOFINO
LIMO MUY FINO
LIMOFINO
LIMOFINO
LIMO FINO
LIMOFINO
LIMOMEDIANO
LIMO FINO

LIMO FINO
LIMOMEDIANO
LIMO FINO

LIMO FINO
LIMO MEDIANO
LIMOGRUESO
LIMO GRUESO
LIMOGRUESO
LIMOMEDIANO

““Nacteo 3

Seccion
(cm)

38-40

Textura

LIMOFINO
LIMOMUY FINO
LIMOMEDIANO
LIMOMEDIANO
LIMOMEDIANO
LIMOFINO
ARCILLA

LIMO GRUESO
ARCILLA
LIMOMEDIANO
LIMOGRUESO
LIMO GRUESO
LIMO GRUESO
UMO GRUESOQ
LIMOGRUESO
LIMO GRUESO
LIMO GRUESO
LIMO GRUESO
LIMO GRUESO
LIMO GRUESO

NGcleo 4
Seccién
(cm)

0-2
2-9
4-6
68
8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
20-22
22-24
24-26

Textura

LIMOGRUESO
LIMOGRUESO
UMO GRUESO
LIMOMEDIANO
LUMOMEDIANO
LIMO GRUESO
LIMOMEDIANO
LIMOMEDIANO
LIMOGRUESO
LIMOMEDIANO

UMOGRUESO

TABLA 47. Ambiente de depésito y textura de la columna sedimentaria de la laguna costera Algodones.

Nicleo 1
Seccion
(cm)

Textura

LIMOFINO
LUMOFINO
LUIMOFINO
LIMOFINO
UMOFINO
LIMOFINO
UMOFINO
LIMOFINO
LIMOFINO
LIMOFINO
LIMOMUY FINO
LIMOMUY FINO
LIMOMUY FINO
ARCILLA
LIMOFINO
LIMOFINO
LUMOFINO
UMOFINO

NaGcleo 3

Textura

LIMOMUYFINO
LIMOMUYFINC
LUIMOFINO

LIMOMUY FINO
LIMOMUY FINO
LIMOMUYFINO
LIMO FINO

LIMOMEDIANO
LIMOMEDIANO
LUMOMEDIANO
LIMO GRUESO
LIMO GRUESO

Ndacleo 4
Secclén
(em)
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TABLA 48. Ambiente de depdsito y textura de la columna sedimentaria de la laguna costera Guasimas.

Nicleo 2
Seccién
{em)

0-2
2-4
46
68
8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
20-22
22-24
24-26
26-28
28-30
30-32
32-34
34-36
36-38
38-40

Textura

LIMOMUY FINO
LIMOMUY FINO
LIMOFINO
LIMO FINO
LIMOMUY FINO
LIMOFINO
LIMOFINO
UMO FINO
LIMO FINO
LIMOMEDIANO
LIMO FINO
UMOFINO
LIMOMEDIANO
LIMO FINO
LIMOFINO
LIMOMEDIANO
LIMO GRUESO
LIMO GRUESO
LIMO GRUESO
LIMOMEDIANO
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