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RESUMEN

Se realizd un experimento in situ en un cuerpo de
agua cerrado dentro de Estero de Punta Banda, B.C.,
generando una serie de tiempo de 24 horas en el mes de
noviembre de 1991, con el propdsito de estimar el
comportamiento de los nutrientes y oxigeno en un sistema
benténico. Fueron medidas las siguientes variables: S©%/0o0,
T°C, pH, 03, los nutrientes (PO4, NHy, y NO3+NOy) vy la
productividad primaria, en la columna de agua. Se obtuvieron
los flujos de 0O, PO4, NHy y NO3+NO, en la interfase
sedimento-agua. Las concentraciones de los nutrientes vy
flujos de difusién a 0, 5, 15 y 30 cm en el agua
intersticial. La salinidad mostré una variacién de 0.14°/00,
siendo la evaporacidn el principal factor que la afecta. La
temperatura se relacioria con el periodo dia-noche, con una
variacién de 2°C. El pH se incrementa cuando existe una
mayor irradiacidén con un cambio de 1.2 durante el muestreo.
El oxigeno disuelto en la columna de agua presenta mayores
concentraciones durante el dia con un promedio de 2.96 mg/l.
La productividad primaria fue de 483.35 mgCm—2h~l, mostrando
que el bentos por remineralizacidn contribuye con un 33%
aproximado del total de la productividad primaria neta y con
un 57% la comunidad total (bentica y pelagica) por efecto
del metabolismo. Las concentraciones promedio de nutrientes
en la columna de agua fueron 8.0 pM, 5.11 puM y 0.23 pM para
POy4. NHy y NO3+NO,, menores que los promedios encontrados en
el agua intersticial de 11.0 pM, 90.69 pyM y 1.82 upM para
POy, NHy y NO3+NOp. Los flujos de oxigeno muestran una
incorporacién al sedimento con tasas promedio de -150. 44
pmolm—2h—1, 1los de fosfatos wuna liberacién con tasas
promedio de 331.51 pmolm~2h-l, el amonio con una liberacién
promedio de 214.61 pmolm—2h-1, los flujos de nitratos mas
nitritos muestran una incorporacidén promedio de -61.61
umolm—2h—1l, Los flujos promedio por difusién fueron 1.66
umolm—2h-1, 12.94 pmolm—2h-1 y 0.48 pmolm—2h—1 para POy,
NH4 y NO3+NO,, observandose que son mayores los flujos
obtenidos en la camara bentdnica, siendo 222 veces mas para
los fosfatos, 22 el amonio y 125 los nitratos mas nitritos
que los flujos por difusidén. Con los flujos se observa que
el bentos juega un papel importante en el cuerpo de agua
cerrado, en donde suministra el 26% de nitrdédgeno y el 519%
del fdésforo requerido por el fitoplancton para llevar a cabo
su proceso fotosintético.
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I. INTRODUCCION

Los cuerpos costeros como bahias, esteros y lagunas
cogsteras constituyen importantes Aareas de reproduccidn,
proteccién y una fuente de alimento, para especies marinas y
terrestres (Beltran-Félix et al., 1986; Castro-Longoria vy
Grijalva-Chon, 1988, y Escofet et al., 1988).

En Baja California, estudios de cuerpos costeros vy
Areas adyacentes han adquirido gran relevancia como linea de
investigacidén, ya que se ha demostrado su enorme potencial
productivo con implicaciones comerciales directas (Alvarez-
Borrego, 1978).

Odum, (1969) y Yaflez-Arancibia, (1986), sefialan que la
alta productividad de estos sistemas es debido, a un aporte
elevado de nutrientes y eficiente manera de regenerarlos, a
la diversidad de productores primarios, y al aporte de
energia permanente.

Los nutrientes son elementos quimicos importantes,
porque sirven como materias primas para la produccidn de
carbén orgdnico (Day et al., 1989). Sus concentraciones en
los estuarios y lagunas costeras, presentan constantemente
fluctuaciones espacio-temporales, debido a la importacidn y

exportacién de rios, intercambio ocednico, circulacidén vy



regeneracion (Farfan y Alvarez-Borrego, 1983). La principal
fuente de nutrientes en estos sistemas procede de la
regeneracion (Nixon, 1982). Este proceso puede llevarse a
cabo en la columna de agua y en los sedimentos, manteniendo
la demanda de nutrientes que sostienen la productividad
(Fisher et al., 1983).

Una estimacidén de la regeneracién de nutrientes se
obtiene midiendo flujos de substancias disueltas a través de
la interfase sedimento-agua. En estos estudios ge han
utilizado cdmaras bentdnicas evaluando las variaciones en
los flujos de calcio, carbono total, oxigeno, nutrientes
inorganicos y sulfuros (Anderson, et al., 1986; Chambers,
1992, y Grenz et al., 1991). Asimismo se ha observando la
influencia de las aguas intersticiales en el ciclo de los
componentes del agua (Allen et al., 1981). La ventaja de
este tipo de estudios es que son experimentos realizados
in-situ, teniendo un mejor control de las perturbaciones vy
transporte de otros materiales del fondo, factores que nos
permiten conocer los movimientos netos de los nutrientes en
sistemas que no se han manipulado (Chambers et al., 1992).

El flujo de nutrientes inorgdnicos y oxigeno en la
interfase sedimento-agua, se relacionan con la actividad de
la fauna bentdénica (Warren, 1984), donde la falta de oxigeno

causa que la actividad de la infauna benténica disminuya vy



el transporte de solutos se vea limitado unicamente al
proceso de difusidén molecular (Grenz et al., 1991).

El reciclaje de detritus en la interfase sedimento-agua
puede ser muy répido, promoviendo de esta manera un regreso
rapido de nutrientes a la columna de agua y formando una
cadena entre la productividad en la columna de agua y el
metabolismo llevado acabo por él bentos en el sedimento
(Bulleid, 1984). Este metabolismo de la comunidad bentdnica
se puede determinar relacionandolo directamente con el
congumo de oxigeno (Anderson et al., 1986).

Se ha encontrado que la variabilidad espacial de los

nutrientes medidos en aguas intersticiales es mayor que la

variabilidad temporal (Camacho-Ibar et al.., 1988:; Alvarez-
Borrego et al., 1988; Aguifiiga-Garcia vy Alvarez-Borrego,
1989). Esto indica la fuerte heterogeneidad en la

distribucién de los nutrientes en el sedimento lo cual hace
dificil determinar las variables que ocasionan su cambio.
Con el propésito de evaluar el comportamiento de
los nutrientes en un sistema bentdénico se ha disefiado un
estudio que simplifique los factores que afectan la
heterogeneidad espacio-temporal de los nutrientes. Para éste
propésito se ha elegido un cuerpo de aguas donde las
fluctuaciones en el nivel del agua por efecto de mareas es

del orden de 1 cm (observacién personal) y donde es factible



suponer que los procesos advectivos son despreciables.

Con éste estudio se pretende establecer una idea mas
clara de los procesos que afectan la distribucidén de los
nutrientes en la columna de agua e interfase sedimento-agua.
Para esto se evaluaran los cambios en las concentraciones de
los nutrientes y oxigeno en la interfase sedimento-agua, las
concentraciones de los nutrientes en la columna de agua vy

agua intersticial.



I.1. OBJETIVOS:

General :
Estimar el comportamiento de nutrientes (POy4. NHy. Yy
NO3+NO,) y oxigeno disuelto en el sistema bentdnico de un

cuerpo de agua cerrado del Estero de Punta Banda.

Particulares:

Analizar el comportamiento de nutrientes en la columna
de agua y agua intersticial.

Estimar los flujos de nutrientes y oxigeno disuelto en

la interfase sedimento-agua.



IT. MATERIAL Y METODO

IT.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Estero de Punta Banda, es una laguna costera, que se
gitia a lo largo de la margen sureste de la Bahia de Todos
Santos, Ensenada, Baja California; entre log 32°941' " de
latitud norte y entre los 116°938' de longitud oceste, en la
costa del Océano Pacifico (Pritchard et al., 1978), a 123
Km de la frontera entre México y Estados Unidos (Fig. 1). Se
caracteriza por una canal en forma de "L" se separa de la
bahia por una barra arenosa que se extiende desde Punta
Banda hacia el noreste, con mas de 7 Km de longitud
(Alvarez-Borrego, 1978).

El Estero consta de un brazo corto de 3 Km y el brazo
largo de 7.5 Km, que en su extremo norte del brazo tiene una
entrada permanente con el mar abierto, con una abertura de
la boca de 250 m. Tiene una Area de alrededor de 3.6 Km? en
bajamar media inferior y alrededor de 11.6 Km? en pleamar
media superior. Por lo tanto, grandes marismas se inundan y

descubren peridédicamente con las mareas (Soto-Balderas vy

Alvarez-Borrego, 1991). El1 Estero de Punta Banda es
considerado como una laguna neutra, donde la densidad de
sus aguas es similar a la Bahia de Todos Santos, (Pritchard

et al.. 1978).
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El cuerpo de agua cerrado que se estudidé, es una fosa de
construccién localizada en el primer tercio de la barra del
Estero de Punta Banda a unos 7 Km de la boca. Hacia el norte
colinda con una planicie lodosa, hacia el sur y sureste
colinda con las estribaciones del macizo montafioso que forma
la peninsula de Punta Banda (Villareal-Chavez, 1991). Fue
construido por la compafiia transnacional francesa "BOSS—
PACIFIC", para establecer estructuras de soporte de
plataformas petroleras (Nishikawa, 1983; Beltran-Felix et
al., 1986). En la actualidad, la construccidén ha quedado
abandonada e inconclusa, debido a las presiones due se
ejercieron por parte de la comunidad cientifica y grupos
ecologistas, como medida de protecciodn al ambiente y tambieén
al decremento en el precio del petrdleo que se suscitd
durante esos afios que hacian incosteables estas inversiones.

Los principales aportes de materia organica de esta

fosa son: a) Por detritus originado por la marisma, donde

predominan las especies de Spartina foliosa y varias
especies de Salicornia y b) Aporte de el detritus
fitoplanctdénico (Villareal-Chéavez, 1991). Ademas, se ha

observado la presencia de peces como la lisa y lenguados.
Los factores fisicos que influencian este cuerpo de
aguas son provocados por efecto del wviento sobre la

superficie. Las corrientes de marea afectan minimamente con



fluctuaciones del orden de 1 cm sobre el nivel medio del mar
en mareas vivas. El sedimento estd clasificado como limo-

arcilloso caracteristico de esa zona.

I1.2. METODOLOGIA

El estudio fue llevado acabo el 25 y 26 de noviembre de
1991 en un cuerpo de agua cerrada dentro del Estero de Punta
Banda, B.C. Se generd una series de tiempo de 24 horas (un
giclo diurno) . se colectaron muestras de agua
simul tdneamente en la columna de agua, agua intersticial vy
en el domo a intervalos de aproximadamente 3 horas. En la
columna de agua las variables medidas fueron: Temperatura
(TOC), salinidad (S®/00). Potencial hidrogeno (pH), Oxigeno
disuelto (05), productividad primaria, Fosfatos (POy4).
Amonio (NHy). y Nitratos mas nitritos (NO2+NO3). En el domo
los nutrientes: POy, NHy, NO3+NO, y oxigeno disuelto. En el

agua intersticial los nutrientes: POy4, NHy y NO3+NO;.

IT.2.1. COLUMNA DE AGUA

La temperatura de la columna de agua fue medida
con un termémetro de cubeta con intervalo de 0 a 100 ©C vy
precisién de 0.1 ©C.

La determinacién de la salinidad se realizdé utilizando

un salindémetro conductimetro Beckman modelo RS10, con
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precisidén 20.003 ©/00, el cual se estandarizdé con agua de
mar estandar.

El potencial hidrégeno (pH)., fue determinado mediante
el uso de un potencidmetro portatil, con un electrodo
selectivo para pH, conectado al microprocesador ORION de
expansidn, andlizador de iones, modelo EA 940, previamente
estandarizado con solucidén buffer de pH 7 y pH 9.

La cuantificacidén de oxigeno disuelto, para la columna
de agua, se efectud por el método Winkler (Strickand vy
Parsons, 1972).

La productividad primaria se estimd realizando
incubaciones por triplicado durante el dia, utilizado
botellas BOD claras y obscuras durante un periodo aproximado
de tres horas, colocédndolas en el sedimento a 0.5 m de
profundidad. Se utilizd el método descrito por Strickland vy
Parsons (19272).

Las muestras de nutrientes fueron colectadas
directamente, se filtraron con filtros de fibra de vidrio de
25 mm. (luz de malla de 0.45 pum), colocando el agua
colectada en botellas de plastico, se colocaron en hielo
hasta su posterior congelamiento vy analisis en el

laboratorio.
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IT.2.2. AGUA INTERSTICTIAL

Se colectaron muestras a los 0, 5, 15, vy 30 cm de
profundidad, con un muestreador de agua intersticial (Fig.
2). Este muestreador consiste en una caja con orificios para
la penetracidén vertical de una serie de tubos disefados para
muestrear hasta profundidades de 40 cm (Alvarez-Borrego et
al., 1988). Las muestras fueron extraidas de los colectores
intersticiales con una jeringa de 50 ml y una manguera de

plastico, extrayendo el agua que se encuentra en el

colector. Todas las muestras gce filtraron utilizando
filtros de fibra de vidrio de 25 mm. (luz de malla de 0.45
pm). El agua colectada fue almacenada en botellas de

plastico previamente etiquetadas y se colocaron en una
hielera a -4°9C, posteriormente se trasladaron al laboratorio

donde fueron analizadas.

ITT.2.3. INTERFASE SEDIMENTO-AGUA.

Para estudiar el flujo de los nutrientes y oxigeno
disuelto, en la interfase sedimento-agua, fue utilizada una
cédmara de acrilico opaco (Fig. 2), en forma de domo, con una
capacidad de 25 litros y superficie de cobertura de 0.164

m2, (Hopkinson y Wetzel, 1982:; Teague et al., 1988).
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El domo contiene un borde horizontal vy wvertical
afilado para facilitar la penetracién de la cédmara al
sedimento, con esto se asegura un volumen constante de agua
dentro del domo. Este contiene un orificio para reemplazar
el agua colectada como muestra, asi el agua que entra es de
la columna de agua y no del sedimento.

Antes de cada medicién de 0Oy, fue encendida una bomba
submarina para homogenizar la muestra a colectar. Esto
debido a las condiciones que se tienen en el cuerpo de agua,
al no estar influenciada por movimientos de flujo y reflujo.
El oxigeno disuelto se monitored durante el periodo de
incubacidn, mismo que fue medido in situ, sin extraer la
muestra, por un electrodo polarogrdfico de oxigeno YSI
modelo 51B. Las muestras de nutrientes fueron extraidas de
la camara con jeringas de plastico de 50 ml y una manguera
de plastico al final de cada incubacidén, se filtraron con
filtros de fibra de vidrio de 25 mm. (luz de malla 0.45 pm),
se colocaron en hielo y congelaron hasta su andlisis en el
laboratorio.

Los analisis de NO3+NOjy, se realizaron por el método
de reduccidén con cadmio-cobre. y al igual que el PQy4, se
utilizé los metodos descritos en Strickland vy Parsons
(1972). Las muestras de NHy, se analizaron por el método

potenciométrico, con un electrodo selectivo de NH,, ORION
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modelo  95-12, conectado al microprocesador ORION de
expansién, andlizador de iones, modelo EA 940.

Los flujos netos de nutrientes en la interfase
sedimento-agua fueron calculados a partir de los cambios de
concentracién, dentro de las cémaras durante el periodo de
incubacién, utilizando la ecuacidén establecida por Teague
et al., (1988). Los flujos positivos indican liberaciodn
neta de los sedimentos a la columna de agua, mientras que
log flujos negativos indican incorporacidén neta por los

sedimentos.

AN/AT (neta) — L(AN/AT (domo) = AN/AT(hotella)) (25 1t)]

0.164 m2

Donde: AN/AT = Razén de cambio del nutriente o del
oxigeno, durante un tiempo (t).
Superficie de cobertura = 0.164 m2

volumen del domo = 25 1t.

Para calcular los flujos de difusién molecular de los
nutrientes en el agua intersticial, se utilizd el modelo de
difusién de Fickian, con valores de 0.4 de porosidad vy
coeficiente de difusién para POy de 1.3 x 1076 m2h—l, NHy de

3.53 x 10-6 m2h-1 y NO3+NO, de 3.52 x 1076 m2h-1  (Liy
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Gregory, 1974, y Chambers et al., 1992), establecido por la

ecuaciodn:

J = -Dg ¢ dCrdz

Donde: J = Flujo de difusidn
Dg = Coeficiente de difusidn
¢ = Porosidad
dCsdz = Gradiente de concentracidén con respecto

a la profundidad.

Para el procesamiento de datos se utilizdé un paquete
estadistico, donde e aplicé un método no parametrico
(coeficiente de correlaciodn de rango de Spearman,
representado por rg con variaciones de -1 a +1, que ayuda a

evaluar el grado de dependencia entre una y otra wvariable).
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ITIT. RESULTADOS

ITT.1. COLUMNA DE AGUA

IIT.1.1. Salinidad
La salinidad se ve aumentada durante el dia,
alcanzando el valor maximo de 49.86%/,5, a las 7:00 hrs del
dia 26. Existe una disminucién durante la noche hasta
alcanzar un valor minimo de 49.63°/55., a las 1:00 hrs del

dia 26., teniendo un promedio de 49.720/OO (Fig. 3).

ITT.1.2. Temperatura

La temperatura se ve incrementada durante el dia
alcanzando el valor méximo de 23°C a las 16:00 hrs del dia
25. Durante la noche disminuye la temperatura'hasta alcanzar
un valor minimo de 21°C de las 22:00 a las 7:00 hrs. El

promedio de la temperatura fue de 21.44°C (Fig. 4).

III.1.3 pH
Los wvalores de pH no varian demasiado durante el
muestreo, encontrando valores maximos a las 16:00, 19:00 hrs
del dia 25 y 1:00 hrs del dia 26 con un pH de 9.0; aunque se

observa una disminucidén dréstica por la mafilana, detectando
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un valor minimo de pH 7.8, a las 7:00 hrs. El pH promedio es

de 8.4 (Fig. 5).

IIT1.1.4. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto, se incrementa durante el dia hasta
alcanzar la maxima concentracidén de 3.33 mgsl, a las 16:00
hrs del dia 25 y 13:00 hrs del dia 26. Este se ve disminuido
conforme avanza la noche encontrando la concentracidén minima
de 2.33 mgsl, a las 4:00 hrs del dia 26. Se registrd un

promedio de 2.96 mgsl (Fig. 6)

III,1.5, Fosfatos

Las concentraciones de PO4 muestran una variabilidad
durante el estudio, con tendencias a una disminucidén durante
el periodo de muestreo. Se detectaron concentraciones
méximas de 9.41 uM, a las 19:00 hrs del dia 25 y minimas de
6.56 UM, a las 16:00 del dia 26. La concentracidén promedio
de POy fue de 8.0 uM. Existe una correlacién de rango de
Spearman entre los PO4 y NO3+NO,, observando una relacidn
significativa negativa (rg<-0.5), comportandose estas de
manera inversa. Para los PO4 vy salinidad existe wuna
correlacién significativa positiva (rg>0.5), comportandose

estas de manera directa (Tabla 1).
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TABLA 1

Andlisis estadistico para las variables
tomadas, aplicando el coeficiente de
correlacién de Spearman” .

Va NO~
ria| S9/c0 | T °C pH Oy POy NH 4 +
ble NO»

S
0,00 o NP * NP NP SPP™ ™ NP NP
T =0 NP ™ — NP NP NP SPP NP
pH NP NP - NP NP SPP NP
0o NP NP NP = NP SPP NP
POy | SPP™ NP NP NP - NP SPN
NH 4 NP SPP SPP SPP NP — SPN
NO=»
kY NP NP NP SPN™™™ | SPN SPN —
NO»

Cuando rg mayor de 0.5, presenta una correlacidn

que puede ser positiva (comportamiento directo

entre una variable y la otra) y negativa

(comportamiento de manera inversa).

* vz
Donde: NP _ no presenta correlacion.
. * . P g ' .
SPP*" _ si presenta correlacidn positiva.
" * Kk K . v . '
SPN _ g1 presenta correlacidén negativa.
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III.1.6. Amonio
Las concentraciones maximas de NHy, se presentan a las 16:00
hrs del dia 25, de 13 uM, con una tendencia a disminuir
durante la noche hasta alcanzar el valor minimo de 1 puM, a
las 4:00 y 7:00 hrs del dia 25, para después volver a
incrementarse durante el dia. En promedio se tiene una
concentracién de 5.11 pM (Fig. 8). Existe una correlaciodn de
rango de Spearman del amonio con la temperatura, el oxigeno
disuelto y el pH, demostrando que hubo una relacidn
significativa positiva entre las wvariables (rg>0.5),

mostrando un comportamiento de manera directa (Tabla 1).

III;1.7, Nitratos mas Nitritos

Para las concentraciones de NO3+NO, no se observa un
patrén definido, apreciando un valor méximo a las 4:00 hrs
del dia 26, de 0.61 puM y valores bajos con una concentracion
minima de 0.02 pM, a las 19:00 hre del dia 25, 7:00 y 10:00
hre del dia 26. El promedio presenta una concentracidn de
0.23 uM (Fig. 9). Existe una relacién significativa negativa
(rg<-0.5) de los nitratos mads nitritos con el oxigeno
digsuelto, los fosfatos y el amonio, comportandose de manera

inversa (Tabla 1).
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ITI.1.8. Productividad Primaria

La tasa de produccién primaria encontrada en el cuerpo
de agua cerrada durante el estudio fue de 97.42 mgCm—3h-1,
con una productividad primaria integrada de 483.35
mgCm~2h-1. Se encontré que la tasa promedio de la
respiracién de la comunidad total (bentdénica y pelégica)

fue de 11610 mgCm—2d-1,

ITIT.2. AGUA INTERSTICIAL

ITI.2.1. Profundidad de 0 cm.

III.2.1.1. Fosfatos

Para los PO4 no existe una variabilidad muy marcada,
encontrando la maxima concentracién de 6.3 uM, a las 22:00
hrs del dia 25 y una concentracién minimo a las 4:00 hrs del
dia 26, de 4.34 uM. La concentracién promedio fue de 4.92 uM

(Fig. 10).

ITT.2.1.2. Amonio

El NHy4 presenta fluctuaciones en las concentraciones
detectadas, con un valor ma&ximo de 15 uM a las 1:00 hrs del
dia 26 y una concentracién minima de 4 uM a las 16:00 del

dia 25. El promedio fue de 8.55 uM (Fig. 11).
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II1.2.1.3. Nitratos mas Nitritos

En las concentraciones de NO3+NO,, se observa una
variabilidad durante el periodo de muestreo, encontrando
concentraciones maxima de 1.21 pM a las 16:00 hrs del dia 25
y 10:00 hrs del dia 26, con una concentracion minima de 0.21
pm a las 19:00 hrs del dia 25. En promedio se observa una

concentracidén de 0.6 uM (Fig. 12).

I11.2.2. Profundidad de 5 cm.

II1.2.2.1. Fosfatos

Las concentraciones de PO4 muestran fluctuaciones en
los intervalos de muestreo, con la concentracidén maxima de
19.84 pM, a las 19:00 hrs del dia 25 y la minima de 12.79
UM, a las 16:00 hrs de dia 26. Se observar un promedio de

15.3 uM (Fig. 10).

II1.2.2.2. Amonio

El NH 4 presenta intervalos marcados en sus
concentraciones, encontrando el wvalor maximo de 100 pM, a
las 4:00 y 7:00 hrs del dia 26 y un valor minimo de 70 uM, a
las 16:00 del dia 26. El promedio en la concentraciones fue

de 86.66 uM (Fig. 11).
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I1I1.2.2.3. Nitratos mas Nitritos

Para los NO3+NO, encontramos una variabilidad marcada
durante el periodo de muestreo, con una concentracidn maxima
de 1.81 puM, a las 7:00 hrs del dia 26 y una concentracidn
minima de 0.48 pM, a las 1:00 hrs del dia 26, siendo el

promedio de 1.30 pM (Fig. 12).

IIT.2.3. Profundidad de 15 cm.

II1.2.3.1. Fosfatos

La concentracién de PO4 no presenta una variacidn muy
marcada, siendo la concentracidén maxima de 12.7 pM, a las 19
hrs del dia 25 y la concentracién minima de 4.89 pM, a las
4:00 hrs del dia 26. El valor promedio fue de 11.98 pM (Fig.

10).

IIT1.2.3.2. Amonio

En el NHy se observa una tendencia a disminuir durante
el tiempo del muestreo, observando la maxima concentraciodn
de 100 uM, a las 16:00 hrs del dia 25 y las minimas de 60 uM
al final del muestreo. El promedio fue de 71.88 uM (Fig.

11).
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III1.2.3.3. Nitratos mas Nitritos

Los NO3+NOp, presentan fluctuaciones marcadas con la
concentracién maxima de 4.89 uM, a las 22:00 hrs del dia 25
y la minima de 2.08 upM, a las 7:00 hrs del dia 26. bSe

obgserva un promedio de 3.20 pM (Fig. 12).

IIT.2.4. Profundidad de 30 cm

IIT.2.4.1. Fosfatos

Las concentraciones de PO4 en general no presentan una
variabilidad muy marcada, con concentraciones maximas de
13.32 UM, a las 16:00 hrs del dia 25 y 26, aunque existe un
descenso brusco a las 7:00 hrs del dia 26, con una
concentracién minima de 6.08 pM. La concentracién promedio

fue 12.14 uM (Fig. 10).

IIT1.2.4.2. Amonio

El NHy4 presenta fluctuaciones muy marcadas, con la
concentracién maxima de 250 pM, detectada a las 16:00 hrs
del dia 25 y la concentracién minima de 160 pM, a las 10:00
y 13:00 hrs del dia 26. EI promedio fue de 195.67 uM (Fig.

11).



29

I1II1.2.4.3. Nitratos mds Nitritos

En las concentraciones de NO3+NO; observamos due
existen variaciones muy marcadas, encontrando la
concentracién maxima de 3.54 uM, a las 16:00 hrs del dia 25
y la concentracién minima de 0.35 pM, a las 22:00 hrs del

mismo dia, con un promedio de 2.17 uM (Fig. 12).

III.3. FLUJOS EN LA INTERFASE SEDIMENTO-AGUA

II1.3.1. Flujos de Oxigeno

Se pude observar que el Oj, tiende a ser asimilado por
el sedimento, con una incorporacion maxima de -169.41
mgOom~2h—1, a las 16:00 hrs del dia 25 y 13:00 hrs del dia
26. Una tasa minima de -118.60 mgOpm~2h~l, a las 4:00 hrs
del dia 26, con un promedio de -150.44 mgOpm—2h~l (Fig.

13).

IIT1.3.2. Flujos de Fostatos

En el comportamiento de los flujos de PO4. se puede
apreciar que existe un aporte de POy de los sedimentos
hacia la columna de agua, con un flujo maximo de 553.03
umolm—2h—1, a las 7:00 hrs del dia 26 y un valor minimo de
165.04 pmolm—2h-1l, a las 19:00 hrs del dia 25. El promedio

fue de 331.51 pmolm—2h—1 (Fig. 14).



-110
-120 ™.
7 1304
<
Q
£ -140- .
|
C\) by
n
‘én -150- d
- J m ’
o -1604 T Tl -
o) - - . =
170 -
'1 80 T T T T T T T 1 T
16 19 22 1 4 7 10 13 16
HORAS
Fig. 13. Flujos netos de oxigeno en la interfase sedimento-agua.
600
..
/ .
500 )
-
j
i [
% 400 g T -
& j
g
5300 ™
3
o i
a8 e S i
200 T ™
N e -
P
1 Oc T T T T T T T T T
16 19 22 1 4 7 10 13 16
HORAS

Fig. 14. Flujos netos de fosfatos en la interfase sedimento-agua.

30



31

III.3.3. Flujos de Amonio

El NHy4., es incorporado y liberado del sedimento a la
columna de agua, teniendo asi, una incorporacidén mayor a las
10:00 hrs del dia 26 con el flujo de -282.1 pumolm—2h-1l y el
flujo minimo de -152.44 pmolm—2h-1, a las 1:00 y 13:00 hrs
del dia 26. La liberacidén maxima de los flujos de NHy, se
presentan a las 22:00 hrs del dia 25, siendo ésta de 640.24
pmolm—2h—1 y la minima de 40.65 pmolm—2h—l, a las 16:00 hrs
del dia 26, aunque en total se encontrd una liberacidn de

-214.61 pmolm—2h-1 (Fig. 15).

IIT1.3.4. Flujos de Nitratos mas Nitritos

El comportamiento en los flujos de NO3+NOj;, es de una
incorporacién del sedimento a la columna de agua, con un
flujo maximo de -148.73 pmolm—2h-l, a las 4:00 hrs del dia
26 y un yalor minimo a las 16:00 hrs del dia 26, de 27.13
pmolm—2h—1, Existe un promedio de -61.61 pmolm—2h-1 (Fig.

16).
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ITIT.4. FLUJOS DE DIFUSION EN EL AGUA INTERSTICIAL

ITI.4.1. Profundidad de 0 cm.

ITI.4.1.1. Fosfatos

El flujo de difusidén de los POy, presenta un intervalo
muy marcado, encontrando el mayor flujo a las 22:00 hrs del
dia 25, siendo éste de -3.26 umolm—2h-1 y un flujo minimo a
las 4:00 hrs del dia 26, de -2.25 pmolm—2h-l. El promedio

alcanzado fue de -2.55 pmolm—2h—1 (Fig. 17).

ITIT.4.1.2. Amonio

Los flujos de NHy., alcanzados en el sedimento denotan
un intervalo marcado con un valor maximo de -21.17
pmolm—2h~1, a las 1:00 hrs del dia 26 y un valor minimo de
-5.64 pmolm—2h—1, a las 16:00 hrs del dia 25, con un

promedio de -12.07 pmolm—2h-1 (Fig. 18).

IIT.4.1.3. Nitratos mas Nitritos

Para los NO3+NO, en el sedimento, se observa un
intervalo marcado, teniendo un valor maximo de -2.07
pmolm—2h-l, a las 10:00 hrs del dia 26 y un valor minimo a
las 19:00 hrs del dia 25 de -0.29 umolm—2h-1. E1 flujo

promedio de difusién es de -0.91 umolm—2h-1 (Fig. 19).
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ITT.4.2. Profundidad de 5 cm

IIT.4.2.1. Fosfatos

Para los flujos de POy, no se observa un intervalo muy
marcado, con un valor maximo de -2.06 upmolm—2h-1l, a las
19:00 hrs del dia 25 y un valor minimo de -1.33 pmolm—2h-1,
a las 16:00 hrs del dia 26, en donde el promedio alcanzado
fue de -1.59 pmolm—2h-1

(Fig. 17).

ITT.4.2.2. Amonio

Los flujos de difusién para el NHy, no presentan
intervalos muy grandes, encontrando un valor maximo de
-28.22 pmolm=2h~—1, a las 4:00 y 7:00 hrs del dia 26 y un
valor minimo de -19.76 pmolm‘zh‘l, a lasg 16:00 hrs del dia

26, con un promedio de -24.46 pmolm—2h-1 (Fig. 18).

ITT.4.2.3. Nitratos mas Nitritos

Los flujos encontrados de NO3+NO;, no muestran
intervalos amplios, con un valor madximo alcanzado de -0.51
pmolm=2h—1, a las 7:00 hrs del dia 26 vy un valor minimo de
-0.14 pmolm=2h-1l, a las 1:00 hrs del mismos dia. El flujo

promedio fue de -0.37 umolm—2h-1 (Fig. 19).
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II1.4.3. Profundidad de 15 cm

I1I1.4.3.1. Fosfatos

Los flujos de difusién para el PO4, no muestra un
intervalo muy marcado, alcanzando un valor maximo a las
19:00 hrs del dia 25, de -0.44 pmolm~2h~l y un valor minimo
a las 4:00 hrs del dia 26, siendo éste de -0.39 pmolm—2h—1,

El promedio para ésta variable fue de  -0.41 pmolm—2h-1

(Fig. 17).

I1IT.4.3.2. Amonio

Para los flujos de NH4y no se observa un intervalo
amplio, con un valor maximo de -9.41 pmolm=2h-1, a las 16:00
hrs del dia 25 y un valor minimo de -5.65 pmolm=2h-1, al
final del muestreo. El flujo promedio fue de -6.01

pmolm—2h-1 (Fig. 18).
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ITIT1.4.3.3. Nitratos mas Nitritos

En los flujos de NO3+NO,, se aprecia que no existen
intervalos amplios durante el muestreo, teniendo un aumento
abrupto con un valor méximo de -1.95 umolm—2h-1l, a las 7:00
hrs del dia 26. Se observa un valor minimo de -0.21
pmolm—2h—1, a las 16:00 hrs del dia 26. Se tiene un flujo

promedio de -0.50 pmolm—2h-1 (Fig. 19).

I11.4.4. Profundidad de 30 cm

IIT1.4.4.1. Fosfatos

Los flujos de difusién de los PO4, no muestran un
intervalo muy marcado, observando un valor maximo de -2.30
pumolm—2h~—1, a las 16:00 hrs del dia 25 y un valor minimo de
-1.05 pmolm—2h-1, a las 7:00 hrs del dia 26. El POy muestra

un promedio de -2.10 pmolm—2h-1 (Fig. 17).

ITT.4.4.2. Amonio

Los flujos de NH4 no presentan intervalos muy amplios,
con un valor maximo de -11.76 umolm‘2h‘1, a las 16:00 hrs
del dia 25 y un valor minimo de -7.53 umolm—2h-1l, a las
4:00, 10:00 y 13:00 hrs del dia 26. Se tiene un promedio de

-9.20 pmolm—2h-1 (Fig. 18).
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IITI.4.4.3. Nitratos mds Nitritos

En los flujos de difusidén para los NO3+NO,; no se
aprecian intervalos muy marcados, con un valor maximo de
-0.17 pmolm~—2h-1, a las 16:00 hrs del dia 25 y un valor
minimo de -0.6 pmolm~2h~l, a las 19:00 hrs del mismo dia,

alcanzando un promedio de -0.12 pmolm—2h-1 (Fig. 19).
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IV. DISCUSIONES

IV.1. COLUMNA DE AGUA

La salinidad en nuestro estudio muestra valores maximos
durante el dia y minimos por la noche, pudiendo asumir que
no existe un proceso de mezcla que provoque una variaciodn
mayor en la salinidad, debido a que los cambios no son
mayores de 0.149/,,., a diferencia de las reportadas por
Millan-Nufiez et al., (1981) y Soto-Balderas y Alvarez-
Borrego (1991) con fluctuaciones maximas de 1.3 y 1.5%/g¢
respectivamente en el Estero de Punta Banda, estableciendo
que las variaciones son provocadas por un intercambio de
agua. Galindo-Bect y Flores-Baez (1982) establecen que los
pequefios incrementos en la salinidad pueden ser causados por
la evaporacién producida principalmente por los vientos. Por
lo que el principal factor que afecta la salinidad en el
cuerpo de agua cerrado es la evaporacidn.

La temperatura en nuestro estudio presenta una
variacién menor (2°C) que la reportada por Millan-Nufiez et
al., (1981) en el extremo interno del Estero de Punta Banda
en un muestreo diario durante diez dias en verano, con una
variacién de 5.9°C. En el mismo lugar Soto-Balderas vy

Alvarez-Borrego (1991) para los canales de inundacidn de las
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marismas donde generaron series de tiempo, reportan una
variaciodn de 2.7°C, Estos estudios presentan un
comportamiento semidiurno, estableciendo que los cambios en
la temperatura pueden ser atribuidos a las wvariaciones de
mareas muertas, a la atenuacidén de la corriente costera y al
tiempo de residencia del agua, debido a estas
caracteristicas la variacidén en la temperatura es mayor que
la reportada en éste estudio por ser un cuerpo de agua
cerrada, donde el factor que mas afecta en el proceso de
mezcla, es la radiacidén solar. Durante éste estudio la
temperatura en la columna de agua muestra que existe una
relacidn con_el periodo dia-noche, encontrando temperaturas
mayores en el dia y durante la noche las mas bajas y méas
estables, variaciones que pueden ser atribuidas al ciclo de
radiacidén solar.

Scoffin (1970), ha relacionado las fluctuaciones del pH
en el sedimento con las condiciones oxidantes y reductoras
provocadas por las bacterias al degradar la materia
orgénica, de ahi, que en nuestro estudio se registren
valores minimos de pH de 7.8 en las horas de la mafiana, el
cual se incrementa al existir una mayor irradiacidén y en
consecuencia un aumento del metabolismo por parte del
bentos, ocasionando que el pH se incremente hasta 9.0.

En nuestro estudio encontramos que las concentraciones

de oxigeno en la columna de agua (con valores maximos de
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3.33 ml/l), son mas bajas que las reportadas para el Estero
de Punta Banda por Galindo-Bect vy Flores-Baez (1982),
detectando concentraciones por arriba de los 5.6 ml/l en un
ciclo diurno en invierno. Podemos asumir que ésta
disminucidén de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua puede
ser atribuida principalmente a un aumento de la temperatura
y a los niveles altos que se tienen en la salinidad
afectando la solubilidad del oxigeno (Riley y Chester, 1978)
¢ bien a un consumo por parte de la comunidad bentdnica al
llevarse acabo la degradacién de materia organica (en
especial en el sedimento), propiciando una fuerte
remineralizacidn de nutrientes (Abrajan-Villasefior Yy
Alvarez-Borrego, 1987). Arenas-Fuentes y de la Lanza-Espino,
(1990) gefialan que puede ser mayor la produccién de oxigeno
por el fitoplancton que el consumo de la respiracidn
plancténica durante el dia, lo que demuestra que los cambios
que tenemos en las concentraciones de oxigeno disuelto en el
cuerpo de agua durante el dia con una disminucidén ligera vy
continua durante la noche se deben a los procesos
fotogintéticos (Grenz et al., 1991). En nuestro estudio no
se realizd una medicidén de sulfuros, pudiendo ser otro
factor que nos puede afectar en los niveles de oxigeno
disuelto en el cuerpo de agua, si de éste se encuentran
concentraciones altas (Rey et al., 1992). Existen ademas

otros factores que regulan las concentraciones de oxigeno en
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la columna de agua como pueden ser el intercambio agua-
atmésfera, la salinidad y procesos oxidativos (Chavez-de
Nishikawa y Alvarez-Borrego, 1974 y Weihaupt, 1984).

El comportamiento de los nutrientes en la columna de
agua del cuerpo de agua cerrada es diferente a los
reportados en otros cuerpos costeros, encontrando en nuestro
caso valores mayores de POy, pero menores los de NHy vy
NO3+NO,, en comparacién con los reportados por Mufioz—
Anderson y Millan-Nufiez (1991), Soto-Balderas vy Alvarez-
Borrego (1991); Millan-Nufiez et al., (1981) donde las
concentraciones de PO4 son de 0.8, 7.0 y 1.9 pM
respectivamente, en el extremo interno del Estero de Punta
Banda, a su vez los primeros reportan concentraciones de NO3
de 3.0 pyM y los segundos para NO3+NO,; de 10 pM y para NHy
de 27 pM. En otro caso Castro-Longoria vy Grijalva-Chon
(1991) en una laguna costera La Cruz, Sonora., reportan
concentraciones menores de PO4 que las muestras de 3.6 uM,
pero mayores las de NO3+NO, de 3.8 upuM. En la boca de la
Bahia San Quintin Lara-Lara et al., (1980) reporta
concentraciones menores de PO4 de 4.0 pM. Estas variaciones
pueden ser debidas a que en nuestro caso no existe un aporte
de agua dulce que incremente la concentracidén de nitratos y
nitritos, a los efectos provocados por la marea, a la
cantidad de pastos marinos presentes donde existe una

acumulacidén de nutrientes siendo liberados a la columna de
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agua por efectos de mezcla (Alvarez-Borrego y Chee-Barragan,
1976) y al aporte de nutrientes del sedimento.

En la columna de agua se puede establecer que existe un
comportamiento similar entre el amonio y la temperatura, por
lo que se ve una influencia de manera directa con el periodo
dia-noche. Al existir un aumento en la temperatura la
cantidad de materia organica es degradada provocando una
remineralizacidén rédpida, por lo que el amonio es liberado en
forma reducida, que posteriormente en la capa aerdbica del
sedimento es oxidado transformdndose en nitritos y nitratos
(Klump vy Marten, 1983; Redfield et al., 1963 y 1983;
Weihaupt, 1984). Este aumento en la remineralizacidn causa
también que sales como el fosfato se mezclan rapidamente en
la columna de agua (Nixon, 1982; Taft y Taylor, 1976), de
ahi que las concentraciones de los nutrientes se vean
incrementadas en la columnas de agua. Debido a estos cambios
podemos explicarnos la relacidén de los nitratos mas nitritos
con el amonio, los fosfatos y el oxigeno, observandose un
comportamiento de manera inversa. Aunque las concentraciones
de amonio en la columna de agua pueden ser afectadas debido
a que el amonio puede ser asimilado directamente por el
fitoplancton y otros organismos, adherido a otras particulas
6 puede difundirse en concentraciones altas a otras regiones
en el sedimento (Markin y Allen, 1984). Un factor que puede

alterar también los niveles de nitratos mds nitritos es que
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no existe un aporte directo de agua dulce en el cuerpo
costero que incremente las concentraciones de estos a la
columna de agua, aunque cuando existen concentraciones bajas
de estos y altas de amonio puede estar ocurriendo un proceso
de denitrificacidén (Nixon, 1982).

La productividad primaria juega un papel importante
dentro del cuerpo de agua cerrada donde se realizd el
estudio, encontrando valores altosg, siendo superiores a los
reportados por Millan-Nufiez et al., (1981) en el Estero de
Punta Banda con valores maximos en la boca de 61.75
mgCm—3h-1 v en la cabeza de 60.0 mgCm=3h~—1l; a los reportados
por Mufioz-Anderson y Millan-Nufiez, (1991) en un estudio
donde se realizaron 11 series de tiempo en una estacidn del
Estero de Punta Banda, con valores maximos en los meses de
verano de 68.32 mgCm—3h—l y minimos en otofio e invierno de
3.57 mgCm—3h-l. Diferencias que pueden ser debidas a la
estabilidad de la columna de agua en el caso nuestro, cosa
que no sucede en el Estero de Punta Banda donde el efecto
provocado por la marea es directo; a la cantidad de
nutrientes que son incorporados del sedimento a la columna
de agua, a el efecto provocado por las mareas y al factor

luz (Zeitzschel, 1980; Labbish y Kirby, 1985).
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IV.2. AGUA INTERSTICIAL

Las concentraciones de los nutrientes en nuestro
estudio para el agua intersticial muestran que son mas bajas
que las reportadas por Aguifiiga-Garcia y Alvarez-Borrego
(1988) en sedimentos de entre mareas sin macrovegetacidén
para el POy (23 pM)'y NH4 (315 uM), pero los reportados por
Camacho-Ibar vy Alvarez-Borrego (1988) en sedimentos con
extensas marismas donde predomina Spartina foliosa,
reportan los valores mas altos de PO4 y NHy4, los cuales son
cinco y hasta ocho veces mas altos que los encontrados por
nosotros en el presente estudio. Por otra parte Alvarez-
Borrego et al. (1988), no reporta concentraciones de
NO3+NO, para el agua intersticial de sedimentos de entre
mareas, por lo que en nuestro estudio encontramos valores de
4.89 uM. Estas diferencias pueden sgser debidas a las
condiciones de marea las cuales provocan que exista una
percolacién de los nutrientes, a la cantidades de materia
organica qué es degradada y al tamafio de grano que efectua
la heterogeneidad de los nutrientes.

En el cuerpo de agua cerrada encontramos las maximas
concentraciones de nutrientes en el agua intersticial, donde
los valores maximos de POy los detectamos a los 5 cm, los de
NHy a los 30 cm, y los de NO3+NOy, a los 15 cm. Esto puede

ser debido a que no existe una mezcla en sentido vertical,
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provocando muy poca adveccidén como lo establece Aguifiiga-
Garcia y Alvarez-Borrego (1989) y a la distribucidén de los
nutrientes; estableciendo que no existe una influencia por
el efecto de marea, siendo por lo tanto el fendmeno de
difusidn el principal factor por el que se pueden distribuir
los nutrientes y por el efecto que provocan los organismos
al construir madrigueras que afectan la distribucidén de los
nutrientes. Ademas es en el sedimento donde la regeneracidn
de nitrdgeno disuelto y fdésforo es mayor, provocando que los

nutrientes se distribuyan a la columna de agua.

IV.3. FLUJOS EN LA INTERFASE SEDIMENTO-AGUA

Los flujos netos obtenidos en nuestro estudio para el
oxigeno y nutrientes, en el domo, muestran diferencias con
otros cuerpos costeros. Encontrando asi, que existe una
mayor incorporacidén de oxigeno en el cuerpo de agua cerrado
hacia el sedimento, si lo comparamos con las registradas por
Bulleid (1984) de 15.46 mgOpm—2h—l al suroeste de Sydney,
Australia: Teague et al., (1988) de 140 mgO,m—2h-l en la
bahia de Fourleague, Louisiana; Hopkinson y Wetzel (1982)
con valores de 121 mgOzm'zh‘1 incorporados por el sedimento,
en una zona cercana en la ensenada de Georgia, demostrando
que el detritus contribuye de manera substancial en los

cambios que se llevan acabo en la interfase sedimento-agua,
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por lo que se puede establecer que en el cuerpo de agua
cerrada del Estero de Punta Banda existe una mayor actividad
bentdénica que en los anteriores cuerpos costeros, pero éste
se ve superado por los valores de incorporacién de oxigeno
que reporta Fisher et al.., (1982) de 1770 Y 1510
mgOpm~2h~1, en tres estuarios, en Carolina del Norte.
Diferencias que pueden ser provocadas por las comunidades
tanto bentdnicas como peldagicas particulares de cada regidn.

En nuestro estudio existe una incorporacidén de oxigeno
hacia el sedimento con tasas méximas durante el dia, esto
puede ser debido a 1la relacidn que existe entre la
incorporacidén benténica del oxigeno y a la temperatura como
lo establece Hale (1974) y Nixon et al., (1976) ¢ a la
actividad que realizan las bacterias al degradar la materia
organica presente en el sedimento (Zeitzschel, 1980). Aunque
la comunidad total por efecto del metabolismo influyen en
estas tasas (Hopkinson y Wetzel, 1982). Lo anterior se puede
relacionar con la productividad primaria, en donde la
comunidad bentdnica por remineralizacidén aporta el 33% del
total de la productividad primaria neta y un 57% la
comunidad total (bentdénica vy pelégica) producto del
metabolismo (calculos segun Hopkinson vy Wetzel 1982),
presentando mayor importancia la comunidad total sobre la
productividad en el cuerpo de agua cerrado.

En base a la relacidn de los flujos que se obtuvieron
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en el presente estudio con una incorporacién de nitratos mas
nitritos y una liberacién e incorporacién de amonio, se
puede establecer que una fraccién significativa del amonio
producido es llevado acabo por reacciones en donde se
realiza una denitrificacién (cuando la incorporacién de los
nitritos y nitratos coincide con la tasa de liberacidn de
amonio) & bien una nitrificacidén (cuando los nitritos vy
nitratos son liberados., existiendo un tasa alta en el
consumo de oxigeno en los sedimentos)(Nixon, 1980), en donde
el reciclaje del nitrégeno por mineralizacidén ocurre
predominantemente con el amonio (Gardner et al., 1991), de
ahi que existan mayores cambios en las tasas de amonio
predominando una liberacién, provocando un aumento en las
concentraciones de amonio en la columna de agua. A pesar de
estos cambios las tasas encontradas en nuestro estudio son
inferiores que las reportadas por Fisher et al.,(1982), con
valores de hasta 454 pmolm—2h—1; Warren y Kanykowski (1984)
con tasas de 314.6 umolm—zh“l, en las costas al sur de
Texas: Teague (1988) reporta tasas de 450 pmolm—2h—1;
Boyton y Kemp (1985) encontraron flujos de hasta 821
umolm—2h—1, en la bahia Chesapeake, EEUU. Aunque los flujos
de NO3+NO, son superior a los encontrados por Fisher et
al., (1982) de 78 pmolm—2h—1, pero inferior a los
reportados por Teague (1988) con tasas de 625 pmolm—2h—1,

Estas diferencias nos indican que en algunos cuerpos
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costeros el comportamiento es diferente, existiendo en
algunos una denitrificacién 6 bien una nitrificacidn, debido
a los cambios fisicos que ocurren en cada uno y a la
cantidad de materia orgdnica degradada por el bentos. La
incorporacién de nitratos més nitritos y la liberacidn de
amonio pueden indicarnos que los nitratos son usados
preferentemente antes que el oxigeno disuelto cuando esta
ocurriendo el proceso de denitrificacidén, para llevar acabo
la degradacidén de la materia orgdnica (Koike y Soreensen,
1988). Por otra parte la incorporacién de amonio y las
concentraciones de la columna de agua, indican que los
flujos actuan como buffer con la concentracién de amonio en
la columna de agua (Teague et al., 1988).

Como se aprecia con los fosfatos en nuestro estudio
existe una liberacién de los sedimentos a la columna de agua
con tasa superiores a las encontradas por Fisher et al.,
(1982) de 46 pmolm‘zh—1 y a los de Teague (1988) con tasas
de 17 pmolm—2h—l, aunque inferiores a los reportados por
Hopkinson y Wetzel (1982) con valores de 880 pmolm~2h—l, por
lo que, debido a las condiciones que presenta el cuerpo de
agua, cabe la posibilidad de que las concentraciones de
fosfatos se vean incrementadas en la interfase sedimento-
agua, por el fendémeno de difusién como lo establece
Chambers, et al . . (1992). Aunque existen otras

probabilidades por las que se pueda ver un incremento en la
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liberacién de fosfatos, la cual puede ser debido a 1la
capacidad que tiene éste para ser adsorbido 6 precipitado
(Fisher et al., 1982 y Teague et al., 1988) y al potencial
redox (Eh) siendo un importante controlador de la liberacidn
de los fosfatos del sedimento a la columna de agua (Olauson
y Cato, 1980).

En general estas tasas de incorporacidn y liberacidén de
los nutrientes pueden estar reguladas por el bentos., que
proporciona cantidades significativas de nitrdégeno y fdésforo
a la columna de agua., observdandolo en nuestro estudio en
donde el bentos suministra el 26% del nitrdégeno y el 519%
de fosfatos requeridos por el fitoplancton para llevar acabo
su proceso fotosintético (calculos segin Hopkinson y Wetzel,
1982). Se puede apreciar que el bentos, por regeneracidn,
aporta una fraccidn significativa de fosfato y nitrdégeno del
requerido diariamente por el fitoplancton. Estos cambios en
las tasas de nutrientes que se suscitan en el cuerpo de agua
cerrado pueden estar controlados también por procesos
de remineralizacidén llevados acabo en el sedimento al ser
degradada la materia organica por las bacterias,
incrementandose asi, las concentraciones de los nutrientes,
los cuales son incorporados a la columna de agua y agua

intersticial.
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IV.4. FLUJOS DE DIFUSION EN EL AGUA INTERSTICIAL

Los flujos de difusidén reportados por Chamber et al.,
(1992) con tasas de PO4 (0.85 umolm—zh—l) y NHy (2.2
pmolm—2h—1), en un lugar con marismas en la costa este de
Virginia, muestran que son menores que las encontradas en el
cuerpo de agua en estudio, diferencias que pueden ser
provocadas por el efecto de mareas, bioturbacidén vy
remineralizacidén del bentos.

Encontramos en nuestro estudio flujos maximos de
difusién de POy, NHy y NO3+NOj, en los primeros centimetros
del sedimento; observando que las mas altas son de amonio,
esto debido a las concentraciones dque tenemos en el
sedimento, las cuales se distribuyen hacia la columna de
agua, al igual las de los fosfatos. Estas tasas demuestran
que existen un movimiento molecular mads grande en los
primeros centimetros de profundidad con disminuciones a
profundidades mayores, lo cual nos esta indicando que la
mineralizacién es concentrada <cerca de la interfase
sedimento-agua (Anderson et al., 1986), provocada por los
procesos anaerobios en los primeros centimetros del
sedimento donde 1la regeneracidén de nitrdgeno disuelto vy
fésforo de 1la materia orgdanica sedimentaria es mayor

(Zeitzschel, 1980).
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Los flujos de los nutrientes medidos en la camara
bentdénica son mayores que los calculados con el modelo de
difusgsidén de Fickian (Chambers et al., 1992), siendo 222
veces mas para el POy, 22 veces mas el de NHy y 125 veces
mas los de NO3+NO,. Diferencias que pueden ser debidas a una
rdpida remineralizacidén en la interfase sedimento-agua, la
cual no se refleja en los perfiles de agua intersticial; a
un incremento en la adveccidn por efecto del burbujeo del
metano cuando éste se produce y a la bioturbacidén de 1la

fauna que vive en el sedimento (Day et al., 1987).
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V. CONCLUSIONES

El bentos contribuye de manera significativa en la
distribucién de los nutrientes hacia la columna de agua y
agua intersticial en el cuerpo de agua en estudio por efecto
de la remineralizacidn.

Existe una incorporacién permanente de nitratos mas
nitritos y oxigeno de la columna de agua hacia el sedimento,
una liberacién de fosfatos del sedimento a la columna de
agua, durante todo el muestreo. Mientras que con el amonio
tenemos una liberacién e incorporacién, predominando la
primera del sedimento a la columna de agua.

Los flujos de los nutrientes medidos en la interfase
sedimento-agua fueron mayores que los encontrados en el agua
intersticial por efecto del fendmeno de difusidn,
observandose que en los primeros centimetros del sedimento
el intercambio de los nutrientes es mayor.

Se puede decir que en el cuerpo de agua costero cerrado
del Estero de Punta Banda la denitrificacidén es un proceso

importante en el sistema.
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