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Introduccion 

Lo:$ elementos qt.d:micos inclu.idos los compuesto¡;i '""'"'~,;;:.ales1 

del protoplasma, tienden a circular por la biosfera por vías _ 

características que pueden verse en mayor o menor medida inf'l~ 

enciadas por ciclos estacionales dentro de la naturaleza,en e~ 

tá los elementos casi nunca estan distriouidos de modo homoge

neo, ni se encuentran presentes en la misma forma química en 

todo el ecosistema, sino que pasan por una serie de transforma 

cianea microbianas (Redfield, 1958). 

Algunos de estos elementos a pesar de su baja concentracian 

en relación con los compuestos más abundantes como el o2 , N, y 
co2 etc., los cuales se agrupan"bajo el término de elementos 

traza,son muy suceptibles de tener un impacto muy importante 

sobre nuestro entorno terrestre por su actividad química y a 

consecuencia de su acumulaci6n en ciertas zonas marinas,tarre~ 

tres, etc. Este es el caso de los derivados del éZufre como el 

dioxido de azufre (so2 ), el sulfuro de carbonilo (COS), el sul_ 

furo de carbono (CS2 ), el ácido sulfhídrico (H2s) introducidos 

por procesos naturales y por actividades humanas encontrandose 

presentes en la atmosfera a raz6n de casi una molecula por ca

da diez millones de otras (Junge, 1961). 

Los primeros estudios intensivos de los componentes sulfur~ 

dos se iniciaron hace unos veinte años can los traba_jos de Jun 

ge, 1961., que puso de manifiesto la presencia de finas partí

culas de sulfato en la estrátosfera. Este descubrimiento fue 

el punto de partida de nwnerosos trabajos, tanto de orgen exp~ 

rimental como teóricos para intentar comprender todas las éta-
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pas del ciclo del azufre. El interea por el ciclo del azufre 

fue afüpliamente impulsado de nuevo cuando investigadores Sue

cos Observaron en los años setenta un aumento en la ácidez de_ 

las aguas natl.lrales de los países Nórdicos., ácidez que atrib~ 

yeron al depósito de ácido sulfúrico formado por la oxidación_ 

del dioxido de azufre emitido por los paises industrializadoa_ 

limítrofes. 

Desde hace más de Ll.na década se descu'orio que se i~no1·aba _ 

casi todo el ciclo del azufre prineipalJllente en su étapa mari

na y que era necesario apoyarse desde el principio sobre una 

valoración tan completa como fuera posible, que tomara en con

sideración la intensidad de las fuentes naturales y antropogé

nicas (Eriksson,1963). 

A partir de esa fecha se ha estudiado intensamente el proc~ 

so biológico de la mineralización de los compuestos del azufre 

especialmente las actividades de sulfatorreducción bacteriana, 

así como, los mecánismoa análogos de medición de compuestos 

sulfurados in situ de cuantificación bacteriana sulforreducto

ra en sistemas marinos (Fenchel,1970 ; Castellvi,1980 ; Jprge!!_ 

sen,1974,1977). 

Según Peterson y Junge, 1~71., la atmosfera tiene un conte

nido medio de azufre de aproxilladam.ente dos lllill~~es de tonel~ 

das, pero está, no es más que una zona de paso por la cual ci~ 

culan cada año cerca de docientos millones de toneladas de az~ 

fre en distintas formas químicas.Esta cantidad de azufre proc~ 

de de un tercio de actividades humanas y el resto, la mayor 

parte, de tres depósitos ·que continuamente intercambian 111ate -

ria entre sí: La litÓsfera, HidrÓsfera y la Biomasa. 
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El azufre ~n la hidrot:ifera e " tambit?n unu u e los co¡;iponen t<;;s 

principales {espP.cialir.ente en los Estuarios y Océanos), d .. -mde -

esta presente casi en su totalidad en forma de sulfatos. Los i~ 

nes de sulfato constituyek cerca del 7 ~de la mbsa de sal mari 

na, o sea 2.65 mg/lt (Bernard, 1982). 

Otras dos fuentes insuficienteir.ente cul:lntificadas, son las -

·1olcánicas y las biológicaa. lü vulcanismo es responsable de la 

emisiÓD a la atmosfera de l dioxido de a~ufre (so2 ), el sulfuro_ 

de ciu-bonilo (COS), y en menor cantidad de gas sulfhídrico y a~ 

rosoles de sulfato. 

En los estudios hechos pur Eriksson, 1963., y posteriormente 

por Kellogg, 1972., Priend, 1973., en los años setenta se evi--

1e nci6 la existencia de un déficit entre las intensidades de t~ 

das las fuentes y .l: a intensidad de las deposiciones. Por ello, 

y para equilibrar el balance los in~estigadorcs han sugerido 

una cuarta fuente natural, la aportada por la . egradación de la 

materia orgánica. 

Después del C, o2, H, ft y P componentes principales de la m~ 

teria organica, de la biosfera, litosfera e hidrosfera, el azu

fre es uno de loe aetaloides más abundantes de las anteriores -

capas (fig. 1), en la que forma parte de la materia viva en ro~ 

aa de algunos amineacidoa. (Ketionina 1 Cistina) y enzimas (Ed

ward s. y Deevey, 1970). Es debido a que el azufre es uno de lo 

componentes de los vegetales por lo que entra en la composición 

de loe combust.ibles fósiles ( Carb6n e Hidrocarburos), estos al_ 

' ser extraídos de las plataformas petróleras y minas de carbón , 

pasan a ser un contaminante al ser quemados por actividades in-
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1.u :le:grada;;:...ér. uatural de :;.e.a vegetales te::-ri:-s ~:-es ó de lo::; 

orga."lismos marinos es tambiér. :;.na ca11sa de la eu:isi.Ón de coa. 

i.ue::; :;..J"-l azufradQs. ::;.._ ácido aJ.lfhídrico es 1.rod..icido básica111e!! 

te por la descomposición bacteriana en condiciones anaerobias 

lJ que se conoce desde los trnbajos de Postgape, 1950., y la_ 

cu.antificacién de esta fuente biolégica constituye aún uno de 

los problemas principales en la evaluaci6n del ciclo del azu -

fre. 

La3 tasas de ewisión de estos compuesto3 han sido medidas a 

través é.e diez ~i:os en áreas iu.y activb.s biol&gicamen ;;= c0ll'&o 

zonas forestales, extensiones pantanosas y lagunas costeras -

con cultivo de algas (Bonsang,1976). Posteriormente se incre _ 

mentaron las medidas directas de producción por la biomasa ba~ 

teriana (Jprgensen, 1977 y 1978), que midio la tasa de libera

ción del ácido sulf"hídrico a la atmosfera en una costa marina_ 

sedimentada y siguio el ciclo de las transformaciones del azu

fre inorgánico en un Fiordo Danes a partir de estimaciones in 

situ de la reduccidn del sulfato medido con técnica de radio-~ 

marcadores. 

Otro método, consiste en cubrir un área. de la interfase , ..t.., 

agua-sedimento con wia caja héraeticaaente cerrada donde se 

acumule el desprendimiento del 'cido sulfhídrico producido por 

la actividad bac~eriana. Las tasas de produccidn medidas da e~ 

ta manera con·8sponden a un desprendimiento que tiene un rango 
') 

de :ieccr.as de miligramos a gramos de át:ido sul:fbÍdrico por 111-; 
año según el área. Sin embargo, las tasas de desprendimiento _ 
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pi.ieden ser variab~.e3 e:n funcüfo de la fotosintesis, pH, Eh,,¡!: 

irr~diación GOlar, temperatura y los cambios estacionales. 

El estudio de la actividad de algunos grupos bacterianos es 

muy importante ya que constituye un eslabon de la cadena tr6fi 

ca y por consecuencia un punto de interes dentro del estudio -

de la dinamica energética de un sistema ecológico. 

El reconocer e: principio eco~6gico de que las interaccio -

nes de los urganiamos y su medio ambiente son recíprocas es -

muy importante en el estudio de cualquier ecosistema, ya que 

el medio ambiente no determina s6lo las condiciones bajo las 

~Liales la vida existe, sino que también loa organismos influ -

yen a su vez sobre el ambiente abi6tico y l~ controlan de mu -

chas formas (Hedfield, 1958). Tal es el caso de la desnitrifi

cación que empobrece un área dada por perdida de nitrógeno de~ 

,Prendido hacia la atmosfera (Castellvi, 1981). El término de!. 

ni trificaci6n se aplica con propiedad a la reduc :ión de nitra

to a nitrito, amoniaco y particularmente a nitr6geno gaseoso. 

Sin embargo, ~ltimainente el término se ha usado ampliamente p~ 

ra denotar caalquier cambio bacteriano que conduzca a la form~ 

ción de nitr6geno gaseoso el c11al deriva de nitratos, amoniaco 

o compuestos orgánicos de nitr6geno (Hall, 1950). 

De la aism.a forma que los compuestos ni tr6genados son mine.f. 

ralizados por procesos microbianos, ciertos grupos bacterianos 

transforman en sulfatos a los compuestos del azufre teniendo 

como producto final el ácido sulfhídrico (J~rgensen, 1978). 

Por otro lado, el ácido sulfhídrico producido como producto fi 

nal de este proceso puede bajar la alcalinidad de un suelo in-

- 6 -



corporandole azufre. El abono con azufre se ha usado con exito_ 

en la regeneración de los suelos alcalinos, en el c~al el azu -

fre incorporado se oxida por la acción de las bacterias y el -

ácido su.lfhídrico desprendido baja la excesiva alcalinidQd del_ 

mismo (Hall, 1950). 

Asi vemos, que dentro de los ecosistemas tienen lugar CWDbi

os incesantes en la naturaleza física y química de los aateria

les inorganicos por organismos que reincor~oran n~evos compues

tos y fu.entes de energía al medio ambiente ingresando.:tos a ci -

clos biogeoquímicos que dependen u.nos de otros, regulando así , 

un flujo continuo de nutrientes que son vitales en la distribu

ción, abundancia y liaitación de un gran nlÚllero de organismos _ 

(Jprgensen, 1978 Deevey, 1970 ; Kellogg, 1972). 

Los ecosistemas marinos no necesitan grandes concentraciones 

de azufre como es el ca.so para el nitrógeno y fósforo, ni es el 

azufre un factor limitante para el desarrollo de plantas y ani

males, sólo en concentraciones muy elevadas (Castellvi, 1981 ). 

No obstante el ciclo del azufre es vital en el esquema conjunto 

de la producción y mineralización de nutrientes, ya que la eco

nomía y producción biológica de una masa de agua están regula 

das en las transformaciones de los elementos biogeoquímicos a 

materia orgánica asimilable (OdWll, 1972 ; Tall:ahaehi, 1968). 

Un ejemplo de ésto nos lo dan los procesos e11lforred11ctores 

y sulfoxidadores que al producir sulfuros de hierro en los sed!, 

mentc_;s , eJ :fé~for;} es c-1mv9.rt-idc de una .f or:!:<a insoluble a ana 

forma soluble, tran.sformandose asimilable para los organismos 

vivos (Nedwell, 1977). 

- 7 -



lo aportan de un J a ~n 5 % de la pr~iucció~ t o tal anua~ e~ -ª 
mayoria de los lagos no e s tancados, en tanto :.i_.;. e e n. los lae;os _ 

c:> tancado.s ricos en ácido s..ilfhídrico estas bacter:ias producían 

Las oac te=ias sulfurosas que en su may or parte .s0n acuaticas 

y q.;.e en un gran número de situaciones juegan un papel secunda

rio en la produc~ión de la materia or6ánlcu, :pueden fW1cionar -

en oc~ciones baJv condiciones desfavorables, ayudando así, al 

desarrollo en general de plantas verdes y jugando así, un papel 

importante en el ciclo de :11uchos minerales er¡ los sedimentos 

B~sicamente el ciclo del azufre en el mar presenta dos vías 

metabolicas: 

- La Sulfoxidaci6n, que oxida compuestos los cuales actuan como 

aceptares de eléctrones dando soporte a las poblaciones bacte -

riar.as s ulforreduc toras. 

- La Sulfatorreducción, que red~ce compuestos los cuales actuan 

como fuente de energía utilizable por las bacterias sulfoxidan• 

tes (Castellvi, 198l)c). 

~n los sistemas pantanosos, estuarinos 6 de gran aporte de 

~ateria orgánica donde las cündiciones de anaerobiosis son es--

trictas, se presenta esta parte del ciclo del azu.fre en la cu.al 

l as for¡¡¡as oxida.das del .;nismo pueden a.ct1.&ar '.!OlllCi aceptores de 

eléctror.es en las reacciones de reducciór .. de L:.. materia orgáni-

ca , dando co1t o produ.cto :f inal de e s te procese; e::. ác i d0 s¡,;lfhí--



drico que en parte queda fijado por iones metalicoa y por otra_ 

~ueda libre en el ambiente dando ese olor característico a h~e

vo podrido (J,Srgensen y Cohen, 1979 ¡ ledwell, 1978). 

El ácido sulfhídrico a su vez es un producto reducido capaz 

de dar soporte energdtico a las bacterias sulfoxidantes que au

t6tro~icamente sintetizan materia or~ánica utilizando co2 como_ 

fuente de carbono y o2 coao aceptor de eléotrones, siendo estos 

dos procesos opuestos (uno oxidativo y otro reductivo), pero -

que son complementarios, 1a que por 11na vía se logra anaerobio~ 

mente la mineralizacicSn de la materia orgánica (Slll.forreduccicSn) 

y por otra, se realiza la síntesis de la misma (Sulfoxidaci6n) 

Castellvi, 1981 c y d ¡ Jorgensen, 1977 ; Odwa, 1972. 

Investigaciones previas han demostrado que existe UDa relaci 

6n entre las bacterias reductoras de sulfato con los procesos -

aetanogénicos, que se encuentran aapliaaente distribuidos en la 

naturaleza. Su distribucicSn y actividad están restringidos a m~ 

dio ambientes an6xicos, en donde las bacterias asociadas (Sulf~ 

xidadoras y sulforreductoras) mantienen un bajo Eh (Potencial 

redox) y prod~cen sustratos necesarios para la metanogénesis, -

así como otros factores de nutricicSn (•ah,1977}. 

La metanogénesis en loa seaiaentos puede eer afectada por la 

presencia de aceptores · inorgánicos de eléctrones qlle p12eden in

hibir este proceso por desarrollo desmedido de las bacterias -

sulforreductoras que pueden competir ~or el sustrato o por la _ 

prod~cción de concentraciones toxicas de ~s. 

Los niveles maximos de metano se hallan a profundidades den

tro del sedimento donde el sulfato está agotado y el aáxiao de_ 



bacterias swlf;.norreductoras se hallen en la interfase a5ua-¡;e_ 

JilUt:!li.:..;;, mio::nt!'3.;; ..¡<le el máximo de bactaria:.> :.netan05é.ni•;~s es--

ten más alejaJas Je la interfase antes mencionada seai~ento 

adentro (Mah, 1970). 

Otros investigadores están a favor del punto de vista de que 

ambos fenémenos son mutuamente exclusivos, esto es, que la re-

ducción d..i.:. <hÜfatv precedt! a la formación del metano en la dia 

5énesis je :..a materia o~:gánica (Barnes, 1976 ; Oreml~nd, 1978). 

Por tanto, se cree que en el medio ambiente donde se desarro 

l~aa eJtos procesos existe una sucesión ecológica eu la cual 

~as bacterias s~lforreductoras se hallarián arriba de las meta

nogénicas en las columnas de sedimento (Claypool, 1974., cita-

dos por Oremland, 1978). 

Area de Estudio 

El estudio se realizo en ~ sistema estuarino tropical deno

minado Estero Pargo adjunto a la LagWla de Términos, que esta _ 

separada del Golfo de México por la Isla del Carmen, cuya long! 

t~d es de 40 Km., es baja y boscosa sit~ada entre las barras de 

Puerto Real y Principal. La laguna tiene una longitud de 80 Km 

de este a oeste y 40 Km de norte a sur, se inicia en la pwita _ 

de Xicaiango y se dirige al sl.lreste hasta las bocas de las Lag~ 

nas del Pon, Atasta, Puerto Rico y Boca chica donde vierte el -

Río Palizada a través de la Laguna de las Cruces. 

Sigae al oeste hasta las bocas de Balchacah y de los ?argos, 

culmina a:.. norte en Punta Molón en el Estero de Sabancay en cu-
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:¡as riberas se halla la población de est¿ no¡¡¡bre. 'Ester·:l Pargo 

se l ocal iza geográf icamante al Oeste de la Isla del Carmen en

tre los par~lalos 18°- 39' y 18°- 42' de la~itud norte y los _ 

m.eridianos 91°- 44' ;¡ 91°- 47' de longitud oeste. Se encuentra 

en la barra sedimentare& al norte de la Laguna de Términos que 

conatituye la. Isla del Carmen. El Estero presenta la forma de_ 

cuña y comprende un irea aproximada de 55000 m2(fig. 2). 

Características Climaticas 

El clima del área es tropical lluvioso con precipitaciones_ 

máximas en verano (Tamayo, 1962). La estación metereol6gica -

del Centro de Investigaciones Marinas del Caraen U.B.A.)(. re-

gistró d1.1rante 1982 los siguientes datos: 

Precipitación Total .en el aílo 960 lllll 

Máxima en el afto 160 mm 

Mínima en el año 120 mm 

Humedad Máxima promedio en el año 91 "" 
Kedia promedio en el año 84.53 '1> 

Minima promedio er. el año 45.00 '1> 

Presion Atmosferica llá.xillla promedio en e.L año 1021.98 mb 

Media promedio en el año 1019.28 mb 

llinim.a promedio en el afio 1014.21 :m.b 

Temperatura Máxima en el año 39 ºe 
lledia en el afio 26 ºe 

- 11 -



91°44 
18° 42 

.Pargo . 

18°39' 

Laguna de Términos 

i'.!n l é!. figu..r ·~ s e puede apreciar l " loeal i zaei?n geográfi. r.a d.<? 

la isla del Carmen y gstero Pargo que se encu entra al Norte d~ la 

I,aguna de T~rminos. 
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Radia.e ión s,ü:¡r Tomada del libr\J dt! estudios d.el cli111a solar 

, . y Adolfo Chavez, 1980. 

Enero 375 Cá.l/cm.2 
X día. 

Feb. = 450 .. " 
JCar. ::; 425 " " 
Abr. = 500 " .. 

, ' 2 Invierno ::; 400 Ci;j..,./Cm X día 
May. 525 " .. 

Verano = 500 " " 
Jl.ln. - 500 " " 

Otoño ;:; 450 " 11 

= 500 11 11 

Primavera = 470 11 " 
Agt. = 500 " " 
Sep. = 475 " " 
Oct. = 425 " .. 
-Nov. = 400 " " 
Dic. = 375 " " 

Los vientos dominantes provienen del Noreste ;; sureste con_ 

Wla velocidad media de 5-8 Km (Ayala-Castañares, 196)). Entre_ 

los factores ecológicos de los que se tiene información tene--

mos: 

Batimetría 

Los rangos de profundidad en el área de estudio fluctúan de 

1.10 m a 2.~0 m., siendo la profundidad media de 2.0 m. Se en-

contro en gene;:-al que la transparencia del agua es media bajo_ 

condiciones es tand'U" ( See;ura y Wong, 1980). 
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Salinidad 

Se ha observ~du que la $alinidad presenta variaciones dur&!! 

te las diferentes épocas del afio y en el curso del día, depen

diendo de la intensidad o dirección de las corrientes, evapor! 

ciónt'descarga de ríos y marea (Mandelli y Botello, 1975). 

Tipo de Sedimento del fondo 

En la mayor parte del Estero se encuentra generalaente sed!, 

mentos Limo-arcillosos y adlo a la entrada del aismo se encuea 

tra arena fina y conchas de moluscos. Los sedimentos superfi -

ciales de la Isla del Carmen están constituidos por fragmentos 

de conchas de moluscos con abundantes gasterópodos y foraminí

feros (Segura y Wong, 1980). 

Fauna 

Se ha reportado como fauna acompañante a lo largo del Este

ro, molu.scos de la especie Kelongena corona, ;¡ fragmentos de 

conchas de Crassostrea rhizophora,el cual ea abundante en alg~ 

nas partes del estero. 

Vegetación circundante y del tondo 

En la parte final del. esteru predomina wia gran cantidad de 

palmeras y a lo largo del mismo se encuentra priilcipalmente 

Rhizophora mangle. En el fondo se encuentra la fanerógama Tha

lassia test~dinwa (Zaz11r, 1961). 
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Caracterización de la actividad bacteriana s1Jlfoxidadora 

a) Zn tre2 época~ del aao (L~~vias, nort~s y aecas). 

b) Relación de dicha actividad con los siguientes parámetros 

ambi.:~n tales: pH, Oxígeno, Tempera tllra, Salinidad, Libera

ción de ácido su.lfhíd.i:·ico (H
2

S), Productividad primaria y 

Kateria or~ánica. 

.. F 



Para el espírit~ del hombre vale más Wl vicio 

limpio que Wla virtud sucia. El vicio limpio_ 

puede ser una energía redimible. Hay en él, -

guardado, un acto de valor. En cambio en l a 

virtud sucia supone siempre llll animo debil. 

Con seguridad llll acto de cobardia. 

Del Libro de lbs Pruebas de los Mayas (CANEY. ) 



METO DOS 

DET¡;;RMINACION 0E LA ACTIVIDAD SULJ.i'OXIDANTE 

mes anroximadam•mt,,. en un m<:r1i.o de cul tiv0 Pe~n Q,,~,tellvi, 1,2 

31., b~jo condicionP~ BProbi~s. ~n es~e ~edto el ti~Pnlfato r~ 

r,, ., ll..101 ¡).r¡4 N., :;~·• i. ri ·~n étl '.1 % ",.\ ":ida :iu1f1j".'i('() C'.'lncentr· ; ~o. 

Pre'!)ara1o el medio de cultivo, n.!"té se renarte en frnRC ·'.l!'l de 

vidri0 de 25 1) ml previ'l.mente estern izarios ( 200 ml e/u). Se e2 

t'!ri}. J?.'i 1.0s frRscos con el medio a 15 lb. de nresi6n durant"l 

20 mim1tos • 

. mitadR dentro del estero ( en la parte media del mismo) a unoR 

50 ':'. :tel e:nbg,rcadero, noco profunda y sin al te!'a.,. ; Se toma l'l. 

r:.11~~tra con un nucleaoor de nlexiglass introüuci 1dolo 15 cm., 

en el sedimento; Se sRca y se introduce en la parte inferior -

del mismo una jeringa esteril modifi.r-ct<la (con la 11unt3 cortada) 

crm la cual se toma 10 ml de sedimento hume·lo y se inocula al 

fru~ co c0n medie. 

'.:>e procede de ig>.lal manera cada dos horas en lofl demás mues 

t'.""e0s Jurant;e iin "'eri:odo de 24 horas en énoca rie Lluvi.aio, lllor-

tes y SecB.s; C,1rla ve::: o•.H! se toma tmri. muestr;:i. es 1.levarh. al 1.P. 

borat-;rio y se ti bü a, Í':'l..'ll"ldi.~tr>.menti>. con una a1 . .;_ciwt'l. r!e 10 ml 

dej a~ '.lose dris patr'•l1 e9; l<>. ti tu1 ·1ción se hace ;.ieri'.)dicé!.m8nte -

cada 3 6 4 üías ). 

<; e <?;ráficar>:L'l 10s resuJ t.ad0s " ~ papG} rni.1 irnetri co ~' f'e:nt1.0~ 
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pa:·_i. obt?:dr l.! •..1rvas d •? actividad por hora, d!a y tel:lpora.da. La 

act i vidad sulfo.x:id3.nte se ex.presa en mr;; de A:z.uf:-e oxidado por 

litro de agua y por día. 

DETEBMINACION DE LA POBLACION TOTAL VIABLE DE. BACTERIAS 

SULFORREDUCTORA.S 

Fara la determinaci6n del número probable de bacterias sul

forreductoras se proc;dio al aislamiento y cultivo de las mis-

mas en un medio a~g:_!r, Post-Gape, 1966., para su crecimiento 

bajo condiciones anaa :·obias. 

Una vez delimitada la zona de trabajo se procede a la toma 

de :nuestras cada dos haréis durrmte un períod•) de 24; 1,a muestra 

de agua se toma con un frasco de vidrio esteril de 250 ml di-

rectamente de la interfase agua-sedimento; La muestra de sedi

mento se hace con un nucleador de plexiglass como ya. se' descr,! 

bio para la técnica sulfoxidante; los 10 ml de sedimento inoc2_ 

lados aqu! se hacen en frascos esteriles con 90 ml de Medio mi 

neral dado por Lyman y Fleming, 1940. 

Tomadas las muestra.a son llevada.a al laboratorio, se hacen 

tr~e diluciones a la deci.Jaa para 8811ª y sedillen to en tt.lbOS Ion 

i·.,3e ;1 con 9 ml de medio mineral estéril (Diluciones para ag1.1a, 

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

Los tubos con medio para sulfatorreductoras son puestos a 

baño maria a ebullición para fundir el medio; una vez fundido 

se pas a a otro baño maria a 60 °c. 
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Una vez he•~has las dilucione3 y puestos los tubos con el -

agar lic•1ado • se le s sirve primero 1 1111 ·de la dilución de -. 
agua (un mililitro por cada dilución), después se agrega 1 m1 

del indicador (Se prepara uno:.; minu toa antes con O .12 5 de Sal 

de Kohr y 0.4 de Clorhidrato de cisteina), se marcan, se ta-

pan y se agitan ciudadosa.mente. Se procede de la misma manera 

con las muestras de sedimento. · 

Los tubos ya inoculados y tapados se dejan enfriar en agua 

fria para que solidifique el agar, se les qui ta el tapan de a!, 

godon y se sellan con parafina. Todo esto se hace bajo condic~ 

ones estériles. Se incu.ban a 30 ºe y se leen a las 24 horas. 

llETODO DE llUESfBEO EN LA ESTACI0.11 DE 2'4 HORAS 

( Jledici6n de la liberacion de ácido sulfhídrico l 

Para la medición de la liberación del ácido : ~lfhídrico -

( H2S) del sedimento por medio de las bacterias sulfatorreduc

toras se trabajo con un aparato especial diaeñado por Jprgen

sen, 1978; el cual fué modificado segtÍn nuestras necesidades _ 

(fig. J}., Con dicho aparato es atrapado el ácido su.lfhídrico 

con wia trampa de Od c12 al 2 ~' el cual lo pr~~ipita como - -

Cd S para ser valorado por medio de una titulaci6n de I 2 0.025 

Molar según Golterman, 1971. Remo~iendo la trampa a intervalos 

regulares, la liberación del ácido sulfhídrico paede ser aegu1 

da en el curso de.l tiempo y calculada por unidad de área. Un -

circuito de aire cerrado es usado para evitar la interferencja 
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Fig. 3. 3ulfato rejlJ.cci6n bacteriana. El sulfato es redl.1.cido a 

ácido sl.1.lfhídrico (H2 S) por actividad bacteriana sulforreduct~ 

ra y liberado del sedimento a la atmoefera donde es atrapado _ 

en Una caja de plexiglass transparente con una trampa de CdC12 
el cual lo precipita como Cd S para su posterior valoraci6n. 

-
r .... 82ª - '?raapa con 
"."' ".'7 

Cd Cl2 
.. 

... . . ... 
! t 
aire recircl.1.lado H2 S 

G • 
1 

-

1 
1 agua -------

Sedimento 

l a.ne xi e o 

GJ-8 
Sulfato reduccion Bacteriana ( Pig. 3) 
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del ácidv s~lfhídrico atmosférico y para desplazar el que se 

genera 2ú el áparato evitandoee la estratificaci6n del mismo_ 

(fig. 3). 

Se ccloca la caja de plexiglass (de 40 x 40 cm de largo y -· 

ancho, por 15 cm de altura) en un área previamente delimitada_ 

cercana a donde se han tomado las demás muestras, con un rar;.go 

de profundidad de(~) 10 cm., ya que el agua no debe sobrepasar 

la altura de la caja. 

Una vez colocada la caja debemos esperar dos horas para la 

primer lectura, ya que hay que esperar el desprendimiento del 

ác~do a~lfhídrico sin :a interferencia del aire atmosferico. 

Pasado el intervalo de tiempo, se po~e la soluci6n de Jd Cl~ -.. 
10 ml en la trampa y se conecta la bomba de aire para que des-

plase al H2S desprendido hacia la trampa donde es atrapado y _ 

precipitado como Cd S, después de 15 minutos se apaga la bomba 

y se retira la solución de la trampa totalmer.te para su poste-

rior valoración. Se hace lo mismo cada dos hc.ras durante u¡¡ p~ 

riodo de 24 horas. 

Una vez colectadas las muestras se procede a la valoración_ 

como sigile: Se agregan a los J.O m1 de la soluci6n co.lectada, 5 

ml de Wla soluc.ión de Iodo 0.025 molar (M); Se agrega a la an

terior muestra 5 ml de HCl 4 K., lentamente y se titula el ex-

ceso de Iodc con una so:uci6n da tiosulfato 0.01 N. 

Lo:-. 1c:.t0s de la titulación con lodo, así como sus respecti-

vas c0ncentracionea se calculan con la siguiente .fórt11ula : 
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Ci Concantraci6n 

Vi Volumen de la 

]t = Concentración 

X; (Ci.Vi - Ct.Vt¿ 

Vs - 1 

de r
2 

~ (m mol i- 1
) 

solución de I~ u~adu {ml) 
¿: 

d: tinulfat;J ~ (m r::,)l 1- 1 ) 

Vt = VolWllen de tios14lfa tu ~ ( ml) 
·va Volumen de la muestra (ml) 

DO:iDE: 

DETERMINACIJN DEL OXIGSNO DISU%TO 

Se u.so el mé:·Jdo '.vinkler r.;.od.i.ficado por Carri t y Carpen ter, 

19ó6., según Strickland y l'arsons, 1972., el cual consiste en 

formar en la muestra una cantidad equivalente de Iodo al oxíg~ 

no presente., el Iod0 se determina por calibración usando tio-

sulfato de sodio val.orado. Las muestras de oxígeno deben ser -

tomadas inmediata.mente que se extrae del agua la botella mues-

tread,1ra (Van Dorn) y directamentr~ de la misma. =:sta <::s pare. 

min~izar la pérdida o ganancia de oxígeno que puede resultar 

de un cambio de temperatura o presión en la supe ficie, o de -

la acci6n bacteriana en la m.ateria organica. 

El frasco en él q11e se va a colectar la muestra se enjuaga 

c11ando menos dos veces. Una vez enjuagada la botella, introdu-

cir el tubo de plástico hasta el fondo de la botella y vertir 

el agua lentamente para evitar la formación de burbujas, a me-

di.da q,ue la botella se ll.ena, se retira gradualmente el tubo de 

plástico manteniendo su extremo siempre por debajo de la super, 

ficie de la muestra. Permitir que el agua rebase ligeramente y 

retirar el tubo de vaciado, agregar 1 ml de reactivo Sulfato -

Jlanganoso, y 1 ml de Yoduro alkalino, para prevenir la oxidaci 

<Sn del aire, insertando la ptinta de la pipeta por debajo de la 

superficie a~ la muestra. 
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Tapar rápidamente, tenienC.o cuidado de ne formar b•;.rbujas 

clar enérgici:illlente y dejar r~posar. Se guarda la muestrh y '-llla 

'lez en t.l labJratori0 l:le introduce en la :¡:.art<:: o.l¡:eric;,· de la 

misma donde es perfectamente clara l ml de ácido sulfhídrico -

concentrad::i de la misma manera que se de8cric.ió a."lte-riorme..-.te, 

volver a tap¡ll" y agitar enérgicamente hasta. djsolver completa.-

mer.te el precipitado. 3e miden 25 m.l de la n;.v.estra J s.: tra.ns-

fieren a un matraz de 200 ml ; se tit~la c0n tiosulfato de so-

dio 0.01 N. valorado con KI03 hasta que la muestra aclare un 

poco, agregar unas gotas de almidón al 2 ~ (4 gotas) y contin~ 

ar titulando hasta que la muestra tome el vire característico_ 

(azul), pasando después a transparente. 

Al calc·;.~ar loa resulta.dos del análisis se hace un::.. ~orrec-

ción al volumen de la muestra usado, pues dos mili~itro3 fue-

ron desplazados por los reactivos (MnS04 y KOH-KI). El conteni 

do de oxígeno se registra come mililitros de oxígeno pcr litro 

de agua de mar en condiciones estandar y se calcula como sigue: 

l meq. de tio~ulfato = 5.6 ml de O~ en condiciones estandar ae 
"-

temperatura y presión ; Vi.Ni= Número de me~. de tios~lfatu de 

sodio valora.do usados en el punto de equivalencia donde: 

Vi = ml de tiosulfato de sodio 

Ni normalidad del tiosulfato de sodio 

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

tenemos: 

(vi.Ni)(5.6)(1000) x F entre 7 p.p.m 

Bg-2 c25) 

- 22 -



En donde F = 5/V 

F = Factor de correccl6n del tiodulfato 

V = Volumen de tiOciulfato para el blanco (Promedio) 

DETERMIHACIOB DE LA PRODUCTIVIDAD PRDU.RIA 

(•étodo de las Botellas claras y obscuras) 

La productividad pri~aria de un sistema ecológico se define 

como la velocidad a la que es almacenada la energía por la ac

tividad fotosíntetica o qu:úniosíntetica de organismos product~ 

res en forma de sustancias orgánicas suceptibles de ser utili

zadas como material alimenticio. 

La Ka.yoria de la fotosíntesis marina es debida al fitoplan~ 

ton microacopico y una prueba de ello puede ser encerrada en -

una pequeña botella de vidrio. Si la fotosíntes.' ; o respiraci

ón ocurre, el oxlgeno y el co2 contenido en el tjua dentro de 

la botella cambiara y es por medición de estos cambios que la 

tasa de fotosíntesis es determinada. 

Las muestras para las mediciones fotosínteticaa no deben -

ser tomadas de la zona eufotica; La colección de las muestras 

es 11111y im.portante y sólo botellas de vidrio o plastico pueden 

ser utilizadas. 

Se usa una botella Van Dom para tomar las muestras de -

agua, tomando todas las precauciones descritas para la deter

minación del oxígeno; 11na vez llenados los frascos se procedio 

a meterlos en las linean de incubación. 
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Una vez seleccionada el área de muestreo se procede a colo

car las lineas de incubaci6n dentro.de la zona f6tica, sacando 

una linea cada 6-8 horas. Cada linea de incubación contiene --

tres frasee.a. 

a) La botella que se fija sirve para determinar la concen~ra~~ 

6n or.lg.l.na.i de Oxígeno (Botella obscura Í.l.,¡aa.a. 1 y se marca 

con un circulo rodeando al nlÍmero de la botella (x). 

b) La :l.l.sminuci6n de oxígeno en la botella obsc11ra indica la 

cantidad de respiración de prod11ctores y conswai.dores, y se 

marca con una linea s11perior al· námero de la botella (i). 

c) En tanto que el cambio de oxígeno en la bote.U.a c~ara refl~ 

ja el oxígeno producido por fotosíntesis. 

Las lineas una vez incubadas y extraídas se trabajan de la.. 

misma .lM.Ilera. que para' el oxígeno 

Obtenidos los datos de la titulación de las botellas, se ca! 

culan con las siguientes fórmulas: 

P.B. ::: 605 x N. (Vol.Tios.Bot. Clara-Vol.Tios.Bot.O'qsc¡,¡ra 

NIÍmero de horas x P.Q 

P.N. 605 x N. (Vol.Tios.Bot. Clara-Vol.Tioe.Bot.Fijada 

Número de ho .. ras x P.Q. 

ij. = 605 x ,N. (Vo.l,Tios.:Bot. j'ijada-Voj...Tios.Bot •. Obscura. x R.Q 

Número de horas 

En donde: 

F.B ::: Productividad bru~a 

P.N = Productividad neta 
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R = Respiración 

P.~= Coeficiente fotosíntetico : ~.2 

R.Q: Coeficiente respiratorio 1.0 

N = Normalidad del tiosulf~to 

Los valores de P.Q y R.Q son constantes dadas por Strickla

nd y Parsons, 1372. Los téru:.inos de productividad bruta y neta 

son usados en conjunto con las medidas de fotosíntesis para -

dis tineuir entre la síntesis total verdadera de materia orgán~ 

ca resultado de la exposición a la luz y la formación de mate-
• ria organica neta que se encuentra después de llevarse acabo _ 

la respiración y otras perdidas que ocurren en las células de 

las plantas simultaneamente al proceso fotosíntetico. 

DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA 

La materia orgánica en el mar pueüe ser dividida en dos ca

tegorías; La materia orgánica aisuelta y ~a mate ia orgánica_ 

partículada. La materia orgánica disuelta comprende el .materi

al diluido, así, como el material coloidal que pase por un fil, 

tro de membrana de 0.05 micrometros (Riley, 1975)., citado por 

Strickland y Parsons, 1972. La materia orgánica p~tículada -

consiste principalmente de detritus, fitoplancton y zooplanc-

tdn. La cantidad .de carbono orgánico partíc11la.do originado a _ 

partir de loa detritus es una fracción alta de~ carbono total, 

cuyas concentraciones oscilan entre 10 ug en aguas profl.lldas y 

100 ug en aguas superficiales (Rosales L.1979. U.N.A.M.) 

El método más comunmente usado relaciona la estimación del 
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58 de Walkley y Black, 1959., la c~al utiliza el calor exoterm! 

co y la oxidación con dicromato de potasio, ácido sulfurico --

concentrado, titulando el exceso de dicromato con 11na solución 

de sulfato de fierro y amonio. 

Las muestras de sedimento fueron colectadas con un nucleador 

de plexiglass, introduciendo el mismo unos 10 cm al sedimento. 

Se tomo del nucleador ¡,¡na cantidad significativa(+,- 100 g),_ 

ayudandonos con un pedazo de vidrio esteril, con el cual se me 

tia el sedimento a un frasco esteril; Tomada la muestra es 11~ 

vada al laboratorio para su análisis; Se toma el peso humedo -
o de la muestra y se pone a secar a 70 e, una vez seco se muele 

en un mortero y se tamiza; 3e toma .2 g de sedimento seco y t~ 

mizado ( La cantidad de la muestra esta en función del conteni 

de materia orgánica de la misma). Se coloca la muestra (.2 g) 

en un matraz Erlen-Meyer de 500 ml,se agrega 10 ml de la solu

ción 1 N de dicromato de potasio y mezclar por 1 minuto, desp_!! 

és de esto, se agrega 20 ml de H2so
4 

concentrado muy lentamen

te,agi tando suavemente por 1 minuto con el objeto de asegurar 

_la completa mezcla de los reactivos con el sedimento, tenien-

do cuidado de que la muestra no quede aderida a las paredes del 

matraz y quede fuera de c0ntacto con los reactivos. Dejar re-

posando la muestra por JO minutos, diluir después con 200 ml -

dP. agua destilada; agregar 10 m.1 de H3Po4 al 85 % agitando, se 

agrega 0.2 g de NaF, se mezcla, y 15 gotas del indicador dife

nil-amina. Se ti t:.ila con la disolución tie sulfato ferroso; el 

color cambia de cafe verdoso o. azul obscuro y el p1.1nto de equi_ 
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Se corre un blaucr; exact~ent e i5..ial 1'"'r:) sin :ri:..ie2tr·a. 

Los resultados se calcuú..n c ~'n .:.a sigu:i. ¿n~e e ~:.i.a<:.;..'::i ; 

'1- de Carbono orgánicv • ~: : :-~/S) / .l.O N (ú.00.3)(100/í.) / 

Donde: 

T= ml de la solución de Fe S'' u. en la 
'+ 

ti tulaci6n de la muestra. 

S= m.l de ::i. scl uci6n de ~ .... e so4 en -'-ª t:i t:..¡l.aciún de ::. e lar..; .J 

C.OOJ :: .:..2/4000 - pes<> en meq. del carbono 

1.0 N normalidad del dicromato de potaBio 

10 == Volumen dél dicromato de potasio en ml 

W ; Pe~0 de la muestra de sedimento en gramos . 

Otras Medicione 2 

Se determino el pH en sedimento cada dos hora con un pote!l_ 

ciometro Corning modelo pH-meter JD., 18. sa.l inidé>.d se Jllid;¡_.:i -

con ;;.n refractometro marca American Optical 10440, 0-jO ; La 

temperatura se midio con. un term.ometro de Mercurio (de 20 ºe a 

100 °c) directamente en la zona de trabajo. 

·, .-, ... 



Al.gunos hombres prefieren IUl ideal ; otros la realidad. 

Be _esto resulta IUla discordia que encona los espíritus. NL.Ulca 

los hombres concilian sus opiniones, a lo más que llegan es a 

soñar la realidad o a vivir el ideal. Pero el verdadero hombre 

debe ser más exigente y más humano, debe querer la aejor rea

lidad; la posible, la que madura y crece en sus manos. Esto 

será como vivir el ideal de la realidad. 

Del Libro de las Pruebas de loe Kayaa (CABEi.) 



Rf:3: . .\l tados 

actividQd sulfoxidadora present0 Yü iliÍximo de 10.7 mg de § ax! 

dado p;;r gra.m::- dt: .aedilii::lnto día .:;n. la pr:;.u.<:!r .fi;;.;ha fo va::..:>ra. -

ción el cual decrece paulatinamente conforme pasa el tiempo -

hasta llegar a cero {fig. ~.2). Se ~~ede apreciar durante el 

trar:s-.:iJ.rao d.el día que la actividad. \ra.r.::. .. cvnforme .La hora dE'l 

che (7.JO P.M.) y un mínimo a las 9.0 A •. M. por la mañana {Fig._ 

).l). No se :f-'1ede apreciar una gran diferer.cia entre los val.)

res máxi~o y mínimo, ya q~e esta no es ~~y gra.r.de. 

Las gráficas en papel eemilogaritmico d.e la actividad i;ulf2_ 

xi dadora en las tres épocas del ·año, nos .r.r..ues tran la VEú..:ic::.Jad 

de la actividad en base a sus pendientes (fig. 6.0 , 7.0, 8.0). 

Se pu.do notar que cada muestra presenta diferent pendiente en 

cada época del año ( pag. 53). 

Con respect.:i a los pará:netros medioambientales pLJ.d•) verse 

que el pH más bajo registrado durante el día, coincide con la 

actividad máxima sulfoxidadora y cr,'l uno de los puntos máxünos 

de desprendimiento de H2s a la atmosfera (fig. J.l, 11, 10). _ 

El ox!geno parece tener una relación directa con esta activi--

dad y la materia orgánica una relación indirecta en la 111.isma. 

La materia orgánica se mantiene muy constante a lo largo del 

día, máa no así el oxígeno q1..1.e pres.enta un incremento diurno y 

ur. de creJiier: to noc to.rno ( fig. 13, 14). 

El número viable de bacterias sulfatorred~ctoras se ve incr~ 

mentado a media noche y en las primeras horas de la madrugada_ 
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en donde la actividad sulfoxidadora parece mantenerse constante 

durante esta época. La productividad primaria es meyor durante 

el día y menor en la media noche m.anteniendose as! en las pri

meras horas de la madrugada, coincidiendo de alguna manera eon 

los máximos y minimos de la actividad sulfoxidadora (fig. 18). 

La materia orgánica no presenta un gradiente muy marcado 

con respecto al día y la noche, ni con los otros parámetros ~ 

bientales; sucede lo mismo ccn la salinidad, pero no así, con 

la temperat1.1ra que sj muestra variación diurna y nocturna (fig. 

12). El número de bacterias sulfatorreductoras varia en el se

dimento y en el agua, aunque coinciden en sus puntos máximos 

'a:lred&do~ de la media noche ( fig. 16, 17). 

En la segunda campaña realizada en época de nortea se mues

tra el mismo comportamiento en la actividad sulfoxidadora ~ue 

en la campaña anterior (época de lluvias). Se presenta un má

ximo de 12.0 mg de ~oxidado por gramo de sedimento día y un 

minimo de 9.0 mg ~g•en la primer fecha de valoraci6n que co-

rresponde al uía de muestreo (fig. 4.0). También aquí; se mue~ 

tra un decremento paulatino conforme transcurre el tiempo de 

incubaci6n y decrecen los nutrientes del medio de cttitivo, co

mo se discutira más adelante (fig. 4.1). 

La activ1a.ad sal.!o.xidadora al. igul q,tle •n época de 11.uvias 

muestra la tendencia a situar sus puntos máximos en las horas 

de la noche y los minimos en las primeras horas de la mañana 

(fig. 4.0). En este segundo muestreo se puede apre~iar mejor -

q~e los valores máximos de sulfoxidación coinciden con altos 

desprendimientos de gas sulfb!drico, bajo pH y Wla baja coneí-
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ierable en la concentraci&n de oxígeno (fig. 10, 11, 14). 

En las primeras hcras de la madrugada el desprendimiento de 

gas sulfhídrico hacia la atmosfera llega a su máximo, la con-

centración de oxígeno baja y el pH es bajo; la actividad sulfo 

xidadora decrece a partir de las 20.0 horas hasta. encontrar al.l 

mínimo a las 4.0 A.K ( fig. 4.0). Loe valores del pH son menos 

ácidos que en época de l l uvia;; donde se presenta una variaci

ón diurna más marcada. La salinidad y la temperatura s e manti~ 

nen sin grandes variaciones durante el día, aunque se puede o~ 

servar un incremento én la salinidad con respecto a la campaña 

anterior (fig. 9). La materia orgánica es muy constante a tra

vés del día y del año, no mostrando una relaci6n directa con 

los parámetros ambientales anter.iores (fig. 13). La productivi 

dad p~im ,u-iá muestra el mismo patr6n que en época de lluvias, 

teniendo sus valorea-; máximos a medio día y l os m ' ~imos en la -

aadrugada (fig. 19). 

El número de bacterias eulfatorreductoraa tiene sus puntos 

más altos a partir de la media noche y sus valores más bajos a 

las doce horas, coincidiendo con los más altos des~rendimien-

tos de gas inü!hídrico, bajo pH y un decremento significativo 

en la concentrati6n de oxígeno {fig. 16, 17). 

El tercer m1aes.t.reo realizado en época de secas presenta un& 

actividad sulfoxidante muy similar a las campañas anteriores -

prasentando un máximo de 12.4 mg de 2 oxidado por gramo de se

dimento día en la primer fecha de valoración, con la variante 

aquí, de un aLl!llento notorio en la actividad de la segunda fe-

cha de valoraci6n, para después tener un decremento paulatino 
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nasta llegar a cero (fig. 5.1). También se presanta un máximo 

y un minimo en la actividad sulfoxidadora segJn la hora del --

día con el mismo patrón que en las campañas anteriores (fig. 5~. 

El pH no presenta variaciones muy drasticas, aunque los vale 

res más bajos tienden a coincidir con los máximos sulfoxidadores, 

altas tasas de desprendimiento de gas sulfhídrico en donde es-

te tiende ha aumentar más en las primeras horas de la mañana 

donde se estabiliza y la actividad sulfoxidante tiende a bajar 

(fig. 5.0, 10.0). 

La temperatura parece no jugar un papel muy importante debi 

do a que se mantiene muy constante a través del día y de la n~ 

che (fig. 12); la salinidad por el contrario, no presenta marc~ 

da variación diurna, pero sí estacional, teniendo su máximo en 

esta época y su mínimo en etoca de lluvias (fig. 9). La materia 

orgánica no presenta ninguna tendencia estacional según se pu~ 

de notar en las gráficas de la misma (fig. 13). 

El oxígeno muestra un claro incremento diurno y un decremen 

to nocturno, presentando una posible relación inversamente pr~ 

porcional a la actividad bacteriana sulfoxidadora (fig. 14). 

El nÚ.lllero viable de bacterias sulfatorreductoras se incrementa 

un poco en esta época, aunque parece no tener variaciones diur 

nas pero, sí un ligero incremento a partir de media noche (tig. 

16, 17). 

Discusion de Resultados 

La actividaá sulfoxidadora muestra cara~terísticas ~ra~ias 

rr.uy 2ing1.üares con respecto a los parámetros ambientales, es-



tacionales y diarios. ~ú la campaña de ll~v~as, ncrtcs y sec~~ 

se observan curvas de activida.:l. q_ue ¡¡¡:;.es tran u.r.a ten:iH1c:1~ a 

presentar sus máximos en la primera fecha de valoraci6n con r2 
y KIO 3 para tener posteriormente un de cremen to pa1..1::.a t.i.no has ta 

llegar a cero (fig. J.2, 4.1, 5.1). Este comportamiento tiene 

lugar debido a que los nutrientes en un medio de cultivo son 

limitados y no presentan una renovación cíclica como suce~e en 

medio e.mbien~es naturales (Hedfield, l358); ?or eso lao b~cte-

rías sulfoxidadoras inoculadas dentro de los frascos de cultivo 

presentan su actividad máxima cuando los nutrientes se encuen-

tran en abundancia, al ir disminuyendo estos, la actividad te~ 

dxa como consecuencia que ir reduciendose paralelamente a los 

nutrientes; Esto refleja por un lado ~ue dentro de la zona hay 

ne ti vi dad bacteriana sulfoxidan te c¡t.le muestra. tener una ligera 

teridencia a presentar una mayor actividad noct;.irr'"l. y una meno:-

actividad diurna, debido a la influencia de pará:, ~tros ambien-

taleP estacionales y diarios que imperan dentro de la zona de 

eztudio. Y por otro, la velocidad y magnitud de la acti.vidad 

sulfoxidadora dentro de la misma zona. 

Las pendientes m;;.estran que dicha velocidad no es la misma 

en cada muestra ni en cada época. Esto nos muestra que la ve-

locidad y magnitud de la actividad sulfoxidadora puede variar 

aún dentro de la misma área de muestreo y d~rante el transcur

so del año. Estas diferencias pueden deberse a la heterogenei~. 

dad del sedimento que no necesariamente muestra los mismos pe!: 

files de reduccidn alrededor de una misma. área ( Jprgensen, 19 

77). 

Los resultados muestran que los máximos diarios de la a.cti-
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vidad bacteriana s~lfoxidadora en las tres épocas del año pre

sentan una variación estacional no muy ~arcada, pero sí una v~ 

riación durante el transcurso del día y la noche (fig. j.l, 4.0, 

5.0). El ácido sulfhídrico es liberado d~rante la descomposici 

ón anaerobia del material organice el cual contiene cerca del 

1 ~ del peso seco de proteína unida al azufre, también el ácido 

sulfhílrico es producido por la reducción constante del sulf~ 

to debida a la respirEici&n anaerobia bacteriana.. Al menos eu -

medio ambientes marinos estos procesos parecen dominar (J~rgea 

sen, 1977). La tasa de liberaci&n del gas s1.üfhídrico del sed!, 

mento a la atmosfera parece tener influencia directa sobre la 

actividad aulfoxidadora como lo muestran laa gráficas de dichos 

parámetros, dicha tasa presenta tambi'n wi claro comportamien

to eatacional y diario (fig. 10). 

En época de lluvias la liberación fue medida durante un pe

ríodo relativamente caliente con cielo despejado y de 2~4 cm 

de agua cubriendo constantemente el sedimento. Se observó que 

la tasa de liberación en esta época del año fue más alta que -

en las otras y no auestra cambios diurnos mu¡ marcados a dife

rencia de la de nortea y secas que muestran una menor tasa de 

liberaci6n y cambios di1.1rnos más marcados mostrando el máximo 

durante las primeras 4oras de . .la noche y la aadrqada y sWJ m!, 
nimos en las horas de la mañana (fig. 10). 

Creemos que tal diferencia en cuanto a las tasas de libera

c i6n estacional radica principalmente en una menor tasa de ac

tividad sulfoxidadora en época de lluvias la cual oxida menos 

ácido eulfbÍdrico debido al estrato de agua tan peque.no (2-4, . 
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cmi que cubria al sedimento, ya que un estrato de agua con una 

sa~~raci6n media de oxígeno es sólo una barrer~ ~arcial aí ~s 

s~ficientemente baja (Jprgensen, 1378). 

En época de nortea y secas la liberación se midio d..i.rante 

Wl período aimilar al de lluvias, con la variante aquí, de que 

el estrato de agua que cubria al eedimento era de 7-9 cm cons

tituyendo una barrera más eficaz para dicha liberación, como 

le muestran las diferencias estacionales (fig. 10). 

La diferencia diaria se explica porque en el delgado estra

to superficial de agua las microalgas bentonicas existentes -

producen oxígeno durante el día oxidando e¡ sedimento circun-

dante haciendo dificil la poca liberación diurna de gas sulfhi 

drico. 

Los cambios diurnos en la reducción sólo se dan abajo de los 

5-7 cm del sedimento donde la actividad bacteriar~ sulfoxidad~ 

ra y sulforreductora es más intensa. Y que los c<nbios diurnos 

y nocturnos sólo afectan los gradientes de liberación del H2s 

en la parte superficial del sedimento donde los niveles de re

ducción se ven afectados por las condiciones de luz (Nedwell, 

B. 1978). 

El oxigeno muestra el mismo patrón de comportamiento a tra

vés del día en las tres épocas del año mostrando sus máximos d~ 

rante el d!a y sus mini.moa durante la noche (fig. 14). La gran 

actividad fotosíntetica durante el día nos da la respuesta a 

eato; Como las condiciones de iluminación y temperatura en la 

zona de muestreo no cambian mucho durante el curso del año, por 

consiguiente no se registrar6n grandes variaciones estacionales 
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de este parámetro. 

El oxígeno juega Wl papel muy importante sobre la actividad 

sulfoxidadora, ya que por Un lado, constituye una barrera casi 

impermeable para el desprendimiento de gas sulfhídrico el cual 

es rápidamente oxidado por el oxígeno disuelto y por otro, que 

loe cambios en la reducción aparecen poco después de anochecer 

mientras que la liberaci6n empieza illlllediatamente. Esto puede 

indicar que la oxidaci6n fotosíntetica directa sobre e1 ácido 

aulfbídrico (sulfoxidación) ejerce una fuerte regulación de la 

liberaci6n junto con la oxidaci6n del oxígeno (J,órgensen,1978). 

Aunque una gran parte del consumo de oxígeno ee usado en la -

oxidaci6n del ácido sulfhídrico, wia acumulaci6n transitoria 

del mismo en el sedimento causaria IJ.D.a cae! completa reoxidaci 

6n del H2S a sulfato en la superficie del sedimento. Sin emba~ 

go, una gran parte del ácido sulfhídrico que alcanza la super

ficie debe ser rápidamente oxidado este o no presente la flora 

bacteriana sulfoxidadora. Por consiguiente, aunque la oxidaci-

6n química pueda no llevar completamente a sulfato, no se pue

de discriminar entre la oxidaci6n química y biol6gica del H2s 
(Jprgensen, 1978). 

Estudios reali:z.ados por Os.tl1Jnñ y Alexander, 1963., citados 

por Jprgensen, 1978., ban calculado que el ácido su.lfhÍdrico _ 

sólo puede penetrar unos pocos 11etros sobre el agua de .ma.r ox!_ 

dada, a menos q11e halla una tasa extremadamente alta de mezcla 

vertical. En ag~as superficiales de t.tna prof11ndidad de 10 cm y 

con cerca de la mitad de la sat11ración de oxígeno s61o escapan 

peq11eftas trazas de ~S a la atrao~fera, el cual es Wl sustrato 
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importante para la activíáad sulfoxidadora. 

E~ pH muestra sus v~~0res má3 bajos en ép0ca de lluvia~ ~fi5. 

11) ionde los desprendímier.tos de gas sul:fhÍdrico son los más 

aJ..tos. Esto parece indicar que hay '-lna relaci6n inversamente _ 

proporcional del pH con respecto al gas sulfhídrico desprendi

do en la zona de estudio, donde a menor pH mayor es la tasa de 

liberación. También puede influir las grandes precipitaciones 

de com~uestos sulfurados decidas a la quema de combustible f6-

sil en el área estudiada, por medio de lluvias durante esta -

época, lo qae parece mostrar una ligera tendencia estacional _ 

de este parámetro, dada por un lado, por alteraciones antropo

génioas y por otro a las condiciones metereológicas naturales. 

Este parámetro auestra un comportamiento diurno y nocturno 

no auy marcado pero sí significativo, que tiende a presentar -

sus puntos más bajos en las horas de la tarde y de la noche y 

sus más altos durante las primeras horas de la •• ,fiua. Esto m!i 

estra de alguna manera la influencia que tienen los microrgani~ 

moa sobre el medio ambiente que los rodea como ya se menciono 

anteriormente. 

La temperatura del sedimento no muestra una tendencia esta

cional y su variaci6n diurna es mily pequeña (fig. 12·). No par~ 

ce mostrar relación con los demás paránletros ambientales. La -

salinidad muestra cambios diurnos y noctt.trnos no muy marcados. 

i:-ero si muestra un comportamiento estacional muy notorio (fig 

9)., La salinidad se dio en época de lluvias y la más alta en 

secas, debid~ principalmente a la precipitací6n pluvial, des

carga de ríos y al Índice de evaporación. 
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La materia orgifnica del sedimento se tomo como un indice de 

1::c;m¡:,aración para ver en que froporción el carbono orgánico fo!:_ 

ma parte de la actividad bacteriana sulfoxidadora. Por tanto, 

la distribuci6n del azufre orgánico en la producción del ácido 

sulfhídrico en los sedimentos costeros puede ser estimada a -

partir de la entrada del detritus orgánico, del pasto marino _ 

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

que el azufre orgánico contribuye al menas en un 3 ')& a la pro

ducci6n total del ácido sulfhídrico, ya que el contenido prom~ 

dio de azufre orgánico es de 1-2 % del peso seco del fitoplan~ 

ton y de un 0.3 % del peso seco en el pasto marino (Jprgensen, 

1977). Esto nos muestra de que al menos una parte significati

va de la materia orgánica presente contribuye a mantener la a~ 

tividad bacteriana sulfoxidadora proporcionandole un sustrato 

p.ropicio para su~actividad metabolica. 

En consecuencia el ácido sulfhídrico es un producto reduci-

do que da soporte energético a las bacterias sulfoxidadoras 

que autótroficamente sintetizan materia orgánica utilizable por 

las bacterias sulforreductoras que juegan también ~ importan

te papel en la dinamica energética de: la zona estudiada, las _ 

que a su vez proporcionan sustratos necesarios para las bacte-

rias metanogénicas (Man, 1370 ; CasteHvJ, 1981 a) 

Por último podemos decir que si bien la materia orgánica r' · 

influye directamente sobre la acth·idad sulfoxidadora, si re-

presenta una fuente importante de H,..,S que podría constituir ---
" 

una gran reserva de nutrientes, que OdU!ll, 1972., considera c,)IDO 

un fondo comun lento de energía dentro do.J ciclo de loe lliinP.-
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ra:es . 

.La. produ.c~ividad primaria n.:>a mJ.e;:;tra la capacidad de ma~e-

ria orgánica producida por actividad fotosíntetica de los org~ 

nismos prcjuctorea del sistema. Por consiguiente la materia o~ 

ganica en el sedimento jWlto con la productividad primaria nos 

dan l.l1l punto de comparación para distinguir en que medida una 

u otra fuente contribuyen a mantener las condiciones de reduc~ 

ci~n dentN del sedimento (Takaha.shi y Ichimllra, 1968); 

Se analizó el número viable de bacterias s11lfatorreduc·tora.s 

con el propósito de determinar si el número de estas era pro-

porcional a la actividad metábolica de las bacterias slllfoxid~ 

doras, ya que ambas juegan un papel importante en los perfiles 

de oxido-reducción de los sedimentos y son dependientes unas _ 

de otras. 

Nuestros resu.lt~dos muestran que se presenta u~a relación 

entre estos dos fenómenos; se aprecia que los nún ~ros máximos 

de bacterias sultatorreductoras se presentan 2-3 horas después 

de los máximos niveles de actividad sulfoxidadora (fig. 4.0, -

5.0, 17). Esto nos muestra que dentro de la máxima actividad 

sulfoxidadora se oxida una gran parte del ~S el cual es con-

vertido a sulfato, que nuevamente se collvierte a gas sulfhídr! 

co por el metabolismo anaerobio de las bacterias s11liatorred11.!:_ 

toras. 

Se ha de~ostrado que gran parte de este H2s es atrapado en 

el sedimento por precipitaciones de ~oues metálicos, quedando 

algo disuelto en el agua donde es oxidado quí~icamente en el e~ 

trato superf'icial fótico del sedimento. Aquí, parte del H2s --
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precipitado es reducido a sulfato por actividad de las bacter! 

as sulfurosas quimioautotróficas y fotcautotróficas, otra par

te óe convierte en pirita que es químicamente más estable (J~r 

gensen, 1978). 

Estos procesos tienen una fuerte influencia sobre la quími

ca ambiental del sedimento, mediante una parte significativa _ 

del flujo de energía en la cadena alimenticia, descomposicidn 

anaerobia y al equilibrio entre el oxígeno y el 82S como un -

factor importante para la distribución de los organismos bent~ 

nicos (Jprgensen, 1977). 
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Concll.lsiones 

- En la ~cna de estudio la actividad b~cteriana sulfoxidante 

mostro tener wia mayor actividad nocturna y una menor acti

vidad diurna debido a la iní'luencia de parámetros ambienta

les que imperan dentro de dicha zona de estudio. 

- Esta actividad se ve grandemente influenciada por la tasa de 

liberación de gas sulfhídrico (H2S), la concentración de Oxi 

geno, el.pH y por la presencia de luz; La materia orgánica y 

la productividad primaria tienen una influencia indirecta. 

- El H2s es un producto reducido capaz de dar soporte.energet! 

co a las bacterias sulfoxidadoras que autotrófieamente sint!!_ 

tizan materia orgánica suceptible de ser utilizada por las -

bacterias sulfatorreductoras. 

- La materia orgánica presente contribuye a mante.1er la activ! 

dad sulfoxidadora proporcionandoleslUl sustrato propicio para 

su actividad metabolica. 

- La profundidad del estrato de agua determina la tasa de lib~ 

ración del H2s, mostrando que en zonas con u.na profundidad -

mayor de 20 c:rá de agtia, las tasas d.e liberaci6n son muy pequ~ 

ftas y viceversa, determinando las áreas de liberación del _.._ 

ácido sulfhídrico. 

- La actividad bacteriana sulfoxidadora tiene una fuerte infl~ 

encía sobre .la quÍlllica ambiental del sedimento junto con los 

dem'8 procesos heterotr&ficos de la zona, ya que juegan un -
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papel impvrtante de~iro jel flujo de energía dentro del ecosis 

tema y la cadena alimenticia, como un factor importante en la 

distribución y abunddncia de organismos dentro de la zona estu 

diada. 

- La importancia del trabajo radica princ~palmente eú la caract~ 

rización de la actividad sulfoxidadora, la cual juega un papel 

importante en la dinámica energética de un perfil sedi~entario 

poco estudiado ¿n sistemas lagunares tropicales a través de un 

ciclo anual. 

En base a los resultados obtenidos es gecesario aJLpliar el e~ 

tudic er: el análisis de sulfuros y sulfatos en sedimento y 

agua, ~acánismos de formación de Pirita y contenido de azufre 

total en el sedimento con el objeto de complementar los trab~ 

jos sobre la actividad de los microorganismos en la producción 

y mineralización de la materia orgánica. 

- 41 -



RESULTADOS DEL PRIMER MUESTREO REALIZADO E.N EI10C'A DE 

LLUVIAS (20- Octubre -1983) Tabla 1 

Resv,l tados de la.e valoracione2 en muestras sulf"ox:i.dadoras 

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

14-l "' 10.7 4.J mg S/lt 4.5 ?.4 mg S/lt 

lft-2 = 10.l 4.1 .. .. 4.5 2.1 .. " 
IE-3 = 10.l 4.2 .. " 4.0 2.3 .. " 
ll-4 - 9,4 4.0 " .. 4.2 l.9 " ,. 

K-5 = 9.4 3.5 .. .. ).9 1.7 .. " 

P-1 = 11.5 6.0 " " 4.8 J.8 .. " 

P-2 = n.o 6.0 " " 4,5 J.8 " " 

28¿'. Oct. ¿BJ 31 Nov. ¿BJ 

12 KIO J I¿ ll03 

1'-1 = 4.0 2.2 mg S/lt 2.1 1.2 lll(:S S/lt 

M-?. - 4.2 2.0 .. .. 3.4 2.5 11 " 
Jl-J = 4.0 2.0 .. u 2.4 l.2 " 

,, 

ll-4 = 4.0 1.9 ti .. 1.1 l.O " " 
M-5 : 3.5 l.? .. 11 o.a O.?. " " 

P-1 = J.O 2.4 ,, 
" 3,5 ' ~ . " " 

P-2 = 4.0 2.6 " " J.tl ,) . 4 " " 
._.._., ••• # 
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?/ Nov. /83 11/ Nov. /83 

M-1 = 0.1 0.2 mg S/lt - - mg S/l t 

M-2 ::: _3.4 l. 5 11 11 2.4 1.7 11 " 
M-3 = 0.4 0.2 11 11 0.) 0.2 " " 
M-4 - 0.1 0.2 11 11 o .1 0.2 " 11 

M-5 :: 0.2 0.2 11 " 0.1 0.1 " 11 

P-:. "' J.2 2.3 " 11 2.8 1.6 " " 
P-2 = J.8 2.4 " " 2.2 l. 3 " 11 

15¿'. Jlfov. ¿'.8J 20¿ Nov. ¿'.83 

I2 KI0 1 I2 KI03 .J 

K-1 = - - mg S/lt - - mg S/lt 

rt-2 = 1.4 0.1 .. " 0.5 0.1 " " 
M-3 = 0.1 0.1 11 .. - - " " 
M-4 :: 0.1 0.1 11 " - - " " 
ll1-5 = 0.1 0.1 " " - - 11 " 

l'-1 = 3.9 1.8 " 11 3.1 2.2 " " 

P-2 = 3.2 l. i " " 3.7 2.2 11 11 

RESULTADOS DEL SEGUNDO MUESTREO REALIZADO EN EPOCA DE 

NOHTES ( 17- Febrero - 84 Tabla 2 

Resultados de las valore·~iones en wuestras .iul:foridadora.s 
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17/ Febrero /í3~ 20/ Febrero /84 

I; 

M-.1 - 10.2 5.8 mg S/lt .. e: 
' • .J 4.5 lllB S/ .l.t 

11-2 .. 10.8 6.0 " H d.O 5.7 " " 
11-3 z: 10.6 6.0 " " 7.6 5.0 • p 

11-4 = 9.5 6.5 .. 11 '7 .o 4.5 " " 
ll- 5 ·- .:.2.0 r. ,"') ., " J.7 5.0 .. .. ,) . ,.,, 
11-6 ;¡: 12.0 6.5 • .. 8.J 5.5 • " 

11-7 "' lJ.0 5. r; • .. 6.0 5.1 • .. 
M-8 ·. :LO.O 4.8 .. " 5,5 3.0 " 11 

11-":J = 9,4 4.6 " " 5.0 3.0 " " 
11-10 .:: 9.0 4.0 • ,, 5. () 3.0 .. " 

P-·l - H.J 6.8 " .. .10.0 ~,,4 " " 

P-2 -·· l.4.3 6 • r, " .. 10.0 5.5 " " 
• 

24/ Febrero ¿e4 27/ Pebrero ¿'.64 

12 KIO- 12 no
3 J 

11-1 = 7,5 3.0 laB S/lt J.O 2.5 1118 S/lt 

11-2 = 7,5 5.0 .. • 1.0 ).8 " • 
11-3 = 1.0 4.) • • 6.0 J.O " .. 
11-4 ::: 1.2 3.2 • " 5.5 2.2 " • 

ll-5 = 1.8 3,2 " " 5.? 2.l:j " " 
11-6 = 6.C .:..8 " " j.8 2.5 .. 11 

M-7 6.0 ) • 1 " " 
., , .... ¿,5 " " - _;. I 

ll-8 = 5.~ ) 1 " " 3.2 2.5 " 
,, 

.J .... 

11-9 = 5.0 3.0 " " 2.5 2.0 " n 

H-10 ).6 " .. .. 2.6 2.] " " . ...: tt.,,1 
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P-1 = 9.4 4.1 mg S/lt 8.8 6.2 118 S/lt 

P-2 ""' 9.0 4.1 .. .. 8.4 6.0 " " 

~o¿Fe breroL'.84 3/llarzo,l84 

12 KIOj 12 KI0
3 

14-l = 1.1 0.1 118 S/lt 0.4 0.1 mg S/lt 

M-? ,, , 0.9 .. " 0.6 0.1 .. .. 
~. ~ 

M-J "' l.5 0.1 .. .. 0.6 0.1 " .. 
M-4 "" 1.8 l.0 " .. o.a 0.1 .. .. 
11-5 = 0.8 0.4 " .. 0.4 0.1 " " 
Jl-6 ::: l.) 0.9 .. .. 0..3 0.1 " .. 
ll-7 = 1.7 0.6 .. • 0.1 O.l .. " 

Jl-8 = 0.9 0.3 • .. .. " 
Jl-9 = 0.4 O.J • " • " 

Jl-10 .. 0.5 0.3 • .. " " 
P-l =:: a.o 6.0 .. " 1.a 5.2 11 " 

P-2 = 8.0 6.0 " .. 7.l 4.9 .. .. 

BESUL'H.DOS DEL RJIQD WISTREO UALIZJJX> IR EPOCA DI 

SECAS ( 27- llayo -1984 'fabla J 

4L J1211io ¿a4 1L Ju.nio LB4 
12 KI03 12 ICIOJ 

K-l = 12.0 8.0 mg S/lt 12.9 a.3 ag S/lt 

Jll.-2 = 3.6 1.6 " " 10.J 7.6 11 " 
JI-) ... 9.8 6.6 " .. 10.6 1.3 " 11 
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•-4 = ll.5 7.6 mg S/lt 11.5 a.o mg S/lt 

ll-5 ;;,: l~' .4 8.6 ,, .. lJ.O 6.9 .. .. 
•Jl-6 = 9.8 6.6 .. " 10.4 1.0 .. .. 

-· 

•~1 - 8.J . 5··2 " " ~.5 5..3 .. .. 
-· 

~ --
Jl-8 :: -6;3 5.0 .. .. a.4 6.4 .. 11 

•-9 = 7.7 6.4 •• .. 10.0 1.0 .. .. 
•-10 = 6.3 5.2 .. .. 9.5 5.4 .. .. 
Jf-11 = 1~.2 6.4 .. .. 11.0 1.0 " " 
Jl-12 "' 9.4 7.2 .. .. 10.0 7.5 •• .. 

P-1 = lJ.O 10.0 .. .. 12.0 10.0 " " 
P-2 = l).5 10.) .. .. 12.J 10.) .. " 

lOL Ji.mio L84 14/ Junio L84 

12 KIO) l(:' KIO .3 

•-1 = 12.0 6.1 118 S/lt 8.4 ! • 3 116 S/lt 

11-t: = 10.8 5.1 .. .. 1.3 6.1 .. .. 
M-J ;; 10.J 4.9 .. " 1.0 l.3 " .. 
M-4 .. 12.0 6.6 .. • a.o 2.0 .. .. 
11-5 = 10.8 6.l .. .. 1.9 2.0 .. " 
!!-6 10.l 5.2 " .. a.) ld " .. .. 

11-7 = 9.6 4.8 .. .. a.o 0.9 " " 
11-8 = 9.0 4.3 .. • 7.5 l.J " .. 
ll-9 = a.2 J.9 , .. 6.4 o.a .. .. 

M-10 = a.a J.6 11 .. 6.0 0.4 " " 
111-11 :: 10.8 4.2 .. " 8.4 i.2 " .. 
11-12 = 10.l 4.0 " " 7.J 0.9 " .. 
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P-1 = 11.2 10.0 mg S/lt 9.6 4.8 ag S/lt 
B r , = 11.0 J.O.O .. " 9.4 5.0 " .. -(· 

17/ Jwüo /84 20/ JI.mio /84 

12 uo3 12 uo3 

11-1 = J.) 0.9 lllg S/lt l.) 0.1 mg S/lt 

M-2 :: 2.2 .o.6 " " l.O 0.1 11 

K-3. 2.4 0.6 " • l.) - " 
•-4 = 2.0 o.6 11 " 0.9 0.1 " 
•-5 :a 2.1 0.6 .. .. l.l 0.1 " 
ll-6 = 2..3 0.6 " .. 0.6 0.1 .. 
•-7 - 2.1 O.J " 11 l.l O.l " 

•-8 = 2.4 0.6 " " o.8 - .. 
•-9 = 1.5 0.2 " " 0.8 - " 

11-10 = 1.9 0.1 " •• 0.5 - " 
K-11 = 2.0 o.a .. .. 1.2 0.1 .. 
ll-12 = 1.8 0.2 " " 1.0 0.1 " 

P-l ;; a.o 6.8 " " 6.2 4.0 .. 
P-2 ... a.o 6.4 .. " 6.0 4.0 .. 

PBODUCTIVlDAD PRIJlARlA 

Los res~ltados de la prod~otividad primaria se vbtuvier0n 

con el método de las botellas claras y obsclU"as, las c11ales 

se plleleron en cuatro lineas de iJic110.Ci6n coao "i&llu 
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Linea 

Linei.. 2 

:Linea J 

Linea 4 

Linea l 

Linea 2 

Linea J 

Linea 4 

Pri~er Cam aña 20 O~~. de Llvias 

4 

8 

:14 

:19 

P.B. 

P.N. 

R. 

P.B. 

P.N. 

R. 

P.B. 

P.N. 

R. 

P.B. 

- 5 - 7 .1 ml - .1 ml - .1 ml 

9 -13 ... ml .2 ml .1 ml 

-16 -18 

-20 -23 

.1 ml - .1 wl - .2 ml 

.l ml - .1 ml - .l ml 

.8402 llg C/m3 h. 

-:: .8402 " 11 .. 
= 1.008 11 " " 

- 0.084 J4g C/1113 h. 

= 0.8402 11 11 11 

;: 0.1008 11 11 " 

= 0.0840 .llg C/11..3 h. 

= 0.0840 " • " 
= 1.008 " " " 

0.8402 Mg C/m3 h. 

P.N. = 0.8402 " 

R. = 1.008 11 

" 

" 
" 
" 

'fabla .! 

6.0 P.Ji'I 

12 .O P.M 

6. O A.M 

12.0 A.M 

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

cada seis horas. 

Se 

Linea 1 

Linea 2 

Linea J 

6 - 25 - 5 

'fabla 2 
Nortea 

2.0 ml- l.) ml- 4,9 ml 

22 - 29 - 20 2.0 ml- 1.3 ml- 4.5 ml 

10.0 A • .M 

6.0 P.M 

2.0 A.M 12 - 26 - 9 1.8 ml- 1.3 ml- 2.5 ml 
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Linea l Linea 2 Linea J 

P.B. = 1.827 )(g C/m3h. 1.57 )(g C/a3h. 0.441 Jlg C/a3ii. 

P.N. = 2.268 " 11 .. 2.01 .. " " 0.756 " .. " 
R. = 0.668 11 .. " 0.668 " " " 0.)78 " 11 .. 

Secas 'fabla 6 

Linea 1 17- 28- 24 2.6 - 3.0 - 4.5 al 4.0 p • .11. 

Linea 2 22- 29- 19 ).O - ).O 4 .o 1111 10.0 P.M. 

Linea 3 12- 26- 9 3.5 - 3.0 - 2 • 5 111.l 4.0 .1.111. 

Linea 4 6- 22- 5 2.8 - 3.0 - 4.J al 10.0 A.M. 

Linea l; P.B. :: l. 59 Kg C/mJ h. 

P.R. = 1.25 " " " 
H. '"" 0.40 .. " .. 

Linea 2 :1-'. B • = o.84 llg c/a3 h. 

P.R. :: o.64 " " " 
R. :a l.00 11 • " 

Linea J: P.B. = o.84 )(g C/1113 h. 

P.N. = 0.42 11 .. " 
R. .. 0.50 .. " " 

.Linea 4: P.B. L26 Mg C/m 3 b • 

P.li. :s l.09 " • • 
B. = 0.20 .. " " 

Loe resultados se dan en Mg C/m3 h. y las Lineas de la seg"'!! 

da Campafla se quitaron cada 8 horas; las Lineas de la tercer -

Campaaa se quitaron cada 6 horas. 
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:-lE: •, . .'!'A A' •. · VE LOS PARAllETROS UllH:liTA.L~::: ;,NAlOGiJ~) A iA ACT.lVlJl/;J) 

~ULFOAlDADORA EPüCA DE LLUVIAS TAILA 7 

~§. No. Bact. Mat. Org • 

M pH Tº(' s ;. mJ 02/1 t .111 wol 1- 1 
:i•· :~ ::edi111ent.o Ab'-'l % C/Ore,. Hor:.,. 

).1 32 25 J.4 lJ.Gl 2.7 X 104- 2.j X ]QJ 8.d'.< 7 • .SO 1 .IG 

2. 6.8 24 u .3. 5 lJ.J3 9.5 x. rn4- J.'• '.( 104 9. ('~· u·ºº T'.Jd 

3 t) .o 24 24 2.6 lJ.05 4.9 A 104- 8.~ ~ 10} 9. ,.·7 1 .00 A.M 

4 ó.4 2J 24 2.8 lJ.61 1.0 X 105- 4.6 :1. JO·~ 9 • .¡(, 4 .1)n A .U: 

5 5.6 24 24 J.8 13.61 4,7 X 104- 1.2 X. 103 9.J7 '.). r):· ·~ .M 

6 3.5 30 25 4.6 lJ.61 6.'} X 104- J.<) X 10) 8. ;_-'(, 11.0::J ·~.M 

7 4.5 JO 25 4.5 13.JJ 7 .0 X 103- 2 ., t l03 - -· J4.Cf''.'.M 

8 4.5 30 24 4.9 lJ. 33 2.5 X 104- 6.9 X 103 - H JC ,.,.M 

9 

10 

u 
'--, 
J, 
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RE'.; ULTADOS DB L03 PAIUllETROS AllBIENTALES AIVALOGOS A LA AC'l'lViDA.D 

SUL80llDADORA EPOCA DE NORTES 
TABLA 1 

!!eli •o. Bact. Mat. Ore¡. 

M pH rºc s ~· ml Oiflt 111 mol lf do~ Sediaento Agua 'fi. C/Org. Hora 

l 1.01 25 32 ?.91 2.77 5 5 5.0 X 10 - 1.0 X 10 7.0 10.00 A.JI 

1.15 25 34 4 .11 0.'277 5 4 8.4 12.00 A.lt <. 2.2 ~ 10 - 6.9 X 10 

J 7.9 25 .34 5.96 0.277 6.9 X 104- 2,0 X 104 7.J 2.00 P.K 

4 7.8 25 35 6.44 3.05 5 5 J.0 X 10 - 1.9 X 10 7 • .3 4 .OC l'.M 

<; 6.87 29 32 5.96 3.05 5 4 J.8 X 10 - 8.7 X 10 7.5 6.00 P.M 

(, 6.80 29 32 J.46 4.44 5 4 1.2 X 10 - 6.4 X 10 6.4 8.00 P.ll 

7 6.84 28 35 2 .l. 4,44 5 5 J.) X 10 - 1.0 X 10 8.4 l.0.00 P.ll 

8 5.4 27 32 2.5 4.44 5 5 5.l X 10 - ),4 X 10 8.l 12 .00 P.11 

9 5.';J 25 32 2 .4• 5.55 7.) X 105- 2.9 X 105 8.9 é'.. 00 A.JI 

10 5.4 25 32 2.7 6.94 5,9 X 105- ).8 X 105 7.4 4.00 A.JI 

11 

l? 
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HE:.3U'LTADOS DE LOS PAR.AJIETROS AM.B1EJl'l'ALES ANALOGOS A LA ACTIVIDAD 

SULFOXI DADORA EPOCA DF. SECAS TAllA 1 

li.?~ No. Bact. llat. Or~. 

M pH .,,o,..., s ~ ml <.l;/lt 
-1 Sedimento Agua ~ C/Org. Hora e '- 11 mol l de ~ 

l. 6. ') ~'6 38 ').14 1.2 5 4 5.9 X 10 - 2.1 X 10 7.12 1.0 p • .11 

•) 6.0 )Í,~ J8 6. l 7 6.94 6.0 X l05- 2.0 X 104 
1.~l J.O P.M , ·~ .,., 

J 5.0 ?b J8 ';. 7 3 6.66 5.5 X 105- 1.8 X 104 7.68 5.0 í' •• 

4 5.90 25 38 3. 7.3 6.66 5.2 X 105- 1.8 X 104 7.5 7.0 P.M 

5 5.6 26 38 2 .12 7.5 5.5 X 105- 1.9 ~ 104 9.0 9. _30 P.11 

6 4.4 25 35 2 .86 8.05 5 4 6.) X 10 - 2.J ~ 10 ·1.e9 12 .o p .JI 

7 4.6 25 34 <.'. 86 8.61 6.6 X 105- 4.6 X 104 9.28 2.0 A.M 

8 4.5 25 35 3.29 8.61 8.) X 105- ).3 ~ 104 8.62 4.0 A.M 

9 5.0 27 36 3.12 8.61 6.0 X 105- - - 8.25 (,.o A.K 

10 5.8 27 36 3.01 8.33 5 1.21 a.n A.M 6.J X 10 - - -
11 6.1 28 38 6.15 1.2 7.0 X 105- - - 7.Jl ll.0 A.lll 

12 6.1 28 38 7.17 1.2 6.0 X 105_ - - 7.5 LO F.ll 
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Fendientes de Curvas de Actividad --Sultoxidadora 

Epoca de lluvias TAIU ID 

Joíuestra 12 Muestra KI0
3 

11-1 = l.2 meq. S/lt K-1: 0.6 meq. S/lt 

M-2 = 0.55 meq. S/lt K-2 "' 0.2 meq. S/lt. 

K-J = o.8 me q. S/lt K-3 = 0.55 meq. S/lt 

Jl-4 = l.~) meq. S/lt K-4 = 0.45 raeq. S/lt 

•-5 = 0.45 meq. S/lt Jl-5 a 0.75 meq. S/lt 

Epoca de Nortes 

lluestra ¡2 Muestra KI0
3 

Jl-1 = 2 .25 meq. S/lt K-1 "' 1.0 meq. S/lt 

11-2 = 0.5 meq. S/lt 11-2 z: 0.95 meq. S/lt 

14-3 = o.a meq. S/lt M-3 = l.O meq. S/lt 

M-4 = o. 75 me q. S/lt 11-4 = l.15 meq. S/lt 

11-5 .. 2.0 mwq. S/lt K-5 = 1.1 meq. S/lt 

11-6 '"' 2 .l meq. S/lt Jl-6 = 1.5 meq. S/lt 

11-7 = 1.5 meq. S/lt •-7 = l.3 meq. S/lt 

11-8 • 1.15 aeq. S/lt •-8 = 0.25 meq. S/lt 

14-9 = 1.25 meq. S/lt K-9 = 0.50 .meq. S/lt 

lt'l-10 = l.2 meq. S/lt K-10 :a 0.45 meq. S/lt 
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Et-·")C(.l a.: Secas 

?ll!..1.es ;ra ¡2 il::Je;; tra KI0
3 

:t-J.. = 2.25 meq. s/.:.~ Ji:-l j.Ü meq. S/.1.t 

lll-2 = 1.5 mee¡. 3/lt ld-2 = ,;,.O meq. S/lt 

;¡; . -;, :....5 meq. S/lt M-3 ::: 3.0 :neq. 3/lt 

ll-4 :.... 75 meq. S/lt M-4 = J.O meq. S/lt 

:.:-5 ~.5) me q,. S/lt M-5 = 2. ·i ~ meq. 5 ¡., .... 
'/ ... " 

a-6 = J.. 05 meq. Sí .l.t M-6 = 2 .8 5 uieq. S/lt 

M-7 Q o¡;; . , ., meq. S/lt '11.-1 = 1.1 meq. S/lt 

~-a = 0.45 111e q. ;:)/..l..t X-8 = 2.55 meq. s/:..t 

K-9 ... :...8 :r.eq. s/; ... 
~ ... " K-9 = .).l meq. ;7;/lt 

:.:-:..e = 1.7? :ne q_ • S/lt K-.W = ,.5 meq. S/lt 

1.- ... .l. .... J :11':' '1 • S/lt ~l-:l 2.4 ill~q. S/lt 

M-12 = l.J5 it.eq. S/lt M-12 = 3.J meq. S/lt 

- 54 -



Re~:..4l ta.d.:;a ce la Actividad Sulfoxid.adora en meq. por litro-día 

Et>oca de Lluvias TABLA 11 

.Muedtru I2 Muestra KI03 

M-1 l4.S meq. de §. 1 t/á.!a K-1 :: 1.2 meq. de §. lt/dia. 

14_¿ = 10.7 meq. de " lt/d:Í&. M-2 - J.3 meq. de .. lt/día 

M-.3 :;_: ·'' 1.C.e 4.. de " .... t/dia fú-.) 6.;35 meq. de " :..t/día 

m-4 == lé.3 iaeq. de .. l t/C.ía llil-4 = 6.5 meq. de " :.t/día. 

lll-5 = ::_7 .1 111eq. de " lt/día Dl-5 ; 7.7 me•1· da " l t/dfa 

Epl)ca de N::.::-tes 

Muestra 12 Muestra KI03 

K-1 = 24.8 meq. de 

ª' l t/día K-l = 12 .4 meq. de Q lt/día 

M-2 :;: 10.8 meq. de " lt/d.!a K-2 = lJ.4 meq. de " lt/iía 

14-3 12.0 meq. de " lt/día K-J : lJ.O meq. de 11 l t/aía 

M-4 = 11.7 meq. de n lt/día ll-4 :: 13.5 meq. de 11 lt/día 

M-5 == 26.;::> meq. de " lt/día 11-5 :;: lJ.é meq. de " l t¡'día 

M-6 ~" " t::. ,) • J. meq. de " lt/dfa l'á-6 = 17.J meq. de " l t/día 

11.-1 = 18.8 meq. de " lt/día K-7 = 15.0 meq. de " lt/día 

tl-8 : 15.1 meq. de " 1 t/dfa K-8 = 5,4 meq. de •• lt/d!a 

114-3 :;: 15.1 ir;eq. de .. lt/ciía fll-9 = 6.9 meq. de .. lt/día 

M-10= 14.4 meq. de " 1 t/día K-10= 6.6 meq. de " lt/día. 
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Eooca de f.eca" 

:.i..tes"r.:. I2 Mut:.;tra ;(lQ, 
j 

~-.i .)2. 5 :&eq. c.f. e ;_, .. t/día ¡¡¡; , -¿ .;:: JO.;i ir..;q. d~ ~ lt/día 

1'-2 "' :..a .o :neq. de .. :t/c.ía M-2 :: JC.O me q,. de " l t/día 

M-3 13.J uie'i.· de .. lt/.Ha M-j ::: 23.8 meq. de " l t 1
1día 

K-4 = 20.75 u.eq. de " :. t/día 11'-4 -30.2 meq. de " l t/d:!a 

1'-5 j:..J. ';,• .:;.; ~= · .... d., .. lt/día .M ¡;- - ;, 5. 4 meq • de .. ... t/día -., 
iol-5 16.4 me.¡,. de " lt/Ha. lk-6 28.8 meq. de " lt/día 

K-7 ::: 10.9 aeq. de " lt/día M-7 =- 12 .4 meq. de .. lt/día 

M-5 j.4 ¡¡¡eq. de .. l~/día M-8 = 26 . .;. meq. de .. l t/dia 

M-3 ""'. ~" ~ 
"''.1 •'- ir.eq. de .. ::..t/día Isi-9 = Jl. 7 meq. de ,, lt/día 

M-:LO.: 2:.4 !!;€: •¡. d.e " lt/día 114-lO= 2 5. (¡ meq. de " l t/día 

M-J.l...;. ,6.8 u.e -1 • de .. 1 t/d:fa Jl-11= 24.6 meq. de .. lt/día 

M-l~.: a.5 :neq. de .. lt/día 111:..12= 13.9 meq. de .. lt/día 
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Curva de la ac t i v i dad S«J fo ;ü d;;.<Jora - Hora Epoca de lluvias 
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Curva de la Actividad Sulfoxidadora - Tiempo 
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En la Pé el espirítu descanza, 

en la razdn vive 

en el amor goza 

Sólo en el dolor adquiere con-

ciencia. 

Giovani Fapini. 



A'PENDICE 

tellvi, J. 1981. 

K2H P0
4 

............. 4.0 g 

K 82P04 .............. 4.0 g 

.1.1¿ sc.4 
,.., ... 

g • 1 ............ '; • .J. 

Ca Cl2 ............ "' O.l g 

Fe Cl,. 6 H
2

0 ....... 0.02 g .,, 
Mn so4 • 4 H O 2 ....... 0.02 g 

iia2s2o). 5 ~o ....... 10.0 g 

n> Na JO.O g ~~ ............. 
Agua destilada 1000 ml 

pH ;: ?.O 

Medio Uf:!ado para el aislamiento y CJ.ltivo d.e Bacterias Sul

fa torrcd •;e toras según Pos tgape, 1967. 

K2H P04 ............ 0.1 g 

NH4 Cl ............ 0.2 g 

lfa2 so4 ............ 0.2 g 

Ca c12 • 6 H
2

0 ....... 0.2 g 

Mg Cl
2

• 6 B
2

0 ....... 0.4 g 

Lactato de Sodio ••••• 0.7 g 

Ex trae to rle Levadura • O. 2 g 

Agar nutritivo 3.0 g 

Sal de mar •••••••••• 4·.o g 

Agua. destilada 

pH = 7.0 

200 



Medio Mineral (.\8¡¡a de llar Sintetica) de acuerdo con el •i 
todo J.yman y Fleming, 1940. 

Na , .................... 0.15 g 

Sr Cl2 ................. 1.20 g 

H3 1!03 ................. l.30 g 

KH2Po4 ................. 4.50 g 

K Br ................. 4.80 g 

Na H co
3 

............... 9.60 g 

X:Cl .................. 33.0 & 

1'H4 103 •••••••••••••••• )6.0 g 

CaCt2 • 2 H20 ••••••••••• JO.O g 

Kg Cl2 • 6 H20 •••••••• 248.0 g 

Na Cl ................ 1.78 k 

Na so4 ••••••·••••••••• 195.0 g 

Preparación 

- En un botellon de 20 lt agregar 3 litros de agua destilada 

coao soporte. 

- Disolver en el orden eeftalado en la misma cantidad de agua 

y ai'ladirlos al botellon • No se altere el orden. 

- Cuando ae a&rega el Ca Cl2 • 2 H20 se. prod¡¡ce un precipitado 

lechoso, no se preocupe, continue a~adiendo las sales que -

faltan. Completar el volumen a 20 litros. 

Preparaci6n del Iodo al 0.04 N. 

Se pesa 5. 54 gr de 12 y 20 gr de Kl ~, se ponen en un matraz 

c~n poca agua para que se disuelva y se afora a l litro. 



o Secar una pequeña c<:m tidad de KI0
3 

a 10' C por una hora, 

enfríe y pese exacta.;:r;ente 3.56 g. Disuelva la sal en 200 ml 

de agua destilada calenta.r;do suavemente. Frío, transfieralo a 

Wl aatraz aforado de 1000 ml y llenelo hasta la marca. La so

l~ci6n es estable indefinidamente. 

Disolución d~ Almid•)•, 

Disolver 2 gr. de aJ.11li1ión soluble en 300 ml de agua destil!, 

da ; Agregar tma disoJución de hidr6xido de sodio al 20 ~ agi

tando enérgicamen:e hasta .que la so1uci<Sn quede clara (puede _ 

quedar ligeramente opalecente), dejar reposando durante dos ho_ 

ras. Agregar ácido cl:J!"hÍdrico hasta que la soluci.Sn tenga una 

reacción ácida con el pa~el tornasol, agregar 2 lhl de ácido ac~ 

tico glacial y diluir a Wl litro. 

Soluci6n de ! 2 0.0?5 M. 

Disolver 20 gr. de KI en 50 ml de agua destilada y af1ada 3,17 

gr.de I 2 • Una vez di~~elto el Iodo at'ore a un litro. 

Soluc i6n de Cd Cl . ., al 2 ?'. 
"" 

Disuelva 2 gr. d.e Cd c12 en 90 m.1 de agua destilada y afo

r&t' a 100 ml • 

l>iaolucion de Tiüs~lfato al O.l l. 

Disuelva 145 gr. de tiosulfato de sodio (N92s2o3 • ~. H/J) 

y 0.1 de Car!Jcna.t.o de sodio Ha2co3 en 1 litro de agua. A.ñ11da 

una gota de bi;:;u "-.fi te :l.e carbono por un litro COUi'; ,qJ1,:-,.,.rvador- . 



Disoluci6n de S11l1'ato llanganoao 

Disolver 480 ¡p.·. de SilHatc "8ng1 .. noso (MD so
4 

• 4 H20} en 

agua destilada y llevar a. un v·:;lu.men -final de un litro. Gu.ar-

dsu- en .frasco de plastico. 

Disolución de Yoduro Alkalino 

Disolver 500 gr de Hidroxido de Sodio en 500 m1 de agua -

destilada. Disolver 300 gr de yoduro de potasio en 450 m1 de 

agua destilada y aezclar las dos soluciones; Guardar en un fra~ 

co obscuro. 

Disolución Estandar .de Tiosulfato de Sodio (O.Ol 1') 

Disolver 2.9 gr de tioaulfato de sodio y O.l gr de carbon~ 

to de sodio en un litro de agua destilada. ~rega.r Wla gota de 

bisulfuro de carbono por un litro como conservador. Guardar en 

un frasco obscuro a teJDperatura menor de 25 ºc. 

Disolución 1 B de Dicromato de Potasio 

Disolver 49.4 gr de dicromato de potasio en agua destilada 

y dilaar a un litro. 

Disolución 0.5 1 de Sulfato Pe¡roso 

f.·i '•olver 139 gr de sulfato ferroso {Pe so
4

, 7 H20) en agua 

acidulada con 15 al de ácido aul:flirico concentrado y aforar a 

un :itro. 

Indicador Difenil-waina 

Disolver 0.5 gr de Direnil-aaina en 20 al. de agua destilada 

y 100 wl di:, ácido S1.1lfl1rico concentrado. 
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