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RESUMEN

Las condiciones fisicoquimicas y biolégicas en el ambiente
sedimentario son determinadas en gran medida por la materia orga-
nica que contiene, por lo tanto la abundancia, el origen, el pa-
trén de distribucidn y los procesos de descomposicién a que se ve
sometida son elementos fundamentales para la caracterizacibén de
cualquier ecosistema donde el sedimento juegue un papel definiti-

vo como es el caso de sistemas lagunares o estuarinos.

La laguna de Huizache y Caimanero ha sido estudiada desde
distintos puntos de vista; en la presente contribucién se anali-
sa la variacidn espacio-temporal de la materia orginica y dos de
sus pardmetros de calidad (carbohidratos y proteinas) en el sedi
mento y su relacién con indicadores de la condicién diagenética

del sistema inorgénico, tales como Fe, Mg, K, Cay CO,.

Ccon el interSs de describir la variacién del sistema los
resultados cuantitativos se analizan individualmente a través de
interacciones estadisticas anuales, regionales y por estrato; vy
para buscar el modelo predictivo que mejor exprese la correlacidn
miltiple entre la materia orglnica y los otros pardmetros, los
mismos resultados son estudiados por medio de correlaciones globa

les, temporales, asi como por Areas y estratos.

Los andlisis anteriores sefialan como una caracteristica h&
sica la heterogeneidad de los procesos diagenéticos en este tipo

de ambientes.




La cantidad de materia orglnica delimita claramente regio-
nes que son corroboradas por el contenido de Fe, K y Ca en un 95%.
El Mg fue el parfmetro en el que se registrd la menor variabili-

dad espacio-temporal lo que sugiere una fuente de origen dominante.

En todos los modelos el Mg mostrd un papel preponderante en
la prediccibn del contenido de materia orginica, alcanzando un 80%
de importancia en el de las &reas periféricas, donde con los paréa-

metros estudiados se alcanza un 92% de definicidn.

En el modelo global, solo seis de los ciento tres residua-
les exceden el 1limite de confianza lo cual indica que este modelo
lineal resulta de una interaccidn de los par@metros que conduce a

una aparente estabilidad del ambiente sedimentario.




INTRODUCCION

‘La importancia que representa el ecosistema litoral para el
desarrollo humano es de una magnitud considerable, no solo por que
constituye un medio de explotacién de recursos naturales ya sea ba
jo condiciones normales o de cultivo, sino también por ser un cam-
po de interacciones ecolbgicas y de confrontamiento del ambiente

marino y terrestre.

México es uno de los pafises que cuenta con una mayor varie-
dad de lagunas costeras y estuarios cuya utilizacién racional es
relativa, dado el escaso conocimiento de los recursos bibdticos,
condiciones geolégicas, hidrolégicas y fisicoquimicas que se en-
cuentran relacionadas directamente con la productividad de estos

cuerpos de agua.

A pesar de que son muchos los factores que le confieren a
la zona costera capacidad productiva, el estudio fisicoquimico del
ambiente acuitico y sedimentario puede proporcionar informacién va
liosa acerca de las fuentes de energfa disponible para productores

primarios y consecuentemente de su capacidad de produccidn.

E]l papel que juega el sedimento en estos cuerpos de agua es
de primordial importancia, ya que es el reflejo de lo que sucede
en la columna de agua; en épocas de gran florecimiento el aporte

de materiales orgdnicos a la fase sedimentaria es mayor y dadas las




caracteristicas diagéneticas y geolbgicas de cada regibn, como ta
sa de acumulacidn, tasa de sedimentacién y velocidades de degrada
cién (Steward, 1958), proporciona materiales remineralizados para
los consumidores primarios del medio acudtico y fuente alimenta-
ria para consumidores bénticos, algunos de ellos de importancia

comercial.,

La materia orglnica (M0O), proporciona energfa al sistema
sedimentario vy los agentes biolégicos son los principales facto-
res de los cambios diagenéticos, lo que lleva a una transforma-
cién de los materiales tanto en su composicién, comoe en sus pro-

piedades fisicoquimicas (Strakohv, 1960, vide Bordovskiy, 1965).

La mineralizacifén de la materia organica (MO) en los estra
tos superficiales del sedimento, desarrolla procesos acelerados
tanto ffsicos, quimicos como biolégicos que se encuentran directa
mente relacionados con la cantidad de MO, que en las lagunas y es
tuarios, por la poca profundidad y mayor relacién entre agua-sedi
mento, pone en disposicidén mis fécilmente substancias nutritivas
utilizables. En los estratos més profundos, existe una incorpora-

cidén de MO m3s estable con procesos de cambio mds lentos.

Como resultado de una contribucidn relativa y diversa de
compuestos quimicos orgénicos e inorgénicos que llegan a las la-
gunas y estuarios, es importante comprender los efectos de los
procesos bibticos y abibticos para predecir los cambios geoquimi-

cos de cada compuesto y elemento, y su posible efecto en los orga



nismos, como también su balance entre el medio dulceacuicola y ma

rino (Bewers y Yeast, 1977).

El interés del presente trabajo es evaluar el contenido de
MO en el sedimento y su evolucidn degradativa a través de sus pa-
rémetros de calidad (protefnas y carbohidratos), asi como su reper
cucién en la calidad de ciertas arcillas, en un ambiente litoral
de transicién como lo es la laguna de Huizache y Caimanero, Sin.
Con &sto, se pretende desarrollar un modelo predictivo, tomando en
cuenta condiciones de diversidad regional, temporal y de conducte

diagenética.

Dicho modelo podria ser considerado como un patrén de compa
racién para ambientes similares y predecir los cambios que pudie-
ran presentarse. Asimismo como un conocimiento global de la impor
tancia del ambiente sedimentario el cual puede ser modificado por

el manejo de obras de dragado o hidriulicas de interés pesquero.




ANTECEDENTES

'Los estudios de la materia orgénica (MO) en el sedimento en
los ambientes marinos, salobre y dulceacuicola son muy variados y
con diversos fines. Un aspecto biolégico de los mas abordados ha
sido la remineralizacién y la redisponibilidad de sus productos a
los consumidores primarios, base fundamental para las cadenas ali
mentarias (Richards et al, 1965; Darnell, 1967; Johannes, 1968;
Head, 1969; Parsons y Seki, 1970; Wetzel y Manny, 1972; Mann, 1972,
Head, 1976, entre otros). Otro enfoque sobre este mismo aspecto es
el consumo de materiales detriticos por organismos bénticos, muchos
de ellos de importancia comercial (Darnell op ¢it; Fenchel 1972;
Odum, 19703 Odum y De la Cruz, 1967; Teal, 1962; Newell, 19656,

Butler et al, 19703 Mann, 1972; Edwards, 1978, etc).

Desde el puntc de vista quimico se han desarrollado traba-
jos encaminados al estudio de las variaciones del potencial 6xido
reduccién bajo la presencia de la MO y consecuentemente aquellos
elementos o compuestos relacionados con dicho potencial ccmo el Fe,
Mn, S, muchos de los casos relacionados con el fésforo (Berner,
1963, 1973; Hallberg, 1972; Fenchell, 1971; Jackson, 1975, Richards

et al, 1965; Lindstrom 1980, etc).

El enfoque geoquimico de ambientes marinos ha sido m&s am-
pliamente estudiado, abordandose aspectos especificos, como por
ejemplo Berner et al, (1970), revisaron la alcalinidad por carbo-

natos en aguas intersticiales de sedimentos marinos anéxicos.




Friedman y Garish (1970), evaluaron cambios quimicos en aguas in-
tersticiales de sedimentos lagunares; Russell (1970) desarroll6

una investigacién sobre la interaccibn entre las arcillas y el agua
de marj Mangelsdorf y Daniell (1969), cuantificaron el enriqueci-
miento de potasio en aguas intersticiales de sedimentos marinos;
Harris (1972), analiza la influencia de las reacciones agua-mine-
ral en los estuarios sobre el presupuesto del boro en los océanos;

y numerosas contribuciones sobre temas selectos.

Los estudios publicados en cuanto a composicién mineraldgi
ca aunados a cambios diagenéticos en la presencia de MO en ambien
tes litorales, han sido menos favorecidos, &sto es causado por la
complejidad de aspectos hidrolégicos que deben ser tomados en con
sideracidn, ya qué estos ambientes por su origen, son altamente
inestables; razdén por la cual son escasos los trabajos que inte-
gran aspectos fisicos, quimicos, biolégicos y geoldgicos. De las
contribuciones mis recientes se encuentran: Mohr y Van Baren (1954)
Berner (1971); Burton y Liss (1976) y de los mds actualizados el ‘
de Olausson y Cato (1980) que comprende estudios biogeoquimicos e
incluye el manejo y recuperacién de los estuarios sometidos a los

efectos de la contaminacién.

Las investigaciones realizadas en México en cuanto a estos
temas filtimos son mas pobres afin. Las lagunas y estuarios de ambos
litorales han sido estudiadas desde el punto de vista geolbgico,

aparte de otros aspectos como biologfa, hidrologia, etc.



Especificamente en la laguna que ahora nos ocupa (Huizache
y Caimanero), se han desarrollado trabajos sobre la comunidad plang
ténica (G6mez-Aguirre, 1970); productividad e hidrologia (Arenas,
1970 vy Soto, 1969); biologfia del camarén (Cabrera-Jiménez, 1970);
vegetacién sumergida (Ortega, 1970); batimetria y caracterfisticas
granulométrico-geolbgicas (Ayala-Castafiares et al, 1970); comuni-
dad pesquera (Warburton, 1978); pesquerfas de peneidos (Edwards,
1978); balance anual de carbono, nitrdgeno y fésforo (Arenas, 1980)
y actualmente un programa global que pretende crear un modelo de
balance de materiales en el sistema lagunar Huizache y Caimanero,
para ser empleado en el manejo de recursos naturales; que se encuen

tra en desarrollo vy con la participaciédn de la autora,



AREA DE ESTUDIO

La laguna de Huizache y Caimanero se encuentra localizada
entre los 22°N y 105°55'E de la costa del Pacifico Mexicano. Los
razgos fisiogr&ficos méds sobresalientes y toponimia se sefialan en

la Fig. 1.

Presenta un clima tropical con dos estaciones al afio; la de
lluvias que generalmente comienza en junio~julio y termina en oc-
tubre, y la estacidn de sequfas en que pierde el 70% de su volfimen
aproximadamente (Soto, 1969), ayudada por su escasa batimetria
(Pig. 9. Segfin Mendoza von Borstel (1971), adem&s de las mareas
propias de la regién, el nivel medio del mar adquiere un incremen
to a partir de mayo hasta septiembre para descender a principios

de octubre, fenbmeno que se hace sentir en dicho sistema.

Dos principales rios fluyen al sistema, el Presidio al NW
y el Baluarte al SE. Las amplias llanuras de origen fluvial cons-
tituidas por sedimentos finos, son el resultado de los movimientos
laterales de los rios Presidio y Baluarte; asimismo se presentan
meandros del mismo origen y que dentro de las llanuras incluyen
una variedad de sedimentos. Los elementos marinos constituyen las
bermas que se localizan en la barrera arenosa o Isla Palmito de la

Virgen.

Este sistema lagunar se ha modificado paulatinamente dismi

nuyendo sus dimensiones originales. Esto se debe, por un lado, al
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Fig. 1. Sistema Lagunar Huizache y Caimanero, Toponimia.




aporte de materiales de arroyos pequefios hacia barlovento de la

laguna, y aquellos sedimentos procedentes de tierra adentro en el
lado NE y NW de los dos principales rios dando como resultado una
madurez temprana de estos cuerpos de agua (Ayala-Castafiares et al,

1970) .

El Presidio y el Baluarte en sus desembocaduras han erosio
nado al sistema de bermas, teniendc como resultado que en los ex-
tremos y a sotavento se localicen extensas &reas de manglar favo-
recidas por la retencibén de sedimentos finos, constituyendo amplias
zonas de inundacidn que conectan a la isia con los depbsitos are-

nosos aportados por los rios.

Las lagunas no tienen comunicacién directa con el mar ni
con los rios, y lo realizan a través de esteros angostos con am-

plias llanuras de inundacibn.

El sistema lagunar actual es el remanente de una laguna de
dimensiones significativamente mayores y que se origind durante
un nivel del mar inferior al actual, alimentada por sedimentos
fluviales retrabajados por las corrientes litorales; se independi
z6 del ocdano por aportes marinos.que actualmente constituyen la
Barrera del Palmito de la Virgen y por el aporte de sedimentos de
numerosos rios y arroyos de tierra adentro, cavando causes en se-
dimentos frescos afin sin consolidar, migréndo y abandonando mean-

dros que afin actualmente se aprecian.

El libre acceso de la marea a través de dos bocas, que po-

siblemente estuvieron alguna vez en comunicacién con el océano,
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provocéd dentro de la laguna el movimiento de dos masas de agua
con direcciones opuestas, dando como resultado la depositaciﬁn

de sedimentos que llevaban en suspensibén, lo que did origen al
angostamiento que divide a los dos cuerpos de agua; posteriofmeg
te &stos fueron llenados con sedimentos finos, limos y arcillas,
restringiéndose mlds y més la comunicacién con los rios y el mar.
La erosién reciente ha incrementado sus dimensiones anteriores
disminuyendo la profundidad, que aunado al oleaje producido par
el viento que erosiona las riberas (especialmente la del NE), ge-
nera mayor velocidad de azolve, amplianqo las zonas para ser cu-

biertas por agua pero de menor profundidad.

La predominancia de sedimentos arcillo-limosos es indicado
ra de la senectua de las lagunas. La distribucibn del‘material se
dimentario es debida a la accién de azolve originada por laé co-
rrientes inducidas por el viento, cambios de temperatura y fluctua
cibén del nivel de las aguas estacionales, que concuerdan con. la

batimetria.

Seglin Ayala-Castafiares et al (1970) bajo el criterio de In
man y Chamberlain, existe una predominancia de arcilla pobremente
clasificada; en la regién periférica de Caimanero se encuentfa 11
mo muy fino, muy pobremente clasificado; y frente al Tapo Haéien+
da arena muy fina, pobremente clasificada. Dentro de su mineralo-
gfa el cuarzo es el mis abundante variando de 41 a 92%, feldespa-
tos del 5 al 57%, minerales obscuros del 2 al 22%, fragmentos de

roca fgnea y metambrfica del 0 al 7%, y las micas en trazas.
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En la eleccién de las localidades de muestreo se tomb en
cuenta como factor importante la batimetrfa de la laguna, que lle
va consigo tanto la distribucién de vegetacién sumergida, vegeta-
cién periférica, estado de humectacibn y en cierta forma de distri

bucién granulométrica.

La colecta del material sedimentario se realizd fundamental
mente durante la estacidn de lluvias. Se eligieron dos transectos;
uno que va de Mataderos a las Coloradas y que incluye las estacio
nes 1, 2, 3, 4, 5 y 6 y otro que se inicia de la parte media del
anterior hacia el Tapo Hacienda con las estaciones 7, 8, 9, 10 vy
11, ambos transectos fueron muestreados en el mes de septiembre de
1975 y octubre de 1977, La mayorfia de estas localidades se mantie
nen inundadas dufante todo el afio., Las estaciones localizadas fren
te a Puente Quemado (estaciones 12 y 13), lado Este del Tapo Cai-
manero (estaciones 14, 15 y 16) y la ubicada al E del Tapo Hacien
da (estacibn 17), a diferencia de las anteriores se ven sometidas
4 condiciones de desequedad peribdicamente; éstas fueron muestrea

das en diciembre de 1976 (Fig. 3),
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Fig. 3- Localizacion de estaciones pdra muestreo de sedimentos.
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MATERIAL Y METODOS

, Las muestras de material sedimentario fueron colectadas por
medio de nucleadores de PVC y vidrio de 6 cm de difmetro intermno
y con 20 cm de altura. Dichos nficleos se conservaron en refrigera
cién a 2°C para ser transportados al laboratorico donde fueron pro
cesadosy cada uno fue cortado en secciones transversales de mas o
menos 3 cm de espesor y que en la seccibn de resultados son refe-
ridos como estratos, niveles u horizontes; cada uno de éstos fue-
ron colocacdos en cdpsulas de porcelana para la determinacién de pe
so seco a 60°C durante 12 horas. El material seco se pulverizd, ho

mogeneiz8 y tamizé en una malla de 0.50 mm de abertura.

El contenido de materia orgdnica (MO) y carbonatos totales
fueron cuantificados por la pérdida a la ignicién a 550°C y 950°C

respectivamente durante una hora (Dean, 1974).

Las proteinas (CHON) se evaluaron mediante la reaccibén de
Biuret (Ellman, 1962) y los carbohidratos (CHO) solubles en agua
(a 90°C durante 2 hrs) por la técnica de antrona de Dreywood (13u46),

Roe (1955) y Zill (1956).

Para cuantificar el Ca, Fe, Mg, K y Na totales en el mate-
rial sedimentario, se efectud una fusibén con metaborato de litio
y disolucién con &cido nfitrico al 3%. Los tres primeros elementos

fueron estimados por absorcibn atémica y los dos filtimos a través

del anilisis flamométrico. Los resultados obtenidos son expresa-




dos en miligramo por gramo de peso seco (ps). Las variaciones glo
bales, anuales, regionales y por estrato son discutidas individual
mente. El andlisis de varianza e interacciones se aplicé a los re
sultados de los afios 1975 y 1977. Asimismo se recurrié para su in
terpretacién al anflisis estadf{stico de correlacidn miltiple; los
coeficientes de correlacién se calcularon también globalmente, en
forma anual, por regidén y por estrato, motivo por el cual aparecen
las férmulas de prediccién para cada caso y su correspondiente pa
rdmetro. Finalmente se presentan los modelos predictivos para ca-
da afio y un global, todos con sus correspondientes errores estan-

darizados.




RESULTADOS Y DISCUSION

La materia orgénica en ambientes litorales proviene de di-
versas fuentes: produccién primaria dentro del ecosistema acudti-
co, biota terrestre, material erodado y lixiviado que llega a las
lagunas y estuarios a través de los rfos de procedencia continen-
tal. La MO que permanece indegradable en la columna de agua es in
corporada al sedimento en donde sufre lentos procesos de diagéne-
sis. Segfin Parsons y Seki (1970), los procesos biolégicos que se
llevan a cabo en el sedimento son de magnitud mayor que los proce
sos qufmicos, por ejemplo la produccibn primaria, respiracién y
mineralizacién de la MO, causan cambios significativos en el con-
tenido de oxigeno, Eh, pH y en consecuencia en las formas oxidadas

del Fe SOH, etec, y contenido de carbonatos (Bordovskiy, 1965).

En las lagunas y estuarios los procesos biolégicos son par
ticularmente importantes dado el alto aporte de materiales orglni
cos e inorginicos con el resultado de un mayor reciclamiento. Es-
te medio de transicién recibe influencias del medio marino, dulce
acufcola y terrestre y por lo tanto sus fluctuaciones se verin re

flejadas en estos ambientes litorales.

AGn cuando convencionalmente se ha dividido a la MO en di-
suelta (aquella que pasa 0.5 my de filtro) vy particulada, esta 4l
tima representa la fuente més importante para el sedimento, ya que

la primera experimenta mineralizaciones dentro de la propia colum




na de agua; Manheim et al (1970) han estimado que la particulada
representa un 20 a 40% en ambientes costeros. La fraccién orgéni-
ca de los rfos es mucho menos conocida que la inorgénica, a pesar
de que los valores registrados de concentracién de carbono orgéni
co disuelto son mucho mayores que en el medio marino costero (10
mg/l y 0.5 - 5 mg/l respectivamente). El contenido de carbono or-
g&nico total en los estuarios suele presentar concentraciones in-
termedias entre aquellas de los rfios y las aguas costeras, aln
cuando las formas disueltas y particuladas difieren (Burton y Liss,
1976). En la mayorfia de los medios aculticos la materia orgénicé
disuelta es mayor que la materia orginica particulada, pero en las

lagunas y estuarios son frecuentemente similares.

La mayor parte de las aguas de los rios son &cidas o neu-
tras con baja tensidn ifénica y la mezcla que se sucede con las
aguas estuarinas, alcalinas y con alta tensibd4n ibnica, remueven
compuestos orgénicos e inorgénicos; ademds son &reas de alta pro-
ductividad bioldgica dando como resultado una combinacién de pro-
cesos fisicos, quimicos y biolégicos. Diversos autores (Burton vy
Liss, 1376) mencionan que la materia orgdnica particulada es mucho
mayor que la disuelta en estos ambientes, y buena parte de esta
ltima puede ser convertida a particulada por agregacibén o consu-

mo bioldgico.

La MO procedente del fitoplancton es mayor que la oceénica
Yy SU CONSUmo €8 preferencialmente por el bentos. Stephens et al

(1967) encontraron que la mitad de la produccidn primaria fue de-
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positada en el fondo como detritos orgénico y aprovechada por los
consumidores bénticos. Por otra parte la vegetacién de las lagunas
y estuarios consistente en vegetacién de marismas y macroalgas,
adquiere mds importancia que el fitoplancton. Mam (1872) estimd
que menos del 10% de la produccibén-de macroalgas entra en la cade

na de pastoreo, el resto fue descompuesta por los microorganismos

del sedimento.

La proporcidén C/N de 1la vegetacién marismal y de manglar
es alta y uno de los mecanismos de compensacibén es el aporte de
materiales con bajos radios procedentes del exterior; Mann (op
cit) encontrb, que la cantidad de proteinas (CHON) y carbohidra-
tos (CHO) esté asociada con la descomposicién de estas plantas,
donde hay un incremento de CHON vy disminucién de CHO que reduce
el radio C/N y esto puede atribuirse a la colonizacién por bacte-
rias (Newell 1965). Muy poco de la produccién de estos ambientes
entra allas cadenas alimentarias por consumo directo y la mayoria
se convierte en detritos, participando a este nivel én las cade-
nas alimentarias de los detritéfagos, muchos de ellos de importan

cia econbmica.

La produccibdn de la vegetacidn del sistema litbral es muy
significativa comparada con 1a de los sistemas adyacentes. La pro
duccidn de las marismas ha sido evaluada en 685 g C/mz/aﬁo y solo
un 10% es consumida directamente y el resto pasa a formar parte
dal sedimento. En estos ambientes el manglar también puede contri

buir al balance de la MO. La produccién global anual de macrofitas
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costeras se ha calculado entre 500-1000 g C/mz/aﬁo (Mann op cit)
y 100 g C/mz/aﬁo del fitoplancton, en comparacidn con 50 g C/m2/

afio del mar abierto (Ryther, 19683).

La densidad y la estructura de las comunidades bénticas se
encuentra correlacionada con la distribucién de los detritos en
el sedimento. Rhoads y Young (1970) observaron que el patrdén de
la distribucibn de la MO determind la estructura de la comunidad
béntica en la Bahfia de Buzzards (U.S.A.), encontrando mayor nimero
de detrit8fagos en el centro de la bahfa donde habfa un alto con-
tenido de MO y de filtradores en la periferia, donde los detritos
fueron escasos. Asimismo sugieren que los factores hidrodindmicos
pueden gobernar la distribucién de los detritos bénticos y por lo

tanto de las comunidades.

La MO acumulada en el sedimento, es transformadé por oxida
ciones biol8gicas hasta liberar los compuestos inorgénicos mis sen
cillos utilizables por los consumidores primarios. Esta descompo-
sicidn lleva consigo cambios en el pH, Eh, etc, vy afn hasta de la
composicién mineralégica del sedimento. La mineralizacidn puede
llegar a ser intensa.en ambientes anaerdbicos con alto contenido
en sulfatos (Vosjan y Olangzuk-Neyman, 1977). Sin embargo, Nelson
(1972) encontrd que los procesos anaerbbicos de descomposicibn en
ambientes sedimentarios estuarinog, son menos eficientes en térmi»
nos energéticos que se requieren para el crecimiento microbiano
que los aer8bicos, y por lo tanto se utiliza mayor cantidad de MO

mineralizada. Las poblaciones bacterianas consumen mejor log CHO
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que las CHON y mejor afln la celulosa que la lignina. Bajo condicio
nes anaer&bicas los CHO conllevan a la acumulacifn de &cidos orgi
nicos (férmico y acético), alcoholes y glicolesy a laformacién de

COZ'

Los compuestos orginicos y minerales del sedimento forman
parte de un sistema heterogéneo. La MO es la principal fuente de
energfa de este sistema y los agentes bioldgicos son el factor de
terminante del estado diagenético temprano. Strakhov, citado por
Bordovskiy (1965), definié a la diagénesis como un estado biogené-
tico de transformacién de los sedimentos presentando alteraciones
en su composicién y cambios en las propiedades fisicoquimicas de
los mismos. El efecto de los organismos escarbadores en los sedi-
mentos es importante no solo por el hecho mecénico, sino también
biolégico, fisico y quimico ya que transfieren materiales de es-
tratos inferiores a superiores y viceversa. Sinistsa (1341), vide
' Bordovskiy (1965) encontrd que estos organismos pasan grandes can
tidades de oozes a trav8s de su tracto digestivo equivalentes a 3
6 4 veces su propia biomasa en 24 hrs; lo que indica que los sedi
mentos son retrabajados en un 80-90%, llegando algunos a reducir
1a talla del sedimento considerablemente. Strakhov (1965) observd
que el contenido de MO en el sedimento fue mis bajo en aquellas

localidades pobladas por estos organismos que en sus alrededores.

LLa actividad bacteriana es un agente poderoso tanto en la
escala de tiempo como en la multiplicidad de sus efectos sobre la
MO, y esto se debe a la diversidad de los microorganismos, encon-

trindose una relacién directa entre su abundancia y la cantidad de

MO.




Las transformaciones de la MO en la superficie del sedimen
to en ambientes de baja tasa de sedimentacién como el marino pue-
den ser substanciales y esto conducir&, aparentemente, a la incor
poracidén de muy poca MO estable, cuya lenta descomposicién no uti
liza todo el oxigeno combinado. En tales condiciones las propieda
des fisicoquimicas del medio y su composiecién quimica permanecen
poco afectada por periodos largos, permitiendo una lenta descompo
sicidén de la MO sedimentada (Bordovskiy, 1965). La amplitud de la
zona bacteriana activa esti relacionada directamente con la tasa
de sedimentacidn. En aguas litorales donde se acumulan répidamen-
te los sedimentos, las bacterias pueden presentarse en estratos de
gran profundidad; en ambientes de sedimentacién lenta, las bacte-
rias se localizan en las capas més superficiales, predominando las

formas esporuladas en estratos mis profundos.

La composicién granulométrica afecta significativamente la
" distribucién de las bacterias; en sedimentos de grano fino se en-
cuentran adsorbidas, mientras que en los arenosos éstas se presen
tan en estado libre. Rodina (1960) observd que cuando las bacterias
se encuentran adsorbidas al sedimento, la tasa de descomposicién
de la MO puede ser restringida. Experimentalmente se ha observado
que en sedimentos arenosos, la MO fue descompuesta en un 95% en
40 dfas, en cambio en sedimentos arcillosos fue solo un 75% en el

mismo perfodo (Oppenheimer, 1960).

Vassoyevich €955) vide por Bordovskiy (op cit), demostrd

que la MO controla la diagénesis, en particular a la composicibn



quimica de la fase lfquida que es en donde se realizan las mayo-
res modificaciones; a tal grado que el agua intersticial se enri-
quece de compuestos procedentes de la descomposicién de la MO, y
en cambio el agua suprayacente se puede encontrarlempobrecida. La
reserva alcalina puede presentar un aumento debido al cambio en
los sulfatos, bicarbonatos y carbonatos, paro no verse afectada
por carbonatos resultantes del CO, producido por la descomposicién
de la MO; sin embafgo Nelson (op cit) infiere que la alcalinidad
en ciertos ambientes es una consecuencia del CO2 producido pa; la
descomposicibn, sobre todo en los estuarinos, donde los ﬁicrborgi
nismos se encuentran relacionados con la disponibiliddd de la MO y
en consecuencia con su trénsformacién. Este mismo autor encontrd
que la actividad microbiana se incrementa con el aumento de la sa
linidad mds que con el aporte de MO reciente, aflin con los mismos
niveles de alcalinidad, y concluye que los organismos de un ambien

te estuarino, act@ian mejor en aguas mds salobres.

Los cambios diagenéticos tempranos se manifiestan en la for
macién de minerales autigénicos en los sedimentos del fondo, bajo
la presencia de MO en cantidad suficiente para la actividad micro
biana y en las condiciones fisicoquimicas adecuadas. En sedimentos
océanicos, la mineralizacién es muy lenta razdn por la cual se en
cuentran concentraciones muy bajas de amonio en el sedimento o al
calinidades bajas en comparacién con el agua suprayacente. Seg(n
Bordovskiy (op cit), la reduccidn del sulfato no se presenta en
estos sedimentos, permaneciendo las condiciones fisicoqufmicas més

o menos estables.




La MO en el sedimento, segln algunos autores, continfia su
transformacibén por largo tiempo, y es por eso que en estratos mas
profundos disminuye su concentracién tanto para las zonas coste-
ras como para el océano. Segln Emery y Rittenberg (1952) el conte
nido de carbono orglnico se reduce en un 50% a los 75 cm aproxima
damente en sedimentos costeros, sin embargo se deben de tomar en

cuenta las condiciones de sedimentacién.

El ciclo exogénico incluye el biogeoquimico de los elemen-
tos a través de los organismos, ya que &stos influyen por sus reac
ciones metab&licas, causando cambios en la concentracién y en los
estados de oxidacién de los elementos, o también por ﬁodificacio—
nes de las caracteristicas fisicas y quimicas del medio. Asimismo
los ciclos biogeoquimicos pueden estar separados en espacio y tiem
po, conducidos por la sucesibn de microorganigmos que son los mas
importantes (Lindstrom, 1980). Posiblemente en la interfase agua-

sedimento los cambios de energia son m&s intensos.

Seglin Strakhov (1960) el Fe presente en los sedimentos se
encuentra como Fe(OH)3 y es transformado durante la diagénesis en
diversos minerales autigénicos y parte es convertido de Fet+ a
Fe+++. Las diversas formas mineralbgicas del Fe estan estrechamen
'te relacionadas con los estados de &xido-reduccidn del sistema,
que a su vez depende directamente de la descomposicién de la MO.
Strakhov y Zalmazan (1955), enfatizan que el balance de compues-
tos mineralbgicos autigénicos en formaciones sedimentarias en el

medio marino, estd en funcién de la MO presente en el sedimento




cuando empiezan la reduccidn del Fe. Los compuestos férricos son
reducidos a ferrosos como resultado de la oxidacién de la MO. Bor
dovskiy (op cit) sefiala que si se conoce la cantidad del ién fe-
rroso en el sedimento, es posible estimar la cantidad de carbono
requerido en su reduccién y por lo tanto la cantidad de MO inicialj
sin embargo, parte de la MO ha sido destruifda sin participar en
reacciones de reduccién y aquella otra que ha sido utilizada en
reducciones de otros compuestos como el azufre, aunque se ha vis-

to que esta cantidad es baja en comparacién con el fierro.

La alteracién de las condiciones fisicoquimicas en el sedi
mento, es reflejo de la formacién regular de un nfimero de minera-
les autigénicos, los cuales desarrollan una frécﬁencia definida
que manifiesta la intensidad de la 6xido-reduccién. Estos minera-
les formados continuamente bajo un potencial definido de redox en
el sistema, la alteracidn de las condiciones de pH en el sedimen-
to v la movilidad de ciertos iones, estén relacionados directamen
te con la descomposicién de la MO, principal fuente de energfa pa

ra la diagénesis,

Strakhov y Zalmazan (1955), vide por Bordovskiy (op cit), se
fialan que no todo el Fe del sedimento es convertido a mineral au-
tigénico, sino que parte es precipitado como hidréxido. Adem8s exis
te otro Fe que puede estar asociado a formas detrfticas no formando
parte de minerales; €l mismo encontré que el Fe detrf{tico participa
escasamente en el balance de Fe en los gsedimentos en el Mar dé Be-

ring, y que las formas predominantes son las autigénicas, asimismo



menciona que el contenido de Fe detritico es bajo debido a que en
el sedimento predominaba material arcillo-limoso y arcilloso, en
los cuales las formas mbviles de Fe (Fe++ Fe+++) son aparentemente
incorporadas. E1 hecho de que no todo el Fe capaz de entrar en reac
cién estd reducido, concuerda con que varios minerales autigénicos
del mismo, estén relacionados con la MO presente en el sedimento en
el momento de la reduccién. Lindstrom (op cit), encontré variacio-
nes estacionales en el contenido total de Fe, siendo en primavera

de 29-32 mg/g ps y en otofio de 16-18 mg/g ps.

Las moléculas orglnicas pueden ser adsorbidas en particulas
minerales por adsorcién fisica, intercambio catiénico o reacciones_
quimicas. Los minerales arcillosss adsorben fuertemente moléculas
poliméricas orgdnicas, especialmente los polfmeros catibnicos por
intercambio iénico (Weiss, 1969); Pérez Rodriguez et al (1977), han
investigado especificamente la adsdrcién de las protefnas por arci

ilas.

Alin cuando la mayorfa de los autores conciben fuertes trans
formaciones en el material sedimentario, han sido escasos los estu
dios sobre las modificaciones del material arcilloso o limoso en
relacién directa entre sus elementos y la MO. Se sabe que ciertas
arcillas tienen la propiedad de flocular la materia orginica, y que
€sta a su vez conduce a cambios quimicos en los cuales se encuen-
tran elementos traza que estdn asociados al sedimento; Pérez Rodri
guez et al (1977), también han realizado estudios sobre la capa

cidad de intercambio entre las arcillas y elementos como el Mg y el
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K que sonndisminuidos de la columna de agua. Esta capacidad de in-
tercambio se ve modificada fuertemente por condiciones de éxido-re
duccién del sedimento, razén por la cual en los ambientes estuari-
nos autores diferentes encuentran valores disimiles en aquellos ele

mentos que no presentan cambio de valencia qufimica.

La participacidén de la MO sedimentaria y sus transformacio-
nes biolégicas y fisicoquimicas es de mayor importancia en ambien-
tes semicerrados y de transiecidn como lagunas y estuarios, dada la

mayor relacidn entre agua y sedimento.

En lcs siguientes plrrafos se discuten los resultados de MO,
CHON, CHO, contenido de agua y concentracién de elementos. Los da-
tos se presentan en las Tablas 1, 2 y 3 correspondiendo a los afios

de muestreo 1975, 1976 y 1977,

Materia Orgfnica (MO), Protefnas (CHON) y Carbohidratos (CHO)

En el anilisis del material sedimentario correspondiente a
las localidades muestreadas en €l afio de 1975, se encontrd que el
contenido de agua varibé desde un 30% hasta un 70% y disminuyé con
la profundidad excepto algunas capas intermedias donde se registrd

un ligero incremento.

El contenido de MO fue muy heterogeneo variando entre 2.16
a 15.40%, con una tendencia a disminuir con la profundidad. Los va
lores mis altos se registraron en la capa superficial en la regidn

Este donde alcanzaron hasta un 15% y que en su mayoria comprendieron
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TABLA 1. Composicion quimica
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TABLA 2. Composicion quimica del sedimento {Diciembre , 1976).

BST,. %DE 4004 FPROTE [NAS FATERIA CRIANICA C ARBOHE IDRATOS CARBOHATOS CALC 10 FIIRRD MAGYES IO POTAS IO 50210 ¥g/Ca.
/g % g/t ag/g /g rg/8 re/8 /g /g (Pesco stéricos)
Pte. guarade .
; 12 24,06 0,38 3.16 .13 12,9 2,50 28,2 1,04 58,0 119.1 0,68
: 22.02 0,16 3,06 C, Ok 13,5 2,52 %7.9 1,36 78.9 132, %
21,18 .05 3.09 o, 02 12,5 1.75 35.7 1.5% 71.2 123,2
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b L 29,55 0.16 9,65 0,06 81,5 1,93 w2.9 2.8 29.3 82,1
15 33.96 0. 73 10,13 0,17 n.o 2,37 59,3 3.11 .9 98,6 2.1%
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Tape la
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17 .08 o.11 9.97 0,00 25,5 2,0 53.9 2,96 36,3 73.%
30,03 0.06 9.87 0,01 28.5 2.1% 54,6 2.86 70.5 110.9
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TABLA 3. Composicion quimica del sedimento (Octubre, 1977) .
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las estaciones 1, 2, 3 y 4 con un promedio de 11.19%, regibén a la
cual se denomind Ay. En las cercanfas de la Barra (estaciones 6 y
7), el contenido de MO fue escaso y homogéneo en los distintos es-
tratos, ?onde el promedio alcanzd 5.19% (Aarea A2). La zona ubicada
frente al Tapo Hacienda (estaciones 8, 9 y 10), se caracterizd por
presentar valores muy irregulares, altos en el estrato superficial

y bajos en los inferioreg, con un promedio de 8.12% (&rea Ag).

Con respecto a la concentracidn de las proteinas en el sedi
mento (CHON), se observd que los valores son en su mayoria bajos
oscilando entre el lfmite inferior de estimacibn y hasta 1.72 mg/g
ps. El estrato superficial presentd las cifras mds altas disminuyen
do en los mas profundos, a pesar de que en ciertaé localidades se
encontrd un nivel intermedio de concentracibén mayor. Algunas esta-
ciones se sefialaron por un alto contenido en MO con valores pobres
en CHON. Regionalmente no es posible distinguir patrén alguno por

lo que pueden calificarse como de distribucién heterogenea.

En lo que se refiere a los CHO sobresale su escasez (indetegc
table a 0.466 mg/g ps) y su tendencia a la disminuciénlcon la pro-

fundidad, asimismo pobremente delimitan &reas seglin su concentracién.

Los muesfreos realizados en 1976 incidieron en la regibn Es
te periférica,dado que el embalse se caracteriza por disminuir es-
tacionalmente en sus &reas humectadas;no sorprendibé que el conteni
do de agua fuera menof durante este muestreo, alcanzando un mfinimo
de 13% vy un méximo de 40%. En este perfodo solamente en una estacién

se observd el incremento en la humedad en capas intermedias.



Los valores de MO mostraron en esta ocasién més homogeneidad
que en el afio anterior, la tendencia a la disminucibdn con la profun
didad no resulté6 tan evidente. La concentracifn de este parémetro
oscild entre 3.06% la mis baja y 11.03% la mis alta, correspondien
do a Puente Quemado la primera y al Tapo Hacienda lado Caimanero la
segunda. Aquellas estaciones mfs prdximas al centro del sistema re
sultaron ser mds bajas comparadas con las similares del muestreo

anterior.

Durante este muestreo las CHON fueron menores en concentra-
cidn pero mis homogéneas, no obstante fue posible distinguir la pre
sencia de un estrato empobrecido. Las concentraciones para los CHO
en estas estaciones periféricas, sefialaron que solo en la capa su-
perficial fue significativa, pues los estratos inferiores fueron ex

tremadamente bajos.

El contenido de agua para 1977 en el material sedimentario
varié entre 60 y 35%, localizéndose también para ciertas estaciones

una capa intermedia con un ligero aumento.

El contenido de la MO fue menos heterogéneo comparado con el
encontrado en 1975 en las mismas estaciones (6.,60% a 1u4.40%), tanto
en el sentido veftical como de localidad, a tal grado que en la es-
tacibén 6, que anteriormente mostraba una diferencia de aproximada-
mente 4% con 1as_estaciones vecinas, ahora no fue tan marcada. Es
de hacerse notar que la diferencia de concentracién desde la super
ficie hasta la profundidad de muestreo fue escasa, llegindose a pre

sentar la misma concentracifn en ciertas estaciones.
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Siguiendo el mismo patrdn de divisién de freas, se calculb
para la A; (estaciones 1 a la 5) un promedio de 10.60%, para la A,
(estaciones 6 y 7) 9.83%, para la Aq (estaciones 8 a 1la 11) 8.85%.
Esta agrupacibén de las estaciones en 4reas se debif a la semejanza
de concentraciones; sin embargo, se estimé conveniente confirmarla
a través del anflisis de varianza, el cual aportd un.99.99% de con

fiabilidad (Tabla u4).

El contenido de MO en los afios 1975 y 1977 sefial§ solo cier
ta semejanza en el estrato superficial (Fig. 4a), ya que los hori-
zontes mas profundos se condujeron en forma diferencial; esto es
también notorio cuando se refiere dicha intéraccién entre 4reas y
afios (b). La disminuciéﬁ de la concentracidn de MO en cada horizon

te de cada Area sigue aproximadamente el mismo patrén y sblo en el

dltimo estrato se presentS§ un ligero aumento que le hizo interactuar

con los superiores (c¢). Dicho esto es posible observar que la con-
ducta de cada &rea en base a sus estratos (d) las definié totalmen
te a pesar de que en el (ltimo afio (e) se haya presentado una dis-
minucidn en la variacién de la concentracibén; por lo tanto el com-
portamiento de los estratos en cada frea estuvo en funcibén de los

aportes diferenciales en los dos afios.

Los valores de CHON fueron aparentemente mayores en 1977
(inapreciable a 2.6 mg/g ps), que los registrados en 1975 en las mis
mas localidades, con una disminucién hacia los estratos mis profun-
dos, no obstante que en ciertas estaciones se.presenté un aumento
en los {iltimos niveles de muestreo; este iltimo fenbmeno se pudo

observar en las mismas estacliones en los dos afios.




Tabla 4. ANALISIS

MO
Fe

Mg

Ca
Co

Na

99.99
99.95
80
97.5
95

80

30

AREAS
ESTRATOS

ANOS 1975,

99.99

95

80

1577.

DE VARIANZA (PORCIENTO)

90
99.5
39.99
939.99
97.5
97.5

80

AB AC
_ 80
80 97.5

80 99
- 80
- 97.5

BC

99

85
89.5

90

ABC

37.5




La caracterfstica principal del muestreo de 1977 fue el au-
mento de concentracién de los CHQO en aproximadamente dos veces lo
encontrado en 1975 para la mayoria de las estaciones (0.07 a 1.03
mg/g ps); otro hecho particular fue su regularidad tanto vertical
como horizontal, ya que la diferencia de concentracién entre esta-
cién y estacibn, as{ como en los diferentes niveles de muestreo, no
fue tan grande. Los valores mayores fueron encoﬁtrados en el estra
to superficial. En este muestreo el valor mis alto superd a 1 mg/g
ps con una disminucidén de aproximadamente al 50% en el dltimo es-
trato. Cabe resaltar que en este afio en ninguna de las estaciones,
se presentaron valores no detectables. En comparacién con 1975, los
CHO para 1977 no fueron ¢ a 0.03 mg/g, lo cual hace suponer un
aporte significativo y una alta tasa de sedimentacidn, o bien que
la bioturbacidén produjera la homogeneizacibdn de los estratos, ya
que de no ser asf, en cualquier nivel deberfan de encontrarse con-

centraciones inferiores a la arriba sefialada.

En virtud de 1la aparente.homogeneidad de los valores encon-
trados, no es posible regionalizar o agrupar las estaciones estudia
das; sin embargo, dado el aumento en relacidn al afic anterior, el
aporte de materiales al sedimento debid haber sido mayor en este
afio, ya que en 1975 el muestreo se realizd un mes antes (septiem-
bre) a lo efectuado en 1977 (octubre), y &sto significa un estado
més avanzado de descomposicidn del material orglnico contenido en
el sedimento, con pocas posibilidades de encontrar una mayor concen

tracién.
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Especificamente para el contenido de CHON y CHO en el sedi-
mento, no se efectuaron divisiones en 8reas, ya que sus concentra-
ciones mostraron valores que en la mayoria de las ocasiones no re-

basan a la unidad, muy heterogéneos y diffciles de agrupar.

Las concentraciones mis bajas de MO encontradas en la lagu-
na fueron inferiores a aquellas registradas en sedimentos proceden
tes de praderas de fanerbgamas acuiticas (De la Lanza y Arenas,
1978), pero mis altas comparativamente que las del medio marino. Es
tas altas concentraciones de MO son eﬁplicables dependiendo de: 1)
tasa de acumulacidn, 2) tasa de descomposicién, 3) tasa de dilucidn
por cldsticos y 4) un enterramiento rdpido. Stewart (18958) encon-
tré en la Laguna de San Miguel, Baja California, una preservacidn
baja alcanzando valores de aproximadamente 1% de MO, debido a una
tasa de acumulacién alta, una dilucibén por clisticos baja, y descom

posicién alta, con un bajo enterramiento.

Los valores mds bajos de MO encontradog en los sedimentos de
la Laguna de Huizache y Caimanero a una profundidad de 10 cm sobre
pasan al 2%, lo cual da lugar a pensar en: una alta tasa de acumula
cién, baja dilucibén por clésticos, una posible baja tasa de descom

posicién y, alto enterramiento y por lo tanto una preservacién alta.

Para Stewart la MO puede ser m&s abundante en sedimentos fi
nos que gruesos, y en el sistema lagunar que ahora se analiza pre-
dominan sedimentos arcillo-limosos y sblo cerca de la Barra predo-
minan los arenosos, donde se encontraron los valores mas bajos de

MO (2.5%). Este mismo autor menciona que la Laguna de San Miguel,



presenta altas tasas de acumulacién de MO aunada con aperturas al-
ternadas de la barra con cambios ambientales catastrb6ficos que con
ducen a elevadas mortandades. Esto ha sido observado en lagunas cos
teras antiguas con sus consecuentes cambios en el medio. La Laguna
de Huizache y Caimanero presenta estas caracterfisticas similares,
altas tasas de azolvamiento, debido a condiciones hidrolégicas es-
tacionales (escurrentias, aportes fluviales e influencia del medio
marino), topograffa somera y el efecto del viento que erosiona las
riberas y retrabaja los sedimentos antiguos, conduciendo a una ma-

yor velocidad de azolve que de acuerdo con su ciclo geomorfolbgicc

-

se encuentra en una etapa de senectud temprana que se ve modifica-
da ligeramente por los dragados artificiales (Ayala-Castafiares et
al, 1970). Bajo estas condiciones, es facil pensar que las altas
tasas de MO aportadas al sedimento van a ser enterradas r&pidamen-
te provocando en consecuencia cambios dristicos en este medio, y
quizd debido al movimiento y retrabajo de los sedimentos por el
efecto del viento, dada la someridad de este cuerpo lagunar, propi
cien a que las condiciones para el desarrollo de organismos bénti-
cos no sea tan desfavorable como para provocar las mortandades que

Stewart menciona.

En condiciones anaerébicas la descomposicién de los CHO (com
puestos preferenciales por los microorganismos), se libera CO, y se
acumulan &cidos orgénicos, glicoles y alcoholes en el sedimento;
sin embargo en el mejor de los casos se puede conducir a la forma-
cibn de detritos y ser consumidos o bien a la formacidn de &cidos

h@micos, mis refractarios.




Swain (1970), estimd una concentracibén de CHO entre 28 mg/g
como azlcares hidrolizables en el sedimento de un lago. El valor
miximo aquif encontrado de carbohidratos solubles .alcanza apenas
1.3 mg/g;'un valor promedio de 0.5 mg/g fue registrado en los'sedi
mentos de la Laguna de Huizache y Caimanero, en realidad es poco
significativo comparado con el arriba mencionado, pero s{ puede su
gerir que el aprovechamiento por la Flora microbiana de este mate{
rial soluble es alto, tomando como base que el contenido de MO en

el sedimento es proveniente en su mayoria de vegetacidn.

Las transformaciones de la MO en el sedimento pudieran ser
analizadas desde el punto de vista de su calidad quimica, esto es
en base a sus productos mids importantes como los CHON y CHO, pero
también en forma indirecta por las transformaciones que genera en
los constituyentes de las arcillas (Fe, Mn, Ca, Mg, CO,, ete). Pa-
ra tal efecto se tomd como base el andlisis de correlacibén maltiple
que se calculd para tcdos los parametros aqui estudiados y que se

presenta en la matriz de correlacién de la Tabla 5.

Fl analisis de las correlaciones fue empleado para efectuar
el seguimiento de la degradacién de la MO en dos de sus principales

constituyentes (CHON y CHO) lo cual permitié observar lo siguiente:

La correlacién entre MO/CHO global que incluye los tres afios
de muestreo, diferentes condiciones ambientales sedimentarias y di
ferentes estratos mostré un coeficiente bajo r = 0.427, o &£ 0.05
(inverso de la probabilidad) (Fig. 5), pero aparentemente signifi-

cativo. En virtud de que la MO sefiald una distribucién en &reas,



Tabla

MO
CHON
CHO
FE
CA
MG
NA

Co

5. CORRELACION MULTIPLE DE LOS PARAMETROS ESTUDIADOS

MO

1.00000
0.uL254
0.42786
0.457275
-0.07889
0.63178
0.07680
-0.27703
-0.05381

CHON

1.0060000
0.55015
0.10718
-0.01u68
0.21467
0.01336
-0.27202
0.07751

CHO

1.00060
0.13402
-0.22710
0.50768
-0.11980
0.18849
-0.17898

FE

1.00000
-0.26982
0.51038
0.25543
0.23455
-0.15995

CA

1.60000
-0.32610
-0.154986
-0.41022

G.73098

MG

1.00000
0.02977
0.05u448
-0.2150y

NA

1.00000
0.44873
-0.02971

1.00000

Cco

-0.46030 1.00000



comprobada por el anilisis de varianza antes discutido, se procedif

a calcular las correlaciones anuales, regionales y por estratos, ob
teniéndose el coeficiente mis alto para 1975, r = 0.624, oK & 0.05,
para 1976 no se encontrd correlacién alguna y para 1977 fue r=0.479,
o4 < 0.05, Efectuado el andlisis a nivel de &reas se pudo observar
un aumento en el coeficiente, en particular para el &rea A1 con v =

0.670, e < 0.05, En 1977 correspondieron a las &reas Ay vy Ay los

valores mis altos; r = 0.685, e < 0.05 y r = 0.812, o < 0.05,

respectivamente,
MO / CHO
1975
r = 0.624 o &£ 0.05 Y = — 0.09 + 0,03 X
A1 r = 0.670 ex. ¢ 0.05 Y = — 0.34 + 0,05 X
1977
r = 0.479 o« & 0.05 Y = — 0.01 + 0.05 X
A, v = 0.685 o< & 0.05 \ Y = — 0.22 + 0.02 X
0.812 =& ¢, 0.05 Y =~ 0.68 + 0.13 X

>
LW
s
n

La correlacién global indica un comportamiento no muy defi-
nido de la MO cuando se degrada en sus componentes més sencillos,
por lo que posiblemente el consumo de los CHO sea mayor como lo han

estimado otros autores.

Los resultados anteriores muestran que la degradacidn de la
MO sefiald un comportamiento inespecifico para las diferentes &reas

en cada afio ya que no hubo semejanza; dada la dimensién de la Lagu .
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na es de esperarse que las condiciones sean mucho mis diversas, y
por lo tanto los procesos bioldgicos, y fisicoquimicos muy confi-

nados regionalmente.

La correlacién global de MO/CHON fue mls o menos semejante,
r = 0.442 o< 0.05 (Fig. 6), y los cdlculos para cada afio solo mos
traron un coeficiente significativo para 1977, y especificamente pa

ra el drea Ags T = 0.762 o< <, 0J.05.

MO / CHON
1877
r = 0,479 oK < 0.05 Y = —-0.77 + 0.17 X
A3 r = 0.762 o< < 0.05 Y = —2.51 + 0.37 X

Las posibilidades de correlacibn entre MO/CHON fueron infe-
riores que entre MO/CHO, lo que seflald un proceso de degradacién
especifico para las CHON. Un hecho curioso de mencionar fue que en
un buen nfimero de casos las concentraciones de protefinas en el se-

dimento fueron cero en comparacidn con los CHO.

Sin embargo, la correlacidn entre CHON/CHO presentd un coe-
ficiente global significativo, posiblemente por el alto nimero de
muestras trabajadas, siendo éste r = 0.550, oK< 0.05 (Fig. 7). Es-
ta situacién pudo deberse a que como subproductos de la descomposi
cidén de la MO sean mds proporcionales desde el punto de vista qui-
mico afin cuando no definan la calidad de la fuente de origen ni el

proceso.
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Desglosada la correlacidén global entre afios se encontrd un
aumento en el coeficiente solamente para 1977, como a continuacidn

se presenta:

CHON / CHO
1975
r = 0.447 o &£ 0.05 Y = 0.08 + 0.13 X
Ay v = 0.509 ok & 0.05 Y = 0.05 + 0.15 X
A;nur= 0.975 o & 0.05 Y = 0.14 + 0.1u4 X
1976
r = 0.632 o < 0.05 Y = 0.04 + 0.15 X
1977
r=0.707 o< & 0.05 Y = 0.26 + 0.19 X
A v = 0.787 e < 0.05 Y = 0.21 + 0.23 X
Ay v = 0.640 o< & 0.05 Y = 0.27 4 0.20 X
Agn r= 0.950 o\ & 0.05 Y = 0.16 + 0.29 X

Es notorio que dicho coeficiente fué mds alto en el estrato
superficial de A, en los afios 1975 y 1877, dando lugar a pensar que
es una degradacidn de material fresco en el que los procesos diage-
néticos no han marcado las coﬁdiciones del lugar que se imprimen en

estratos m4s profundos.

El nlimero de correlaciones para 1976 fue baja, lo que confir
ma tanto en la divisidn en &reas y la diferencia en los aportes anua

les.
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Es importante también mencionar que las férmulas de predic-
cién presentan pendientes bajas, pero su nivel de confianza oscild

entre un 99% y 99.9% lo cual es considerado como muy significativo.

En lo que respecta a los pardmetros inorganicos analizados
en este trabajo se pudo observar que las concentraciones de Fe, K
y Ca caen dentro de la combosicién de las lutitas y la roca sedimen
taria (Mason, 1966). E1 Mg se encontr® en muy bajas concentracio-

nes, el Na y CO3 corresponde a ambientes salobres.
Fierro

El contenido de Fe durante los 3 afios de muestreo presentd

una variaciébn entre 20.7 a 65.0 mg/g ps.

En 1975 el promedio fue de 41.3 mg/* 9.74, con una oscila-
cién de sus valores entre 20.7 y 62.1 mg/g, con una tendencia gene
ralizada a la disminucibén con la profundidad, observandose en la
mayoria de las estaciones un estrato intermedio de mayor concentra
cibn. A semejanza de lo que sucedid con la MO, el Fe se distribuyé
aparentemente en las mismas &reas, A1 que comprende las estaciones

1, 2, 3y 4; A, estaciones 6 y 7; y A4 estaciones 8, 9 y 10. En 1la

2
primera se calculé un promedio de 41.5 mg/g que se encuentra fren-
te a Mataderos; la segunda con 29.98 mg/g frente a la Barra; y la

dltima con 47.05 mg/g frente al Tapo Hacienda, siendo en esta Glti

ma drea (A3) la de los valores mds variables de los registrados.

En el Area muestreada en 1976, se calcularon valores entre

27.1 y 65 mg/g con un promedio de 46.86+ 11.53 mg/g, asimismo fue
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posible observar la tendencia de ciertas estaciones a la disminu-
cién con la profundidad y la presencia de un estrato intermedio de
mayor concentracién. Dado que las estaciones no son suficientes pa
ra delimitar ambientes, solo se considerd una 4rea; sin embargo,
las periféricas de Caimanero y las ubicadas frente al Tape Hacien-
da, presentaron las concentraciones mis altas (49.2 y 85,0 mg/gj y
las de Puente Quemado las més bajas (27.1 - 47,9 mg/g). Cabe sefia-
lar que las estaciones efectuadas en 1975 manifestafon también los

valores mis altos aunque no iguales.

En los muestreos efectuados en 1977, en aproximadamente las
mismas localidades que en 1975, se encontrd que los valores de Fe
oscilaron menos que en los otros afios,33.2 a 58.2 mg/g. Su congen-
tracibén promedio fue 46.27 mg/g + 7.4, Como en los casos anteriores,
en este afio de muestreo se observé la disminucién con la profundi-
dad y un estrato intermedio de mayor concentracién. La distribucién
en &reas hechas en 1975, es vAlida también para este afio, alin cuan
do no se presentaron las mismas concentraciones. De las estaciones
1alasb (A)) se.calculé un promedio de 47.82 mg/g; en las 6 y 7
(A,) un 44,67 mg/g; y de las estaciones de la 8 a la 11 (AB) un 45.53
mg/g. Como se puede ver en este caso no distan mucho los pronedios
entre sf, pero es notorio que en el irea A1 se mantiene m4s © menos
la concentracibn a diferencia de 1la Ags donde fueron sumamente va-
riables, en cambio en la A, se encontrd el promedio mis bajo; con-
diciones semejantes a lo que acontecié en 1975. La distribucifn de
la MO en &reas discutida anteriormente, también manifesté esta mig
ma conducta; es decir, de los 1975 y 1977, el &rea mis homogénea

fue la Ay, la mds variable la A, y la de los valores més bajos laA,.



La divisién en &reas de la regién muestreada en base a la
similitud de los resultados en el contenido de Fe durante los afios
1975 y 1977, fue corroborada por anflisis de varianza, obteniéndo-
se un nivel de confianza del 99.95%; en este mismo anflisis se ob-
servé escasa diferenciacién entre estratos y que la diferenciacién
anual es significativa (99.5% de confianzé), como se sefiala en la

Tabla L,

Para apoyar mds el comportamiento de las &reas, estratos y
afios, el andlisis de las interacciones aportd los siguientes resul
tados; la conducta de las dreas y los estratos fue mis O menos re-
gular y semejante aunque con un aporte anual diferencial como pue-
de verse en la figura 8 (a-b-c). El comportamiento de las dreas en
base a sus estratos en 1975 fue muy similar (d) pero con valores
diferentes; sin embargo, para 1977 (e) la oscilacién fue mucho me-
nor con una mayor interaccién entre las dreas por la regularidad

de los valores.

Estas interacciones hacen pensar que las condiciones diage-
néticas se conducen diversamente en tiempo y espacio muy redu-
cidos, originadas por condiciones sedimentarias biSticas y abi6ti-

cas varilables.

Tomando en cuenta el movimiento que tiene el Fe sedimentario
en los procesos diagenéticos bajo la presencia de la MO, y el hecho
de la delimitacién semejante en éreas, se efectuaron las correspon
dientes correlaciones encontréndose un coeficiente global para MO/

Fe de p = 0.472, 00 < 0.05 (Fig. 9). Calculado para cada afio se ob
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servé que en 1975 se redujo a r = 0.400, e & 0.05; sin embargo el

4rea A, de este afio, present$§ una r = 0.656, e & 0.05,

En 1976 se obtuvieron los valores de correlacidn mis altos
de los registrados en los 3 afios, siendo &ste r = 0.781, e < 0.05,
alcanzando en la superficie un valor todavia mayor (r = 0.900, e <

0.05).

Para 1977 el coeficiente fue poco significative, r = 0.331,

X

0.05 pero para las &reas Ay y A, se obtuvo r = 0.500, e =

0.05 y r = 0.854, e <« 0.05 respectivamente.

MO / Fe
1975
r=0.472 o & 0,05 Y = 31.83 + 1,04 X
A r = 0.400 ek < 0.05 Y = 28,41 + 1.17 X
1976
r =0.781 o< « 0.05 Y = 20,94 + 3.19 X
N1 r = 0,900 o€ < 0.05 Y = 10,44 + 4,19 X
1977
r = 0,331 o = 0.05 Y = 34.32 + 1.24 X
Aj v = 0.500 e = 0.05 - Y = 28.06 + 1.86 X
A2 r = 0.854 o & 0,05 Y = 18.21 + 2,70 X

Es claro observar que las férmulas de prediccién son aplica
bles s8lo para las freas delimitadas, y ésto se debe a la variabi-

lidad de los ambientes.
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Dentro de la matriz de correlacidn para todos los paréme-
tros estudiados, el Fe mostré coeficientes negativos y bajos con
el calcio y los COy, y escasamente significativos cuando fueron re
feridos de manera global a los tres afios de muestreo, aunque a ni-

vel anual, por freas o estratos el coeficiente fue més alto.

En el caso de Fe/Ca el coeficiente fue r = — 0.269, o< &
0.05 para los tres afios de muestreo; en 1975 solo fue significativo
en el &rea A1 con r = — 0.800, o€« 0.05, repitiéndose nuevamente
en 1977 con r = — 0.678, &K ¢ 0.05, correspondiendo a los tres pri
meros centimetros de este (ltimo afio un coeficiente de r = — 0.96L,

e < 0.05.y a los tres subsiguientes una r = —0.974, o& ¢ 0.05.

Fe / Ca
1975
Ay v = —0.800 e< < 0.05 Y = 313.02 + (- 6.66) X
- 1977
Ay v =~ 0.678 e & 0.05 Y = 109.26 + (- 2.66) X

Estas férmulas aparentemente difieren para cada &area, dada
su especificidad, hecho que sugiere posiblemente diversidad en ca-

lidad sedimentaria.

En lo que respecta al coeficiente de correlacién de Fe/CO3
global para los tres afios, éste fue muy bajo (r = - 0.178, o =
0.10), pero considerando la posibilidad de la existencia de sideri

ta (minerales de carbonato de fierro) se procedid a calcular las
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correlaciones por freas, afios y estratos. El coeficiente encontra-
do para 1975 fue de poco va-or, pero las &reas A1 y A2 mostraron
cifras altamente significativas, r = — 0.748, o4 < 0.05 y r = 0.979
o< < 0.05 respectivamente, si bien en el 4rea A, la correlacibn

fue positiva.

Es importante hacer notar que el coeficiente global para
1976, afin cuando fue poco significativo, (r = 0.458, o = 0.05)
la correlacibdn fue positiva, lo que daria lugar a pensar en la pre
sencia de Fe C03, situacibn contraria a lo encontrado en los otras

afios, a excepcién de la &rea A,.

En 1977 se obtuvo un coeficiente de r = — 0.387, o< 0.05
correspondiendo para el &rea Ay la cifra mds alta, r = — 0.678, &

< 0.05 que en los tres primeros centimetros de profundidad alcan-

z6 r = — 0.943, oL < 0.05,
Fe / COy
1975
Ay v = —0.748 &< < 0.05 Y = 46.35 + (-0.04) X
'Az r = 0.979 o& <&  0.05 Y = 21.40 + 0.09 X
1976
r = 0.458 e = 0.05 Y = 28.85 + 0.69 X
1977 |
r = —0.387 e = 0.05 Y = 50.71 + (- 0.08) X
Ay T = —0.678 o< & 0.05 Y = 53,62 + (- 0.09) X
A.nr= —0.943 o& £ 0.05 Y = 55.78 + (- 0.11) X



Es necesario hacer incapié que las correlaciones y sus co-
rrespondientes fbérmulas son diferentes nuevamente en los tres afios
de estudio, posiblemente por la especificidad antes mencionada, mis
alln, con el cambio de signo en la correlacibn no solo en 1976, sino
también para el &rea A2 de 1975, donde cabe suponer la presencia de

Te COa.

De lo analizado hasta ahora, es notorio que el &rea Ay es la
que ha presentado mayor niimero de correlaciones, lo que posiblemen
te signifique mayor estabilidad del ambiente sedimentario, ya que
inclusive la relacién Fe/Na mostré un coeficiente significativo,

r = 0.735, e 0.05, especificamente encontrado en 1975,

Magnesio

En cuanto al contenido de Mg en el sedimento, en ningfin mo-
mento su concentracién llegd a valores que puedan ser comparados
con la roca sedimentaria, roca ignea, o de algunas arcillas hasta
ahora reportadas. Su concentracién oscild entre 0,40 a 5.0 mg/g ps,

por lo que hace suponer un origen biolégico.

En los transectos estudiados en 1975 se obtuvigpon valores
que van de 0.46 a 4.79 mg/g ps con un promedio de 1.88 mg/g + 0.88,
asimismo sefialé una tendencia generalizada a la disminucidn con la
profundidad, y en ciertas estaciones un estrato intermedio de una
concentracidn mayor que parece corresponder con los aumentos de

MO y Te.
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La distribucién de las concentraciones de Mg no diferencfan
claramente las &Sreas como lo hacen los parfmetros anteriores y a
través del anilisis de varianza se obtuvo apenas un 80% de confian
zas a pesar de ésto se consider§ conveniente hacer esta clasifica-

cibn, seflalando el 4rea A, para 1975 un promedio de 1.95 mg/g, Aq
1.79 mg/g y A; de 1.80 mg/g; que gomo puede verse son cifras muy

semejantes.

La regién muestreada en 1976 ofrecid valores entre 1.04 y
3.50 mg/g ps, con un promedio de 2.38 + 0.70. La tendencia a la
disminucién con la profundidad fue menos marcada, y en ciertas es-
taciones permanecié m&s o menos constante en los diferentes estra-
tos de muestreo; sefialando también algunas estaciones una capa in-
termedia de mayor concentracién. Las localidades frente a Puente
Quemado son las que presentaron los valores mis bajos (1.49 mg/g),
las de Caimanero los mis altos (2.90 mg/g) y los de ambos lados del
fapo Hacienda los intermedios (2.68 mg/g). Esta misma situacién fue

registrada para Fe.

En 1977 el Mg varié de 1.79 a 4.29 mg/g con un promedic de
'2.95 mg/g + 0.54, valor que comparado con los afios anteriores fue
mayor y con menos variacién. La disminucién con la profundidad pa-
pra este afio no fue evidente y mas bien permanecid constante, la
presencia de aquellos estratos intermedios m&s altos que los adya-
centes, se ampliaron. La divisién en freas fue también pobremente
diferenciable; el A, presents un promedio de 3.08 mg/g, el A, de
2.56 mg/g y el A3 de 2.76 mg/g, que comparados con los de 1975 se

registrd un aumento del 30-40% en la concentracibn,
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La pobre regionalizacién en &reas de acuerdo con el conteni
do de Mg fue ratificada por el anilisis de varianza, obteniéndose
un escaso nivel de confianza (80%), y esto fue debido a la escasa
variacibén de su contenido en el sedimento; asimismo no existié di-
ferencia significativa entre los estratos, perc el aporte anual fue
bastante diferente (99.99% de confianza), como puede verse en la
Tabla 4% y en la figura 10 (a-b-c). En d y e de esta misma figura
se seflala una escasa interaccibén con poca definicién entre las &reas
en base a sus estratos para 1975 y 1977. En el primer caso las &reas
A1 y A3 llevaron una conducta semejante, siendo la A2 la que inter
actfla con ellags y la que presenté§ las mayores variaciones; en el
segundo caso la interaccién entre las &reas seglin sus estratos fue-

mas baja.

Analizando globalmente lo que sucede con el contenido de Mg,
puede decirse que manifestd una conduéta diferente a los anterior-
‘mente citados, ya que su concentracidén es bastante regular lo que
puede dar lugar a pensar en una sola fuente de aporte. Los valores
encontrados aquf no corresponden a los de origen arcilloso, como
en el caso de contenido de Fe, y en el mejor de los casos el valor,
m&s alto obtenido fue de 4.79 mg/g que es aproximadamente la mitad
de 1o encontrado en material suspendido inorgénico en un rio, con
9.4 mg/g (Postma, 1980); la cuarta parte de las limolitas, con 15

L

mg/g (Mason, 1966) o la sexta parte del material rocoso, con 24.4

+

mg/g (Pbstma, 1980).

El contenido de Mg en el sedimento fue el que present$ mayor

nfimero de correlaciones con la MO comparativamente con los paréme-
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tros antes'descritos, mostrando un coeficiente para los tres afios

de r = 0.632, o £ 0.05 (Fig., 11), y que como en los casos anterio
res este coeficiente se ve aumentado cuando es calculado por afios

7 por Areas. El coeficiente de correlacién en los muestreos de 1975
fue de r = 0.707, &K <& 0.05, habiéndose calculado para las dreas

Al’ A2 y A3, los siguientes valores; r = 0.9170 & 0.05; r = 0,911,
< 0.05; r =0,819,e(< 0.05 respectivamente. Para este afio en
especial, la correlacién en los diferentes estratos tendid a dismi-
nuir con la profundidad afin cuando no se pierde el buen grado de
significancia. Esta situacién conlleva a lo que se dijo anteriormen

te, a un solo origen del Mg, pudiendo ser éste bibgeno.

Para 1976 se obtuvo un coeficiente de r = 0.894, X 0.05,
y dado que se considerd§ como una sola 8rea, se procedid a calcular
el coeficiente en los tres estratos de muestreo, con los siguientes
valores; r = 0.922, o€ <& 0.05; r = 0.877, & < 0.05 y r = 0.900 o<

0.05.

El coeficiente de correlacidn obtenido para 1977 bajb noto-
riamente alin cuando siguid siendo significativo (r = 0.519 ex 0.05),

correspondiendo a A, r = 0.346, e = 0.05, para el A2 r= 0.883, o&,

1

< 0.05, y para el A, r = 0.583, ex < 0.05. Es importante sefialar

3

que el area A2 comprendié dos estaciones litorales semejantes a

las efectuadas en 1976 donde se obtuvieron los mejores coeficientes.
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MO / Mg
1975
r = 0.707 o4 < 0.05 Y = 0.38 + 0.17 X
Ay r =0.917 o ¢ 0.05 Y = 0.25 + 0.20 X
Ay r = 0.911 e« 0.05 Y = 0.16 + 0.37 X
Agr = 0.817 e 0.05 Y £0.30 + 0,20 X
1976
r = 0.894 o < 0,05 Y = 0.59 + 0.22 X
ry= 0.922 o< 0.05 Y = 0.37 + 0.24 X
r,= 0.877 ©<<  0.05 Y = 0.58 + 0.21 X
ra= 0.900 e < 0.05 Y = 0.54 + 0.25 X
1977
r = 0,517 e< <€ 0.05 Y = 1.4 + 0.15 X
Ay r =0.346 o¢ & 0.05
'A2 r = 0.883 o< 0.05 Y = 1.38 + 0.12 X
Ay r = 0.583 oL 0.05 Y =0.88 + 0.22 X

AGn cuando las pendientes de estas f8rmulas son bajas, su

porciento de confianza calculado siempre excede al 99%.

Como en los casos anteriores, aparentemente las fSrmulas de
prediccién para cada afio son diferentes, sin embargo, en este caso

en particular se encontrd mayor regularidad entre ellas.

En virtud de que el Mg mostrd un coeficiente de correlacién

bastante significativo con la MO, era de esperarse que lo presenta




rd con los constituyentes de calidad de ella misma, como lo aoh
CHON y CHO no obstante con las primeras no se obtuvo ninguna corre- .
lacién global, anual o por estrato; correspondiendo para los
CHO el coeficiente mds alto (Mg/CHO, r = 0507, o ¢ 0.05) en los
tres afios de muestreo (Fig. 12). Cuando fueron calculados.para ca

da afio se encontr$ que en 1975 para el drea A, se elev6 a pr = 0.678,

1
o{ £ 0.05 y para la A3 r = 0.883, o € 0.05. En 1977, esta Gltima

frea experimenté una ligera disminucién alcanzando un coeficiente

de r = 0.608, o 0.05.
Mg / CHO |
1975
r = 0.360 o< 0.05 Y = - 0.03 + 0.03 X
Ajr = 0.878 ol 0.05 Y = - 0.24 + 0.21 X
Ay v = 0.883 o 0.05 Y = - 0.23 + 0.19 X
1977
Ay v = 0.608 o< 0.05 Y = - 0.29 + 0.25 X

| Otra de las correlaciones globales mds o menos significati-
vas fue Mg/Fe (Fig. 13), que para los tres afios de muestreo presen
t6 un coeficiente de r = 0.510, oK < 0.05, que al ser calculado
para 1975 sefiald una r = 0,346, o = 0.05, siendo el &rea A1 la que
nuevamente alcanzd un valor alto, r = 0.742, e < 0.05, y especffi-

camente en el estrato dos de todas las freas (r = 0.911, o< 0.05).

El hecho mis importante de esta correlacién fue encontrado

en 1976, donde se obtuvieron los coeficientes més altos, coincidien
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do también con los de MO/Fe de este mismo afio. Este coeficiente Mg/
Fe, correspondié a r = 0.8u48, o< 0.05, en los estratos n, y nj,

més significativos.

En cuanto a 1977 la correlacién fue r = 0.479 o€ £ 0.05,
en donde las &reas Ay ¥y A, fueron m&s altas r = 0.608, &« & 0.05 y
r = 0.762, @ < 0.05 respectivamentej coincidiendo también las mis

mas localidades para este mismo afio pero para MO/Fe.

Mg / Fe

1975

r = 0.346 o< = 0.05 Y = 34,22 + 3.64 X
Aq r = 0.742 o< < 0.05 Y = 29.60 + 6.10 X
n,Tot r = 0.911 &< & 0.05 Y = 17.45 + 12,40 X

1976

r = 0.848 o& & 0.05 Y = 13.40 + 14.04 X
n, r = 0.850 o« & 0.05 Y = 9.28 + 15.42 X
ny r = 0.964 o«<& 0.05 Y = 8.73 + 15.45 X

1977

r = 0.479 o< < 0.05 Y = 30,59 = 5.52 X
Ay r = 0.608 e& < 0.05 Y = 28,87 + 6.19 X
A, r = 0.762 o< 0.05 Y ® 0.22 + 17.55 X

Lo que resalta a simple vista de estas f6érmulas es la mayor
homogeneidad en los coeficientes de correlacién encontrados en 1976,

en comparacién con los otros dos afios, que bien puede ser interpre
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tado como condiciones diagenéticas diferentes u origenes distintos

de uno o de los dos parametros.

Otra situacién particular que cabe sefialar es que el conte-
nido de Fe y Mg variaron de manera proporcional al contenido de MO.
Dada la concentracién de Mg, es posible pensar en un origen biolS-
gico, sin descarfar la posibilidad de que fueren areniscas, a pe-
sar de que su contenido en Mg es aproximadamente el doble del re-
gistrado aquf, en cuanto al Fe es posible aceptar un origen mine-
ral arcilloso modificable por procesos diagenéticos especificos de

cada habitat quimico.

Tomando en consideracién la posibilidad de la presencia de
carbonatos de Mg y Ca, se eféctuaron'correlaciones entre ellas que
condugeran a confirmar su existencia, encontrindose escasa correlg
cién y en todos los casos negativas. El coeficiente global para los
tpes afios de muestreo fue r = — 0.326 oK & 0.05 (Fig. 14), aparen-
temente significative por el alto nfimero de muestras; al expresar

lo para cada afio se observ6 que para 1975 solo fue imporfante el

frea A; con r = — 0.754, 0 € 0.,05; en 1976 en el estrato 2 con k =
_0.735, o < 0.05. Para 1977 (r = = 0.400, ot & 0.05) solamente
fue importante en el &4rea Ag (r = — 0,557, 0 & 0.05).
Mg / Ca
1975
r = - 0,300

- 0.754% ok £ 0.05 Y = 131,26 + (- 48.70) X

=2
=

a3

I
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1976
r = - 0,100
n, r = - 0.735 o & 0.05 Y - 2.76 + (- 0.30) X
1977
r = - 0.400 of < 0.05 - Y = 43.41 + (- 11.02) X
Ay r = - 0.557 e« &L 0.05 Y = 48.01 + (- 14.0u4) X

En estas férmulas se sefiala una marcada diferencia atribui-

ble a la especificidad de los ambientes.

Nelson (1972), emplea la proporcién Mg/Ca para sefialar la
influencia de ambientes dulces o salobres, estimando que los valo-
res mis altos de esta relacién se encuentran en las inmediaciones
del medio marino. Dyrssen y Wedborg (1980) han calculado una pro-
porcién de Mg/Ca (peso atdmico) de 0.21 en promedio en agua de
rfos. En esta contribucién también se analizan exclusivamente en
el eétrato superficial donde la influencia de agua suprayacente

imprime caracteristicas dulceacufcolas, salobres o marinas.

En 1975 esta relacién super§ a 1.0 en la mayorfa de las es-
' taciones a excepcién de la no. 6 con 0.93 localidad que se encuen-
tra en la parte.sur frente a la Barra. Seglin esta proﬁorcién la lé.
guna mantiene una influencia marina mayor que se refleja en los se

dimentos.

En 1976 los valores encontrados de esta proporcién fueron
més regulares (2.0 - 2.64), ain cuando dos localidades frente a

Puente Quemado, mostraron los valores més bajos (0.68 a 0,96), tal
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situacién puede deberse a la influencia de las escurrentfas, ya que
el resto de las estaciones se ubicaron en las inmediaciones de la

laguna con una mayor mezcla de aguas salobres.

En 1977 estas proporcionesg en comparaciédn con los otros afios
aparentemente bajaron (0.19 - 1.88) y esto se debid a un aumento

de Ca.

Nelson (op cit) califica como un medio netamente marino a el
fras cercanas a 3 y las oscilaciones anuales que se encontraron en
la presente, sefialarian un ambiente de transicién o salobre, varia
ble afio con afio debido fundamentalmente a la magnitud del aporte

fluvial y pluvial.

En lo que respecta a los coeficientes de correlacidn entre
Mg/COa, de antemano se debe hacer notar que fueron de los més ba-
jos de los estudiados; sin embargo, y como ya se ha mencionado an-
teriormente, se analizaron para tratar de saber el origen del Mg,
yé que en estos ambientes puede existir minerales arcillosos car-
bonatados. En los tres afios de muestreo se calculd un coeficiente
‘de r = - 0.215, e« ='0.05, apenas significativo. A semejanza de
los que se presenté en 1975 con Mg/Ca, solamente se encontrd un va
lor significatiﬁo para el &rea Ay con r = - 0.781, o4 < 0,05; en
cambio para 1976 el coeficiente global fue alto y positivo, r =
0.692, & ¢ 0.05, siendo para sus diferentes estratos los siguien-
tes valores; ng r = 0.721, e = 0.05; n, v = 0.663, e = 0,10
y ngr = 0.640, e< > 0.10; estos dos filtimos aln cuando no son sig

nificativos, solo se mencionan para hacer notar la correlacibn po-
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sitiva de esta regifn en este afio. Esta situacién viene a compro-

bar la heterogeneidad geoquimica en el ambiente lagunar,

En 1977 la correlacién fue negativa nuevamente, pero s&8lo

significativa en el 4rea A, donde el cbeficiente fue r = - 0.509,
o{ = 0.,05.
Mg /CUJ
1975
A1 r = -0.781 o< & 0.05 Y = 318.76 + (- 107.64) X
1976
r = 0.692 e 0.05 Y = 7.6 + 7,9 X
ng r = 0.721 ex = 0.05 Y = 6.78 + 10.48 X
1977
A2 r = - 0.509 e« = 0.05 Y = 125.97 + (- 27.69) X

La posible existencia de Mg CO; se reduce a el frea muestrea

da en 1976 y confinada exclusivamente al nivel superficial,
Calcio

El contenido de calcio durante los afios de muestreo presen-
t6 una considerable variacién, 0.71 a 135,7 mg/g, con un promedio
de 24.14 mg/g + 33.89. A pesar de que en la mayoria de las estaciones
no se encontrd un patrén de conducta con la profundidad, es posible
observar en las 4 primeras un aumento, el resto de las localicdades

fue muy irregular. De las estaciones 1 a la 4 mostraron un promedio

de 36.65 mg/g (Area A;) la 6y 7 de 4.8 mg/g (&rea A,) y de la 8a

la 10, 16.49 mg/g (&rea A,),



Para 1976 los valores oscilaron entre 1.64 y 2.5 mg/g ps
con un promedio de 2.07 + 0.26, siendo mucho m&s regulares que los
anteriores, dando como resultado que se mantengan concentraciones_

mias o menos constantes en los diferentes niveles de muestreo.

En 1977 la variacidn de concentracidn fue de 1.0 a 60 mg/g
con un promedio de 11.10 + 13.83 mg/g, siendo este {iltimo valor la
mitad de los encontrados en 1975 y con la oscilacidén menor de apro
ximadamente del 50%. E1 patrdn de distribucién respecto a la pro-
fundidad no fue definido, si bien es cierto que muchas de las loca
lidades sefialaron en el nivel mas profundo de muestreo un aumento

considerable.

Respecto a la distribucidn de las concentraciones en las
dreas ya sefialadas, se calcularon los siguientes valores, A1 con
13.82 mg/g, &rea A, 11.78 mg/g y la drea A, 9.19 mg/g. Como se po |
drd ver las cifras promedio en ninglin caso son semejantes a las
encontradas en 1975; un hecho importante fue que el &rea Aq mos trd
la concentracidn promedio mds alta en ambos afios. Como en los ca-
sos anteriores esta divisidn en &reas fue comprobada por el anfli-
s1s de varianza obteniéndose un 95% de confianzaj; por otra parte
fue posible observar a través de este mismo andlisis la diferennia
entre los estratos en los que se obtuvo un 95% de confianza. La va
riacidnentre los aportes anuales fue apoyada en un 97.5% de confia
bilidad. El comportamiento de los estratos y las dreas en los dos
afios (Fig. 15 a-b) denota procesos diferentes, si bien la conducta
de las areas fue aparentemente semejante en funcidn de sus estra-

tos (¢), esto filtimo da lugar a que las 4reas sean totalmente dife
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rentes en magnitud més no en conducta (d) a pesar de que existen

aportes anuales diferentes (e). Lo anterior lleva a pensar que las
fuentes de aporte de Ca son variables anualmente, con procesos dia
genéticos también variables en cada afio que le conllevan a una di-

ferenciacién entre las Alreas.

En cuanto a la correlacidn con la MO, el Ca no presentd coe
ficientes significativos a pesar que los organismos calcdreos pudie
ran aportar materiales orglnicos; sin embargo, se pudo observar una
relacién entre Ca/CHO que a nivel global aport6 un coeficiente de
r = - 0.227, o4 0.05, al ser calculados los coeficientes para los
afios 1975 y 1977 se volvieron mis significativos; en el primer afio
se encontrd un coeficiente de r = - 0.436, o & 0.05 y especifica-
mente para el &rea Ay r = - 0.640, o€ 0.05, y mds afin en el ter-

cer estrato en donde la correlacidn es casi perfecta con una r =

- 0.984, (4 0.05; en el segundo afio se calculd un coeficiente ba

jo pero dentro de los ifmites de significancia (r = - 0,316, et =
0.05) y en donde el &rea A3 mostrd un ligero aumento con r = - 0.5u48,
o4, = 0,05,
CHO / Ca
1975
r = - 0.436 e £ 0.05 Y = 37,92 + (- 90.89) X
Ai r = - 0.640 e & 0.05 Y = 61.59 + (- 139.50) X
ng r = - 0.984 o, £ 0.05 Y = 55.53 + (- 86.97) X
1877
r =-20,316 o =« 0,05 Y = 21.61 + (- 24.50) X.
A3 r = - 0,548 e @ 0.05 Y = 22,59 + (- 33.54) X
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Lo m&s importante en estos coeficientes es la relacidn in-
versa sin ninguna explicacién satisfactoria desde los puntos dea. .

vista biolégico o quimico.

Una de las correlaciones esperables altamente significativas
fue C63/Ca; globalmente se obtuvo una r = 0.730, & ¢ 0.05, sin em
bargo para 1975 experimentd una ligera disminucién a r = 0,600, o<

< 0.05, pero que a nivel de cada una de las &reas aumenté noto-

riamente, siendo &stas A1 r = 0.721, o € 0.05, vy A, v = 0.806,0(‘

3
< 0.05 y especfficamente para la primera en el estrato dos donde
se obtuvo una linea perfecta de correlacidn r = 0.990, & & 0.053
todo esto conduce a interpretar que las condiciones de equilibypiq
diagenético ni son iguales en las diversas Areas ni se localizan
en los mismos estratos, y esto es posible verlo mads claramente en
las localidades de 1976 donde no hubo correlaciones significativas;
cabe recordar que en este afio la correlacibdn entre Mg/CO3 fue posi
tiva en comparacién con los otros dos, por lo que pudiera pensarse
en la presencia de Mg C03, asimismo ayuda a confirmar el hecho de

la heterogeneidad geoquimica en ambientes muy delimitados y locali

zados.

El coeficiente global para el afio 13977 fue de r = 0,959 o<
£ 0.05, y para las tres &reas se calcularon las siguientes corre-
laciones; A1 r = 0,990, e 0.05, Ay 1 = 0.922, e ¢ 0.05y A3 r =
0.990, o€« 0.05, dicha situacidn sefialé una predominancia de COy
como Ca CO3, cosa que no sucedid en 1976,



U I —

409 7 7 « By ~ ?"\.I
\ "
- -‘ it
.c \ II
20 \\V/ 5 - 4 4
H -CI . -
/.\ './< :zcz
10~ - . _ cs B _ ] ‘lc:.,‘,/’/ A
: ) . Ay
a b c e
o ‘:7 L L] R L L T L L) T T L) T L L3 T L]
Bl B: B' B‘ A| A! A' A| Az A] E| Bz B; A| Az A; Aq
Fig. !5. Interacciones entre Areas (A}, Estratos (B) y Afos (C}

para Calcio .




- 56 -

003 / Ca
1975
r = 0.600 @ & 0.05 Y = 1.36 + 0.25 X
Ay r=0.721 @& & 0.05 Y = - 2.45 + 0.36 X
Ay r = 0.806 o4 ¢ 0.05 Y = - 11.31 + 0.45 X
1977
r = 0.959 eq¢ 0.05 Y = - 10.26 + 0.38 X
Ay v =0.990 @< 0.05 Y = - 12.09 + 0.37 X |
Ay v = 0.922 e 0.05 Y = - 11.53 + 0.53 X |
Ay v =0.990 o ¢ 0.05 Y = - 13.49 + 0.u46 X

En este {iltimo afio, en donde se cncontraron los coeficien-
tes de correlacién lineares, en la mayorfa de las &reas se mani-
fegtd que en tbdos los estratos de muestreo hay un pfomedio de Ca
CO3 que no fue encontrado en 1875 en las mismas localidades, moti-
vo por el cual exista un aporte anual diferente con un movimiento
muy dinémiéo alcanzando rdpidamente condiciones diagenéticas esta
bles respecto a este compuesto. Es importante sefialar que la pen-
diente de estas f6rmulas es bastante baja, sin embargo, también
fue calculado su nivel de confianza alcanzandose mds del 95% de

confiabilidad.

También es importante sefialar que las f&rmulas de 1977 pre
sentaron mis semejanza que las de 1975, y esto se debe a la gran

variacién que present6 el Ca.
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Dentro de la matriz de correlacién se encontréd que el Ca
mostré un coeficiente negativo global con el Fe que fue de r = -

0.269, o< 0.05,

En 1975 s8lo el &rea A, present§ un valor estimable de r
- 0.800, @, 0.05; para 1976 no se obtuvo nada significativo y en
1977 se calculd un coeficiente muy bajo r = - 0.387, o< 0.05, sin
embargo el &rea A1 fue la que presentd nuevamente el valor mis al-
to, r = - 0.678, o4 0.05; el andlisis de sus cstratos sefiald un
aumento en los horizontes Ny ¥y Ny (r = - 0,964, %, &£ 0.05 y »r = -

0.974, o€ £ 0.05 respectivamente).

Te / Ca
1975
r = - 0.200 e = 0.10
Aj T = -0.800 ©% & 0.05 Y = 313.02 + (- 6.66) X
A2 r= 0.469 eom = 0.10
1977
r=-0.387 o < 0.10 Y = u46.76 + (- 0.77) X
Aq r = - 0.678 o ¢ 0.05 Y = 109.726 + (- 2.66) X
Ajn,r = ~ 0.964 o £ 0.05 Y = 158.24 + (- 3.00) X
An,r = - 0.974 ok & 0.05 Y = 63.34 + (- 1.09) X

Lo importante de estas correlaciones es que por ser negati
vas permiten descartar la posibilidad de la presencia de compues-~
tos que estdn relacionados con los carbonatos como el Fe CO,. En

este sentido merece la pena insistir que el coeficiente de Fe/CO3
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en el &rea A, en 1975 fue el finico valor que se encontrd positivo
y ahora con Fe/Ca para ese afio en la misma &rea se obtuvo el {ini-
co valor positivo a pesar de que no fue significativo el coeficien

te calculado (r = 0.469).,

Otra de las correlaciones que ofrecieron coeficientes nega-
tivos fue K/Ca, cuyo coeficiente global para los tres afios de.mueg
treo fue de r = - 0.410, o4& 0.05 (Fig., 16). Cabe mencionar que
estos dos elementos presentaron mayor nimero de correlaciones de
todos los estudiados a excepcibdn de la MO/Mg. Para 1975 se encon-
tré una r = - 0.693 oK< 0.05, correspondiendo a las &reas A, y A,
r = - 0.830, o&<¢ 0.05, r = - 0.678, o4 = 0.05 respectivamente;
para la primera los coeficientes en sus estratos 3 y 4 aportaron lo

siguiente: r = - 0.954, e&¢ = 0.05 y r = - 0.970, o= = 0.05.

En lo referente a 1976, la correlacibn para estas localida-
des sefialé algo semejante a C03/ Fe, Mg/COa, ya que se vuelven po-
sitivos, lo que sefiala la posibilidad de la existencia de compues-
tos carbonatados no solo de Cé, alin cuando los valores obtenidos no

son significativos.

En cambio las correlaciones calculadas para 1977 mostraron
coeficientes ligeramente mis bajos que los de 1875, pero  aun sig
nificativos. E1l global de este afio fue de r = - 0,400, o4€ 0.05,
siendo para las &reas A2 y A3 las de las cifras m&s altas; r =
- 0.707, e¢ = 0.05 yr = - 0.520, @& = 0.05, correspondiéndole a

el 4rea A, en su estrato 3 una r = - 0.933, & £ 0.05.
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K/ Ca

1975
r = - 0.693 o4& £ 0.05 Y = 127.44 + (- u.24) X
A1 r = - 0,830 o= £ 0.05 Y = 221.87 + (- 8.63) X
A3 r = - 0.678 -l = 0,05 Y = 95.06 + (- 2.83) X
A1n3 r = -~ 0,954 o« = 0.05 Y = 176 .48 + (- 6.48) X
AinL+ r = - 0,970 o< = 0.05 Y = 217.43 + (- 8.23) X

.1977
r = - 0.400 e < 0.05 Y = 37.50 + (- 0.91) X
A2 r = - 0.707 e = 0.05 Y = B85.68 + (- 2.91) X
A3 r = - 0.520 o> = 0,05 Y = 39.37 + (- 1.06) X
A1n3 r - - 0.933 o] £ 0.05 Y = 194,73 + (- 6.46) X

Ya que la méxima profundidad muestreada fue de 15 cm apro-
ximadamente, era de esperar poca estabilidad quifmica ya que los
cambios mids dinfmicos se registran en la superficie del sedimento;
sin embargo, en los estratos mds profundos de muestreo, el coefi-
ciente de K/Ca alcanzd sus valores mis altos, como lo fue en el ho

rizonte 3 correspondiente 2 12 de 15 cm de profundidad.

Carbonatos

La concentracién de carbonatos presentd ias variaciones mis
amplias de todos los parfmetros que se analizan en este trabajo,
encontréndose que en 1975 fueron las de mayor magnitud 7.5 a 298.5
mg/g y esto puede ser debido tanto a la heterogeneidad del ambien-

te, como a la distribucién de organismos calclreos que también es
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-muy irregular. El promedio para este afio fue de 91.06 + 82.43 mg/g,
su patrén de comportamiento respecto a la profundidad parece sefia-
lar un aumento en los estratos mis profundos. Sus variaciones en
concentracién no enmarcan las lreas como los casos anteriores, por
lo contrario, es tal su irregularidad que las estaciones parecen
ser iguales, no por su concentracibén sino por su conducta hetero-
génea. El anilisis de varianza confirmé la escasa delimitacidn en
ireas, pueé aporté apenas un 80% de confiabilidad tomando en consi

deracién los datos de los tres afios.

Para las localidades estudiadas en 1976, se encontrd una
disminuciéﬁ en la concentracidn con mayor regularidad en los mis-
mos, 8stos oscilaron entre 12.5 a 43.5 mg/g, con un promedio de
25.91 + 7.67 mg/g, en este afio predomind la regularidad respecto a
la profundidad; hecho que puede deberse posiblemente a las éondi—
ciones prevalecientes en la periferia de la laguna donde se loca-

lizaron estas estaciones.

Las concentraciones obfenidas en 1977 variaron entre 23.0 a
192.0 mg/g, con promedio de 55.29 + 35.20 mg/g. Respecto a la pro-
‘fundidad la concentracién permanecif mis o menos constante a excep
cibén dé élgunas‘localidades en que se presentd un aumento en los
estratos mis profundos. Este comportamiento junto con los de los
afios anteriores no marcé diferencia alguna entre los estratos, y
el an4lisis de varianza lo apoy$§ con un escaso 80%; sin embargo pa
ra este afio en especial, de las estaciones 1 a la 5 se encontrd un

promedio de 67.71 mg/g con una variacién mayor; las localidades 6
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y 7, mis regulares, fue de 41.78 mg/g; y de la 8 a la 11 se calcu-
lo un promedio de 49.66 mg/g. Lo importante en este caso fue la di
ferencia marcada entre los aportes anuales, donde el anflisis de

varianza si alcanzd un 97.5% de confiabilidad.

En cuanto a la interaccidn entre afios, 4reas y estratos (Fig.
17) sefiala que estos {iltimos mostraron una conducta semejante con
aportes anuales diferentes, partiendo de una concentraci&n comin
superficial (a); en las freas a pesar de que no hubo interacciSn,
su comportamiento tendi a ser semejante (b); esto did como resul-
tado que los estratos se mostraron similares excepto el horizonte
3, que se caracterizd por aumento en las estaciones del area A, (c),
Finalmente dicha situacidn 1llevé a una escasa diferenciacién en el
primer afio por la alta interaccidn de los estratos por dreas (d4),
con una tendencia opuesta, con mayor regularidad y menor interac-
cién en el segunéo afio (e). Todo esto conduce a pensar que los apor
tes anuales. son los que marcaron el comportamiento diagenético y

<
diferencial en cada &rea y por supuesto en cada estrato.

Vale la pena nuevamente mencionar que las correlaciones m&s
significativas de los carbonatos fueron entre CO3/Ca, que a nivel

de los tres afios de muestreo se obtuvo un coeficiente de r = 0.730

oA € _0.05, que al ser desglosado en 1975 se calculd una r 0.600
ol & 0.05; las &reas A1 y A, mostraron coeficientes de r = 0.721,
o € 0.05 y r =0.806, «€<£0.05 respectivamente, siendo el estrato

2 del frea Aj el m4s alto, r = 0.990, e & 0.05.
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En 1976 no se encontr$ ninguna correlacibn significativa,
lo que puede interpretarse como que el Ca CO; no fue el principal
componente de estas localidades y sf la posible presencia de‘otros
carbonatos como el de Mg, K e inclusive Fe, ya que sus correlacio-
nes fueron positivas exclusivamente para este afio en comparacidn

con los otros dos.

La MO no mostr§ correlacién con el contenido de CO, a nivel
global; en 1975 tampoco fue significativa excepto en el §rea A1
donde se obtuvo un coeficiente de r=-0.656, @& & 0.05 y espeqifi
camente en el nivel n, donde alcanzb una r = - 0,995 e & 0.05.
Esta correlacidén negativa puede en parte indicar que la principal
procedencia de la MO no fue de organismos calcdreos, © que las reac
ciones diagenéticas en presencia de MO conducen cambios en el pH
que le llevan a disolver los carbonatos y perderse €stos por difu-

516n,

En 1976 el coeficiente llegb a r = 0.794, o & 0.05 con va-
lores significativos también ﬁara sug dos primeros nivelesg; r =
0.721, e& = 0.05 y r = 0.889, @ & 0.05. Nuevamente cabe senalar
el cambio signo de esta correlacién en comparacién con los-otros
afios, y es posible pensar en otro origen de la MO o quizfs 1l9os pro

cesos diagenéticos sean distintos.

La correlacién para 1977 fue nuevamente negativa y sflo sig
nificativa en la misma &rea A, (-0.616 @& & 0.05), con aproximada-

mente el mismo valor de 1975,
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MO / CO

3
1975
Aj T =-0.65 e & 0.05 Y = 327.77 + (-19.60) X
Ajn, T = - 0.995 o & 0.05 Y = 406.72 + (-24.11) X
1976
r= 0.79% <& 0.05 Y =  8.46 + 2,12 X
n, r = 0D.721 ol = 0.05 Y = 11.83 + 1.74 X
n, = 0.889 e & 0.05 Y= 7.30 + 207X
1977
A, ©=-0.616 e & 0.0 Y = 258.38 + (-17.98) X

La especificidad de las freas y de los afios en la correla-
cién de MO/CO, asf como sus férmulas de prediccidn denotan una mar
cada diferencia ambiental debido a los aportes y posiblemente a la
calidad del material sedimentario, y/o procesos biogeoquimicos dis

tintos.

La correlacién entre carbonatos y p&tasio presentd un coefi
ciente global de r = - 0.460, e 0.05, que analizada para las lo
calidades de 1975 mostr$ un valor mayor r = - 0.61é, o< & 0.05, con
coeficientes ligéramente mayores en sus lreas A1 vy A3 de r = - 0.685,
o« & 0.05yr=-0.640, eg = 0.05, respectivamente. La correla
cién registrada para 1976 fue de r. = - 0.539, & <& 0.05 correspon-
diendo a los dos priméros niveles las siguientes cifras: n, r = -
0.883, @ & 0,05 y n, r = - 0.721 @ = 0.05.

Para todas las localidades muestreadas en 1977 el coeficiente

fue r = - 0,436, o(<0.05, y solo el frea Aapreeenté un valor estimable de
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r = - 0.574, o<_ = 0.05,
K / co,
1975
r = - 0.612 o< < 0.05 Y = 308.90 + (- 8.97) X
Ay v = ~0.685 o 0.05 Y = 403.57 + (- 12.79)-X
Ayjr = =0.640 o< = 0.05 Y = 197.70 + (- 4.87) X
1976
r = - 0.539 e 0.05 Y = 36.16 + (- 0.28) X.
n, v - 0.883 o 0.05 Y = 49,74 + (- 0.61) X
n, r = -0.721 e« = 0.05 Y = 35,98 + (- 0.27) X
1877
r=-0.436 o ¢ 0.05 Y = 121.97 + (- 2.37) X
Ay r = - 0.574 og & 0.05 Y = 121.54 + (- 2.52) X
Potasio

El contenido promedio de potasio en el material sedimentario
para los tres afios de muestreo, se asemeja a la éoncentracién en
la roca sedimentaria como las lutitas (26.6 mg/g) v al de la roca
fgnea (25.5 mg/g) encontradas por Mason (op cit). Los valores  re-
gistrados en 1975 oscilaron entre 15.4% a 34.2 mg/g ps, con un pro-
medio de 24.37 mg/g + 5.56. La mayoria de las localidades mostraron
una tendencia a la disminucién con la profundidad, afin cuando cier
tas localidades presentaron un aumento en la concentracién en estra
tos més profundos, en aproximadamente en los mismos niveles que la
MO y el Fe. Las concentraciones de este elemento para este a%o de-

finen claramente las tres dreas que se han venido mahejando, 1a A1
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con un promedio de 21.41 mg/g, A2 con 26.03 mg/g y la Ay con 27.78

mg/g.

Las localidades muestreadas en 1976 sefialaron valores més
altos variando &stos entre 26.5 a 70.5 mg/g, con un promedio de
40.2 + 13.53 mg/g. La disminucién con la profundidad también fue
registrada a pesar de lo escaso en el nfimero de estratos; asf mis-
mo presentaron también un estrato infermedio de mayor concentracién,
aparentemente en correspondencia con los aumentos de MO y Te y en
ciertos casos también con el Mg. Los valores més altos fueron ob-
servados en las estaciones frente a Puente Quemado y Tapo Hacienda
lado Huizache, localidades que por su batimetria se ven temprana-

mente desecadas cada afio.

Las concentraciones encontradas en 1977 fueron aparentemen-
te mis regulares, con una oscilacién de 19.5 a 55.2 mg/g y un pro-
medio de 27.32 mg/g *+ 4.94. Las diferencias por cada estrato fue
baja, sin embargo, no se dejé de observar un nivel intermedio de
mayor concentracibn nuevamenté semejante a lo encontrado en MO y

Fe ya que para el Mg s6lo fue en ciertas estaciones.

La divisién en &reas no se encuentra definida en este afio
ya que para el Srea Ay present§ un promedio de 27.57 mg/g,la A, de
27.74 mg/g y la Ay de 28.52 mg/g, situacibén semejante a lo encon-
tprado con Fe y Mg. A pesar de la poca diferenciacién de las &reas
en egte afio, el anilisis de varianza aporfd un 97.5%de confianza
en su divisién. La diferenciacibén entre los estratos fue escasa pe
ro el aporte anual fue altamente diferenciable comprobado con un

99.99% de confiabilidad (Tabla ),




En apoyo a lo anterior, el anflisis de las interacciones
que se muestra en la figura 18, indica que la conducta entre los
estratos y 4reas fue totalmente diferente sin ningln paralelismo
(a-b) y s8lo sefiala una escasa interaccidén entre el estrato super
ficial del primer afio, lo cual quiere decir que los cambios diage
néticos se diferencian por debajo de este nivel; sin embargo, el
comportamiento de los estratos fue tan irregular cuando fueron re-
feridos a las 4reas que se interactuaron a tal grado que no hubo
distincién entre ellas (c), lo que hace pensar en un patrén diage
nético heterogéneo en los diferentes horizontes. Por otra parte la
conducta de las &Sreas respecto a sus estratos en el primer afio,
mostrS ser igual en las 4dreas A1 y AB’ y la A2 con cierta diferen
ciacién en el {iltimo estrato (d). Para el segundo afio la interac-
cidn fue bastante marcada sin ning@in patrén de comportamiento (e),
lo cual quiere decir que los aportes anuales conducen a procesos

diferentes en cada uno de los distintos estratos.

La correlacién global de MO/K, presentd un coeficiente po-
bre aln cuando significativo r = 0.277, oA 4 0.05, no oBstante el
an&lisis detallado para cada uno de los afios lo elevd considéra—
blemente. En 1975 el coeficiente mis alto correspondié a el &rea
A1 con r = 0.728, oA &4 0.05, aunqué también para el estrato super-

fiecial de todas las estaciones, r = 0.663, @€ = 0.05,

En 1976 se obtuve un valor de r

0.479, e = 0.05, que

1]

en el estratd 2 aument® notoriamente a r - 0.806, o £ 0.05.
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Para 1977 se obtuvo solamente un coeficiente aceptable, el
del érearA2 con r = - 0.663, o4 ‘= 0.05, Es importante sefialar
que si bien el &rea Ay no mostrd correlacién significativa, ésta

fue de signo positivo a semejanza de aquel observado en la misma

drea pero en 1975,

MO / K
1975 -
Ay P = 0.728 ek 0.05 Y = 9.32 + 1,08 X
n, r = - 0.663 e« = 0.05 Y-= 35.06 + (- 0.60) X
1976
r= - 0.479 e« = 0.05 Y = 63.33 + (- 2.51) X
n, r=-0.806 ©& & 0.05 Y = 82.66 + (- 4.91) X
1977
Ay v = - 0.663 &4 & 0.05 Y = 33.91 + (- 0.63) X

La presencia de la MO aparentemente no se relaciona en for
ma adecuada con el contenido de K, sin embargo en pdrrafos poste-
riores se veri la influencia de este elemento en la férmula o mo-
delo predictivo global de la MO. Se ha visto que las estructuras
geométricas de ciertas arcillas, en las cuales se encuentra pota-
sio interlaminar, pueden intercambiarlo con cationes Qrgénicos; la
mascovita forma parte de este grupo de arcillas y se encuentra en
el sistema con mis o menos regularidad.

Esta es la (inica informacién en la cual existe relacibén entre MO

y K.
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En cuanto a la correlacibn del Mg con el K no se encontrd
nada significativo a excepcién del &rea A, en 1975 en el primer

estrato con r = 0.832, (£ 0.05.

La correlacién entre K y Na mostr§ un coeficiente global de

r = 0.446, @ € 0.05 (Fig. 19), lo més sobresaliente de &sta fue en
las localidades de 1976 con un valor de r = 0,792, o < 0.05, que
en sus tres estratos se calcularon los siguientes coeficientes; n, =
0.73%, @4 = 0.05; n, = 0.787, ek & 0.05; n, = 0.948, @k & 0.05,
alcanzdndose la estabilidad en los estratos mis profundos. Este.
puede deberse a ambientes sedimentarios distintos con aportes-e in
fuencias diferentes a aquellas localidades de los otros afios, y so
bretodo por que las estaciones de 1976 fueron las mis litorales y
sujetas a condiciones de desecacidén dréstica, a pesar de que en -el
drea A1 se encontraron valores de r = 0,500, e = 0.05 y r = 0;760,

o< & 0.05, en 1975 y 1977 respectivamente, correspondiéndole al

estrato 2 un valor todavia m&s alto, r = 0.916, e« & 0.05 del Gl-

timo afio.
K / Na
1975
A1 r = 0.500 o = 0.05 Y = 42,21 + 1.90 X
1976
r = 0,793 eof £ 0.05 Y = 40.30 + 1.14 X
ng r o= 0.734 o< = 0.05 Y = 14.72 + 1.78 X
n, v =0.787 ©¢ & 0.05 Y = 42,70 + 1.08 X
n, r = Y = 47.93 +1.00 X

0.948 o <4 0.05
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1977
A1 r = 0.700 o< « 0.05 Y = 23.90 + 2.17 X
A1n2 r = 0.916 e £ 0,05 Y = 9.88 + 2,63 X

Estas f&rmulas de prediccién manifiestan una considerable
heterogenedidad entre ellas, alcanzando aproximadamente una dife-

rencia de 13% sobre un mismo valor calculado.
Sodio

En 1975 el valor mds bajo encontrado fue de 32.9 mg/g y el
_més alto de 106.8 mg/g ps, con un promedio de 82.25 + 21.u4 mg/g.
Las primeras cuatro estaciones (que corresponden al drea A;) mos-
traton una disminucidén con la profundidad el resto no sefialé un pa

trd&n definido.

En 1976 la concentracidn oscild entre 53.4 a 131.4 mg/é con
un promedio de 86.80 + 21.71 mg/g; en su mayorfa estas localidades
mostraron una tendencia a disminuir con la profundidad, registrén-
dose los valores mis altos frente a Puente Quemado, estaciones pe-

riféricas sometidas a desequedad.

En 1977 la variacién fue de 49.3 a 106.8 mg/g con un prome-
dio de 76.77 + 17.89 mg/g, concentraciones semejantes a las encon-
tradas en 1975; las cuatro primeras estaciones disminuyeron su con
centracibn en funcién de la profundidad, el resto permanecié cons-

tante o en ciertas localidades aumentd ligeramente.

El anélisis de varianza respecto a la divisibén en &reas apor

t8 un 90% de confiabilidad, en la Tabla 4 se sefiala que no hay dife




- 70 -

rencia entre los egtratos, y en cuanto al aporte anual se encontrd
un escaso 80% de confiabilidad; no obstante se observa que la re-
lacién entre Sreas y afios fue alta ya que el anflisis de varianza
ofrecié un 97.5% de seguridad, lo cual quiere decir que ain cuan-

do bajas las diferencias anuales puede ser posible delimitar freas.

En cuanto a las interacciones de los estratos seglin él con-
tenido de sodio er. los dos afios, &ste fue sblo a nivel del Gltimo
horizonte ya que los superiores siguieron conductas diferentes (Fig.
20), asimismo la conducta de las freas en ambos afios fue muy desi-
gual (b), lo cual puede interpretarse que cada afio puede llevar a
un comportamiento particular en las &reas, y esto puede ser cierto
tomando en cuenta la variacién de aportes marinos y fluviales asi
como las condiciones drésticas de evaporacién que no siguen siem-
pre un patrén definido anual; tal situacién puede modificar los cam
bios meramente diagenéticos. La conducta de los estratos en las
tpes &peas (c) sefial® algunas particularidades; la primera fue que
en los 2 primeros niveles aumenté el contenido, no muy bien defini
do en el tercero del &rea A1 donde hubo una franca intefacciéh, y
- gegundo fue que en el Gltimo estrato se encontraron concentraciones
inferiores en todas las &reas; todo ésto difé lugar a una aparente
diferenciacién de las &reas; en la A, una marcada interaccién en-
tre sus estratos (&rea siempre humectada), A, de las cifras mis
bajas (localidades periféricas, con procesos alternados de deseca
cibn) y Ag algo parecida a A, pero de mayores concentraciones (lo-
~alidades muy irregulares en procesos de desecacién y humectacién).
Lo anterior se confirma cuando se ponen en juego estratoa_&reés y

afios; la figura 16d, muestra las 3 &reas bastante diferentes en el
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primer afio, interactuando s6lo el A1 en el primer esfrato con la A3;
en el inciso (e) se puede observar un cambio de comportamiento de

1as 4reas debido a diferencias en el aporte anual.

Uno de los hechos quimicos que llevé a calcular la correla-
cién entre la MO/Na fue la variacién de la solubilidad de la prime
ra (especificamente los CHON) en medios salinos
El coeficiente glopal no fue significativo y casos muy aislados
posiblemente coincidentes sin significado fueron obtenidos por el

gran ndmero de datos que se manejaron.

En la relacién de Fe/Na se obtuvo un coeficiente de correla
cidn de r = 0.255, ok & 0.05 que fue el de los més altos,-éncon-
tpindose que solamente para el afio de 1975 fueron significativos

con las siguientes cifras,

Fe / Na
1975
r = 0.735 & & 0.05 Y = 5.02 + 1.82 X
A, v = 0.640 e & 0.05 Y = - 0.94% + 2.03 X
A2 p = 0.883 e L 0.05 Y = - 3,55 + 2,11 X

Estas férmulas de prediccién aparentemente no son gemejan~
tés,sin embargo, la diferencia sobre un valor calculado por cada
una de ellas no excede de 4 mg/g de Na, vy a pesar de que
este, no s muy alto no podrfan ser empleadas por su bajo niime
ro de correlaciones, afin cuando este elemento seé considera come

conservativo.




El Ginico hecho importante que seRala el contenido de Na es
su disminucién con respecto a la profundidad. Generalmente la sa-
linidad aumenta con la profundidad en la fase sedimentaria, alcan
zindose en esta laguna cifras de 250 o/oo en los primeros 10 cm
durante las sequfias, sin embargo, puede ser que no se deban al au-
mento del contenido de sodio, ya que en la mayorfa de las estacio-
nes tiende a disminuir con la profundidad, lo cual se puede atri-
buir a un intercambio iénico, adsorcién y desadsorciédn con cier-

tas arcillas.
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MODELO PREDICTIVO

En el andlisis desarrollado en pérrafos anteriores se calcy
laron y se trataron de explicar: ciertas correlaciones, la Pegidng
lidad geoquimica del ambiente sedimentario de la laguna, el compor
tamiento diversc y en ocasiones muy especifico de los estratos, las
variaciones anuales, etc., En este capftule se procede a calcular
una férmula predictiva en base a todos los paprametros équi esfudig
dos para la MO, tomande en cuenta el nimero de oorrelaeiones:signl
ficativas. Para tal efecto se programé la correlacién mltiple en
un programa SPSS ( regression ) contenido en la com~
putadora Burroughs 6700, con la informacién disponible en orden de
importancia o segfin el criterio de la autor, obteniéndose los si-
guientes resultados de las pendientes asf como porcientog de varii

cién en la MO explicado por cada variable.

X Variable Pendiente % de variacibdn % de varia
en MO explicade cién acumu
por variable lativo

1 CHON 1.0672 19,5 19.5

2 CHO .~ D0.8342 4.9 24 4

3 Mg 1.8165 25.5 50,0

b K - 0.1277 5.9 55.9

5 Fe 0.0605 5.3 51.3

6 Na ' 0.0308 2.0 63,3

7 CO3 - 0.0145 1.5 64.9

8 Ca 0.0252 1.6 66,5

Intersepto 2.4786
r, midltiple 0.815
T 0.665
error estandar 1,.7506

% MO = 2.478 + 1.06X, + (-0.83) X, + 1.81 X3 + (-0.12) X, + 0.08
Xg + 0.03 Xg T+ (-0.01) X;°+ 0.02 Xg° ;
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El coeficiente de correlacibn obtenido permite considerar un
grado de significancia aceptable (r= 0,815, o4 £ 0.05). En los por
cientos de participacibn de cada variable en el modelo de predic-
¢ién para explicar la MO en el orden en el que se le sefiald al pro
grama, el Mg presentd6 el mis alto (25.5%), seguido por CHON y K.
Sin embargo dada la misma informacibn a lé computadora se le pro-
gramd para que realizara una f6rmula de prediccién marcando la prio
ridad segin sus mejores coeficientes de correlacién de los paréme-

tros, encontrindose lo siguiente:

X Variable Pendiente % de variacién % de varia-
en MO explicado cién acumu-
por variable lativa

1 Mg 1.8165 39,9 39.9

2 K - 0.1277 10.1 50.0

3 Fe 0.6057 6.6 56.6

4 CHON 1.0672 4.6 61.2

5 Na - 0.0308 2.1 83.3

6 C03 : - 0.01u45 1.4 64.7

7 Ca 0.0252 1.6 66.3

8 CHO - 0.0833 0.18 66,5

Intersepto 2.4786
rzmﬁltiple 0,815
r 0.665
error estandar 1.750

% MO= 2.478 + 1.81 X1 + (-0.12) X, + 0.60 X

(-0.01) Xg + 0202 X, + (-0.88) Xg

3 + 1,06 Xu + 0.03 XS +
Por supuesto son las mismas cifras de las pendientes e inter-
septo que la férmula anterior de prediccién, lo Gnico que varid ng\
toriamente fue el porciento alcanzado en cada una de las variablesy
el Mg subié a 39.9% el K a 10.1%, etc, pero las CHON disminuyeron
del 19.5 a un 4.6% y para los CHO de 4.9 a 0.18%. La modificacién

de cada porcentaje obedecié al nfimero,magnitud e importancia de las




correlaciones individuales, conservando el porcentaje global o
acumulativo de 66.5, que explica dicho modelo en base a los pa-
rdmetros aqui analizados, que para la heterogenedidad de éstos y
sus variaciones particulares bajo condiciones diversas de proce-
sos fisicos, quimicos, biolégicos y geolbSgicos de este ambiente

lagunar, es altamente significativo.

La distribucién de los valores residuales estandarizados (ex
presados en desviaciones estandar), mostré que solamente 6 de los
103 se salieron de los limites de confianza, situacién realmente
favorable ya que indica que el modelo funciona correctamente (Fig.
21). Otra forma de mostrar los residuales estandarizados se sefiala
en la Fig. 22, donde ademis se muestra una distribucidén de los mis
mos especifica de cada afio, con una tendencia a la disposicién ha-
cia la derecha o hacia la izquierda, dada posiblemente por el pre-
dominio de alguno o algunos de los procesos diagenéticoz, y en don
de se considera el apcrte y calidad de la MO y de las arcillas: es
te modelo puede ser tomado como base en la prediccién de las condi

ciones ambientales, bajo un patrén de comportamiento anual.

De acuerdo con el anilisis especifico de cada afio, las férmu-
las de prediccién variaron grandemente en su coeficiente asli como
el orden de importancia de los paradmetros en juego. Para el caso

de 1975 el modelo predictivo sefiald las siguientes caracteristicas:
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X Variable ' Pendiente % de variacibn % de varia-

en MO explicado cibn acumu-
por variable lativo

1 Mg 2.5840 49.20 49 .20
2 CHON 1.1212 ‘ 9,87 59.07
3 K - 0.3624 7.13 66,20
4 CO3 - 0,0193 7.27 73.50
5 Na 0.0469 : 5.63 ‘ 79.1
6 CHO 5.3874 2,33 81,5
7 Ca 0.0187 1.19 82.6
8 Fe 0.0062 0.01 82.65

Intersepto 8.6779

r, mltiple 0.909

T 0.8265

error estandar 1.839

% MO= 1.839 + 2.58 X1 + 1.12 X2 + (-0.36) X3 + (-0.019) X1+ + 0,04
e + 5.38 Xpg * 0.01 X, + 0.01 XB'

Como se puede ver en este afio es posible explicar el 82.6%
de la variacién de la MO, correspondiéndole el mayor porcentalje
al Mg (49.2%), el segundo a las CHON (9.87%) y el tercero al K
(7.13%) vy el de menor importancia al Fe (0.01%); &sto no signifi-
ca que este {iltimo elemento no juegue un papel importante en los
'procesos de transformacién diagenética, sin embargo, su participa

cibén en el modelo de este afio fue insignificante.

La distribucién de residuales estandarizados (Fig. 23 y 24),
demuestra que el modelo para este afio se comporté linealmente, sin
llegar a dispersarse ninguno de los Qalores predichos; la elabora-
cién de una férmula de una correlacién lineal, ofrecié un coeficien

te de v = 0.909, on £ 0.05.

En 1976 la distribucién de los parfmetros en orden de impor-

tancia para el modelo predictivo fue el 'sigulente:
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X Variable Pendiente % de variacidn % de varia-
en MO explicado cibn acumu-
por variable lative .. -

1 Mg 1.7016 76.68 76 .68

Y CHON 1.9515 8.57 B2.26

3 Ca . - 1.,9833 2.65 87.90

y Na - 0.0188 1.91 - 89,91

5 CO3 0.0824 0.83 90.65

6 Fe 0.0603 1.07 91.72

7 CHO - 1.3402 0.05 91.76

8 K - 0.,0035 0.01 91.77

Intersepto b.4556
r, miltiple 0.9579
r 0.9177
error estandar 1.053

.98) X, + (-0.01) X

% MO= L.u455 + 1,70 X1 + 1.95 Xy * (-1

+ 0.08
Xg + 0.08 Xg +7(-1.34) X7

L
El elemento mis importante en la predicciédn de la MO en este
modelo fue nuevamente el Mg con 76.68% y las CHON con 8.57%; en
este afio el K sé encontrd como insignificante. El1 cambio en el or-
den de importancia de los pardmetros aqui estudiados a excepcién
del Mg ha venido a confirmar ampliamente la regionalidad ambienfal
aiagenética, muy delimitada, considerando en ello los cambios fisi
cos, quimicos y biol6gicos asf como la diversidad de aportes de ca
da uno de ellos, y tal situacién se apoya con lo encontrado en las
ldcalidades de este afio. La correlacidn calculada presentd el coe-
ficiente m&s alto mostrando una linea perfecta, dada fundamentalmen
te por los tres primeros pardmetros, ya que los subsiguientes re-
presentan un porciento poco significativo. lLa Fig. 25 muestra la
disposicién de sus residuales estandarizados y en donde solamente
un valor es el que se sale de los limites de confiabilidad y 1a.Fig.

26 gefiala la linearidad del modelo.
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En el modelo predictivo calculado para 1977, nuevamente se

marca como el hecho mis sobresaliente la prioridad del Mg como a

continuacibén se sefiala:

pie Variable Pendiente % de variacién % de varia-
en MO explicado - c¢ién acumu-
por variable lativo.
1 Mg 0.5326 28.27 28.27
2 CHO 3.38009 10.69 _ 38,96
3 Fe 0.1681 ‘ 6.88 - k45.84
4 K - 0.20u486 11.18 57.02
5 Na 0.0549 18.51 76.53
6 CO3 - 0.0326 1.08 76,61
7 Ca 0,0705 1.88 ' 78.49
8 CHON 0.1510 0.12 78.61
Intersepto 1.3696
r, mGltiple 0.886
bl 0.786
error estandar 0.940
% MO= 1.369 + 0.53 X, + 3.3809 X2 + 0.16 X3 + (-0,20) Xu + 0,05 X5 +
(-0.3) Xg ¥ 0.07 X, + 0.15 Xg _

El coeficiente de correlacidn es ligeramente mayor que el en
contrado en 1975, siendo ambos adecuados y significativos dado que
fueron en las mismas localidades. El porciento de variacién de la
MO explicado por todas las variables para este afio fue ligeramente
ménor (78.61%) que el encontrado en 1975 (82.65%), asi como también
el valor porcentual del Mg se vié disminufdo en este afio de 49.,20%
a 28.27%; otra situacién diferencial de estos dos afios fue que no
presentaron la misma prioridad en la aparicién de los parémetvos
subsiguientes en orden de importancia en el modelo. En gste i1timo
se encontrd en segundo lugar a los CHO con 10.69% (aproximadamente
la mitad del valor encontrado en 1975), Fe con 6{88% v K con 11.18%,
correspondiéndole a las CHON una cifra que ni siquiera alcanza el
1%. E1 modelo predictivo de 1977 puede ser también_considerado ¢omo

casi lineal, (r = 0.886, o< 0.05) con apoyo también de la distri—
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multiple en el afo de 1977 entre

los parametros




Mo, SECUENCIA MO MO R.3._MUAL,
OBSERVADA PREDICHA

1 2,100000 3.153616 -1.053616
2 2 « 900000 2,855679 -0,2555788
3 2 . 6700000 2,93°883 -0,2628832
& 15. 40000 10, 99908 &, k00916
5 9. 300000 ".53193k 0, 7680662
6 10, 40000 9.664115 0,7358845 -2 ull 0
7 9, 300000 10.75369 <1.5453490 T |
8 12, 40000 8,059499 - &, 340301 !
9 11,0500 9.018376 2.,031624
10 9, 970000 9.184331 0, 7855688
1 8.650000 8.503407 0,1565928 s
12 1k, 85000 11,2123k 3.637663 .
13 1%, 69000 11.17313 3.516867 a
1k 11,14000 8.28%315 - 24855684 : a
15 6.,860000 5.737278 1.122726 a
16 1487000 12,0278 2.832524 a
17 13.38000 9.585954 3. 794046
18 9. 410000 8.577946 0,8320536 _
19 7. 470000 6.719275 0. 7507251 4
20 13.45000 9. 753564 3.696M36 s
21 5. 700000 7.019639 -1,319639 a
22 &, 790000 8. 300924 -3.510924 4
23 1k, 72000 11, 76604 2.953556
24 8,730000 9.165477 =0.4394769 -
25 9, 330000 9.711091 =0, 3810906 1
26 16.48000 1287867 0,6013349 a
27 11, 77000 11.54283 0,2271725 A
28 6.420000 9, ;8242 =2.498242 . !
29 7. 860000 9.135005 =1,275005
30 6. 910000 5, 6h0rR 1.269008 a
n 8. 710000 10,53709 =1.8270%1 +
32 6.180000 8. hh3425 -2,263h25 a
33 5. 590000 7.921780 -2,231780
3 3.680000 6.696910 =3.016916 o
35 12,01000 10.50997 1.500026 a
36 11. 48000 10. 38031 1,099589 al
37 12.07000 11.28218 o.7878187 ;
39 11,93000 10, 09381 1.836192 a _
ko 9.610000 7.844136 ‘1, 765864 .
4 7. 010000 7. 994302 -0, 9843016 a
&2 6. 310000 8,111668 -1,801658
43 7530000 10,31809 =2,788093
4L 10, 67000 11.09161 =0, 8216054
&s 11. 34000 11.22111 0.1186930

Fig. 28. Residuales estandorizades para 1977.




bucién de residuales estandarizados (Fig. 27 y 28). El1 cambio de

distribucidén en orden de importancia de las variables en los afios
1975 y 1977, correspondientes a las mismas localidades, viene a

confirmar completamente la especificidad diagenética de ambientes,

&pocas y aportes en los sistemas.




CONCLUSIONES

La heterogeneidad registrada es atribuible a la variacidn de
las condiciones hidrolégicas, (escurrentfas, nivel medio de

inundacién, etc), debida a su vez al sistema climitico.

La mayoria de los pardmetros aqui estudiados marcaron diferen
cias significativas en su concentracién a tal grado de delimi
tar dreas mas o menos rest?ingidas, con diferenciacién diage-
nética a nivel de estratos, influenciada grandemente por los
aportes anuales, dentro de los cuales se pueden contar a la

misma MO, Fe K y Ca.

La diversidad de ambientes biogeoquimicos aparentemente pre-
sentd correlaciones para ciertos pardmetros, que aungque a ve
ces poco significativas debido a la heterogeneidad, calcula-
das anualmente condujeron a coeficientes mayores, que respon
dieron mejor a nivel de areas, que en ciertos horizontes en

algunos pardmetros alcanzarén lia linearidad.

Las mejores correlaciones para un mismo pardmetro no siempre
correpondieron a las mismas dreas, ni mucho menos para 10s mis
mos estratos en los dos afios, que pudieran conducir a la defi-
nicién de un estrato en el cual se alcanzaran condiciones dia
genéticas definidas y estables; y esto puede deberse a la es-
casa profundidad de muestreo y/o, al dinamismo propio de estos
ambientes afin a nivel sedimentario y/o al estado de transicidn

de los medios lagunarcs.
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En orden de importancia a nivel global los coeficientes mis
significativos fueron MO/Mg v = 0.631, Fe r = 0.472, CHON
r = 0.442 y CHO r = 0.427 que desde el punto de vista quimi-

co se ven ampliamente justificados.

El contenido de MO en el sedimento de la Laguha de Huizache y
Caimanero, hace modificar grandemente la calidad de las arci-
llas, a tal grado que elementos que no presentan cambios de

valencia se pueden ver alterados grandemente por su presencia

como lo son el Mg y K.

En el desglosamiento del modelo predictivo genera. se compro-
b8 la diferencia regional a nivel muy definicdo, dando como re

sultado el mejoramiento de la precisi®n del modelo anual.

El elemento determinante en la prediccién del modelo general
y los desglosados por afio fue el Mg (39.9% para el global),
que por el mayor n(imero de correlaciones con la MO y el andli
sis mineraldgico, condujeron a pensar en su origen bioldgico

y posterior transformacibén a atapulgita modificada.

El segundo elemento en importancia global fue el K con 10.1%;
el andlisis mineraldgico sefiald para la mayorfa de las locali
dades la presencia de feldespatos (ortoclasa) en un L0% y mos

covita modificada en 1 a 6%,

En cuanto al contenido de Fe, &ste mostrd un comportamiento
en su concentracién total muy semejante al de la MO tanto des

de el punto de vista de los aportes anuales, regionales, asi




10.

11.

12.

como en su distribucidn respecto a la profundidad; la varia-
¢ién porcentual para la prediccién del modelo global de la
MO dada por el Fe no van mis alli del 6.5%, esta situacién
pudo deberse a que no se considerd los estados de oxidacién
de este elemento donde posiblemente la correlacién podrfa ha
ber sido més alta; sin embargo, en orden de prioridad fue el

tercero en la definicidn del modelo global para la MO.

El contenido de CHON, a pesar de que fue bajo explicd un

4.5% del modelo, bastante aceptable tomando en consideracién
las transformaciones especificas en el modelo y la reminera-
lizacidén de la MO, que en ocasiones fue poco proporcional por

la heterogeneidad ambiental.

En el modelo predictivo global se justificd un 66.5% de la
MO, correspondiéndole al 33.5% restante a otros pardmetros
no considerados aqui, o a las condiciones de muestreo y and-
lisis; sin embargo, dada la diversidad biogeoquimica de la
laguna de Huizache y Caimanero, ese porcentaje explicado a
través de los parémetros estudiados.es estimado como signifi

cativo.

Los modelos calculados por afio o globalmente han puesto de
manifiesto la importancia de ciertos constituyentes arcillo-

sos en el tiempo y esgpacio (Fe, K).

Los modelos pueden ser utilizados no solo como un medio para
evaluar aproximadamente el contenido de MO, sino que también

pueden ser tomados como términos de referencia en el andlisis



conductual de ambientes de transieibn, de los que sea posible
el manejo de la fase sedimentaria ﬁara fines de explotacién

econbémica de organismos benténicos, o simplemente el conoci-

miento de las condiciones diagenéticas en estos cuerpos de

agua.
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