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RESUMEN

En esta investigacion se estudié la composicién geoquimica de la materia orgénica
sedimentaria en la zona nticleo de la Reserva de la Biosfera del Delta del Rio Colorado. Para
evaluar las potenciales fuentes orgénicas y los patrones existentes de distribucién, se
analizaron biomarcadores lipidicos e isGtopos estables de carbono y nitrégeno en los sedimentos
superficiales de esta region.

La utilizacién de trazadores geoquimicos miltiples permitieron establecer 4reas
estadisticamente diferentes, indicando un gradiente espacial en la composicién organica
aparentemente definido por el patrén hidrodindmico dominante. 1.os resultados muestran que
existe un gradiente suroeste-noroeste en la composicién organica sedimentaria y que se
incrementa a valores promedio mas negativos de §13C (-19.7%0 a —21.8%o), més positivos de
815N (7.1%0 a 10.3%0), a razones C/N (6.7 a 10.6) y a menores tamafios de grano medio (3.8 a
4.6 phi); este gradiente indica un incremento gradual en la contribuci6n de aportes orgédnicos
de origen terrestre en direccion a la costa de Baja California de esta drea de estudio.

En los sedimentos superficiales de la costa de Sonora, los resultados de §13C y 815N
establecen que el origen del nitrégeno y carbono orginico sedimentario es
predominantemente fitoplancténico. Los 4cidos grasos polienoicos de 18, 20 y 22 carbonos
resolvieron que éstas fuentes fitoplancténicas estdn compuestas de diatomeas, prymnesiofitas
y dinoﬂz;lgelados. Los altos porcentajes de écidos grasos provenientes de zooplancton y de
bacterias sugieren que el pastoreco y la degradacién bacteriana sobre un sustrato
fitoplancténico predominan en la costa sonorense, hidrograficamente dominada por la entrada
de aguas ocednicas.

En los sedimentos de la costa de Sonora, las altas razones

monoinsaturados/ramificados y las bajas razones de iso y anteiso C15/C16 de 4cidos grasos



provenientes de fosfolipidos indican condiciones predominantemente aerébicas en 4reas
caracterizadas por altos aportes de microeucariontes.

La caracterizacién biogeoquimica de los sedimentos de la costa de Baja California
permite relacionar las complejas mezclas organicas de esta matriz sedimentaria como un
efecto evidente de las descargas terrfgenas de la cuenca estuarina que se mezclan con los
aportes oceanicos introducidos predominantemente a lo largo de la costa de Sonora.

La influencia del material proveniente de este proceso de mezcla, comprende la
plataforma ocednica adyacente de Baja California (SW), con valores promedio de 813C
(-20.81%a), 815N (8.5%0), razén C/N (6.6) y altos valores de tamafio de grano médio (6.8
phi). Los écidos grasos ramificados en los sedimentos de &sta costa presentaron altas
concentraciones de dcidos grasos bacterianos (~40%) sugiriendo que los procesos de
remineralizacién pueden ser un proceso importante en la zona influenciada por la descarga de
la cuenca estuarina.

Los resultados de los 4cidos grasos de fosfolipidos son consistentes con lo anterior
permitiendo definir que las mayores biomasas bacterianas asociadas a bajas razones de dcidos
grasos monoinsaturados/ramificados y altas razones de iso+anteiso C15/C16 se encuentran
predominantemente en la costa bajacaliforniana. Los resultados indican que en esta drea
existen condiciones predominantemente anaerébicas, con menores contribuciones de
cucariontes y altas biomasas bacterianas. Las mayores concentraciones de 4cidos grasos,
normalizados por unidad de carbono, en las estaciones directamente influenciadas por la
descarga estuarina identifican un ambiente donde la produccién heterétrofa asociada, pudiera

representa un flujo energético importante hacia otros niveles tréficos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

En medios ambientes modermos la transferencia al océano de materia organica de
origen terrestre constituye la via de prescrva. ion del o...bono mas importante, por lo que
caracterizar la composicion de la materia organica sedimentaria en ecosistemas costeros
resulta fundamental en el estudio del ciclo global del carbono (Hedges, 1992).

La materia organica particulada tiene una gran importancia dentro de los ciclos
biogeoquimicos (Hedges, 1992; Hedges y Prahl, 1993; Lee y Wakeham, 1992; Peterson ef
al, 1994), ya que controla la redistribucién de elementos bioactivos en el océano
(Wakeham et al,, 1997), los sitios de regeneracién de nutrientes (Colombo et al., 1996) y
la transferencia energética a otros niveles tréficos (Azam et al, 1983). El entendimiento
de éstos procesos, responsables de la transformacién de la materia orgédnica ain representa
un reto en los estudios de la biogeoquimica marina (Canuel y Martens, 1993; Wakeham y
Lee, 1993; Sun et al., 1997).

La matriz en la que se encuentra la materia orgénica afecta directamente su
reactividad (Cowie y Hedges, 1992), por lo que los compuestos bioquimicos que la
componen pueden estar afectados de manera diferepte por los mismos procesos (Colombo
et al., 1996) y el patrén de reactividad no es predecible en forma consistente (Wakeham et
al, 1997). La matriz orgénica sedimentaria es un reservorio natural donde es posible
identificar fuentes, flujos, reactividad y diagénesis temprana de la materia orgdnica
(Farrington, 1992).

En este estudio se aplicéd una perspectiva de determinacién multiple de isétopos
estables, composicion elemental y biomarcadores lipidicos para evaluar la composicién

orgénica en la matriz sedimentaria del delta del rio Colorado y determinar fuentes y



patrones de intercambio de material orgénico en esta zona. La variacion espacial de las
variables geoquimicas determinadas permitié estimar los procesos de mezcla de las
principales fuentes orgénicas y los posibles procesos diagenéticos que determinan la

composicion y distribucion de la materia orgénica de este ecosistema.

1.1. Planteamiento del problema.

La zona del delta del rio Colorado constituye el niicleo de la Reserva de la Biosfera
del Delta del Rio Colorado y Alto Golfo de California. Esta area presenta cambios
provocados por las variaciones del aporte de agua del rio Colorado, por lo que existe el
interés de establecer procedimientos y normas de manejo de la zona (Alvarez-Borrego,
1983).

Para un mejor entendimiento del ciclo biogeoquimico del carbono en el delta del
rio Colorado es necesario determinar las principales fuentes orgénicas en el ecosistema y
evaluar sus procesos de mezcla y transformacién que hacen variar la composicién
organica sedimentaria en el espacio y en el tiempo. Dentro de este contexto, es
particularmente importante considerar los efectos de la eliminacién de aportes de agua,
sedimentos y material orgénico terrigeno 14bil del rio Colorado. La influencia de las
corrientes de marea debe estar resuspendiendo materia orgénica de origen terrestre
depositada por el rio en tiempos pasados.

La materia organica que proviene del depésito deltdico pudiera ser de naturaleza
mas refractaria y entra al ecosistema mezclandose con el material detritico derivado de los
pastizales adyacentes y los aportes organicos fitoplancténicos y heterétrofos. Lo anterior
da lugar a la existencia de un gran reservorio de materia orgénica que define la base

energélica sobre la cual pudiera descansar la trama tréfica de este ecosistema. Conocer y



caracterizar éste material orgénico es esencial para el entendimiento de cémo es asimilado
y reciclado el carbono orgénico dentro de un ecosistema (Peterson et al., 1985; Peterson y
Fry, 1987; Peterson ef al., 1994).

Es posible que el tipo de material organico que introducen y transportan las
corrientes de mareas determine la variabilidad de la composicién de la materia organica en
el registro sedimentario. Si consideramos que la composicién orgénica determina su
reactividad (Colombo ef al,, 1996) cabe suponer que los procesos de resuspension y
depositacion en el delta (Carriquiry e al,, 1992 a, b) afectardn de manera diferente al
material orgdnico terrigeno y al marino.

La composicién de la materia orgénica que se produce por produccién primaria y
la que se altera por degradacién heterotréfica dependeria del substrato y matriz organicos,
del origen de los nutrientes y de los mecanismos de transporte de materiales definidos por
el patron hidrodindmico dominante. Para entender la variabilidad de los procesos
biologicos y fisicoquimicos que se reflejan en el material sedimentario en el delta, se evaluo
la distribuci6n espacial de 8"°C, 8'°N, 4cidos grasos totales y 4cidos grasos de fosfolipidos
en la matriz sedimentaria. Se discuten las fuentes orgénicas que se introducen, producen y

transporta dentro del delta del rio Colorado.

1.2. Antecedentes: Area de estudio.

La Reserva de la Biosfera del Delta del Rio Colorado es un 4rea que se localiza
entre los 31°02' y los 31°53' N y los 114° 32' y 114° 55' W, entre los estados de Sonora al
Este y de Baja California al Oeste, y que comprende la cuenca del estuario del rio
Colorado (Lepley er al, 1975). Desde el tltimo periodo glacial (140,000 afios) se ha

depositado gran cantidad de sedimento en las partes bajas de la cuenca formando el delta



del rio Colorado (Thompson, 1979). La depositacion de sedimento regulada por el rio
Colorado formé un cono de aproximadamente 500 km? de sedimentos que surtia hasta 150
millones de toneladas de lodo y arena al afio en la zona del delta (Meckel, 1975).

El clima del drea es 4rido continental, con escasa precipitacién pluvial y baja
humedad. La precipitaciéon promedio anual es de sélo 68 mm (Miranda et al, 1990). La
tasa de evaporacion en el norte del Golfo de California es del orden de 100 cm/afio (Lavin
y Organista, 1988; Castro et al,, 1994) pero llega a ser hasta de 250 cm/afio en la region
del delta (Thompson, 1975).

La descarga de agua y sedimentos del rio Colorado disminuyé con la construccién
de las presas Hoover (1935) y Glenn Canyon ( 1955). A partir de 1960, la descarga del rio
Colorado se ha reducido en més de tres 6rdenes de magnitud, hasta llegar a 0.1 x 10°
Ton/afio (Milliman y Mecade, 1983), causando cambios drasticos en la hidrodindmica y en
el ambiente del sistema estuarino (Alvarez-Borrego, 1983; Baba et al., 1991 a, b). Existe,
ademds, un canal que conduce las aguas residuales del valle Wellton Mohauk, USA, a una
laguna de oxidacion cerca de la desembocadura del rio Colorado, aunque no llega
efectivamente a descargar en el cauce del rio (Gonzélez-Casillas, 1991).

Actualmente la cuota de agua que México recibe por los tratados binacionales con
USA es utilizada totalmente para fines domésticos y agricolas del valle de Mexicali. De tal
manera .que, en el presente, no llega agua dulce superficial al final del rio excepto por
eventuales descargas de emergencia de las presas, ocasionado por eventos climatolégicos
extraordinarios.,

En el area del delta los canales estin separados por barras de sedimento que
emergen como islas (Meckel, 1975), como la isla Montague (47 Km?) y la isla Pelicano (8

km?). Estas islas son bajas y planas y llegan a ser cubiertas por el agua durante las mareas



vivas de julio-agosto que son del orden de 9 m (Matthews, 1969). Estos intervalos de
mareas producen intensas corrientes, hasta de 3 m/seg en la zona de los canales, las cuales
importan seston por la costa de Sonora y lo exportan por la costa de Baja California
(Cupul-Magaiia, 1994). La influencia de la marea llega hasta 40 km rio arriba donde el
95% de su vertiente presenta marismas cubiertas por pastos marinos (Distichlis palmeri)
especialmente de la mitad hacia el norte de la isla Montague (Carriquiry y Sénchez, 1999).

Carriquiry y Sénchez (1999) encontraron, en el Alto Golfo de California, un
gradiente textural en direccion NE-SW, caracterizado por sedimentos mas finos (~6 phi) y
pobremente clasificados en la costa de Baja California, con respecto a la costa de Sonora
(~3 phi). Estos autores infirieron que el transporte de sedimentos mantiene un patrén
contrario a las manecillas del reloj, lo que es consistente con las estimaciones hechas por
Alvarez-Borrego y Galindo-Bect (1974) a partir de datos de sensores remotos y de datos
de nutrientes.

Alvarez-Sanchez (com. pers.) ha estimado que la excursién de la marea es de 10
km con una orientacion NE-SW. Asimismo, encontré que las magnitudes de las
velocidades de corriente residual son mayores (~4 cm/seg) por la costa de Sonora. Existe
una intrusién de agua ocednica por la costa de Sonora que gira hacia el oeste a la altura del
Golfo de Santa Clara disminuyendo su velocidad de corriente residual (~2 cm/seg); luego
se bifurca, en la parte sur de la isla Montague a la altura de Punta Sargento (Figura 1.1), en
un flujo que sigue hacia el sur y otro que sigue la costa de Baja California; entre estos dos
flujos se genera una zona de muy baja velocidad residual (< 1 cm/seg). Asi pues, el efecto
de las corrientes de marea en el delta debe tener un efecto determinante en la distribucion

del sedimento y materia orgénica.



El delta del rio Colorado sigue un patrén antiestuarino que corresponde a una
laguna costera con salinidades de hasta 40%o y valores méximos de nutrientes de 15 uM
(NO2), 53 pM (NO3), 11.5 uM (PO4), y 92 uM (SiO,) que indican aportes de agua
intersticial, asi como resuspension de sedimentos provocada por las mareas (Hernandez-
Aybn et al., 1992).

Carriquiry ef al. (1992 a, b) y Zamora-Casas (1993) han reportado que el material
particulado del delta estd sujeto a un ciclo de erosién-dilucién-sedimentacién de cardcter
semidiurno, con valores promedio de seston de 1.5 gr/l, del que el 8% corresponde a
material organico. Cupul y Carriquiry (1992) establecieron que la asimetria entre el fluyjoy
el reflujo es provocada por la friccién de la onda de marea con el fondo y bordes del
estuario. Este exporta sedimento en suspension, PO, y NO; que estén en equilibrio con los
flujos de nitritos y silicatos.

La resuspension de sedimentos en la zona del delta produce gran turbidéz. Se han
observado valores de coeficiente de extincién de la luz, tan bajos como —0.05 m™ y una
carga sedimentaria con méximos de 8 g/l (Zamora-Casas, 1993). A pesar de estas
condiciones se han reportado valores de clorofila de 5 mg/m’ y méximos de productividad
primaria de 76 mg C/m*/hora (Santamaria-del-Angel ef al,, 1996). Esta alta productividad
puede ovbedecer a mecanismos de fotoadaptacién del fitoplancton que capta la energia
solar eficientemente durante los breves instantes que los procesos turbulentos lo llevan
hasta la superficie (Santamaria-del-Angel et al, 1996). Asimismo, se han encontrado
biomasas bacterianas de 240 mg C/ m?, y tasas de crecimiento bacteriano extremadamente
altas, lo que ha permitido definir este ecosistema como heterotréfico (Orozco-Borbon,

1995).



CAPITULO 2. METODOS.
2.1. Preparaciéon de muestras.

Para evaluar la variacién isotopica, elemental y de biomarcadores lipidicos en la
matriz orgdnica sedimentaria en el delta del rio Colorado se colectaron 35 muestras de
sedimento superficial con una draga Van Veen durante julio de 1995 (Figura 2.1). Se
colecté s6lo el primer centimetro del sedimento superficial y se almacend en bolsas de
plastico. El sedimento se mantuvo a 4°C hasta su traslado al laboratorio donde se
almacené a —10°C para luego liofilizarse y almacenarse a —60 °C hasta su anélisis. El
diagrama de flujo general de la metodologia se describe en la figura 2.2.

El sedimento liofilizado se homogeneizé y se tomaron:

a) Una submuestra de 2 g para la determinacion de 8"°C y 8"N. El protocolo de
preparacion de la muestra y determinacion analitica se describe en la figura 2.3.

b) Una submuestra de 30 g de sedimento para la obtencién del extracto lipidico
total (ELT). EI protocolo de preparacion de la muestra y determinacién analitica de los
dcidos grasos de la matriz organica sedimentaria total se describe en la figura 2.4.

¢) Una alicuota de 1 ml del extracto lipidico total se utiliz6 para la determinacion
de los dcidos grasos de fosfolipidos. El protocolo de preparacién de la muestra y

determinacion analitica se describe en la figura. 2.5.



2.2. Is6topos estables de carbono y nitrégeno.

El 98.89% de todo el carbono en la naturaleza es '>C y el 1.11% es “C. El
nitrégeno presenta dos isétopos estables '"N (99.64%) y "N (0.36%) (Wada y Hattory,
1990; Coleman y Fry, 1993). Se ha adoptado la notacién & para expresar las diferencias
relativas de las razones de isotopos entre las muestras y los estandares. Los valores §"°C y
8"N se calculan a partir de las razones medidas en la muestra y la de los elementos

estdndares usando la expresion:

SBC (%0) = [(R muestia R estandar )/ R esléudar] X]'03

donde 8"C es la diferencia expresada en partes por mil (%o), entre el contenido de C de la
muestra y del estandar; y R es la razén 45/44 de la muestra o gas estandar. Analogamente
para la determinacion de 8"N, R es la razén 29/28 de la muestra o gas estandar.

Por convencién internacional, el 8"C se expresa en referencia a un estdndar de
carbonato de calcio conocido como PDB (Pee Dee Belemnita) que es una calcita fosil de
la formacion del Cretaceo Pee Dee en Carolina de Sur (USA). Se le ha asignado un valor
de 0% al estandar PDB y el signo del valor §"C indica si la muestra tiene un valor més
alto 6 mas bajo que la razén “C/"’C del PDB. La referencia isotépica que se usa como
estandar en el caso del nitrogeno es el N, ultrapuro y tiene un valor de 0%o.

Para hacer una medicion de razones isotopicas, el carbono contenido en una
muestra debe ser transformado a CO, por un método tal que no cause fraccionamiento

isotopico en la misma y que permita hacer mediciones cuantitativas del contenido de



carbono. Es necesario eliminar el carbono de los carbonatos, que generalmente estd mas
= . 3 g. .o . . 2 sqe

enriquecido con “C que el carbono organico. En este estudio no se considerd utilizar

fracciones bioquimicas especificas parit =! andlicic isotépico, por lo que se analiz6 la

matriz orgénica sedimentaria total.

2.2.a. Espectrémetro de masas de razones isotopicas.

Los instrumentos analiticos que se usaron en este trabajo incluyen un analizador de
carbono y nitrégeno NA-1500 CARLO ERBA Series 2, acoplado en flujo continuo a un
espectrometro de masas de razones isotépicas VG OPTIMA (FISONS-MICROMASS).

El funcionamiento de este sistema involucra una columna de combustion, donde se
oxida completamente toda la materia orgénica. Los productos de combustién de la muestra
son acarreados por un flujo constante de helio que pasa a través del catalizador, que inhibe
la formacién de 6xidos de nitrogeno y retiene substancias que se generan durante la
combustién de compuestos halogenados.

La mezcla de los productos de combustiéon: CO,, N, NO y H,0, pasan a través de
una segunda columna que se conoce como columna de reducciéon. En ésta, los éxidos de
nitrégeno son reducidos a nitrégeno elemental el cual, junto con el CO, y H,0, pasa a
través de una columna que absorbe agua.

La muestra gaseosa compuesta de nitrégeno elemental y diéxido de carbono es
transportada por el Helio y entra a una columna cromatogréfica que separa las dos especies
quimicas. El N,, por su bajo peso molecular, eluye antes en la separacién cromatografica.

Este gas pasa a través de un detector de termoconductividad que tiene una precisién de



0.1%. En este estudio se utilizo6 el detector de razones isotopicas para evaluar la
composicion elemental. Este detector tiene una precision de 0.05%.

La muestra gaseosa pasa, a través de una interfase, al espectrometro de masas de
razones isotopicas, donde las moléculas son ionizadas, formadas en un haz, aceleradas por

un campo eléctrico, desviadas en un campo magnético y, finalmente, detectadas.

2.2.b. Determinacion de is6topos estables.

La remocién de carbonatos de las muestras de sedimento se realizé segun
variaciones a los métodos de Verardo et al. (1990), Coleman y Fry (1993) y Yamamuro y
Kayanne (1995). Basicamente, se secd la muestra, se homogeneizd, se tomdé una
submuestra de un gramo, se agregd acido sulfuroso al 8% y se secé a 50°C. El proceso se
repitio hasta que la adicion de 4cido no produjera efervescencia. Se homogeneiz6 de nuevo
el sedimento y se pesaron 100 mg de sedimento seco en navecillas de estafio taradas,
usando una balanza analitica SARTORIUS con una precision de 0.001 mg.

Para medir simultdneamente las sefiales de carbono y nitrégeno de una misma
muestra, dentro del intervalo de respuesta lineal, se diluyeron las muestras en un factor
1/15, utilizando para ello el VG ISOCHROM DILUTER. Para asegurar la precision del
dato generado, se evalud rutinariamente la estabilidad y linealidad del sistema antes de
cada lote de muestras mediante el uso de un gas FISONS CO, con un 8"”C(%0)pp; = —43.85
y 8"0(%0)ps = —0.32; y gas N, con un §"*N(%o) = —0.21. Durante los anélisis de rutina se
utilizaron gases de referencia ultrapuros de la compafiia comercial Air Products (CO,
grado SFC 99.997% y N, grado UHP 99.999%) que fueron intercalibrados con los

estandares primarios NIST; cada vez que se cambiaron los gases Air Products se repitié
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esta intercalibracion. La pureza del gas Helio, utilizado como gas de acarreo, fue de
99.999% (UHP, Air Products).

Los estdndares primarios certificados (NIST) ~ne se usaron durante las corridas de
las muestras, fueron los siguientes: para nitrégeno sc uiilizé el estandar [IAEA-N, (Sulfato
de Amonio) cuyo 8"N = +20.3%.; para carbono se utiliz6 un aceite NBS22-OIL cuyo 5"C
= —29.7%.. De manera rutinaria se trabajé con estdndares secundarios a manera de
estdndares isotdpicos internos: BBOT (8"°C = —26.55+0.14%o; 8N = 21.2740.11%0) y
UREA (3"C = -48.7740.45%0; 8"N = -0.77+0.09%o).

Usando el estandar NBS22-OIL con n=6 se obtuvo una media de 8"3C = —
29.7540.03%0 y con el estandar TAEA-N, con n=3 se obtuvo una media de 8"N =
20.23£0.17%o. Para la curva de calibracién de la composicién elemental de carbono y
nitrogeno se utiliz6 como estdndar de trabajo el BBOT (2,5-Bis-(5-tert.butyl-benzoxazol-
2-yl-thiopen)) cuya composicion elemental es: C= 72.53%, N=6.51%, H=6.09%,
0=7.43%, 5=7.44%. El criterio para elegir ¢l estandar BBOT fue su elevada razon C/N (=
11.14), ya que en pruebas preliminares se encontré que los sedimentos en estudio tenian
altas concentraciones de carbono y relativamente bajas de nitrégeno.

Para la curva de calibracion del carbono elemental se obtuvo un intervalo de
respuesté lineal de 1 x 107 a 6 x 107 conteos de 4rea con una r’= 0.998 (Figura 2.5). Para
la curva de calibracion del nitrégeno elemental se obtuvo un intervalo de respuesta lineal
de 2.3 x 10”7 a 2.5 x 10’ conteos de drea con una r* = 0.99. Se obtuvo una alta sensibilidad
6 1/m=0.13 £0.002 (Figura 2.6) demostrando la linealidad de respuesta durante el periodo

de andlisis. Las muestras organicas de los “miembros terminales” colectados en el area de
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estudio tuvieron una precision que varié de £0.03 a +0.14%o para el 8"°C y de +0.05 a

+0.23%o para el 3"N.

2.3. Biomarcadores Lipidicos: Acidos Grasos.

Los biomarcadores son moléculas organicas que indican el origen de la materia
organica sedimentaria, ya que se pueden asociar a sus compuestos precursores biolégicos,
pues sus esqueletos bésicos se preservan de forma reconocible durante la diagénesis
(Killops y Killops, 1993). Los estudios biogeoquimicos pueden estar apoyados en
moléculas orginicas especificas o clases de compuestos organicos que | posean
caracteristicas estructurales indicadoras de su origen (Volkman ef al., 1980, 1981, 1989;
Wakeham e/ al., 1984, Wakeham y Volkman , 1991).

Por sus caracteristicas de estabilidad y significacion en los procesos metabélicos,
los 4cidos grasos pueden ser utilizados en estudios de fuentes de materia orgénica a la
zona costera, permitiendonos distinguir entre el material organico proveniente de plantas
terrestres (aléctono) y aquel proveniente de fitoplancton y bacterias (autéctono)
(Cranwell, 1982). Los lipidos comprenden entre 5 y 20% del carbono orgénico particulado
proveniente del fitoplancton (Parson ef al., 1984) y existen abundantemente en sedimentos
recientes (Farrington ef al., 1977; Cranwell, 1982; Volkman et al.,, 1983).

Los acidos grasos son dcidos carboxilicos de cadena larga cuya férmula general es:
CnHm-COOH, en donde CnHm es la cadena hidrocarbonada ligada al grupo carboxilico.
Estos ocurren en la naturaleza principalmente en forma "ligada", mientras que una minoria

ocurre en forma libre (Killops y Killops, 1993).
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2.3.a. Analisis de dcidos grasos.

El analisis de los dcidos grasos totales se realiz6 segin el método de Wakeham y
Beier (1991) con algunas modificaciones. El método consta de 5 etapas: extraccién,
saponificacion, derivacion, purificacion ¢ identificacién, y cuantificacién. El diagrama de
flujo de la metodologia general se describe en la figura 2.4.

Para la extraccién de los lipidos totales, se colocaron 30 g de sedimento
homogeneizado en un sistema Soxhlet y se extrajo en reflujo durante 12 horas con una
mezcla de diclorometano:metanol (1.8:1 v/v). El extracto se transfirié a un embudo de
separacion con NaCl al 5% y se obtuvieron dos fases. L.a fase del diclorome:tano se
concentrd en un rotavapor y se dejé en Na,SO, anhidro durante 12 horas. Este extracto
lipidico total (ELT) en diclorometano se transfirié a un vial de 4 ml y se almaceno a 4 °C.

Para saponificar el extracto lipidico total, se transfirié una alicuota del ELT a un
tubo de ensaye, se adiciono el estdndar de recuperacién metilnonadecanoato (C19) y se
llevo a sequedad bajo una corriente de N,. Enseguida se agregaron 2 ml de hidréxido de
potasio en metanol y 2 ml de H,0. La mezcla se colocé en un bloque de calentamiento a
110°C durante 2 horas para efectuar la reaccién de saponificacion.

Los lipidos neutros se extrajeron agregando 2 ml de hexano a la mezcla
saponiﬁéada, agitando durante tres minutos y centrifugando a 1500 r.p.m. por 5 minutos;
la fase de hexano se transfiri6 a otro tubo, repitiendo la extraccion tres veces. Los lipidos
acidos se extrajeron agregando HCI (6N) y 2 ml de hexano, agitando por tres minutos y
centrifugando a 1500 r.p.m. durante 5 minutos; la fase de hexano se transfirié a un tubo de
ensaye, repitiendo la operacion tres veces. Los tubos con los extractos neutros y acidos se

dejaron reposar en Na,SO, anhidro durante 12 horas.
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El extracto de los lipidos 4cidos se sec bajo una corriente de N, y se agregaron
400 pl de tricloruro de boro en metanol (BCly/CH,0H). El tubo de ensaye se purg6 con N,
y se calent6 a 100°C durante 6 minutos. Después de enfiiar el tubo, se le agregaron 2 ml
de metanol, 2 ml de I1,0 y 2 ml de hexano. El extracto se mezcl6 por tres minutos y luego
se centrifugd a 1500 r.p.m. durante 5 minutos. La fase de hexano se transfiri6 a un tubo de
ensaye, repitiendo la extraccién dos veces mas. El extracto que contiene los 4cidos grasos
metilados se dejé reposar en Na,SO, anhidro y se dejé reposar durante 12 horas.

Para la purificacion de los dcidos grasos metilados, el extracto obtenido se

concentrd evaporando bajo una corriente de N,. La separacion de los écido; grasos
metilados se realiz6 en una columna cromatografica empacada con silica gel (S/P 60A)
totalmente activada. Se colectaron siete fracciones con diferentes mezclas de solventes: 1)
7.5 ml de hexano; 2) 5 ml de 25% de tolueno en hexano; 3) 5 ml de 50% de tolueno en
hexano; 4) 5 ml de 5% de etilacetato en hexano; 5) 5 ml de 10% de etilacetato en hexano,
6) 5 ml de 15% de etilacetato en hexano y 7) 5 ml de 20% de etilacetato en hexano. Las
fracciones 5 y 6 contienen los dcidos grasos metilados. El solvente del tubo se sustituyé
por hexano, se llevo casi a sequedad y se transfirié a un vial de 2 ml, al que se le agregé el
estandar interno (etil-éster de 4cido araquidénico) y se llevé a un volumen conocido para

la cuantificacion.
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2.3.b. Identificacion y cuantificacién dcidos grasos metilados.

Los dcidos grasos metilados fueron analizados con un cromatégrafo de gases (CG)
Hewlett Packard 5890 Serie II, con un detector de ionizacién de flama (DIF), conectado a
un integrador Perkin Elmer PE NELSON modelo 1020 1.C (plus).

La separacién cromatogrifica se realizd con una columna capilar de 30 m x 0.32
mm HP-5 (Hewlett Packard) utilizando hidrégeno como gas de acarreo. Las condiciones
de operaci6n fueron: temperatura del detector 310°C; temperatura del inyector 250°C. El
programa de temperatura inicié a 100°C durante 2 minutos, con un incremento de 3.5°C
por minuto hasta alcanzar 300° y permaneciendo 15 minutos a dicha temperatura.

Para la confirmacién de la identidad de los é4cidos grasos metilados algunas
muestras fueron analizadas con un cromatégrafo de gases acoplado a un detector selectivo
de masas (CG-DSM) Hewlett Packard 5972-A. Se utilizé el mismo tipo de columna que
para el CG y se utiliz Helio como gas transportador. Las condiciones de operacién
fueron: rango de masas 50-550 unidades de masa atémica con un ciclo de 1.5 s; energia de
lonizacién de 70 eV y un programa de temperatura para el CG de 100-285°C a 3.5°C por
minuto.

Para la cuantificacién de los acidos grasos metilados se utilizé el método del
estandar interno, utilizando el factor de respuesta del 4cido araquidénico como referencia
(Wakeham y Beier, 1991). Se trabajé bajo la suposicién de que todos los analitos tienen el
mismo factor de respuesta. Los cromatogramas fueron procesados en un integrador Perkin
Elmer PE NELSON 1020. La identificacién de cada uno de los dcidos grasos metilados se

realizé, en algunos casos, con estandares puros inyectados en el CG y CG-DSM vy
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utilizando los fragmentogramas de los compuestos que aparecen como referencia en el
programa que opera el HP-NBS75K del CG-DSM. Otros mas fueron asignados segtin los
espectros obtenidos en el Instituto de Oceanografia de Skidaway, en Savannah, Georgia,
USA.

Las concentraciones de los 4cidos grasos fueron calculadas sobre la base del area
de cada sefial en el cromatograma, del compuesto identificado y referidos al estandar
interno. Las concentraciones se refirieron en unidades de ng/g de peso seco y se calcularon
con la ecuacion:

[AG]= [[(S.L)*(Veu/ V* (V) (VADT* Vi*(Via/ VIP.S.

AG = Concentracion del 4cido graso de interés en ng/g
S.I. = Concentracién del estandar interno en ng/pl
V= Volumen de la alicuota del estdndar interno

V= Volumen final del vial

V= Volumen de inyeccion

A, = Area del estandar interno

V= Volumen del Extracto Lipidico Total

V= Volumen del Extracto Lipidico Total analizado

P.S.= Peso seco del sedimento
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2.3.c. Procesamiento de datos.

El andlisis de datos se realizo con métodos estadisticos que permitieron realizar
una comparacion multivariada a partir de una matriz de 16 estaciones y 37 4cidos grasos
(AG). Los métodos utilizados fueron: anlisis de grupos, discriminante y canénico. El
analisis de grupos, modo R y modo Q, tiene como objeto agrupar los AG y las estaciones,
respectivamente, en orden jerdrquico en un dendrograma. Para ambos andlisis se
determind la matriz de los coeficientes de similitud de los AG vy las estaciones utilizando

39

el coeficiente de correlacién de Pearson “r” y para el agrupamiento jerarquico los
promedios ponderados de grupo (Davis, 1986). Se realiz6 el andlisis discriminante con la
finalidad de validar la separacion de los grupos definidos por el anélisis anterior en sus dos
modalidades. Para probar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
los grupos obtenidos, se planteé la hipétesis de que las medias multivariadas, tanto de los
AG como de las estaciones, son diferentes. Las distancias entre ellos fueron calculadas a
partir de las distancias de Mahalanobi. Para probar las diferencias entre las distancias de
los grupos se obtuvo una T de Snedecor a un nivel de significacién de 0.05.

Simultdneamente se obtuvieron las funciones canénicas discriminantes para ver si las

variables (AG y estaciones) variaban significativamente (Davis, 1986).
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2.4. Biomarcadores lipidicos: Acidos grasos de fosfolipidos.

Los biomarcadores lipidicos son influenciados por los procesos de transformacién
(Henrichs, 1992; Santos ef al, 1994) y preservacion (Hedges, 1992; Killops y Killops,
1993) que frecuentemente involucran actividad heterotréfica. En las muestras naturales
existe un gran nimero de moléculas que permiten la resolucién de las fuentes organicas,
proporcionando informacion ambiental o diagenética adicional (Hedges y Prahl, 1993;
Parkers, 1987; Reemtsma et al., 1990).

Los 4cidos grasos de fosfolipidos, que estan ligados a la fraccion lipidica polar, han
demostrado que proporcionan estimaciones de biomasa casi idénticas a las que se hacen
con conteos directos de bacterias al microscopio (Balkwill es al., 1988), estimacién de
actividades enzimaticas, ATP total y actividad respiratoria (White, 1993). La importancia
de esto radica en que es posible separar en una matriz organica las contribuciones de
eucariontes y procariontes (Findlay y Dobbs, 1993) o determinar biomasa microbiana y su
estructura comunitaria en sedimentos (Baird ef al., 1985; Rajendran ef al., 1992).

El uso de los é4cidos grasos de fosfolipidos para evaluar cuantitativamente la
estructura de la comunidad bacteriana ha sido ampliamente reconocido por estudios
selectivos utilizando inhibidores, luz, cambios nutricionales y pastoreo por depredadores
(Baird er al., 1985; Ringelberg, 1988). Ademas, determinando la razén de acidos grasos
cis y trans, es posible conocer el estado metabdlico de los microorganismos (Guckert ef

al., 1986).
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2.4.a. Aniilisis de dcidos grasos de fosfolipidos.

Para la obtencién de acidos grasos de fosfolipidos se realizé un fraccionamiento
del extracto lipidico total. s¢ llevo a sequedad una alicuota de 1 ml del ELT y se
resuspendio en cloroformo. Para realizar el fraccionamiento del ELT se utilizaron
columnas de 125 mm x 6 mm empacada con silica gel (S/P 60A) activada. Las fracciones
con las diferentes clases de lipidos se obtuvieron eluyendo consecutivamente 5 ml de
acetona, cloroformo y metanol. La fraccion eluida con metanol contiene los fosfolipidos.
Para proceder a la metilacion del extracto, éste se rotaevapord y se sec bajo una corriente
de N,, para después ser almacenado a 4 °C. Para metilar los 4cidos grasos de la fraccion de
fosfolipidos, al extracto seco obtenido se agregaron 1 ml de tolueno:metanol (I:1,viv) y 1
ml de hidréxido de potasio disuelto en metanol. La mezcla se agit6 por 30 segundos y se
incub6 a 37 °C, dejandose enfriar a temperatura ambiente. Se agregaron 2 ml de mezcla
hexano:cloroformo (4:1, v/v). La mezcla se agité por 2 minutos y se llevé a pH 7 con
aproximadamente 200 pl de acido acético IN, verificando con papel pH. Para detener la
reaccion, se agregaron 2 ml de agua nanopura. La mezcla se agité durante 30 segundos y
luego se centrifugé durante 5 minutos a 2000 r.p.m. Se extrajo la fase organica por tres
veces. El extracto organico se llevd a sequedad para luego ser transferido
cuantitativamente usando cloroformo. El extracto seco se almacené bajo una atmésfera de
N, a -20 °C hasta que se analiz en el cromatégrafo de gases. La identificacién y
cuantificacion de los é4cidos grasos de metilados de los fosfolipidos es el mismo que el
descrito en la seccion 2.3.b. (Identificacion y cuantificacién de los écidos grasos

metilados).
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2.4.b. Métodos interpretativos.

En este estudio se identificaron 37 4cidos grasos de fosfolipidos (AG-FOSFO) en
10 muestras de sedimento superficial del delta del rio Colorado. Con estos resultados se
formé una matriz de datos y los AG-FOSFO se clasificaron en seis grupos de
biomarcadores: saturados >20 carbonos, saturados pares <20 carbonos, saturados impares
<20 carbonos, ramificados, monoinsaturados y poli-insaturados.

Se realizo una exploracion estadistica de los datos para determinar si existia un
patron de distribucién de las estaciones en el area de estudio. Para ello, se utiliz6 la técnica
de anélisis factorial (AF) por extraccién de componentes principales (Davis, 1986). Para
validar la separacion de los factores y sus cargas, se aplicé un andlisis de variancia
multivariado (ANVAMU) de Wilks y Rao (una medida de la razén de la variancia dentro
de los grupos y la variancia total de los mismos).

Con las & de Wilks y R de Rao que resultaron ser estadisticamente significativas se
realiz6 una prueba de honestidad de Tukey (para muestras de tamafio desigual), para
conocer cudl de las medias de los grupos contribuia a las diferencias significativas; esto es,
nos permitié identificar qué grupos en particular son diferentes entre si. Se utilizé el

programa STATISTICA para todos estos analisis.
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CAPITULO 3. COMPOSICION ELEMENTAL DE CARBONO Y NITROGENO.
3.1. Trazadores moleculares de carbono y nitrégeno .

Los isétopos estables de nitrogeno y carbono han sido utilizados para inferir la
fuente, composicion y flujos de la materia orgénica (Cranwell et al, 1982; Wilson ef al,,
1985; Hedges et al., 1984, 1986; Wolaver ef al., 1986; Fry y Sherr, 1988; Gearing, 1988;
Coleman y Fry, 1993), asi como para evaluar compuestos orgénicos de diferentes pesos
moleculares en un gradiente espacial (Benner ef al, 1997). La utilizacién de estos
trazadores moleculares puede ser especialmente 1til en el delta del Colorado, dqnde las
fuentes recientes y distribucion de la materia organica pudieran ser dificiles de resolver.

Las caracteristicas heterotroficas en la cuenca estuarina (Orozco—Borbon, 1995) y la
alta productividad primaria hacia la zona ocednica (Santamaria-del-Angel et al., 1996),
sugieren la existencia de un gradiente rio—océano en la calidad (v.g. composicién) de la
materia organica sedimentaria. Sin embargo, las corrientes de marea parecen influenciar la
distribucion del material orgénico terrigeno refractario que se exporta desde la cuenca
estuarina del delta al Alto Golfo de California (Carriquiry 1992 a, b; Carriquiry ef al., 1993;
Cuptl-Magafia, 1994; Zamora—Casas, 1993).

Se han encontrado diferentes velocidades de corriente residual en ambas costas del
delta del Colorado. En la de Baja California, directamente influenciada por la descarga de la
cuenca estuarina, se han encontrado zonas de bajas velocidades de corriente residual (<1
cm/seg), lo que contrasta con los altos valores (> 4 cm/seg) en la costa de Sonora. La
influencia del patrén hidrodindmico, con diferencias tan marcadas entre las costas, pudiera
provocar un cambio espacial significativo en la composicion de la materia organica

sedimentaria.
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En este capitulo se aborda el problema de la caracterizacion de la materia organica
sedimentaria en el delta del rio Colorado. Se examina la variabilidad espacial del S'JC,
8N y las razones C/N en la matriz orgimica total. La distribucién de la composicién
organica permite estimar las | oUioule: entes  orgdnd y determinar zonas

estadisticamente diferentes en el area de estudio.

3.2. Resultados.

Los valores de 8"°C, 8"°N y las ra. /Np. faron ui ian variaci6n espacial
(Tabla 3.1). Los valores de 8"°C en lo: mentr: del deli. on de —23.8 a —15.5%o
(promedio = -20.6 + 1.6%o0). Los valuics mds negativos caracteiizaron la zona estuarina y
los menos negativos se encontraron en direccién hacia el océano. Dentro del gradiente de la
cuenca estuarina al océano, los 8"°C menos negativos se encontraron hacia la costa de
Sonora y los mas negativos hacia la costa de Baja California y rio arriba (Figuras 3.1; 3.2).
Los valores de 8'"°N variaron de 2.6 a 15%o (promedio = 9.2 + 3.3%0) con un patrén de
distribucion espacial complejo; los valores minimos se encontraron hacia el suroeste del
delta, frente al estero La Ramada (estaciones 13, 25, 16) y los méximos hacia la costa de
Sonora y érea de San Felipe B.C., pero no siguieron el mismo patrén de cambio que el §"C
(Figura 3.3). Los valores de la razén C/N variaron de 14.6 a 3.7 (promedio = 7.6 + 2.1) con
los méximos rio arriba y hacia el canal Sonora dentro de la zona estuarina (Figura 3.4).

El valor promedio del 8"*C del fitoplancton, colectado con una malla de 60 pm fue
—16.3%0 £ 0.03, el del micro—zooplancton (250pm) fue de —16.8%0 + 0.08, el del pasto

marino (Distichlis palmeri) fue de —13.8%0 + 0.14, el detritus flotante en la cuenca

estuarina fue de —18.3%0 £ 0.05 y el del sedimento del valle agricola de Mexicali fue —
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23.8%o. Estos resultados representaron los “miembros terminales” muestreados. No se
obtuvieron valores 8N para éstos. Las razones C/N de fitoplancton, microzooplancton,
pasto marino y suelo agricola fuerc 4.7 .7 7. 115 respectivamente. No se determiné
C/N para el detritus organico flotar,

La relacién de la razén C/N y §"°C presentd una correlacion positiva con 1 = 0.5
(Figura 3.5). Este valor de correlacién es analogo al que se ha reportado para estuarios que
influencian areas de ~40 km de largo (Matson y Brinson, 1990). Las estaciones con mayor
contenido de "’C estuvieron asociadas a altas razones C/N, mientras que las estaciones
ricas en °C se asociaron con valores de C/N bajos. ‘

Dentro del gradiente rio—océano, las estaciones se agruparon en dos zonas que
sugieren que la costa de Baja California y la de Sonora mantienen diferente composicidn de
la materia orgdnica sedimentaria (Figura 3.5). Sin embargo, la dispersion de los datos en la
gréfica, sugiere que pueden existir otros procesos diferentes a la mera mezcla fisica de
malerial terrigeno y marino. Esto se ve apoyado por el hecho de que el intervalo de 8"°C
(-21.8 a -23.8) de las estaciones cercanas a la costa de Baja California es
considerablemente menor que el intervalo de las razones C/N (14.6 a 7.2) correspondiente.
Iis notable que la estacién 45 (canal Sonora) se agfupe con el valor isotépico encontrado
para Distichlis palmeri, sugiriendo la influencia de aportes orgénicos de los pastizales hacia
esta zona.

Considerando la totalidad de los datos, las correlaciones entre 8°N y 8"°C, C/N y
distancia, fueron muy bajas y no permitieron discriminar un patrén claro entre estas
variables, lo que sugiere una heterogeneidad espacial de los procesos biogeoquimicos en el

area de estudio.



Los valores de 8'°N mostraron un incremento en los valores (>10%o) hacia la costa
de Sonora y hacia el area de San Felipe. Los valores minimos de 8'°N se encontraron en
una zona transversa @ la aftura del ratero La Ramada (estaciones 13, 25 y 16) y en la
estacion 4.1 en la costa de Son on i vther D de 42,05

Se determiné arbitrariamente la estacion Ferrocarril—...o rio como boca del rio
Colorado. Todavia en este punto corre agua superficial por el lecho del rio para
inmediatamente después desaparecer en el subsuelo. Para fines ilustrativos de esta
variacién espacial se consider6 kilémetro cero las estaciones rio arriba (Presa y Valle de
Mexicali) junto con la estacion Ferrocarril-Alto rio. A partir de ésta estacion, la materia
orgénica se enriquece consistentewucnte en °C hacia la zona més ocednica del 4rea de
estudio, describiendo el gradiente rio-océano con r* = 0.4 (Figura 3.6). Este
enriquecimiento isotépico es mayor en las estaciones del canal y costa de Sonora, mientras
que por el canal y costa de Baja California es notable la influencia de materia orgdnica
enriquecida en '*C.

Las estaciones con §'°C menos negativas (—15.5 a —19.2%o) se distribuyen entre los
67 y 95 km, siguiendo la costa de Sonora (estaciones 45, 34, 36, 32, 33 y 4.1) donde
existen sedimentos cuyo tamafio de grano medio es de 2 a 4 phi (Tabla 3.1). Es notable
que las estaciones 22.1, 38, 14 y 10, en la costa de Baja California, que presentaron
valores isotépicos mas positivos (Tabla 3.1), estin en la zona con altos valores de
velocidad de corriente residual (~4 cm/seg).

Las estaciones con sefial de §'°C mas negativa (-23.8 a —21.8%o) se distribuyen del
km 0 al 90 y comprenden las estaciones rio arriba, el canal y hacia la costa de Baja

California (estaciones 54, 53, 52, 50, 39, 26). El tamafio de grano medio reportado para
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cstas estaciones varia entre 4 y 7 phi. Los valores equivalentes de C/N contra km
mostraron la misma tendencia que el enriquecimiento de *C y presentaron una correlacion
*=0.5.

El aparente patrén conservativo del §'°C que se muestra en la figura 3.6, permitiria
suponer una mezcla lineal de carbono organico terrigeno y marino para explicar la
contribuci6n terrigena a la materia orgéanica sedimentaria dentro del delta del rio Colorado.

En la exploracién de los datos se aplicaron los modelos de Schultz y Calder (1976)
y de Thornton y McManus (1994) para explicar la contribucién terrigena a la materia
organica sedimentaria presente en el 4rea de estudio. Los resultados indican que la
complejidad de este ecosistema no puede resolverse adecuadamente sélo con las
aproximaciones propuestas por estos autores, ya que la distribucién de las variables no
sigue un patrén conservativo y no puede considerarse como una mezcla lineal de las
fuentes organicas terrigenas y marinas en la escala espacial.

Para determinar el patrén de distribucion espacial de la materia organica en el area
de estudio se procedié a aplicar un andlisis estadistico multivariado, considerando una
matriz con las estaciones y los datos de las variables %C, C/N, S'SN, 8'3C, distancia de la
boca del rio (km) y tamafio de grano medio (M¢ 6 Media). Aunque la variable %C no es
independiente de la razon C/N, el programa estadistico empleado considera a todas las

variables como independientes (Davis, 1986).
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Tabla 3.1. Valores de isotopos y composicion elemental de carbono y nitrégeno en sedimentos
superficiales del delta del rio Colorado.

Estacion Distancia Razéon C/N 8N %N 8"C % C  Tamafio de grano

(Km) medio

Presa 0.0 8.5 7.69 0.10 -22.81 0.83

Valle 0.0 11.5 5.82 0.04 -23.78 0.43

AR 0.0 11.2 9.79 0.05 -22.25 0.54

54 0.0 7.6 7.18 0.01 0.63 4.5
53 T 8.3 10.53 ~ 0.10 -23.40 0.82 3.2
52 17.7 14.6 8.54 0.01 -23.56 0.15 4.2
50 292 14.2 14.05 0.22 -21.82 3.06 4.9
56 354 8.4 0.01 -23.19 0.04 3.8
46.1 454 8.0 8.69 0.04 -19.67 0.35

39 63.1 7.3 8.70 0.03 -22.72 0.18 3.7
38 . 63.9 6.5 11.45 0.08 -19.38 0.51 7.5
37 70.8 15.01 0.07 _ 8.7
22,1 75.4 6.5 0.07 -18.55 0.44

29 85.4 6.8 0.03 -21.05 0.23 5.1
31 EN 6.9 0.06 -20.55 0.39 6.9
25 87.7 7.1 4.60 0.06 -20.87 0.42 6.7
26 89.2 72 9.02 0.04 -21.75 032 4.9
13 105.4 6.3 2.98 0.06 -19.33 0.36 4.5
14 91.7 6.7 6.13 0.07 -20.46 0.45 6.7
16 94.6 7.0 5.28 0.08 -20.12 0.52 6.9
08 107.7 2.63 -19.60 6.2
09 108.5 6.6 11.07 0.06 -20.86 0.34 7.2
9.1 114.6 6.1 9.66 0.05 -21.12 0.29

I 117.0 6.9 13.50 0.07 -20.18 0.49 7.6
10 126.2 59 14.19 0.02 -19.84 0.14 4.7
46 47.7 7.2 8.69 0.04 -20.66 33
45 67.7 3.7 14.36 1.71 -15.45 3.3
41 68.1 1.2 10.90 0.07 -19.82 0.32

34 69.2 8.1 - 10.86 0.03 -20.15 6.33 4.0
36 81.6 7.5 11.38 0.03 -19.19 0.53 1.3
32 80.8 6.2 10.25 0.07 -19.58 0.24 3.9
33 90.0 8.4 10.21 0.04 -18.99 0.21 2.5
19 95.4 7.5 14.00 0.03 -19.54 0.44 23
19.1 105.4 7.1 7.77 0.07 -20.81 0.34 39
04 106.2 6.6 8.83 0.03 -20.34 0.25

4.1 122.3 6.8 8.47 0.06 -20.79 0.47 3.0
06 120.8 2 2.60 0.06 -19.29 0.20

02 119.2 6.3 9.17 0.06 -21.08 0.45 4.7
Promedio  73.5 7.7 9.24 0.10 -20.63 0.64 4.7

Desv. Std.  38.7 2.1 3.33 0.27 1.65 1.12 17




3.2.a. Anilisis factorial en modo Q.

Los resultados de este anlisis (Figura 3.7) revelaron la presencia de cuatro grupos
bien diferenciados en el area de estudio (Figuras 3.8, 3.9; Tabla 3.2). Las estaciones que
no presentaron datos en alguna de las variables medidas, fueron eliminadas de la matriz de
datos y no fueron consideradas en el analisis estadistico.

TABLA 3.2. VALORES ESTADISTICOS DEL PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE LAS
VARIABLES PARA CADA UNO DE LOS GRUPOS OBTENIDOS DEL ANALISIS FACTORIAL.

grupo n Razéon C/N 5PN 3"°C M***
1 8 6.6 £0.5 82146 -20.3+0.8 37+£1.1
2 6 75+0.8 109+ 1.8 -19.7+0.6 29+1.0
3 5 11.3+3.6 10.6 £2.6 -22.1+£1.8 4.1+0.6
4 7 6.8+04 8.5+£3.6 ~20.8+0.6 6.8+0.9
5% 1 3.7+0.0 144+ 0.0 -15.5£0.0 33+£0.0
i 1 6.5+0.0 11.5+0.0 -19.4 £ 0.0 6.5+0.0

* caracteristicas de composicién de la estacién 45
** caracteristicas de composicién de la estacion 38

*** tamafio medio de grano en unidades Phi (Carriquiry y Sanchez, 1999).
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3.2.b. Resultados generales de los grupos.

El grupo 1 comprende la region sureste del delta (4rea frente a Puerto Pefiasco,
Sonora) e incluye las estaciones 2, 4, 4.1, 6, 10, 13, 19 y 19.1. Este grupo presenta los
valores promedio més bajos de la razén C/N (6.6) y de 8"°N (8.2%0). El 8"C promedio
(—20.3%o) en la costa de Sonora es el segundo valor menos negativo de los cuatro grupos.
La textura de este grupo de estaciones fue caracterizada por arenas muy finas (Tabla 3.2).

Las estaciones 32, 33, 34, 36, 41 y 46, conforman el grupo 2 que se encuentra en el
noreste del litoral y canal sonorense (drea frente al golfo de Santa Clara). Los valores
promedio de §"°C (~19.7%0) y 8"N ( 10.9%o) fueron los mas positivos de todos los‘ grupos.
El valor relativamente bajo de la razén C/N (7.5) puede ser relacionado con las otras
variables de este grupo que sugieren un aporte marino a esta zona. El tamafio de grano

correspondiente a arenas finas caracteriza este grupo de estaciones (Tabla 3.2).
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El grupo 3, con las estaciones 39, 46.1, 50, 52 y 53, se encuentra en la regi6n norte
de la costa de Baja California, incluyendo el lecho del rio y canal B.C. El 8">C promedio
fue el valor més negativo (—22.1%o), junta con la més alta razén C/N promedio (11.3) en
los grupos encontrados. Estas variables también presentaron las mas altas desviaciones
estandar. El §'°N promedio (10.6%o) fue relativamente alto, muy similar al encontrado en
el grupo 2. La textura del sedimento correspondié a limos gruesos (Tabla 3.2).

El grupo 4, compuesto por las estaciones 9, 9.1, 11, 14, 16, 25 y 26, caracterizo a
los sedimentos de la region central y suroeste en la costa de Baja California. Los valores
promedio de 8"C (~20.8%0), 5'°N (8.5%0) y de la razon C/N (6.8) fueron similares a los
del grupo 1; sin embargo, los valores de tamafio medio de grano tuvieron texturas
correspondientes a limos finos (Tabla 3.2). Cabe sefialar que las estaciones 13 (estero la
Ramada) y 10 (San Felipe) que presentaron una sefial 8'’C caracteristica de influencia
fitoplanctonica, estdn situadas en la costa de Baja California pero, por su composicion
organica marina, estadisticamente pertenecen al grupo 1 caracterizado por tamafios de
grano medio entre 3 y <2 phi. La estacién 45 mostré valores 8"°C y 8'°N muy positivos lo
que sugiere la influencia de los aportes de los pastos marinos en esta zona. La estacion 38
se caracterizo como una seflal marina por su valor de 5! C; sin embargo, su valor de M¢
corresponde a limos finos, lo que la diferencia de las estaciones del grupo 2 (Tabla 3.2).
Los resultados de los grupos 1 y 2 sugieren una influencia de material organico marino
que aumenta de sur a norte a lo largo de la costa y canal sonorense. Por la costa de Baja
California, las estaciones de los grupos 3 y 4 presentan una distribuciéon de valores
isotépicos y elementales que sugieren la influencia de materia organica terrigena que se

distribuye de norte a sur.
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3.2.c. Anailisis factorial en modo R.

Para determinar la interrelacién de las variables dentro de los grupos de estaciones
resultantes del andlisis factor  se aplico s cada une de estos grupos un andlisis factorial en
modo R por extraccién de coinponentes principales (Davis, 1986).

La carga y comunalidad de las variables y el porcentaje de variabilidad de los
factores de cada grupo se presenta en la Tabla 3.3. La proporcién de la variancia de las

variables, que depende de factores comunes (comunalidad) presentd valores > 0.5 , con

excepcion del grupo 1 donde la comunalidad del 8"°C y la distancia (km) son <0.5.
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TABLA 3.3. MATRIZ VARIMAX DE LOS FACTORES, COMUNALIDADES DE CADA VARIABLE Y
VARIANCIA DE LOS TRES FACTORES EN LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES EN EL DELTA
DEL Ri0 COLORADO.

grupo Variable factor 1 factor 2 Comunalidad
C/N 0.85 0.15 0.74
§"°N -0.80 -0.45 0.84
5 0.13 0.64 0.43
1 % C 0.59 0.64 0.76
Media (M¢) -0.26 0.89 0.86
km —0.68 0.004 0.46
Variancia 42.5% 25.6% .
C/N 0.10 0.76 0.58
8N 0.70 0.34 0.61
§"’C 0.92 0.01 0.85
2 % C -0.06 -0.95 0.91
Media (M) ~0.06 -0.52 0.61
km 0.97 0.01 0.95
Variancia 50.9% 24.3%
C/N ~0.62 0.55 0.68
5"°N 0.18 0.95 0.93
B G 0.91 0.08 0.84
3 % C -0.09 0.96 0.92
Media (M¢) 0.85 0.28 0.80
km 0.84 0.26 0.77
Variancia 45.5% 36.6%
C/N -0.82 0.13 0.68
5N 0.75 -0.14 0.58
e 0.14 0.99 0.99
4 % C -0.32 0.93 0.96
Media (M¢) 0.73 0.61 0.90
Km 0.67 0.16 0.97
Variancia 48.2% 36.4%
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3.2.d. Caracterizacion estadistica de las estaciones del grupo 1.

En el grupo 1 se encontraron dos factores que explican el 68% de la variancia total.
En la figura 3.10 se rriuestra la contril i, -~ % sade e footores 1y 2. El factor 1
explica el 42.5% de la variancia tot: * esti {ormado por lao iables 8'°N, razén C/N,
%C y distancia (Figura 3.10.a). El factor 2, que explica 6% de la variancia, esta
compuesto de las variables 8"°C, %C y 1amaiio de grano (Fi a 3.1 0.b). Cabe sefialar que
la contribucion del %C es casi de i+ | magnitud en ambus iactores. La representacion
espacial del factor 1 y factor 2 (Figuia ».10.c) muestra graficamente la interrelacién de las
variables de composicion y fisicas.

En el factor 1 las cargas negativas de 8'°N y distancia muestran que el gradiente
espacial rio-océano esté asociado al valor de 8"°N en los sedimentos, y que estas variables
se asocian inversamente con la razon C/N.

En la distribucién espacial del grupo 1 estas asociaciones sugieren que las
variables distancia y el tamafio de grano son importantes para determinar la distribucién
de la composicién organica en los sedimentos de la zona sureste del 4rea de estudio. Para
determinar la significacién de estas relaciones se realizé un anélisis de regresién. Se
encontré que el gradiente rio-océano desde la eélacién Ferrocarril hasta la plataforma
ocednica adyacente no presenta un control significativo sobre el cambio de 8'°N y la razén

C/N de la materia orgénica superficial (Figuras 3.11.a, b).
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Por otro lado, conforme disminuye la razén C/N el valor 5PN aumenta, dando
como resultado una relacion inversa y significativa que fundamenta que el origen del
nitrégeno orgénico en el grupo 1 tiene una fuerte influencia de materia orgénica
fitoplanctonica. Esto es particularmente evidente para la estacion 10 (San Felipe), donde
se registraron 8'°N = 14.2 y razon C/N = 5.9 (Figura 3.11.c). Sin embargo, para la estacién
13 (estero La Ramada) se registraron valores de 8'°N = 3%o y razén C/N = 6.3 muy bajos,
mientras que el valor 8°C = —19.3%0 sugiere una influencia fitoplancténica. La
heterogeneidad de la composicién orgdnica sedimentaria en la escala espacial puede
reflejarse en valores de correlacion bajos. En la figura 3.11.d se muestra que la rai(’)n C/N
presenta un coeficiente de correlacién inverso y significativo con respecto al tamaiio de
grano medio de los sedimentos; al aumentar M¢, la razén C/N disminuye (v.g. en las
estaciones 6, 10 y 13). Las relaciones 8“C-tamafio de grano y %C-tamaiio de grano

presentaron correlaciones positivas (Figuras 3.11.e, 1).

3.2.e. Caracterizacion estadistica de las estaciones del grupo 2.

En este grupo de estaciones, que comprende el noreste del drea de estudio, los
factores | y 2 explican el 75% de la variancia total (Figuras 3.8 y 3.12). Las variables que
caracterizan al factor 1 son 8"N, §"°C y distancia que explican el 51% de la variancia
(Figura 3.8.11). El factor 2 esta constituido por las variables razon C/N, %C y tamafio de
grano que explican el 24% de la variancia (Figura 3.8.b).

La representacion de las cargas de los factores 1 y 2 (Figura 3.8.c) sefiala que el

cambio espacial (km) tiene un efecto significativo sobre los valores 8Ny 8'°C; mientras
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que las cargas negativas (M¢, %C) y la carga positiva del factor 2 (razén C/N) muestran
que, en el grupo 2, estas variables se relacionan de manera inversa.

El valor promedio del §'°N y 83C (10.9+ 1.8 y —19.7+ 0.6, respectivamente) de las
estaciones frente al golfo de Santa Clara y el andlisis de regresion entre 8'°N y §"°C (r =
0.6) indica la influencia de aportes fitoplanctonicos a la matriz sedimentaria (Figura
3.13.a).

En el grupo 2 el contenido isotopico de carbono y nitrégeno en los sedimentos esté
correlacionado significativamente (p < 0.01) al gradiente espacial (Figuras 3.13.b, c). En
las estaciones 32, 33, 34 y 36 al aumentar la distancia a partir de la boca del rio los valores
de 8"°N y 8"C se vuelven mds positivos, mientras que en la estacién 46 (dentro del canal
Sonora) presentan un valor mas negativo. En estas estaciones se encontraron correlaciones
negativas y significativas de la razén C/N con el tamafio de grano y con la concentracion

de carbono (Figuras 3.13d, e).

3.2.1. Caracterizacion estadistica de las estaciones del grupo 3.

Las estaciones situadas al noroeste del delta del rio Colorado definen el grupo 3
(Figura 3.9). Los resultados del andlisis factorial se muestran en la figura 3.14. Se
encontrd que dos factores explican el 85% de la variabilidad total. El factor 1, que explica
un 48% de la variancia, muestra que el tamafio de grano, distancia, i y razén C/N son
las variables que contribuyen con mayores cargas positivas a esta componente (Figura
3.14.a). El factor 2 (Figura 3.14.b), que explica el 36% de la variabilidad total, muestra
que las cargas 8"°C, %C y el tamafio de grano medio contribuyen significativamente a la

variancia total de este factor. La razon C/N muestra un patrén inverso con el resto de las
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variables; este mismo resultado se encontr6 en la caracterizacién estadistica de los grupos
ly?2.

Los andlisis de regresién indicaron aue 1ac rorrelaciones entre %C y 8"°C y entre
distancia y 8'°N no son significativas (Figuras 2 15.a, b). Las reluciunes entre 8N y %C,
C/N y distancia, C/N y tamafio de grano, y 8"C y tamafio de grano, mostraron
cocficientes de correlacion significativos con un o < 0.05 (Figuras 3.15.c, d, e, ).

La figura 3.15.c muestra que la razén C/N cambia de 13 para en las estaciones 53,
52, 50 (rio arriba), a 7 para las estaciones 46.1 y 39, (canal B.C. y plataforma oceanica).
Asimismo, la correlacién entre §°C y tamafio de grano y C/N, (Figuras 3.15.d, f ) resultd
significativa (p < 0.01 y < 0.03 respectivamente). Esto indica que el valor phi de las
particulas es mayor rio arriba (2.8 phi) y estd asociado a altas razones C/N y valores mas

negativos de 8"C.

3.2.g. Caracterizacion estadistica de las estaciones del grupo 4.

Las estaciones situadas al suroeste del delta del rio Colorado definen el grupo 4
(Figura 3.8). Los resultados del anélisis factorial aplicados a este 4rea se muestran en la
figura 3.16. Los factores 1 y 2 explican el 85% de la variancia total. El factor 1, que
contribuye con el 46% de la variancia, se caracteriza por una asociacion de 8"°C, razén
C/N, M¢ y distancia, (Figura 3.16.a). El factor 2, con 37% de variancia, estd constituido
por 8"°N, %C y razén C/N (Figura 3.16.b ).

La grafica bidimensional del factor 1 y el factor 2 (Figura 3.16.c) muestra la

interrelacién de todas las variables. Las contribuciones del tamafio de grano medio y
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distancia (km) en el factor 1 sugieren un control sobre el 8'°C. Estas variables (Mé y
distancia) se relacionan inversamente con la razén C/N.

Para determinar si existe una interrelacidn significativa de las variables anteriores,
se realizd un analisis de correl.. .6n. Los resultados indican una relacion estadisticamente
significativa para 8"C vs. M, %C y también para 8"°N vs distancia (Figuras 3.17.a, b, c).
Las correlaciones 8"°C vs km y 8"°N vs %C no fueron significativas (Figuras 3.17.d, e).

La zona representada por el grupo 4 muestra la influencia de la descarga de la
cuenca estuarina. En las figuras 3.17 (a, b) se observa que el 8"C tiende hacia valores
menos negativos (de —21.4 a —20.2%o) cuando el diametro de los sedimentos disrﬁinuye a
limos y arcillas (7.6 phi) y el porcentaje de carbono aumenta (0.3 a 0.5). Esto sugiere que
las bajas velocidades de corriente residual (<1 cm/seg) permitirian que los aportes
organicos aléctonos se pudieran mezclar con particulas de tamafios muy finos
provenientes de la descarga de la cuenca estuarina.

En la figura 3.17.c podemos observar que las estaciones 14, 16, 25 y 26 presentan
valores de 8'°N de 5 a 7%o, que sugieren aportes de fuentes terrigenas o material que
muestra efectos de diagénesis (Ostrom ef al, 1997). Las estaciones 9, 9.1 y 11 se
caracterizan por valores 8'*N mds positivos (9 a 13%o) que sugieren aportes organicos

marinos.

43



3.3. Discusiones.
En el delta del Colorado la variacién espacial de la composicién orgéanica en la

matriz sedimentaria parece estar influenciada por las corrientes de marea, que aportan y
distribuyen materiales de diferentes origenes. Sin embargo, nuestros resultados indican
que la mezcla y remineralizacién de la materia organica son elementos activos que
contribuyen a definir zonas biogeoquimicas dentro de este ecosistema.

Los intervalos de los valores de 8'"°C, 8'°N y las razones C/N en el 4rea de estudio
son comparables con los reportados para sedimentos costeros que varfan, respectivamente,
de —18 a —-26.4%o, de +5.8 a +10%0 y 6.4 a 11.8 (Peters ef al,, 1978; Sweeney y .Kaplan, '
1980; Wada ef al., 1987; Holmes et al., 1996).

La aproximacion tradicional para explicar origenes y destinos de la materia
orgénica en estuarios activos, se fundamenta en una mezcla fisica de las fuentes organicas
(Schultz y Calder, 1976; LeBlanc, 1989; Matson y Brinson, 1990; Thornton y McManus,
1994). En el delta del Colorado, considerar sélo los procesos fisico-hidrologicos resulta
incompleto para explicar la composicion espacial de la materia organica.

La ausencia de aportes riberefios y el régimen de mareas generan una importante
contribuciéon de material proveniente del deposito deltdico. Sin embargo, a pesar de esta
visible .contribuci(')n que implicaria substantivos aportes orgéanicos terrigenos, los
resultados de 8"C en la mayor parte del érea de estudio indicaron mezclas organicas con
influencia de material marino. Por otro lado, los valores de 5N y de las razones C/N

sugieren procesos de diagénesis que modifican las sefiales marinas y terrigenas.
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Esta interaccion de fuentes orgénicas y procesos fisicos resulta en una matriz
sedimentaria con una composicién orgénica compleja y dificil de clasificar en un
gradiente espacial. La determinacién multiple de trazadores elementales e isotépicos y la
utilizacion de andlisis multivariado en la matriz de datos permiti6 definir 4reas

estadisticamente diferentes de la matriz orgénica en el delta.

3.3.a. Isétopos de carbono.

La baja correlaci6n entre la razén C/N y el 8"°C (*= 0.5) indica que existen procesos
que cambian la composicion organica de los miembros terminales evaluados en cl arca de
estudio. Los procesos diagenéticos pueden enriquecer de nitrégeno la materia terrigena 14bil
o empobrecer de nitrégeno el material fitoplanctonico haciendo variar las razones C/N de
las fuentes orgénicas originales (Hedges y Oades, en prensa).

El cambio de 8"C desde la boca del rio a la plataforma ocedanica adyacente con una
P = 0.4 indica que la heterogeneidad organica en los sedimentos del delta sélo puede
explicarse considerando dreas definidas por similitudes en su composicion. Estas zonas
aparecieron como estadisticamente diferentes en el andlisis factorial.

El valor promedio del 8Ny 8"*C (10.9+ 1.8 y —19.7+ 0.6, respectivamente) de las
estaciones frente al golfo de Santa Clara (grupo 2) y el andlisis de regresiéon de 8'°N vs
8"C (r = 0.6) indican la influencia de aportes fitoplancténicos a la matriz sedimentaria. En
los sedimentos del drea de San Felipe y golfo de Santa Clara se encontraron valores tan
elevados como —19.8%o. Los altos valores de productividad primaria y bajos valores de
productividad bacteriana en la columna de agua (Santamaria-del-Angel er al., 1996;

Orozco-Borboén, 1995) sugieren que la fuente organica méas importante que se registra en
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los sedimentos de la costa de Sonora y drea de San Felipe, B.C. es el material
fitoplancténico enriquecido en "°C.

Los valores negativos 8"C de los sedimentos del canal y costa de Baja California
sugieren que el principal aportador de '“C es el w..lerial organico proveniente del
retrabajamiento de los depdsitos deltdicos. Sin embargo, los valores de —23.4%o de estos
sedimentos fueron 3%o menos negativos que los reportados en sedimentos superficiales,
donde el '*C proviene directamente del material organico terrigeno labil aportado por rios
(Schultz y Calder, 1976; Peterson ef al., 1994). |

Los valores isotdpicos en el 4rea del canal del rio que serian representativos de la
composicion organica de la descarga estuarina, no son mucho més negativos que los —
22.5%o0 como los valores encontrados para los lodos turbiditicos del pleistoceno de nicleos
del Golfo de México (Schultz y Calder, 1976). Si el material organico del depésito deltaico
es efectivamente refractario, su composicién isotdpica tenderia a ser poco variable.
Gearing ef al., (1988) han indicado un cambio minimo en la composicién de 8"C en
detritus organico que ha sufrido una extensa degradaciéon microbiana (més de 2 aiios). Por
lo tanto, un material refractario seria mas dificil de seguir oxidandose y cambiando su
composicioén organica. Se ha encontrado que los procesos de sedimentacion—resuspension
por efectos hidrodinamicos resulta en pequefias variaciones de los valores 8'°C en material
orgdnico refractario (Richard et al., 1997).

En nuestro 4rea de estudio la estacion 39 del grupo 3 muestra uno de los valores §"C
mas negativos (-22.7%o) y un valor C/N = 7.3 que es relativamente bajo. Estos valores
dificilmente podrian ser considerados como directamente representativos de una zona

influenciada por aportes terrigenos. Fry y Sherr (1984) han reportado para plancton marino
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de regiones templadas valores de —19 a —22%o, este intervalo comprende la mayoria de los
valores encontrados en el delta. Comparativamente, la influencia de aportes de material
terrigeno en el delta del Orinoco, resulté en altos valores C/N y 8C negativos (Kennicutt et
al., 1987). Nuestros resultados sugieren que la composicién orgénica de los sedimentos de
este drea cambian principalmente por aportes organicos marinos dando un resultado
promedio isot6picamente menos negativo. Richard ef al., (1997) encontraron, en estuarios
activos, material organico particulado anémalamente enriquecido en '*C que ha sido
asociado a transporte por corrientes de marea.

Los valores isotopicos y elementales de los miembros terminales (Figura®3.5) no
reflejaron la composicion de la materia orgénica sedimentaria, excepto en la estacion 45
(Canal Sonora) que presentdé una composicion isotopica y elemental que muestra la
influencia de los extensos pastizales adyacentes. Esto sugiere que la diagénesis y
reciclamiento del material organico l4bil es alto en esta zona. La composicién isotopica de la
materia organica particulada puede variar significativamente debido a las fuentes
inorgdnicas de carbono y nitrégeno, la alta productividad o el cambio en la composicién de
especies fitoplanctonicas (Gearing ef al., 1988; Ostrom ef al., 1997). Asimismo las mezclas
fisicas de diferentes fuentes pueden dar una composicion promedio que induce a errores de
interpretacion; al respecto, Hedges et al., (1997) seiialan que una mezcla de partes iguales de
plantas C3 y C4 dan como resultado una sefial que pareciera fitoplancténica.

Los cambios diagenéticos en la materia orgénica involucran cambios sustantivos en
la matriz orgénica resultante. Caracterizar estos cambios representa un considerable reto
analitico, Wakeham et al.,, (1997) lograron caracterizar s6lo el 20% del carbono organico

total de sedimentos del océano profundo. Silverberg (com. pers.) en el canal St. Lawrence,
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Canada, que presenta una gran resuspension de sedimentos, estimé que solo el 9% de la
productividad primaria (PP) superficial llega a los sedimentos. En éstos aproximadamente el
6% de esta PP se remineraliza y entre 4 y 5% efectivamente se entierra.

Considerando la tasa de sedimentacion de 5 mm/afio en el delta del Colorado
(Shumilin, com. pers.), las zonas biogeoquimicas estadisticamente definidas representarian
una medicion del promedio de los aportes organicos y procesos diagenéticos en un periodo
aproximado de 2-3 afios. Cualquier evento que cambiara la composicién orgdnica
sedimentaria necesariamente tendria que ser mayor que este periodo. La variacién espacial
y temporal de las fuentes y productos organicos puede incrementar o limitar la magnitud
de las reacciones diagenéticas que contribuyen a la variabilidad isotdpica en los
sedimentos (Ostrom ef al., 1997).

Los resultados indican que la composicidn organica sedimentaria del delta resulta de
los procesos de mezcla fisica y diagénesis de las fuentes orgéanicas en la escala espacial. Los
valores poco negativos de 8'C sugieren que la composicién organica de la descarga de la
cuenca estuarina es material refractario que se mezcla con carbono enriquecido en e
aportado por las aguas oceénicas que entran por la costa de Sonora.

En el delta del Colorado la distribucion espacial de la composicién organica
sedimentaria estaria fuertemente influenciada por los aportes acarreados por las corrientes
de marea y por la diagénesis de estos materiales. Estos factores contribuyen a la formacién

de zonas biogeoquimicas distribuidas lateralmente en el area de estudio.
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3.3.b. Razones C/N.

El uso de las razones de carbono y nitrégeno elementales para identificar fuentes
orgénicas presenta limitaciones asociadas a procesos diagenéticos (Prahl y Muehlhausen,
1989) que transforma los valores extremos de materia organica terrestre (C/N = 12) y
marina (C/N = 6) de acuerdo a la naturaleza del material detritico (Meyers et al., 1984; Prahl
y Muehlhausen, 1989; Hedges, 1992). Los cambios espaciales de la razé6n C/N en los
sedimentos superficiales del delta resultan de la degradacion selectiva de carbono y
nitrégeno producto de una convergencia de material organico marino degradado y material
terrigeno antiguo refractario. |

Las razones C/N usadas para determinar fuentes organicas son especialmente tiles
en condiciones donde la distribucion espacial es dominada por una mezcla fisica de la
composicién de los “miembros terminales” que siguiera un patrén espacial conservativo.

Las estaciones del canal y costa de Baja California presentan valores 8'°C que
indican su origen terrigeno, pero las razones C/N sugieren la importancia de aportes de
material organico nitrogenado en las estaciones 56, 39 y 26. Es posible que en las estaciones
de La Presa y del valle de Mexicali exista una influencia de aportes fitoplancténicos de agua
dulce que produzea un “miembro terminal terrigeno” poco representativo.

Los valores C/N maés bajos se encontraron en las zonas con influencia ocednica en la
costa de Sonora y area de San Felipe sugiriendo una contribucion fitoplancténica. El amplio
intervalo de los valores C/N (7 a 14) se limita al norte de la cuenca estuarina, mientras que
el resto de los valores (7.5 a 6.5, tipicamente representando influencia marina) se

distribuyen en la mayor parte del delta. El gradiente de composicién elemental en el
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sedimento de la cuenca estuarina indica la influencia de material autéctono por la intrusion
de aguas marinas hacia el lecho del rio.

En las estaciones de los grupos 1 y 2 en la costa de Sonora, el intervalo de valores
C/N vari6 de 5.8 a 7.2, mientras que el tamafio de grano varié de 3.6 a 2.8 phi con
sedimentos mas gruesos en las estaciones del grupo 1; asimismo, la razén C/N presentd
una relacién inversa con el 8"°N; sugiriendo la influencia de nitroégeno de origen marino
asociado a los sedimentos mas gruesos encontrados en el drea de estudio. En las estaciones
del grupo 3 (costa de Baja California) la razén C/N mantiene una correlacién positiva con
el Mé¢, indicando que el didmetro de las particulas es mayor rio arriba, lo que es
consistente con altos porcentajes de carbono y 8C negativos. Se han reportado valores
C/N aproximadamente de 7 para plancton (Hedges ef al, 1986) y un aumento de las
razones C/N al aumentar el tamafio de grano en sedimentos deltaicos recientes (Pillon e/
al., 1986), sin embargo, en la region noreste del delta, la influencia de aguas oceénicas y
altas velocidades de corriente residual pueden explicar las bajas razones C/N asociadas a
arenas finas.

Prahl et al. (1994), en un estudio de los sedimentos de la costa de Washington,
encontraron un incremento de razones C/N hacia fuera de la costa; sin embargo, Hedges ef
al. (1997) indicaron una pérdida preferente de nitrégeno respecto al carbono en la materia
organica del lecho del rio inmediatamente después de su descarga.

La determinacion de la razén C/N en materia orgdnica total puede ser una variable
sensible a la alteracién diagenética antes y después de su entrada al ambiente marino
(Hedges et al., 1997). Esto puede ser muy evidente en ecosistemas con aportes activos de

materia terrigena 14bil; sin embargo, los valores elementales “marinos” (C/N = ~ 7.5) que se
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distribuyen en la mayor parte de la zona de estudio sugieren que en el ecosistema del
Colorado, donde los aportes orgénicos terrigenos son presumiblemente “refractarios”, las
razones C/N por si solas son herramientas nebres nara resolver los efectos diagenéticos de
las aportaciones de las fuentes organ mar

Es dificil evaluar adecuadamente los etfeclos diagenéticos con razones C/N sin el uso
de biomarcadores lipidicos (Wakeham y Lee, 1993) e is6topos estables (Hedges, 1992). La
distribucién C/N frente a 8'"°C del 4rea estudiada es anéloga a la reportada por Matson y
Brinson (1990) en zonas estuarinas de Carolina del Norte (USA), quienes atribuyeron al
reciclamiento del carbono estuarino como la rectoria de los gradientes de composicion de la
materia orgénica. La determinacion de los factores que definen este reciclamiento es un

elemento sensible para entender la biogeoquimica del area de estudio.

3.3.c. Isétopos de nitrégeno.

Los isdtopos estables de nitrégeno han sido utilizados en estudios tréficos y como
trazadores de fuentes organicas en ecosistemas costeros (Peters ef al,, 1978; De Niro y
Epstein, 1981; Knowles y Blackburn, 1993). Los cambios en el 8N en sedimentos
marinos pueden indicar cambios en la productividad o niveles de nutrientes, pues el
fitoplancton sélo discrimina entre "*N y '°N cuando los nutrientes son abundantes (Ostrom
et al., 1997). El NO7; del agua de mar presenta un 8"°N de 5 a 7 %o (Wada ef al., 1975)

pero puede tener valores de 18%o en zonas de denitrificacion (Holmes et al., 1996).
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La alta sensibilidad del 8"°N a los procesos diagenélicos causa que los productos
del fraccionamiento isotopico sean mas pesados que sus precursores (Owens, 1988). Lo
anterior indica que es nosibke utiliza- | 5N 1.1 < ston comn v indicador de la transicién
de la productividad | . la regen L tal, 1997

La fijacion ..l nitrogen: mevies or bacterias presenta un minimo
fraccionamiento isotopico, lo que resulta en un nitrégeno orgénico con 8'°N ~ 0. Por esto
se espera que las plantas terrestres tengan un valor “ligero” (Peters et al, 1978); sin
embargo, cuando existen procesos de degradacién y contribuciones de diferente origen
(incluyendo animales) a una matriz organica, el uso de los isétopos de nitrégeno para
definir origenes organicos puede presentar problemas de inexactitud (Hedges et al., 1997).

En el delta del rio Colorado, los valores de 8'°N en la matriz orgénica sedimentaria
presentaron una distribucién espacial compleja. Altos valores de 8'°N en la costa de
Sonora y en la zona de las estaciones 10 (14.2%o), 37 (15%0) y 38 (11.5%0). Estos
resultados son consistentes con los valores de 8'°C (~—19.6%0) y de la razon C/N (~6.2) de
estas mismas estaciones, donde se ha encontrado influencia de aportes fitoplancténicos.
Wada et al. (1987) reportaron valores 8"°N de 6-10%o para materia organica marina; sin
embargo, los altos valores de 8"°N en estas estaciones sugieren la influencia de procesos de

degradacién de la materia organica. Durante la denitrificacion, el ciclo microbiano
preferentemente reduce el "*N del NO™; enriqueciendo de "N el nitrato no utilizado durante

el proceso (Holmes et al., 1996; Ostrom et al., 1997).
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Los altos valores de 8'°N (9.2 £3.3%0) de este estudio sugieren que existe una
intensa actividad microbiana que aporta NO enriquecido en “N. Este nitrato estaria
disponible para la produccién primaria, generando material orgéanico particulado con altos
valores de 8'°N, lo que finalmente se reflejaria en el material organico sedimentario del
delta. Francois ez al. (1992) reportaron en estudios de niicleos del océano fndico, que los
procesos diagenéticos en la interfase sedimento-agua pueden causar un enriquecimiento en
N de 5 a 7%o.

Por otro lado, las estaciones 13, 8 y 6 presentan valores de §'°N muy bajos (~
2.7%o), que indicarian aportes orgénicos con influencia terrigena (Peters et al., f978), 0
procesos de nitrificacion (Ostrom et al, 1997), mientras que las mismas estaciones
presentan valores de 8"C (~ —19.4) tipicos de material fitoplancténico (Fry y Sherr, 1984).
Holmes et al. (1996) reportaron un valor 8N de 7.04%o para una estacién con influencia
de material terrigeno (8'°C = ~26.43%o), nuestro resultado de 8'°N para el suelo agricola
del valle de Mexicali es de 5.8%o (8'°C = —23.8%o). La estacion 13 est4 situada frente al
estero La Ramada con influencia de pastizales. Zieman ef al. (1984) reportaron para el
pasto marino Thalassia sp. valores 8"°N entre 4.6%o y 2.7%e. Sin embargo, es posible que
en eslas estaciones haya aguas suficientemente oxigenadas para generar un proceso de
nitrificacién en la materia organica sedimentaria. Ostrom ef al. (1997), en un estudio
estacional de un ambiente costero caracterizado por fuertes variaciones fisicas y bioléogicas,
encontraron que los bajos valores de 8N en las trampas de sedimentos pueden ser

originados por aportes sustantivos de células fitoplancténicas grandes que tienen una

dependencia mayor con los nitratos que con otra especie nitrogenada regenerada.
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En las zonas ocednicas de las costas de Sonora (grupo 1) y de Baja California
(grupo 4) los resultados de §'°N promedio fueron 8.2%o y 8.5%o respectivamente, mientras
que para las zonas estuarina de la costa de Sonora (grupo 2) y costa de B. C. (grupo 3) los
resultados de 3'"°N promedio fueron 10.9%o y 10.3%o respectivamente. Ostrom ef al. (1997)
reportaron un 8"°N = 8.5% para materia orgéanica particulada en sedimentos superficiales
oceédnicos. Estos resultados sugieren que en las zonas biogeoquimicas con mayor
influencia ocednica ocurren procesos de mineralizacién, mientras que en la zona cercana a
la cuenca estuarina los procesos de denitrificacién aparentemente influencian el 8'°N
sedimentario de una manera importante.

Las condiciones ambientales definidas por el patrén de circulacion y la presencia de
biomarcadores lipidicos como los 4cidos grasos monoinsaturados y saturados menores de 20
carbonos (capitulo 5 de esta tesis), indican la presencia de aguas oxigenadas que pudieran
favorecer un efecto isotopico de nitrificacién en los sedimentos en la costa de Sonora,

Por otro lado, valores altos (10 a 12%0) de 5"°N en seston sugieren la influencia de
procesos que involucra pérdidas de Amonio y nitrégeno orgénico disuelto, pastoreo de
micro—zooplancton, hidrélisis de proteinas y degradacién microbiana (Ostrom et al,
1997). Si consideramos que el efecto de la diagénesis es basicamente un enriquecimiento
selectivo de "N, que genera un 8N “marino” (Knowles y Blackburn, 1993), nuestros

valores reflejarian una alteracion biogénica més que un indice de procedencia.
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3.4. Conclusiones.

La variacién espacial de la composicién orgénica en la matriz sedimentaria en el
delta del Colorado, aparentemente sigue el patrén de circulacion regido por las mareas,
que aporta y distribuye materiales de diferentes origenes. Sin embargo, considerar s6lo los
procesos fisico-hidroldgicos resulta incompleto para explicar la composicion de la materia
organica en la escala espacial. Los resultados indican que la mezcla y remineralizacién de
la materia orgdnica son elementos activos que contribuyen a definir zonas biogeoquimicas
dentro de este ecosistema.

La caracterizacién biogeoquimica de la materia orginica sedimentaria presenté
cuatro zonas estadisticamente diferentes. Los grupos de estaciones 1 y 2 que definen la
influencia del aporte de aguas oceénicas por la costa de Sonora presentaron un gradiente
de sur a norte que se incrementa a valores promedio menos negativos de 8"C (—20.3%0 a —
19.7%s), de 8"°N (8.2%0 a 10.9%o), de razén C/N (6.6 a 7.5) y mayores tamafios de grano
medio (3.7 a 2.8 phi). La materia organica, que se registra en estos sedimentos de arenas
finas, indica un aumento de aportes fitoplancténicos y sugiere que los nitratos disponibles
para la productividad primaria estdn enriquecidos con "°N.

La influencia de la descarga de la cuenca estuarina comprende los grupos de
estaciones 3 y 4, por la costa de Baja California. La caracterizacion isotopica y elemental

presentd un gradiente de norte a sur con valores menos negativos de 8"°C (—22.1%0 a —

20.8%o), menos positivos de §'°N (10.5%o a 8.5%o) y de razén C/N (11.3 a 6.8) y menores

tamafios de grano medio (4.7 a 6.8 phi). Los aportes limo-arcillosos del deposito deltdico
no parecen contener una composicién organica enriquecida con '2C. El material organico

terrigeno refractario debe mezclarse con el material aut6ctono, que incluiria fitoplancton y
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organismos heterétrofos. Sin embargo, la discriminacion estadistica de estas zonas,
dircctamente influenciadas por la descarga estuarina, indica que ocurren procesos
biogeoquimicos diferentes a los de la costa de Sonora.

En un ecosistema sin aportes organicos terrigenos labiles, la composicién orgénica
de los sedimentos cambia principalmente por aportes organicos marinos o por procesos
diagenéticos que resultan en una matriz enriquecida en *C. Los valores “positivos ” del
8¢ y los bajos valores de la razén C/N de la mayor parte de los sedimentos deltdicos
sugieren que los aportes orgénicos de material particulado, provenientes del depdsito
deltaico son enmascarados por los aportes orgénicos autéctonos. El cambio en los valores
de 8"°N del grupo 3 al grupo 4 sugiere que, en la cuenca estuarina, los procesos de
denitrificacion son mayores que hacia ¢l 4rea de la plataforma oceanica por la costa de
Baja California.

La identificacion de las fuentes y patrones de mezcla en el 4rea de estudio
fundamenta que el material organico terrigeno, proveniente de la cuenca estuarina, y el
material orgdnico marino, son elementos que determinan las caracteristicas
biogeoquimicas de la materia organica sedimentaria en el ecosistema del delta del rio

Colorado.
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CAPITULO 4. ACIDOS GRASOS EN SEDIMENTOS SUPERFICTALES

DEL DELTA DEL RiO COLORADO.

4.1. Acidos grasos en mater. g L i,

La composicion orgdnica de material particulado en el océano presenta una
estructura molecular compleja y espacialmente heterogénea como resultado de las
interacciones de la biota y del reservorio de materia orgénica disponible (Canuel ef al,
1995; Azam, 1998). En las zonas costeras, las variaciones en las tasas de sedimentacion,
los aportes y diagénesis de los aportes organicos terrigenos y marinos, son importantes
factores que influencian la composicién molecular de la materia organica que se registra
en el sedimento (Jorgensen et al., 1990; Cowie y Hedges, 1991; Sun ef al,, 1997).

Los dcidos grasos representan del 17 al 37% del carbono organico total que se
registra en aguas oceénicas superficiales (Colombo ef al., 1997) y comprenden sélo el 1%
del 20% de la materia organica que efectivamente llega a los sedimentos del océano
profundo (Wakeham et al,, 1997). La importancia de los 4cidos grasos en los procesos
metabolicos los convierte en valiosos trazadore; de la biogeoquimica de la materia
orgénica particulada (Wakeham et al,, 1984).

Para evaluar las variaciones de los tipos de 4cidos grasos que ocurren en las
diferentes condiciones hidrodindmicas en el delta del Colorado, se presenta el analisis
estadistico de los 4cidos grasos detectados en la matriz orgdnica sedimentaria total. Se
determind la composicion y tipo de organismos que contribuyen al material organico
autdctono y aldctono que se registra espacialmente. Se discuten estas diferencias de

composicion en las zonas estadisticamente diferentes encontradas en el 4rea de estudio.
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4.2. Resultados.

Las concentraciones de los 4cidos grasos totales (AGT) y del carbono orgénico
total (COT) de los sedimentos superficiales del delta det rio Colorado variaron entre 7y
47 ng/g de sedimento seco y de 0.2 a (0.5%, resocciivament abla 4.1). La distribucién
espacial de la concentracién de los AGT normalizados por CO & muestra valores mas altos
hacia la costa de Baja California (Figura 4.2). El patrén de distribucién espacial del COT
presenté maximos hacia la parte surcste del érea de est lio (Figura 4.3).

En los sedimentos superfici: s de la cuenca esi. ina se encontraron un total de
37 acidos grasos (AG). Los AG con mayor abundancia relativa fueron: C16:1w7 (0.8 a
16.7%), C16 (10.9 a 31.6%), C18:1w9 (5.3 a 19%), C18:1w7 (1.3 a 11.5%); y los de
menor abundancia fueron: C13:P1 (0.1 a 1%), C18:4 (0.1 a 0.8%), C18:3 (0.3 a 1.6%),
C20:3P1 (0.2 a 1%), C21 (0.2 a 1.2%), C22:P5 (0.1 a 1.1%), C22:1wl1 (0.1 a 0.7%) y

€23 (0.2 a 1.3%).

4.2.a. Andlisis estadistico multivariado de dcidos grasos.

Andlisis de grupos en modo R.

El andlisis multivariado de datos biogeoquimicos ha sido utilizado para
caracterizar la materia orgénica del material particulado y los sedimentos marinos
(Colombo et al, 1997; Davis, 1986; Chévez-Vargas, 1997). Las fuentes de materia
organica en el delta del Colorado fueron caracterizadas mediante anélisis estadistico
multivariado, a partir de una matriz de 37 AG utilizados como biomarcadores especificos.

Se realiz6 un analisis de grupos en modo R (37 AG x 16 estaciones) y del dendrograma
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resultante se obtuvieron 4 grupos con un nivel de similitud superior a 60. Los grupos
identificados fueron: Fitoplancton A, Bacterias, Fitoplancton B y Terrigenos (Figura 4.4).

EI grupo Fitoplancton A incluyé 4 AG saturados. 2 de cadena larga (> C20 y C21)
y 2 de cadena corta (< C14 y Ciu), 2 poli-insaiirados de 18 ¢ nos (C18:2,C18:4) y un
monoinsaturado (C16:1w7). El grupo Bacterias se caracteriz6 por 3 AG iso-ramificados
de 15, 16 y 17 carbonos, 2 anteiso-ramificados de 15 y 17 carbonos, un poli-insaturado de
18 carbonos (C18:3), 3 monoinsaturados (C16:1w9, C16:1wE, C18:1w7), 1 ramificado
(10Mel16:0) y un poli-insaturado de 17 carbonos (C17:1). El grupo Fitoplancton B (AG-
POLINSAT) se identific por 5 4cidos poli-insaturados de 20 y 22 carbonos (C20:4, C20:5,
C20:3P1, C20:3P2, C22P1 y C22P5) y 2 monoinsaturados C20:1wl11 y C22:1wll. El
grupo terrigeno representd a los AG de cadena larga, con 22 o més carbonos (C22, C23,
C24, C25, C26, C28, C30, C32).

Los grupos de #cidos grasos identificados fueron sometidos a una prueba de
analisis discriminante multivariado (ADM) para probar si son significativamente
diferentes (Tabla 4.3). A partir de la comparacién de la D* de Mahalanobi (que es una
medida de la separacion de los grupos) se calculé una F de Snedecor para cada fuente. La
F calculada y el nivel de significacion (p < 0.05) indican que las fuentes son
significativamente diferentes entre si. Fl analisis canonico, obtenido del ADM, muestra
que con .solo las dos primeras funciones canénicas se pudo identificar la separacién de las
fuentes, ya que contribuyen 98% a la discriminacién (Tabla 4.4). Esto hace posible

mostrar una grafica bidimensional de los AG que caracterizan a cada fuente (Figura 4.5).
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Andlisis de grupo en modo Q.

Para identificar un patrén de distribucién espacial de las fuentes orgénicas
definidas por los 4cidos grasos, se generé una matriz de 16 estaciones por 37 AG. El
dendrograma en modo Q muestra 3 grupos definidos (Figura 4.6). La distribucion espacial
de los grupos es mostrada en la figura 4.7.

El grupo 1 incluy6 4 estaciones (16, 17, 25 y 46.1). Las tres primeras_estaciones se
localizan en la parte media del Alto Golfo de California y la 46.1 en el canal Baja
California (Figura 4.7).

Las estaciones 4.1, 32, 33, 38 y 45.1 componen al grupo 2. Este se localiza
principalmente a lo largo de la costa sonorense y se extiende al sur del canal Baja
California. El grupo 3, comprende la margen media y oeste del Norte del Golfo de
California y esta representado por las estaciones 4, 7, 8, 9.1, 13, 14 y 36.

Para probar si los grupos de estaciones fueron separados correctamente en el AG-
Q, se aplic6 una prueba de anélisis discriminante multivariado. Fl resultado del ADM
presenté D* de Mahalanobi de 36477, 10328 y 8212, F de Snedecor de 370, 122y 116 y
niveles de significacién de 0.002, 0.008 y 0.008, para los grupos 1, 2 y 3, respectivamente.
Estos resultados indican que los grupos son significativamente diferentes entre si.

En los resultados del andlisis canénico, las dos primeras funciones son
significativas en la separacion de los grupos y contribuyen con el 90% a la discriminacion.

La gréfica bidimensional de los grupos se muestra en la figura 4.8.
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4.3. Discusidn.

Los valores de dcidos grasos totales son bajos en los sedimentos superficiales del
delta del Colorado. T s concentracinnes e lac AGT (7 a 47 ng/g sed seco) son menores
que las reportadas cu vuus sistem wingy iportes ¢ de materia orgénica
hacia los sedimentos. En ambien  car# 'crize s por inii «antes contribuciones de
aportes terrigenos, como en el Golfo de St. Lawience, Colombo et al. (1997) reportaron
concentraciones de 59 a 247 pg/v AGT 0 el y Maens (1993) reportaron
concentraciones de 111 a 416 pg/g en una cuenca marina semicerrada de Carolina del
Norte, las altas concentraciones de AGT en esta zona provienen principalmente de los
aportes derivados de los mangles y fitoplancton marino.

Es factible considerar aportes sustantivos de material marino labil al drea de
estudio. Para sedimentos superficiales del Norte del Golfo de California, que es un area
clasificada como una de las zonas de alta productividad (Santamaria-del-Angel et al.,
1994), Chavez-Vargas (1997) report6 concentraciones de AGT entre 22 y 97 pg/g. Dentro
de este drea, en sedimentos de un niicleo de la Cuenca Delfin Aveytua-Alcézar (1998)
encontro, concentraciones de AGT de 28 a 67 pg/g.

Aunque la zona del delta se caracteriza por una alta productividad fitoplancténica
(De la Pefia-Nettel, 1991; Santamaria-del-Angel et al, 1994) ésta no se refleja
proporcionalmente en los sedimentos superficiales. Los altos porcentajes de AG que
indican la presencia de organismos heterétrofos, especialmente en la costa oeste, sugicren
que los procesos de reciclamiento de materia orgdnica pueden ser muy activos en
sedimentos que se resuspenden y sedimentan hasta cuatro veces en un ciclo de marea

(Alvarez-Sénchez, com. pers.). Asimismo, los aportes de material aldctono 14bil estan
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limitados por los nulos aportes fluviales del rio Colorado, esto pudiera contribuir a la baja
concentracién de acidos grasos totales. Otros factores pueden influir en la concentracién
de los AGT, como son: produccién benténica, biotwbacién, reciclamiento e influencia de
parametros fisicos (Colombo ef al., 1996; Wakeham ef w..., 1997). Colombo ef al. (1998),
en estudios de aminodcidos en el Canal de St. Lawrence, Canadé, encontré evidencias que
sugicren que la macrofauna es un sumidero selectivo del material orgéanico sedimentario.

La distribucién espacial de las concentraciones de AGT, normalizados con
respecto al COT, muestra mayores concentraciones para la costa de Baja California y
menores para la costa sonorense. Thompson (1968) reporté, para sedimentos de la costa
noroeste del Alto Golfo de California, valores de COT que variaban entre 0.27 y 0.35%.
Sanchez-Gonzalez (1997) encontr6 que los sedimentos de la margen oeste del Norte del
golfo de California presentan mayor contenido de COT total con respecto a la margen
este.

La determinacion de grupos de estaciones significativamente diferentes, como
resultado del andlisis de grupos y andlisis discriminante, sugieren que la distribuciéon
espacial del material orgénico estéd influenciada por el patrén de distribucién de las
corrientes de marea, que describen un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj
(Alvarez—Borrego y Galindo-Bect, 1974; Alvarez—SéncheZ, com. pers.). Sin embargo, las
mayores. concentraciones de 4cidos grasos no se encuentran en la costa de Sonora, que
recibe directamente la entrada de los aportes orgénicos marinos. La costa oeste, que recibe
la influencia de la descarga de la cuenca estuarina, presenta las mayores concentraciones
de AGT. Esto sugiere que en la costa oeste del delta las condiciones ambientales permiten
la existencia de intensos procesos diagenéticos que generan mayores cantidades de 4cidos

grasos por unidad de carbono segtin se registra en el sedimento superficial.
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4.3.a. Fuentes de dcidos grasos en el delta del rio Colorado.

Los resultados del AG-R muestran que las fuentes orgdnicas Fitoplancton A,
Fitoplancton B, Terrigena y Bacterians son ;o farinantes en los sedimentos superficiales
del delta. Considerando las dif. ncias de comnnosicién entre las estaciones del 4rea de
estudio, se pudieron definir zonas biogeoquimicas como resultado del anélisis de grupos
en modo Q. Estas zonas fueron estadisticamente diferentes, lo que indica la existencia de
condiciones ambientales que definen procesos y flujos orgénicos disimiles espacialmente.

Las contribuciones porcentuales promedio de las fuentes orgénicas a los grupos de
estaciones del 4rea de estudio se obtuvieron sumando los AG que fueron utilizados como
biomarcadores especificos. Los porcentajes calculados pueden estar subestimados ya que
no se incluyeron AG de baja especificidad (C14, C15 y C16). El grupo 1 (suroeste del 4rea
de estudio) presenta altos porcentajes de las fuentes zooplancténica (34%) y terrigena
(21%), el grupo 2 (costa de Sonora) es dominado por las fuentes fitoplancténicas A y B
(45%) y bacteriana (25%) y en el grupo 3 (costa de Baja California) las fuentes organicas
bacteriana (40%) y fitoplancténicas A y B (37%) definieron los mayores aportes
porcentuales. La gran diversidad de dcidos grasos de origen marino y bacterianos indica la
importancia de los aportes oceénicos y los procesos diagenéticos en el rea de estudio.

El perfil de los AG del grupo 1 (G1) difiere de los otros grupos por las altas
concentraciones de AG terrigenos y del zooplancton. Las altas concentraciones de
biomarcadores terrigenos y C18:1w9 (zooplancton) sugieren que en esta zona de baja
energia puede ser posible la mezcla de particulas organicas (v.g. fito y zooplancton) e
inorganicas del tamafio de limos y arcillas que contengan material terrigeno. Se han

encontrado mezclas de materiales terrigenos y zooplancténicos, con contribuciones
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menores de material fitoplancténico, en zonas con alta resuspension de sedimentos
(Colombo ef al, 1996). Esto sugiere que los organismos zooplancténicos omnivoros
pudieran estar ingiriendo particulas de wvalor alimenticio de origen diferente al
fitoplancténico.

Las bajas concenti:. ....ics (< 500 pg/g) de los AG del .- | sugieren que en esta
zona, que presenta influencia terrigena, las bajas velocidades de corriente residual limitan
los aportes ocednicos y los procesos asociados de degradacién microbiana, Esto implicaria
que las altas concentraciones de AG bacterianos estarian principalmente ligadas a
substratos labiles de origen marino, vinculados a velocidades de corriente suficientemente
fuertes para generar turbulencia en zonas con tamafio de grano fino.

La mayor abundancia de materia orgénica terrigena se presenta en el drea de
estaciones del grupo 1, cuya cobertura espacial es muy pequefia. Se ha reportado que la
matriz sedimentaria puede proteger de los procesos diagenéticos los coml;onentes
organicos aloctonos, provocando gran estabilidad de los componentes lipidicos de origen
terrigeno (Sun ef al., 1997). Los porcentajes de AG terrigenos (9 y 21%) localizados en la
margen costera de Baja California pueden ser relacionados con el proceso de
erosion/resuspension del material de la estructura deltéica y la turbidez maxima en la zona
(Carriquiry et al., 1992), ya que el retrabajamiento del material terrigeno durante el
transporte hacia los sedimentos marinos, ocasiona que sélo los componentes mas
refractarios alcancen a depositarse en los sedimentos. Aunque esta descarga de la cuenca
estuarina debe aportar material terrigeno al ecosistema deltiico, las clases de

biomarcadores que se evaluaron en este estudio pudieran no detectar los aportes de

material orgénico refractario.
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La distribucién espacial de las estaciones 16, 17 y 25 que forman el grupo 1
coincide con la zona del “depocentro” propuesta por Carriquiry y Sanchez (1999). En
estas estaciones se encontraron valores 8'°N sanv semejantes al del swelo agricola del valle
de Mexicali (~5%o), lo =sugiere =~ - i 5 terrip: ...portantes a la matriz
organica sedimentaria. El vi..i isotdpico de la estacién ©  cn esta misma zona), en la
cual no se evaluaron los biomarcadores lipidicos, presenté un >C de —21.8%s y 8N de
9%, sugiriendo una mezcla orgénic: encia ferrige strom ef al. (1997) han
reportado valores relativamente bajos N asoviados @ ..ws sustantivos de células
fitoplanctonicas grandes que pueden se imentarse en condicioucs de baja energia 6 al efecto
de fraccionamiento isotdpico por la degradacién microbiana. Los valores de los trazadores
moleculares y é4cidos grasos permiten indicar que la mezcla organica resultante en éstas
estaciones tiene una influencia terrigena que es posible separar confirmando la presencia
de 4cidos grasos fito y zooplanctdnicos.

En la costa de Sonora (grupo 2) las concentraciones de los AG fitoplancténicos (20
a 39%) fueron mayores, por un factor de 2, con respecto a los otros grupos. La abundancia
de los écidos Cl16:1w7, C18:2, C20:4 y C20:5 y el incremento de los 4cidos poli-
insaturados de 22 carbonos confirman que la costa sonorense es abastecida principalmente
por materiales fitoplancténicos. Asimismo, la abundancia de los acidos 10Mel6:0, al$s,
i15 e i16, atribuidos a bacterias (Wakeham y Beier, 1991), es importante en el grupo 2, lo
que sugiere la influencia de la degradacién bacteriana sobre material fitoplancténico que
entra por la costa de Sonora. El material organico marino, que incluye trazadores

indicativos de diatomeas, debe ser activamente diagenetizado en una zona con aportes
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significativos de material organico 14bil y altas velocidades de corriente residual (~5
cm/seg).

Wakeham y Beier (1991) encontraron acidos grasos de origen bacteriano,
incluyendo el 10Mel6:0 (biomarcador de Desulfobacter Sp.) en la capa oxigenada de la
columna de agua en el mar Negro. Orozco-Borbén (1995) y De la Pefia-Nettel (1991)
reportaron para el drea del golfo de Santa Clara, una productividad primaria mads del doble
que la bacteriana. Estudios realizados por Santamarfa-del-Angel ef al. (1994) arrojaron
valores promedio de pigmentos en el intervalo de 5 a 5.3 mg/m’ para la region del Norte
del golfo de California. Para la costa sonorense, los valores promedio de pigmentos
oscilaron entre 3.3 y 6 mg m™ (Santamaria-del-Angel ef al., 1994). Asimismo, los valores
de clorofila “a” variaron de entre 3.5 y 30 mg/m’, y la productividad primaria integrada
fue de 78.7 mgC/m® (Valdéz-Holguin e al., 1995). La alta productividad en la zona, y los
procesos diagenéticos asociados, determinan la composicién de origen marino de la
materia organica sedimentaria en la costa de Sonora.

La concentracién de los acidos de origen bacteriano resultd ser mas abundante en
el grupo 3 que en los grupos 1y 2 (19 y 25%, respectivamente), mientras que la
concentracion de los AG fitoplancténicos disminuyé un 10% con respecto al grupo 2.
Estos resultados indican que, en el 4rea directamente influenciada por el drenaje de la
cuenca (’;stuarina, el reservorio dominante de carbono organico esta constituido por 4cidos
grasos de heterétrofos microbianos. La presencia de altos porcentajes de estos AG
sugieren predominio de procesos diagenéticos, pero también puede ser un efecto debido a
la menor reactividad de los AG ramificados versus poli-insaturados y a que los mismos
procesos diagenéticos transforman la molécula orgénica cambiando su bioespecificidad

(Canuel y Martens, 1993; 1996). Cabe hacer notar que el 4cido graso C18:1w9
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(zooplancton) present6 altos valores en todos los grupos, variando entre 14 y 34%, lo que
sugiere que el flujo de carbono a través de heterétrofos zooplanctonicos puede ser
importante en el 4rea de estudio.

Se ha reportado que la biomasa « 16 nell ‘el Golfo de California
presenta valores de hasta 150 mg/m’ (0 dny Alv z-Borrego, 1992). Este valor de
biomasa es indicativo de su abundan..a general, in embargo en los sedimentos

superficiales del delta del rio Colorado se encontraron va' =5 superiores a 30%. Chavez-

Vargas (1997) encontr6 que la sefial 2. ictbnica  ve dis nida en la regién del
Norte del golfo de California debido clevad  bundai:  relativa de la fuente
fitoplancténica.

La distribucién espacial de los gri, _ de estaciones sugic.c la influencia del patrén
hidrodindmico de la regién. Aguas de tipo oceénico con material organico marino son
desplazadas hacia el norte, principalmente a lo largo de la costa sonorense, y hacia el
interior de la cuenca estuarina durante el flujo de la marea, y aguas mds turbias y salinas
salen del estuario a lo largo de la costa baja californiana. La distribucién de la composicion
de la materia orgénica en el delta del Colorado refleja tanto los aportes de material marino
como los procesos diagenéticos en dicho material y del material terrigeno proveniente del

deposito deltdico.

4.4. Conclusiones.

Se determinaron los acidos grasos de la matriz organica superficial en el delta del
rio Colorado, para evaluar la variacion espacial de las fuentes de materia orgéanica. Las
concentraciones de acidos grasos totales encontradas en estos sedimentos fueron casi un

orden de magnitud menores que las reportadas para otros sistemas con alta productividad.
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Los resultados de acidos grasos fotales en el Alto Golfo de California (Chéavez, 1997)
coinciden con los bajos valores encontrados en este estudio, sugiriendo que la ausencia del
aporte del rio Colorado y los procesos diagenéticos pueden disminuir la concentracién de
los AGT.

Los aportes autéctonos de dcidos grasos provenientes del fitoplancton, zooplancton
y bacterias hacia los sedimentos superficiales del delta del rio Colorado fueron mayorés
que los aportes aléctonos de 4cidos grasos terrigenos. La distribucién espacial de los
grupos de estaciones, determinados por los diferentes aportes de 4cidos grasos, definié
areas biogeoquimicas donde ocurren 4cidos grasos procedentes de diferentes procesos y
fuentes orgéanicas.

La matriz sedimentaria de la costa sonorense estd influenciada por aportes
importantes de materia organica de origen fitoplancténico, aunque también se detectan
aportes de fuentes orgdnicas bacterianas. En contraste, en la costa de Baja California el
reservorio de la materia orgénica sedimentaria es dominado por aportes de organismos
heterétrofos, con algunos puntos aislados de materiales zooplancténicos y terrigenos
importantes.

Los resultados muestran una diferencia espacial en la composicion de la materia
orgénica entre ambas costas; la principal diferencia entre estas zonas es la aportada por los
AG de heterotrofos. Esto sugiere que los procesos diagenéticos son un factor importante
en la variacién de la composicion organica sedimentaria y que una parte importante del
reservorio de carbono que entra al sistema, pudiera pasar a otros niveles tr6ficos a través

de la biomasa bacteriana asociada al material orgénico que sirve de substrato.
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Tabla 4.1. Acidos grasos y carbono organico total en los sedimentos
superficiales del delta del rfo Colorado.

Estaciones Acidos grasos totales COT
(ng/g sed. seco) (mg)
46.1 13 0.47
38 47 0.36
36 27 0.44
32 16 0.41
33 30 0.32
25 12 0.45
17 7 0.24
16 17 0.53
14 23 0.52
13 44 0.33
9.1 39 0.36
8 26 0.44
7 35 0.44
4 12 0.45

4.1 28 0.44




Tabla 4.2. Porcentajes de 4cidos grasos en el delta del rio Colorado.

| 46.1 45.1 38 36 32 33 25 17 16 14 13 9.1 8 % 4 4.1
Cl13:P1 1.0 0.2 0.3 0.2 0.2 0.6 0.6 1.0 0.3 0.2 0.3 03 0.5 0.1 0.1 02
C14 34 8.4 12 6.2 58 11.7 3.1 23 6.1 6.0 53 6.0 6.9 4.7 54 8.1
il5 2.6 47 5.1 44 4.1 1.1 3.1 0.6 4.1 6.1 7.9 7.0 10.0 43 5.6 3.9
al5 1.8 3.2 4.1 35 3.0 0.8 2.5 0.6 37 4.9 6.8 5.8 8.2 34 55 3.4
i16 1.5 2.0 25 2.6 1.8 24 L7 0.6 1.6 22 3.2 2.6 3.2 2.2 24 23
Cl6:109 | 09 0.8 12 14 1.1 1.2 1.7 4.5 24 14 1.3 1.6 1.4 1.2 1.1 1.2
Clé:1a7 5.9 13.9 12.3 0.8 7.8 8.8 4.5 4.2 12.5 6.6 9.1 9.8 7.3 8.6 5.2 16.7
C16:109E 1.0 1.1 14 1.4 1:8 1.2 1.1 1.1 1.9 1.1 1.7 1.9 1.8 1.5 15 1.5
Cl16 17.7 31.6 27.9 27.7 285 27.5 15.2 15.5 10.9 215 22.7 21.1 22.0 23.8 303 229
Mel0:C16 23 2.1 3.0 2.7 24 1.8 32 0.3 2.0 4.7 5.4 53 6.8 4.1 5.9 24
i17 1.0 1.3 1.4 14 1.7 1.4 1.3 0.6 0.7 1.6 2.1 1.7 2.1 1.9 2.3 0.9
al7 0.9 151 1.6 1.3 14 1.6 24 1.0 1.0 1.8 22 1.7 0.1 0.9 2.0 1.0
Cl17:1 0.7 1.2 1.0 12 1.0 0.6 1.7 3.8 12 09 1.7 1.5 1.2 0.1 1.3 1.3
C18:4 0.2 0.4 0.3 0.7 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.4 0.5 0.7 03 0.6 0.2 0.1
Cl18:3 0.3 0.4 0.7 0.9 1.1 0.8 0.5 0.5 0.7 0.4 1.2 1.0 1.6 0.6 0.8 1.0
C18:2 14 3.9 1.4 1.6 0.6 29 2.7 0.5 2.9 2.1 1.7 2.0 1.7 26 1.9 2.3
Cl18:109 15.3 5.3 10.3 12.8 9.4 12.7 16.5 11.4 19.0 12.3 6.0 6.7 6.0 8.1 54 6.8
C18:107 8.4 4.8 7.4 8.8 1.3 7 7.4 7.1 9.5 9.0 8.8 952 7.6 11.5 9.3 8.5
C20:4 0.7 0.7 1.6 1.9 0.8 0.8 0.9 0.8 1.1 0.7 1.0 22 0.7 2.5 0.7 2.6
C20:5 0.8 1.0 1.4 29 0.5 0.7 0.8 1.1 1.1 0.8 12 1.7 0.8 39 0.5 4.5
C20:3P1 0.3 0.2 03 0.4 0.2 0.3 0.4 0.9 0.3 0.5 0.3 0.5 0.2 0.6 1.1 0.4
C20:3P2 1.4 0.3 0.4 0.7 0.2 0.1 0.5 1.2 0.5 0.7 0.4 0.5 0.2 0.7 0.4 0.6
C20:1 1.0 0.8 0.9 24 1.8 1.2 1.5 3.8 1.4 1.0 1.0 0.8 0.9 0.6 1.0 1.0
C20:1011 1.6 0.3 0.5 08 0.4 03 0.3 0.5 0.2 0.4 05 0.7 0.3 1.3 2.6 0.6
C20 1.8 %l 0.8 1.1 1.8 12 23 1.2 0.4 14 1.3 1.1 13 1.6 1.6 0.9
C21 0.8 1.1 0.6 0.4 0.6 0.9 1.0 1.2 1.0 0.9 0.6 0.8 0.8 1.2 0.2 0.7
C22:P1 1.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.7 0.4 0.6 0.1 0.5 0.2 0.6 0.2 0.1
C22:P5 0.8 0.2 0.2 0.5 0.1 0.2 0.3 sdad 0.3 0.2 0.3 0.5 0.3 0.9 0.2 0.6
C22:1011 0.4 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.3 0.7 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.2 0.3
C22 1.8 1.0 0.6 1.0 2.0 1.2 2.1 35 1.5 11 0.7 0.6 0.8 1.1 1.0 0.5
C23 0.8 0.4 0.2 0.4 0.7 0.5 0.8 1.3 0.5 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.1
C24 3.7 1.6 0.9 1.5 33 22 43 58 2.9 24 1.1 0.6 1.3 12 1.0 0.4
C25 1.2 0.4 0.2 0.6 0.9 0.5 1.3 1.6 0.7 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1
C26 3.5 12 0.7 1.7 32 1.7 4.0 5.0 2.7 2.5 13 0.4 1.0 0.8 0.7 0.2
C28 5.1 1.3 0.6 1.7 3.9 13 4.0 55 25 22 0.7 1.8 0.9 0.8 0.7 0.4
C30 4.6 1.1 0.4 12 35 1.1 3.7 58 13 0.2 0.5 0.2 0.5 0.5 0.4 1.1
C32 2.4 0.6 0.2 0.5 1.6 0.7 1.8 2.2 0.6 0.1 0.3 0.5 0.3 0.3 0.2 0.1
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Tabla 4.3. Anilisis discriminante para las fuentes descritas del analisis de grupo modo -R.

Fuentes Fitoplancton A Bacterias Fitoplancton B
Bacterias D%25.47, F: 5.04
p <0.001
Fitoplancton B D%*16.75, F: 2.86 D*30.64, F: 6.66
p <0.020 p <0.0001
Terrigenos D%17.38,F:2.96 - D%22.97, F: 4.99 D*22.74, F: 4.20
p <0.020 p <0.001 p <0.002

D’: Distancia de Mahalanobi
F: F de Snedecor con grados de libertad 12 y19
p: nivel de significancia, ot = 0.05

Andlisis discriminante para los grupos descritos del
andlisis de grupo modo -R,

Grupo Grupo (G1) Grupo (G2)
Grupo (G2) D*36477, F: 370
p <0.002
Grupo (G3) D*:10328, F: 122 D*8212, F: 116
p <0.008 p <0.008

D Distancia de Mahalanobi

F: F de Snedecor con grados de libertad 13 y 2
p: nivel de significancia, a = 0.05

Tabla 4.4. Anilisis canénico para las fuentes descritas del an4lisis de
grupo modo -R.

Raiz Eigenvalores A de Wilks X? gl p
0 1240809 0.0000 120.64 26 0.000
1 24 0.0406 22.42 12 0.033

p: nivel de significancia, o = 0.05

X% Chi-cuadrada
g.l.: grados de libertad

Anlisis candnico para las fuentes descritas del analisis de
grupo modo -Q.

Raiz Eigenvalores A de Wilks X? gl. p
0 4.59 0.0190 98.3 36 0.000
1 247 0.1096 55.26 22 0.000

p: nivel de significancia, o = 0.05

X?: Chi-cuadrada
g.l.: grados de libertad

98



CAPITULO 5. ACIDOS GRASOS DE FOSFOLIPIDOS EN LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DEL DELTA DEL RiO COLORADO.

5.1. Acidos grasos de fosfolipidos como biomarcadores de actividad
heterotréfica.

La actividad bacteriana produce gradientes fisicoquimicos complejos en los
sedimentos y constituye un importante componente cn los flujos de carbono y nitrégeno
en sistemas ocednicos, costeros y estuarinos (Newell y Turley, 1987; Findlay ef al.,, 1990;
Ducklow, 1991; Moloney y Field, 1991).

En ambientes costeros y deltdicos, donde las razones de depositacion de carbono
organico son elevadas (Hedges, 1992; Hedges y Prahl, 1993), los procesos de degradacién
microbiana tienen un efecto significativo en la composicién de la materia organica de
sedimentos (Canuel y Martens, 1993), que pudiera definir el destino de la materia organica
terrigena, disuelta y particulada, en los océanos (Hedges ef al., 1997).

Los organismos microheterétrofos representan un importante reservorio de carbono
que puede estar biodisponible para el resto de la estructura tréfica a través de los
organismos bacteriéfagos, particularmente los microorganismos flagelados (Fenchel,
1982; Azam et al, 1983; Gray et al., 1984; Caroh et al., 1985; Turley, 1985; Newell y
Turley, 1987).

Los fosfolipidos, componentes principales de la membrana bacteriana, poseen una
gran diversidad estructural, asociada a una alta especificidad biol6gica (Parkers, 1987).
Con el uso de 4cidos grasos ligados a la fraccién lipidica polar (AG-FOSFO) es posible

estimar la biomasa y estructura de la comunidad bacteriana de sedimentos marinos (White
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et al., 1979; Gillan y Hoggs, 1984; Baird y White, 1985; Findlay ef al., 1990; Rajendran et
al., 1992).

La evaluacién de razones entre clases de acidos grasos provenientes de fosfolipidos
permite estimar el predominio de grupos bacterianos que pueden ser caracteristicos de
ambientes 6xicos y andxicos en sedimentos (Rajendran ef al,, 1992). El efecto de las
condiciones ambientales sobre el estado nutricional de la comunidad bacteriana puede ser
evaluado por las tasas de dcidos grasos monoinsaturados trans frente a los cis (Guckert et
al., 1986). Las razones de las sumas de 4cidos grasos especificos frente a los 4cidos grasos
poco especificos (v.g. i+a C15 vs C16) permiten estimar las proporciones espac‘iales de
microorganismos eucariontes/procariontes y asi poder estimar el origen de las fuentes
organicas en la matriz sedimentaria.

En este estudio los éacidos grasos de fosfolipidos fueron utilizados como
biomarcadores para estimar la distribucion de los diferentes grupos de microorganismos en
los sedimentos superficiales del delta del rio Colorado. Se discuten los. posibles

mecanismos que controlan la composicién microbiana sedimentaria en el 4rea de estudio.

5.2, Resultados.
5.2.a. Variacién espacial de AG-FOSFO.

Se identificaron 37 4cidos grasos de fosfolipidos (AG-FOSFO) en 10 muestras de
sedimento superficial del delta del rio Colorado (Figura 5.1). Las concentraciones totales
de dcidos grasos variaron, de 1.5 a 1.9 pg/g sedimento seco en la costa de Sonora, a 17.3
pg/g sedimento seco en la costa de Baja California (Tabla 5.1). Los AG se clasificaron en

seis grupos de biomarcadores: saturados mayores de 20 carbonos, saturados pares y
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saturados impares menores de 20 carbonos, ramificados, monoinsaturados y poli-
insaturados (Findlay ef al, 1990; Rajendran ef al., 1992; Findlay y Dobbs, 1993). Los
AG-FOSFO (Figura 5.2) presentaron bajos porcentajes de 4cidos grasos poli-insaturados y
saturados de cadena larga (11.5% y 7.1 %, respectivamente). Los dcidos grasos
ramificados y monoinsaturados presentaron porcentajes de 27.5 y 21.3 %,
respectivamente, y los saturados pares sumaron porcentajes de hasta 27%, que fueron casi
5 veces mayores que los saturados impares (Figura 5.2). Los valores de las desviaciones
estandar de estos porcentajes fueron altas, particularmente en el grupo de 4cidos grasos
poli-insaturados.

Las razones de dcidos grasos monoinsaturados frente a ramificados y las razones de
AG-FOSFO trans/cis 16:1w9 tuvieron una distribucién heterogénea con minimos en el
canal Sonora y en la estacion 16 (Figura 5.3). En las estaciones 4.1, 2 y 38 se registraron
los méaximos valores de esta razon. Las razones de los AG-FOSFO iso y anteiso C15 vs,
C16 presentaron valores mas bajos en las estaciones de la costa de Sonora (Figura 5.3).

Las concentraciones de AG-FOSFO normalizadas por unidad de materia organica
total (mg AG-FOSFO/mg C) y las biomasas bacterianas (células/gramo de sedimento
seco) mostraron una distribucién espacial con valores mayores en las estaciones cercanas a
la costa de Baja California decreciendo hacia la costa de Sonora (Figuras 5.4 y 5.5). Las
biomasas bacterianas fueron calculadas con base en los AG-FOSFO totales por gramo de
sedimento seco, considerando los factores de conversién de White (1979), quien report6
que la bacteria promedio, del tamafio de £. coli (0.4 a 1.0 um), contiene aproximadamente
100 pmol de AG-FOSFO por gramo de bacterias, y que 1 g de bacterias es equivalente a

5.9 x 10" células, lo que proporciona 1.7 x 10 moles de AG-FOSFO por célula
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bacteriana (Mancuso ef al.,, 1990). Esto permitié estimar biomasas bacterianas desde 9.3 x
10° cel/g sedimento seco (estacién 2) a aproximadamente 4 x 10° cel/g sedimento seco

(estaciones 38 y 13).

5.2.b. Analisis factorial.

Se realizé una exploracion estadistica de los datos, para determinar si existe un
patron de distribucién de las estaciones en el 4rea de estudio. Los resultados se obtuvieron
con el uso del andlisis factorial por extraccién de componentes principales (Davis, 1986).
Este tratamiento estadistico, aplicado a la matriz de porcentajes de clases de AG-F OSFO,
permiti6 considerar ¢l mayor nimero de 4cidos grasos y estaciones.

Los resultados, en el modo Q, muestran que los factores 1 y 2 explican el 83.8% de
la variancia total del sistema, contribuyendo con 56.9% y 26.9%, respectivamente (Tabla
5.2). Las cargas de los factores 1 y-2 mayores que 0.7 agrupan las estaciones de acuerdo a
sus valores positivos y negativos (Figura 5.8). El factor 1 agrupa las estaciones 37, 16, 46
con cargas positivas, y las estaciones 46.1 y 13 con cargas negativas. El factor 2 contiene
las estaciones 34, 2 y 4 con cargas positivas, y la estacién 38 con carga negativa (Tabla
5.2; Figura 5.9).

Las estaciones 46 y 46.1, que comprenden la zona de canales de la isla Montague,
se diferenciaron por sus cargas dentro del factor 1; el resto de las estaciones de este factor
estdn situadas frente a la costa Baja California, mientras que las cargas positivas del factor

2 representan la costa de Sonora (Figuras 5.6 y 5.7; Tabla 5.2).

5.2.c. Prueba de homogeneidad de variancia.
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Para validar la separacion de los factores y sus cargas, que resultaron del anélisis
factorial, se aplicé un analisis de variancia multivariado (ANVAMU) a los grupos
generados. El propésito del analisis fue probar las diferencias significativas entre las
medias de los grupos. Como requisito previo a esta exploracion estadistica fue necesario
determinar si los datos presentan una distribuciéon normal, ademds, contrastar si las
variancias de los grupos definidos son iguales. Para ello se realizé una prueba de
homogeneidad de variancia donde la hip6tesis a demostrar fue:

Ho: la variancia de los grupos es igual

Ha: al menos uno es diferente

Los resultados obtenidos de la prueba de homogeneidad de variancia de Levene
(una medida absoluta de las desviaciones de las medias) con un o = 0.01 (Tabla 5.3)
muestran que las cargas positivas y negativas de los factores 1 y 2 presentan variancias

iguales, lo que permitié continuar con el analisis de variancia multivariado.

5.2.d. Anilisis de varianza multivariado (ANVAMU).

La prueba ANVAMU se realiz6 estableciendo la hipétesis que pudiese explicar la
igualdad o diferencia entre los grupos definidos pof el analisis factorial.

Ho: FI+=F1-=F2+=F1- (1

Ha: al menos un grupo es diferente.

La prueba de ANVAMU de Wilks y Rao (una medida de la razén de la variancia
dentro de los grupos frente a la variancia total de los mismos), mostré que la probabilidad

obtenida (p < 0.001. o = 0.01) permite rechazar la hipétesis nula (Ho) en favor de la
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hipétesis alternativa (Ha), estableciéndose que entre los factores con cargas positivas y
negativas al menos uno es desigual (Tabla 5.4.)

Después de obtener una A de Wilks y R de Rao estadisticamente significativa del
ANVAMU, se realiz6 una prueba “honesta” de Tukey (para muestras de tamafio desigual)
para conocer cudl de las medias de los gfupos contribuye a diferenciar significativamente,
esto es, qué grupos particulares son diferentes entre si. Los resultados obtenidos, con un o,
= (.05, para las combinaciones de cada factor se muestran en la Tabla 5.5.

Los grupos de 4cidos grasos monoinsaturados y poli-insaturados fueron
significativamente diferentes entre las estaciones con carga positiva del factor 2 (;:osta de
Sonora) y el resto de las estaciones (Tabla 5.5). Los 4cidos grasos ramificados, saturados
impares y los saturados mayores de 20 carbonos fueron significativamente diferentes en
todas las estaciones con carga positiva y negativa que agrupan los factores 1 y 2. Los
4cidos grasos saturados pares fueron significativamente diferentes en todos los grupos,
excepto entre las estaciones de la costa de Baja California (carga negativa del factor )y

las estaciones con carga positiva del factor 2 (Tabla 5.5).

5.2.e. Clases de AG-FOSFO.

La figura 5.10 muestra los porcentajes de las clases de fosfolipidos clasificados por
las cargas positivas y negativas de los factores 1 y 2. En las estaciones 34, 4 y 2 del factor
2, los AG-FOSFO monoinsaturados y los ramificados presentaron porcentajes de 35%,
mientras que en las estaciones del factor 1 estos porcentajes fueron hasta de 60% (Figura
5.8), representando, en promedio, 11% mas de 4cidos grasos ramificados en la costa de

Baja California que en la costa de Sonora (Tabla 5.6).
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De manera inversa, los 4cidos grasos poli-insaturados de las estaciones del factor 2
fueron, en promedio, 12% mayores que en las estaciones del factor 1 (Tabla 5.6). La
estacion 38 (carga negativa del factor 2), situada al sur de punta Sargento, presentd
porcentajes muy similares a las estaciones con carga negativa del factor 1. Esta
distribucién espacial de AG contribuye a explicar los resultados de la prueba de Tukey,
indicando la existencia de ambientes sedimentarios distribuidos espacialmente de acuerdo
a la contribucion relativa de las clases de 4cidos grasos de fosfolipidos.

La contribucion de AG-FOSFO saturados mayores de 20 cﬁrbonos en las
estaciones con carga positiva del factor 1 (Tabla 5.2) fue 8% mayor que en las es;aciones
con carga negativa de este factor (Figura 5.8). En el factor 2, las estaciones 34, 4 y 2
aportaron 10% menos de AG mayores de 20 carbonos que la estacién 38, situada mas
cercana a la costa de Baja California (Figuras 5.1 y 5.6).

En las estaciones con carga positiva del factor 2 los acidos grasos saturados pares
(<19 carbonos) contribuyeron con el 25%, lo que es consistente con el alto porcentaje
(21%) de écidos grasos poli-insaturados de este factor. En las estaciones del factor 1, estos
acidos pares contribuyeron con mas del 25%, pero coincidieron con altos porcentajes de
ramificados y monoinsaturados (Figura 5.8).

Los promedios de las razones de 4cidos grasos monoinsaturados frente a
ramificados y de AG trans/cis 16:1w9 son un 30% menor en las estaciones del factor 1
que en el factor 2. Esto contribuye a definir su variacién espacial en los sedimentos
(Figuras 5.3 y 5.7). En la Tabla 5.6 las razones de AG-FOSFO iso y anteiso C15 sobre
C16 de los factores 1 y 2 presentaron promedios muy similares, con una diferencia de 0.1.

Sin embargo, si se considera que las méaximas razones se presentaron en las estaciones 37
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y 13 de la costa de B.C.,, es posible indicar un enriquecimiento por un factor superior a 1.5
de AG de fosfolipidos de origen fitoplancténico en las estaciones 34, 4 y 2 (estaciones con
carga positiva del factor 2), que representan la costa de Sonora (Figuras 5.3 y 5.7) y que
son significativamente diferentes del resto de las estaciones (Tabla 8.3).

La zona de canales de la isla 'Montague presenté marcadas diferencias en la
composicion de biomarcadores con relacion a las costas. En la estacién 46. 1 (canal de Baja
California) los acidos grasos ramificados fueron aproximadamente 15 % mayores que los
registrados para la estacién 46 (canal de Sonora) (Tabla 5.6). Anélogaménte, la razén de
acidos grasos monoinsaturados sobre ramificados fue mayor por un factor de d;)s en el
canal Sonora (0.8) que en el canal B.C.(0.4). Estos resultados concuerdan con los valores
encontrados para la razén trans/cis 16:1w9 (0.5) e iso y anteiso C15 sobre C16 (0.31) de
la estacién 46 (Tabla 5.6).

Estos resultados indican la existencia de condiciones aerébicas y 4cidos grasos de
origen microeucariontico en el canal Sonora. Las estaciones 46.1 y 37 presentaron el

maximo valor (0.9) de la razén trans/cis 16:1w9 en el factor 1, lo que sugiere la presencia

de condiciones ambientales que pudieran promover la produccién de AG-FOSFO trans.

5.2.1. AG-FOSFO individuales.

Los resultados del anélisis de los 4cidos grasos individuales encontrados en los
grupos de estaciones (Factores 1 y 2) se utilizaron para explicar los posibles mecanismos
que controlan la estructura de la comunidad bacteriana del 4rea de estudio. Considerando
todos los 4cidos grasos de fosfolipidos detectados, se realizé una prueba de correlacién

entre las estaciones que conforman los factores 1 y 2. Se encontré que las estaciones 46.1
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(canal B.C.) y 4 (costa de Sonora) son las tnicas que no presentan una correlacién de
significacién a un o= 0.05. Cabe sefialar que los 4cidos grasos 10Mel6:0 y C20:4 se salen
de la distribucion de los datos (Figura 5.9), sugiriendo que estos biomarcadores
contribuyen significativamente a la diferencia entre los factores 1 y 2.

En el perfil de 4cidos grasos de las estaciones del factor 1 (Figura 5. 10), los 4cidos
grasos saturados C22 y C24 son los que caracterizan el aporte terrigeno (11% en la Figura
5.8) en las estaciones 37, 16 y 46. En contraste, en las estaciones con carga negativa del
factor 1 (estaciones 13 y 46.1) estos 4cidos grasos saturados de mas de 20 carbonos
aportaron un bajo porcentaje (3%) (Figuras 5.8 y 5.10). Cabe sefialar que todos los; grupos
de estaciones de los factores 1 y 2 fueron significativamente diferentes entre si para la
clase de AG saturados mayores de 20 carbonos (Tabla 5.5).

En el factor 2 el porcentaje del 4cido graso C20:4 de la estacién 4 fue casi un orden
de magnitud mayor que el encontrado en el resto de las estaciones (Figura 5.11), lo que
contribuye a explicar que el porcentaje de dcidos grasos poli-insaturados sea 14% mayor
que el encontrado en los grupos del factor 1 (Figuras 5.8) y que el grupo de estaciones con
carga positiva del factor 2 (estaciones 2, 34, 4) sea estadisticamente diferente del resto de
los grupos (Figura 5.7; Tabla 5.5). La deteccion del C20:4 se corroboré con CG-DSM.

El grupo de 4cidos grasos ramificados fue significativamente diferente en todos los
grupos de estaciones de los factores 1 y 2 (Tabla 5.5). En el factor 1 los AG-FOSFO
ramificados se diferenciaron entre las estaciones con carga positiva y negativa,
principalmente por la contribucién del 4cido 10Mel6:0 (24.5%) en el canal Baja

California (estacion 46.1) y su ausencia en la estacion 46 del canal de Sonora (Figuras 5.7
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y 5.10) en el resto de las estaciones de los factores 1 y 2, el 10Mel6:0 presenté porcentajes
promedio de 3.8%.

En el factor 2, los 4cidos grasos iso y anteiso C15 fueron 3% mayores en la
estacion 38, con carga negativa, que en las estaciones con carga positiva (Figura 5.11),
Estas Gltimas definen la costa de Sonora,-mientras que la estacion 38 se encuentra al sur de
la isla Montague (Figura 5.1).

El 4cido graso C16 contribuy6 de manera importante (13.4 a 23.8%) al porcentaje
promedio de AG saturados pares de todas las estaciones (Figuras 5.2, 5.10 y 5.11). Se
evalué la proporcién de la proveniencia auto o heterétrofa de los AG, determir;ando la
razon del C16 con los iso y anteiso C15 (Tabla 5.6). Estas razones fueron, en promedio,
20% mas bajas en las estaciones con carga positiva del factor 1 (estaciones 16, 37 y 46)
que en las estaciones con carga negativa (46.1 y 13) del canal y costa de Baja California
(Tabla 5.6).

En el factor 2, el grupo de estaciones que caracteriza la costa de Sonora (estaciones
4,2 y 34) fue, en promedio, 20% menor que en el grupo de estaciones con carga negativa
(46, 37 y 16) del factor 1 que caracterizan la costa de Baja California. Los resultados de la
prucba de “honesta” de Tukey demuestran que no existe diferencia significativa para los
acidos gi’asos saturados pares entre los grupos de estaciones F2(+) y F1(-) que describen la
costa de Baja California y Sonora (Tabla 5.5; Figura 5.7).

Estos resultados contribuyen a estimar el origen de los 4cidos grasos saturados
pares en el drea de estudio. Asimismo, indican la utilidad de recurrir a razones de acidos
grasos especificos contra clases de AG de fosfolipidos para explicar posibles origenes de

la composicion lipidica en estos ambientes sedimentarios.
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La contribucién porcentual de los AG monoinsaturados fue de 22% en ambos
grupos de estaciones del factor 1 (Figura 5.8). La prueba estadistica de Tukey demostrd,
con un a. = 0.05, que los 4cidos grasos monoinsaturados de las estaciones 2, 4 y 34 (F2+)
son significativamente diferentes del resto de los grupos de estaciones (Tabla 5.5). La
contribucion de AG frans fue alta en el 4rea. Para las estaciones con carga positiva (46, 16
y 36) del factor 1, los monoinsaturados cis C16:1w9Z, C18:1w9Z sumaron 28.9%,
mientras que los frans C16:1w9E y C18:1w7E sumaron 34.6% para estas mismas
estaciones. En las estaciones con carga negativa del factor 1 (13 y 46.1) los AG cis
sumaron 20.1% y los trans 16.8%.

Los grupos de estaciones del factor 2 presentaron porcentajes de acidos grasos
monoinsaturados que variaron entre 15% (F2+) y 24% (F2-) (Figura 5.8). Aunque
especificamente la razén promedio trans/cis del 4cido graso C16:1w9 fue alta para las
estaciones 4, 2 'y 38 (Tabla 5.6), se encontr6 que para las estaciones con carga positiva (34,
4y 2) del factor 2, los monoinsaturados cis (C16:1w9Z, C18:1w9Z) sumaron 24.3%,
mientras que los trans C16:1w9E y C18:1w7E sumaron 25.7%. En el factor 2, en la
estacion 38 (carga negativa) los dcidos cis sumaron 7.2% y los trans 10.4%.

El 4cido graso C18:1w7E estuvo presente en todas las estaciones del factor 1
(Figura 5.10), mientras que el C18:1w9E sélo se registré en la estacién 13 (estero La
Ramada). En general este grupo de estaciones (13 y 46.1) fue caracterizado por la
contribucién de monoinsaturados frans C16:1w9E, C18:1w9E y el acido graso ciclico
Cy10 (Figura 5.10).

Las sumas totales de los acidos grasos cis y trans de los grupos de estaciones con

carga positiva y negativa de los factores 1 y 2 fueron sometidas a un ANOVA de dos vias.
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Los resultados demostraron que no existen diferencias significativas en los factores ni
entre los factores. Este hecho esté sustentado por las altas contribuciones de AG-FOSFO
frans en practicamente todas las estaciones del 4rea de estudio. Esto sugiere la presencia
constante de algin tipo de tensién ambiental (v.g. anaerobiosis, alta movilidad del

sustrato) en la comunidad bacteriana de estos sedimentos (White, 1988).

5.3. Discusion.

Se hizo la determinacién de los 4dcidos grasos de fosfolipidos en los sedimentos
superficiales buscando representar posibles zonas ambientalmente disimiles como las
scflaladas por Zamora-Casas (1994) y Cupil-Magaiia (1 994). Los porcentajes promedio de
AG-FOSFO presentaron una alta desviacién estandar indicando una gran heterogeneidad
espacial en la composicién de la materia orgénica de los sedimentos estudiados,

La dominancia relativa de microorganismos caracteristicos de ambientes
determinados se estimé con base en las diferentes proporciones de grupos de 4cidos grasos
en los sedimentos superficiales del 4rea de estudio. Para establecer la existencia de grupos
de microorganismos se clasificaron los 4cidos grasos de acuerdo a Gillan y Hogg (1984),
Findlay et al. (1990) y Findlay y Dobbs (1993), quienes propusieron grupos de
microorganismos con base en 4cidos grasos provenientes de fosfolipidos. Los
microeucariontes son representados por A4cidos grasos poli-insaturados; los AG
monoinsaturados representan grupos de procariontes aerdbicos; las bacterias anaerobias y
gram positivas son representadas por écidos grasos saturados y ramificados en el intervalo
C14 a Cl16 y las bacterias sulforeductoras y otras bacterias anaerobias, por 4cidos grasos

saturados y ramificados en el intervalo de C16 a C19. Esta clasificaciéon permiti6
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caracterizar espacialmente la distribucién de grupos de organismos de ambientes oxicos y
anoxicos en el delta del Colorado (Tablas 5.5 y 5.6).

De acuerdo a esta clasificaciéon, en los sedimentos superficiales del delta se
encontraron mayores contribuciones de organismos heterotréficos y una menor
contribucién de microeucariontes y material terrigeno. Los AG ramificados,
monoinsaturados, ciclopropilos y saturados pares menores de 20 carbonos han sido
atribuidos a poblaciones bacterianas en sedimentos marinos (Volkman ef al,, 1980; Gillan
y Hogg, 1984). De los 37 acidos grasos identificados en las muestras debl delta, mas del
50% son de origen bacteriano. Esto indica que la materia orgénica que se depositél en los
sedimentos superficiales es viable para los heterétrofos microbianos.

Se ha sefialado que los acidos grasos del C14 al C18 no son especificos ya que
mantienen una amplia distribucion filogenética y es poco recomendable utilizarlos como
biomarcadores de bacterias (Findlay ef al, 1990; Findlay y Dobbs, 1993), ya que esta
clase de acidos grasos estaria efectivamente involucrando aportes de organismos
autétrofos y heterétrofos, pero en proporciones desconocidas.

En este estudio, el porcentaje de lipidos saturados de menos de 20 carbonos fue
importante (>30%), por lo que se consider6 resolver su contribucién basindose en las
razones con los 4cidos grasos iso y anteiso C15 sobre poli-insaturados, y de esta manera
estimar una predominancia auto o heterétrofa de los AG-FOSFO (Tabla 5.6). Hedges y
Prahl (1993) han sefialado la necesidad de identificar tratamientos analiticos, y de
procesado de datos, que permitan determinar el origen organico, especialmente en
ambientes someros donde los aportes de eucariontes pueden ser sustantivos (Findlay y

Dobbs, 1993).
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La determinacién de los AG-FOSFO proporciona una medicién cuantitativa de la
biomasa heterotréfica viable (Baird ef al, 1985; White, 1993). La distribucién de la
biomasa en la zona de estudio estd basada en las concentraciones totales de AG (White,
1979). Este método supone que todos los 4cidos grasos detectados provendrian de
microheterdtrofos, por lo que pudiera sobrestimar estos valores de biomasa bacteriana. Por
otro lado, Baird y White (1985) sefialan que las estimaciones de biomasa calculadas por
este método pueden ser subestimadas, bajo la suposicién de que el tamafio de las células
bacterianas es similar al de E. coli.

Las biomasas bacterianas estimadas por 4cidos grasos de fosfolipidos fuéron un
orden de magnitud mayores a las reportadas por Rajendran ef al. (1992), quien reportd
biomasas maximas de 1.7 x 10 cel/lg sedimento seco, en sedimentos costeros
contaminados de la bahia de Hiroshima. Los valores de biomasa en este estudio fueron
menores a los reportados por Gillan y Hogg (1984), quienes encontraron biomasas dos
6rdenes de magnitud mayores (1.3 x 10" cel/g de sedimento seco) en sedimentos de
manglares. Por otro lado, Smith (1986) en sedimentos de la Antértida, y White (1993) en
sedimentos de estuarios tropicales, han encontrado que la biomasa bacteriana se encuentra
consistentemente alrededor de 1 x 10” cel/g sedimento seco.

En el delta del rio Colorado las biomasas bacterianas estimadas se distribuyeron
heterogéneamente, con valores hasta un orden de magnitud mayores en las estaciones de la
costa de Baja California que en la costa de Sonora. Esta distribucién representarfa las
diferentes contribuciones de biomarcadores provenientes de microbios en el sedimento. La
distribucién de la biomasa bacteriana coincide con el gradiente espacial de los AG-FOSFO

normalizados por unidad de materia organica total. Esto sugiere que los organismos
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heterétrofos pueden ser un componente importante del reservorio de carbono en el delta.
La distribucién de su biomasa, y los grupos de microorganismos que la componen,
reflejarian las condiciones ambientales predominantes.

Los bajos porcentajes promedio de é4cidos grasos poli-insaturados indican que los
microeucariontes son componentes reducidos de la comunidad microbiana sedimentaria;
este tipo de condicién es comin en sedimentos marinos (Findlay y Dobbs, 1993) lo que
sugiere un reciclamiento activo de los aportes fitoplancténicos.

Orozco-Borbon (1995) determiné abundancias bacterianas en la columna de agua,
usando conteos con anaranjado de acridina, y reportd diferencias estadfstic;amente
significativas en los valores de bacterias/ml encontradas en la columna de agua en el 4drea
del golfo de Santa Clara (4 x 10°), San Felipe (2 x 10%) y la zona de bifurcacién del cauce
del rio Colorado en la isla Montague (12.5 x 10°). Se ha reportado que las estimaciones
basadas en conteos directos de bacterias sésiles pueden tener un error del 10% (White,
1988, 1993). La distribucién de biomasas bacterianas reportada por Orozco-Borbén (1995)
concuerda con las estimaciones de biomasas por AG-FOSFO de este estudio,
especificamente, altas biomasas en la zona estuarina y menores en el golfo de Santa Clara.
No se determinaron AG-FOSFO en el area de San Felipe.

En el trabajo de Orozco-Borbén (1995) las diferencias significativas entre la zona
estuarina, golfo de Santa Clara y San Felipe estuvieron definidas por el control que tienen
las corrientes de marea sobre la biomasa bacteriana asociada al seston orgdnico. Los
valores de productividad bacteriana fueron 3 veces mayores (17.7 mg C/m*/h) que los de

productividad primaria para la zona estuarina.
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Estos valores contrastan con los valores de productividad bacteriana de las zonas
ocednicas de San Felipe y Santa Clara, que fueron aproximadamente un orden de
magnitud menores que los reportados para la productividad primaria (24.5 mgC/m*/h).
Estas diferencias reportadas y la distribucion de las biomasas estimadas por AG-FOSFO,
sugieren que las corrientes de marea que resuspenden sedimento y que definirian los
aportes organicos marinos y terrigenos, pueden ser un factor central en el reciclamiento del
carbono en este ecosistema.

En el delta del rio Colorado se han encontrado bajos valores de saturacién de
oxigeno (59%) y altas biomasas bacterianas asociados a resuspensién del sc;limento
(Martinez-Rojas-Reynoso, 1990; Orozco-Borb6n, 1995). En ofros estudios, se ha
encontrado una disminucién de biomasa bacteriana en relacién con la distancia con la
distancia fuera a la costa, donde la resuspensién del sedimento es menor (Rajendran ef al.,
1992). Este patrén espacial se mantiene hasta las cuencas profundas, que pueden tener
hasta tres veces menos biomasa bacteriana que los sedimentos localizados en zonas
costeras (Baird et al., 1985).

El movimiento de masas de agua y sedimento en la zona deltaica estd regido
principalmente por las mareas, que generan grandes cantidades de sedimento en
suspension (Cupil-Magaiia, 1994; Zamora-Casas, 1993). La hidrodindmica propuesta por
estos autores coincide con la distribucion de la biomasa bacteriana en los sedimentos
superficiales del delta, esto sugiere que las zonas directamente influenciadas por los
sedimentos provenientes de la cuenca estuarina mantienen condiciones que favorecen

mayores biomasas bacterianas.
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Los microheterétrofos juegan un papel central en la composicion del carbono
sedimentario en el delta. El 4dcido graso 10Mel6:0 que es bioespecifico de Desulfobacter
spp. (Dowling et al., 1986) y los iso y anteiso 15:0 que se han reportado para Legionella
Spp., Bacillus spp. y Cellulomonas spp. (Gillan y Hogg, 1984), contribuyeron casi al 30%
de los 4cidos grasos ramificados reportados en este estudio. Gillan y Hogg (1984) han
reportado hasta 60% de los 4cidos grasos ramificados para sedimentos intermareales en
ambientes de manglares.

Los 4cidos grasos monoinsaturados contribuyeron con el 21% a los 4cidos grasos
de fosfolipidos en los sedimentos marinos del area de estudio. La composicién (;e estos
dcidos grasos monoinsaturados fue mayor en el intervalo de CI2 a C19, que son
indicativos de bacterias gram negativas (Kates, 1986). En nuestro estudio la contribucién
de 4cidos grasos C16:1w9t fue importante, sugiriendo la presencia de bacterias que
utilizan metano (Makula, 1978). Por otro lado, los AG cis contribuyeron en proporciones
equiparables a los trans (Tabla 7). El AG monoinsaturado C16:1w9Z es caracterfstico de
bacterias Vibrio y el C18:1w11Z es biomarcador de Rhodopseudomona spheroides (Gillan
y Hogg, 1984). Sin embargo, algunos monoenoicos (C16:1w9 y C18:1w9) también
pueden ser aportados por microalgas y por copépodos (Gillan y Hogg, 1984).

La presencia de altos porcentajes de AG-FOSFO ramificados y monoinsaturados
(50%) y bajos porcentajes de poli-insaturados (11.5%) y saturados mayores de 20
carbonos, indica que las bacterias son los principales contribuyentes de 4cidos grasos a los
sedimentos superficiales del delta del rio Colorado y, por tanto, se infiere que es la fuente
predominante de los 4cidos grasos monoendicos (v.g. C16:1w9 y C18:1w9) en estos

sedimentos. Esto sugiere que el carbono, proveniente de la alta productividad reportada
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para esta zona, es répidamente reciclado en la columna de agua y muy poco de él llega
efectivamente al registro sedimentario.

La diferencia en las proporciones relativas de los acidos grasos monoinsaturados
frente a los ramificados, que Gillan y Hogg (1984) reportaron como biomarcadores de
bacterias gram (+) y gram () respectivamente, se usé para estimar diferentes ambientes en
los sedimentos deltdicos. Estas razones fueron menores en las estaciones cercanas a la
costa de Baja California. Los heterétrofos anaerobios y sulforeductores (AG ramificados)
se encontraron en mayor proporcidn en el drea influenciada por la descarga de la cuenca
estuarina que corresponde al canal de Baja California (Cupil-Magafia, 1994) y el ;esto de
las estaciones agrupadas por el factor 1.

Es posible que la dindmica de aportes organicos y su reciclamiento sea mucho mas
compleja que la hasta ahora descrita. En las estaciones del factor 2 (excepto la estacion 4)
los acidos grasos ramificados concurren con porcentajes similares a otros acidos grasos
caracteristicos de bacterias aerdbicas. Los 4cidos grasos ciclopropilos han sido
encontrados en bacterias gram-negativas (Zelles, 1997) y en sedimentos aerébicos
(Parkers y Taylor, 1983).

Las caracteristicas hidrolégicas del 4rea de estudio indican que los sedimentos
estan sujetos a resuspension y deposicién por efecto de las corrientes de marea, lo que
sugiere la formacion de micronichos aer6bios y anaerobios. El Cy10 tuvo una contribucién
alta (5%) en la estacion 13 frente al estero La Ramada. Esta estacién fue caracterizada por
la sefial mas positiva §"°C = -19.3%o (capitulo 3 de este estudio) atribuible al fitoplancton
marino (Fry y Wainwright, 1991). El Cy17 presento6 contribuciones entre 0.6 y 1.1% en las

estaciones 46, 2, 4 y 38, que corresponden al canal y costa de Sonora. En este mismo 4rea
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s¢ encontraron altos porcentajes de AG monoinsaturados y poli-insaturados,
caracteristicos de bacterias aerébias y micro-eucariontes, respectivamente. Guillan y Hogg
(1984) reportaron que algwnas bacterise sen capares de biosintetizar 4cidos grasos
ciclopropilos a partir de acidos monoenéicos, lo que permite sugerir la presencia de
bacterias del tipo de £. coli en los sedimentos de las estaciones del factor 2,

En los perfiles lipidicos de este estudio las mayores concentraciones de poli-
insaturados fueron 4cidos grasos mayores de 19 carbonos; especialmente en la estacion 4,
donde la suma de poli-insaturados fue mayor que 23%. En ambientes 6xicos con
influencia de aguas ocednicas es comun encontrar acidos grasos poli-insatura‘xdos de
cadena larga (Baird ef al, 1985; Rajendran et al., 1992). Herndndez-Ayon et al. (1992) y
Martinez-Rojas-Reynoso (1990) reportaron bajas concentraciones de nitratos y altos
valores de saturacién de oxigeno (100%) cerca del golfo de Santa Clara (estacién 34).
Asimismo, Chévez-Vargas (1997) reporté para este mismo 4rea (cercanas a las estaciones
4y 34), 4cidos grasos de origen fitoplancténico y menores aportes de AG de origen
bacteriano.

Estos resultados indican que hacia la costa de Sonora existen aportes de aguas
oxigenadas de origen ocednico, que favorecen la introduccion y preservacion de los 4cidos
grasos poli-insaturados caracteristicos de microeucariontes. Findlay er al. (1990), en
estudios de respuesta de los microorganismos a la perturbacién, observaron que un
decremento en la disponibilidad del oxigeno en los sedimentos puede causar la pérdida de
biomasa microeucariéntica, asi como el decremento en bactérias aerdbicas y el incremento

de bacterias anacrobias y sulforeductoras (v.g. Legionella spp., Bacillus spp. y
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Cellulomonas spp., Desulfobacter spp.) que producen biomarcadores como el iso y anteiso
C15 y el 10Mel6:0 (Dowling et al., 1986; Gillan y Hogg, 1984; White et al., 1979).

En este estudio no se tienen mediciones de potencial redox (Eh) que permitan
evaluar las condiciones ambientales en el sedimento superficial; sin embargo, el hecho de
que las mayores concentraciones de poli-insaturados sean 4cidos grasos mayores de 19
carbonos, y la presencia de biomarcadores de bacterias anaerobias y sulforeductoras en la
mayorfa de las estaciones, apoya la hipétesis de la coexistencia de microambientes
anaerobios y aerébios. Rajendran (1992), en estudios de sedimentos anéxicos (Eh =-130
mV) altamente contaminados, encontr6 total ausencia de poli-insaturados mayore‘s de 19
carbonos.

Por otro lado, la perturbacién fisica de los sedimentos por las intensas corrientes de
marea (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) y corrientes residuales de marea con maximos
de 5 cm/seg (Alvarez-Sanchez, com. pers.) pudiera ser un factor que incrementa la
produccién bacteriana, asi como la heterogeneidad espacial (White et al, 1979). Las
perturbaciones pueden generar heterogeneidad en la composicién de la materia orgénica,
que pueden ir desde 40 cm de profundidad en sedimentos estuarinos a 10 cm en el mar
profundo (Baird er al., 1985) lo que apoya la idea de la presencia de microambientes
Oxicos y'anéxicos en estos sedimentos.

Los 4cidos grasos de cadena larga (mas de 20 carbonos) de la fraccién de los
fosfolipidos presentaron un porcentaje promedio bajo (7.1%), sugiriendo que la
contribucién de 4cidos grasos de origen terrestre a los sedimentos superficiales en el drea
de estudio es menor que la contribucién de biomarcadores bacterianos y fitoplancténicos.

La determinacion analitica de los AG-FOSFO permite que 4cidos grasos libres saturados
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de cadena larga (v.g. C24) puedan aparecer como 4cidos grasos metilados después de una
metanélisis alcalina (White, 1993). Los écidos libres en una muestra tipica corresponden
al 1 -3 % de la fraccién lipidica neutral (Kates, 1986). Un perfil lipidico proveniente de la
fraccién polar de fosfolipidos que muestre #cidos grasos saturados mayores que 20
carbonos indicaria una contribucién sustantiva de dcidos grasos libres terrigenos y/o
hidrélisis enzimatica de los enlaces éster con su matriz orgénica antes o durante el proceso
de aislamiento analitico (Kates, 1986).

El 4cido graso 20:4, que ha sido reportado como biomarcaddr de diatomeas
(Volkman ef al., 1980; Smith et al., 1986; Skerrat et al., 1995), fue el mas abundar;te en la
costa sonorense. Canuel y Martens (1993), en estudios de diagénesis, confirmaron que la
abundancia de AG poli-insaturados refleja el aporte de material fitoplancténico reciente a
sedimentos superficiales. Es conveniente sefialar que las bajas contribuciones de otros
acidos grasos caracteristicos de diatomeas (C20:5, C22:6) sugieren que este biomarcador
pueda tener contribuciones de microzooplancton (Najdek, 1993). Sin embargo, la
agrupacién de AG que se realizo de acuerdo a Findlay y Dobbs (1993) coloca a estos
acidos grasos dentro del grupo caracteristico de microeucariontes.

El hecho de que la prueba de significacién de Tukey discrimine espacialmente las
clases de los AG-FOSFO, implica que existen condiciones ambientales distintas que
definen los tipos de microorganismos que pueden encontrarse en los sedimentos
superficiales y que determinan la distribucion espacial de 4cidos grasos bacterianos en el
delta del rio Colorado.

Las razones de acidos grasos monoinsaturados sobre ramificados fueron menores a

I en las estaciones cercanas a la costa de Baja California. Una razén menor a 1 indica
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dominancia de bacterias anaerobias (Rajendran et al., 1992). La aparente predominancia
de condiciones anéxicas en estos sedimentos podria estar asociada a la descarga de
sedimentos de la cuenca estuarina y a las vel~ridadas de corrientes de marea que ocurren
por el canal y costa de Baja California. Sin embargo, puede resultar poco preciso definir
un ambiente con base en razones exactas de 4cidos grasos, ya que la heterogeneidad de
ambientes en la naturaleza puede ser mucho mas compleja c'|ue lo que se pueda resolver
por esta aproximacion analitica. Wakeham y Beier ( 1991) han encontrado presencia de
acidos grasos caracteristicos de condiciones anaerobias estrictas (v.g Désulfobacter sp.)
en la columna de agua 6xica del Mar Negro.

Las contribuciones de écidos grasos monoinsaturados frans y cis pueden ser
asociadas al estado fisiol6gico de los microorganismos (Guckert et al., 1986; Rajendran ef
al., 1992). Una razén menor a 0.1 es lo com(inmente encontrado para la mayoria de las
bacterias (Guillan y Hogg, 1984; Guckert et al., 1985; Rajendran er al., 1992); mientras
que una razon mayor a | indica la existencia de algiin tipo de estrés (Rajendran et al.,
1992) o condiciones extremas de inanicién (Mancuso ef al, 1990). En nuestro 4rea de
estudio estas razones fueron consistentemente altas (>>0.1) con una gran heterogeneidad
entre los canales del delta. Las condiciones ambientales del canal de Baja California, que
permiten altas concentraciones de 10Me16:0 caracteristico de ambientes andxicos, podrian
haber contribuido a las altas concentraciones de AG trans, en contraste con las altas
concentraciones de AG-FOSFO cis del canal de Sonora que recibe la entrada de aguas
oceanicas (Cupul-Magafia, 1994).

En los sedimentos del 4rea estudiada, la presencia de 4cidos grasos totales trans fue

de tal magnitud que no existen diferencias estadisticamente significativas con los 4cidos
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grasos cis totales. Esto sugiere la presencia de condiciones ambientales extremas, como
inanicion, bajos niveles de oxigeno, incremento de la temperatura o gran movilidad de
sustrato, que promueven la produccion de AG trans (Findaly y Dobbs, 1993). La
resuspension y depositacion del sedimento es caracteristica de la zona del Alto Golfo de

California.

5.4. Conclusiones.

La biomasa y estructura microbiana de la zona de estudio pudo ser evaluada
mediante el perfil lipidico de los acidos grasos de fosfolipidos, en muestras de sed‘imcntos
superficiales. La determinacién de las clases de 4cidos grasos de fosfolipidos permiti6
observar la dominancia relativa de grupos de microorganismos que representan
condiciones ambientales particulares.

La distribucion espacial de las clases de acidos grasos fue fundamentada por los
resultados del analisis factorial. Los grupos de estaciones fueron significativamente
diferentes entre si, indicando que son representativos de las condiciones ambientales que
los diferencian.

La contribucién de los 4cidos grasos poli-insaturados y monoinsaturados
discrimina, con significacion estadistica, la costa de Sonora de los otros grupos de
estaciones resultado del analisis factorial. Esta distribucion indica la localizacién de un
ambiente sedimentario bien definido, caracterizado por altos aportes de 4cidos grasos de
origen microeucariontico y por condiciones suficientemente aerébicas que permiten la

presencia de AG monoinsaturados caracteristicos de microheterétrofos aerébicos.
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La discriminacion estadistica de las clases de acidos grasos ramificados, saturados
pares e impares en los sedimentos superficiales de la costa de Baja California refleja una
compleja interaccién =nire la estr - Taate y las «~-iones ambientales. El
complejo ciclo de resuspension-d att et ‘imentu. ......icos, por efecto de las
mareas, debe tener una respuesta en la esiruciura bacteriana que puede encontrarse en ese
ambiente. Por esto se sugiere la influencia de la descarga de agua y sedimento por el canal
y costa de Baja California, como uno de los factores que caracterizan la contribucién de

4cidos grasos bacterianos y sus diferencias estadisticas en la escala espacial.
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AG-FOSFO en sedimentos superficiales del delta del rio Colorado.
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Figura 5.9 Clases de AG-FOSFO de los Factores 1 y 2 (modo -Q) en el delta del rio Colorado.
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TABLA 5.1. Porcentajes de écidos grasos de fosfolipidos en sedimentos superficiales de delta del rio Colorado.

E-46 E-46.1 E-37 E-13 E-16  E-34 E-38 E-4 E-2 E-d.1

saturados pares <19

Cl4:0 4.5 4.5 3.8 5.1 5.5 4.0 6.8 2.5 3.9 74
C16:0 16.1 134 19.2 16.4 19.7 14.6 22.8 14.3 18.6 238
Cl18:0 3.9 55 4.6 4.6 3.6 3.6 3.9 4.9 4.9 4.0
TOTAL 25 23 28 26 29 22 34 22 27 35

saturados impares <20

Cl15:0 6.5 3.6 2.1 22 2.6 3.2 3.9 1.5 1.7 5.2
C17:0 3.6 1.8 38 24 2.6 2.0 2.0 2.6 2.3
TOTAL 7 7 4 6 5 6 6 3 q 8
ramificados+ciclicos
i-14:0 1.3 1.9 1.3 2.4 0.5 0.8 1.6
i15:0 3.7 5.9 7.3 7.0 92 4.3 8.7 3.5 4.7 8.1
als:0 3.8 3.2 6.2 6.1 5.0 29 6.7 3.5 4.2 6.3
i16:0 3.5 2.8 3.7 3.0 3.0 3.1 3.6 1.5 2.1 3.7
10Mel6:0 24.5 45 43 3.8 3.0 4.2 29 4.2 3.7
i17:0 5.1 2.8 24 25 2.1 2.0 2.2 13 2.0 2.1
al7:0 12.1 4.2 3.1 23 7.1 3.7 2.1 1.4 1.7 2.1
cyl7:0 0.6 1.1 0.5 0.9
¢y(3)-10 4.9
TOTAL 29 45 27 32 28 20 31 15 21 28

monoinsaturados < 20

Cl15:1 0.5 : 0.2
Cl6:1w7
C17:1 1.1 1.1 1.9 1.0 10.1 1.4 1.0 1.3 14
C16:1w9-z 8.4 1.9 1.9 22 6.4 3.0 1.6 1.1 1.6 1.1
C16:1w9-E 24 1.8 1.7 2.1 1.3 1.7 2.0 1.2 1.8 1.8
Cl6:1wl1 0.7 1.2 0.9 0.8 1.0 0.6
C18:1W9-Z 8.8 6.1 72 6.1 5.4 5.6 3.9 9.2 54
C18:1W9-E 4.2 \
CI8:1W7-E 15.6 4.8 8.6 8.1 5.0 4.1 8.4 5.9 11.0 8.5
TOTAL 24 19 21 26 20 24 20 14 26 19

Polinsaturados (PUFA)

Cl18:2w9,12 ‘ 2.1 4.1 1.9 1.3 12 2.1 1.6
C18:3w9,12,15 0.6 0.5 0.0 03
C20:4 5.6 2.8 32 2.1 2.9 5.2 2.3 375 33 4.7
C20:5 1.3
C20:1 23 3.9 5.0 1.8 2.5
C20-PUF 1.6 1.8 2.7 6.8
TOTAL 6 3 10 8 7 15 6 43 12 7
Sat. caden. larga >20
€20:0 3.5 2.5 2.6 2.0 34 5.2 12 0.9 1.3
C21:0 2.1 1.9 32 0.5 0.6 2.5 0.8
C22:0 08 5.9 2.1 0.2 1.9 5.0 0.6
€23:0 7.2 0.4 03 0.1 0.2 0.2
€24:0 1.1 0.3 0.7 0.4 0.6 07
C25:0 0.4 0.1 0.1
C26:0 1.1 0.5 0.5 0.7
C27:0 0.3 0.0 03
C28:0 1.7 0.9 0.6 1.0
TOTAL 1 3 10 2 1 13 4 3 10 4
%TOTAL-AG-FOSFO 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ag-fosfo (u/gr sed seco) 4.3 5.6 2.5 15.1 27 1.5 17.3 18 1.9 8.5
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Tabla 5.2. Carga y varianza de los factores de
cada variable en los sedimentos superficiales de
de delta del rio Colorado

Estaciones Factor 1 Factor 2
1546 0.816 -0.497
[246.1 -0.903 -0.312
E38 0.617 -0.753
E34 0.021 0.948
E37 0.957 0.009
ElI3 -0.806 0.325
El6 0.890 -0.397
E4.1 0.166 -0.622
E4 0.021 0.901
E2 -0.265 0.883
Eigenvalor 5.691 2.691
% Varianza total 56.9 26.9
% Varianza acumulada 56.9 83.8
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Tabla 5.3. Prucba de homogeneidad de varianza para los Factores

1y2, positivos y negativos.

F1(+), F1(-), F2(+), F2(-) Efecto Error F(1,7) p*

Saturados pares 1.484 0.794 1.869 0.252
Saturados impares 0.270 0.383 0.705 0.589
Ramificados 35744  4.693 7.617 0.260
Monoinsaturados 42.568 7.540 5.645 0.462
Polinsaturados 24529 5252 4.670 0.651
Saturados > 20 4.794 1.613 2972 0.136

*p: nivel de significancia = 0.05
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Tabla 5.4. Prueba ANVAMU de A de Wilks y R de Rao para los factores | y 2.

Lfecto A de Wilks R de Rao g.l. (1) gl (2) p*
F1 vs F2 0.209 146.625 6 233 0.001
F1(+), F1(-),
F2(+), F2(-). 0.000 320 u, 18 653 0.0001

*p: nivel de significancia = 0.05
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Tabla 5.5. Prueba de honestidad de Tukey para los factores 1 y 2.

AG-FOSFO Factor F1(+) F1(-) F2(+)
FI(-) 0.754

Monoinsaturados F2(+) 0.015*%  0.002*
F2(-) 0.555 0.185 0.737
F1(-) 0.111

Polinsaturados F2(+) 0.000*  0.000%*
F2(-) 0.439 0.973 0.000*
F1(-) 0.000*

Ramificados F2(+) 0.000*  0.000*
F2(-) 0.050*  0.000* 0.000*
F1(-) 0.000*

Saturados impares F2(+) 0.000*  0.000*
I2(-) 0.050 0.006 0.000*
F1(-) 0.000%*

Saturados pares [2(+) 0.000*  0.114
F2(-) 0.050*  0.006* 0.000*
F1(-) 0.000*

Saturados pares > 20 |F2(+) 0.000*  0.000*
F2(-) 0.050*  0.032* 0.000*

* diferencia estadisticamente significativa, o = 0.05
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Tabla 5.6. Porcentajes de las clases de AG-FOSFO de los factores 1 y 2 en sedimentos superficiales del delta del rio Colorado.

FACTOR 1 (56.9 % de variancia)

Sat. par Sat. impares Ramificado Monoinsaturados Polinsaturados Ssat. >20 trans/cis16:1w9 i,a15:0/C16:0 mono/ram
E-46 25 7 29 24 6 11 0.31 0.46 0.83
E-46.1 23.3 7.2 44.6 19.1 2.8 2.9 0.9 0.68 0.43
E-37 27.6 3.9 273 21.0 9.7 10.4 0.9 0.70 0.77
“E-13 26.1 6.1 32.0 256 8.0 a3 0.9 0.80 0.80
E- 16 28.8 5.0 28.3 19.9 6.8 1138 0.2 0.62 0.70
promedio 26.1 5.7 323 21.9 6.6 7.5 0.66 0.65 0.71
FACTOR 2 (26.9 % de variancia)
E-34 223 5.8 20.2 243 14.8 12.6 0.6 0.50 1.20
E-38 33.5 6.0 30.9 20.0 6.0 3.7 1.2 0.67 0.65
E-4 21.7 3.1 15.1 13.9 42.6 3.3 1.0 0.49 0.92
E-2 273 4.3 20.7 26.0 12.2 9.5 1.2 0.48 1.26
promedio 26.2 4.8 21.7 21.1 18.9 73 1.00 0.54 1.01
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6. CONCLUSIONES.

La determinacion de la variacion de la composicién organica sedimentaria permitio
evaluar las principales fuentes organicas y su distribucién espacial en el delta del rio
Colorado. Se analizaron isétopos estables y composicién elemental de carbono y
nitrogeno, écidos grasos totales y 4cidos grasos de fosfolipidos en la matriz orgénica
sedimentaria.

La evaluacion multiple de biomarcadores lipidicos y trézadores moleculares
permitio identificar que las principales fuentes orgénicas en el drea son los aportes de
origen marino, la contribucion de organismos microheterétrofos y el material organico
terrigeno. Las contribuciones de las diferentes fuentes organicas presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre ambas costas del delta. 'Los sedimentos superficiales
de la costa sonorense mostraron aportes orgénicos de origen fitoplancténico, aunque
también se detectaron aportes de fuentes bacterianas. En contraste, en lg costa de Baja
California el reservorio de la materia orgdnica sedimentaria estuvo dominado por aportes
de organismos heterétrofos, con algunos puntos aislados de materiales zooplanctdnicos y
terrigenos importantes.

La ausencia de aportes del rio y el patron hidrodindmico dominante en el drea de
estudio provoca que la composicién orgdnica que se registra en la actual matriz
sedimentaria defina zonas biogeoquimicas que varfan lateralmente en el area de estudio.
Estas zonas representarian condiciones ambientales donde la interaccion de los procesos

biologicos, quimicos y geoldgicos definen el destino de los flujos de materiales y energia.
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Costa de Sonora.

En los sedimentos superficiales de la costa de Sonora, los resultados de 8"°C y &
N presentaron un gradiente de sur a norte que se incrementa a valores promedio menos
negativos de 8"C (-20.3%o a -19.7%o), 8"N (8.2%0 a 10.9%o), razén C/N (6.6 a 7.5) y
mayores tamafios de grano medio (3.7 a 2.8 phi), estableciendo que el origen del nitrégeno
y carbono organico en los sedimentos superficiales de esta zona es materia organica
predominantemente fitoplanctonica.

Los acidos grasos en los sedimentos permitieron discriminar la composicién de las
fuentes marinas predominantes, ya que, ademas de la presencia de bioma;cadores
fitoplancténicos, se detectaron fuentes orgénicas de origen bacteriano y zooplancténico.
En la costa de Sonora, los acidos grasos poliendicos de 20 y.22 carbonos, que son tipicos
de diatomeas y los poliendicos de 18 carbonos, tipicos de prymnesiofitas y dinoflagelados,
y el monoinsaturado C16:1w7, atribuido al fitoplancton contribuyeron con el 45% de los
acidos grasos evaluados en esta zona. Los écidos grasos monoinsaturados de origen
bacteriano representaron el 25% y el acido graso C18:1w9, caracteristico de copépodos
contribuy6 con el 19% de los acidos grasos zooplanctonicos en la costa de Sonora. Los
altos porcentajes dcidos grasos provenientes de zooplancton y de bacterias sugiere
procesos de pastoreo y degradacion bacteriana sobre un sustrato fitoplanctonico.

La distribucién de los grupos de estaciones sigue el patrén anticiclonico del
transporte de sedimento y de corrientes residuales en el delta. Esto indica la procedencia
de las fuentes orgdnicas autdctonas que se reflejan en la matriz orgénica sedimentaria en el

delta. Los 4cidos grasos provenientes de fosfolipidos permitieron discriminar la estructura
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bacteriana y definir que en los sedimentos superficiales de la costa de Sonora existen
condiciones aerobias suficientes para permitir la presencia de 4cidos grasos
monoinsaturados, caracteristicos de microheter6trofos aerébicos que definen altas razones
de 4cidos grasos monoinsaturados/ramificados. Las bajas razones de iso y anteiso
C15/C16 indicaron la localizacién de un ambiente sedimentario, estadisticamen‘te
definido, caracterizado por altos aportes de acidos grasos de origen microeucariontico.

La caracterizacion molecular y la de biomarcadores lipidicos definicron
estadisticamente a la costa sonorense de una manera mucho mas delimitada que la costa
bajacaliforniana. Es claro que, la intrusion de agua oceénica con aportes organicos marinos
determina la composicién orgdnica microautétrofa de los sedimentos en la costa
sonorense. En contraste, hacia la costa de Baja California cbncurrcn fuentes organicas y
condiciones ambientales que involucran mezclas y complicados procesos de reciclamiento

de materiales.

Costa de Baja California.

La zona aqui denominada costa de Baja California comprende principalmente la
zona de la descarga de la cuenca estuarina. En este drea el patrén de las corrientes
residuales es mas complejo que en la costa de Sonora. Aparentemente el agua ocednica
que entra por la costa de Sonora se combina con la descarga de la cuenca estuarina,
formando complejas mezclas orgénicas en la matriz sedimentaria.

En la zona rio arriba, el didmetro de las particulas es mayor (2.8 phi), lo que es
consistente con altas razones C/N y 8"°C negativos; mientras que para la cuenca estuarina

del lado de Baja California y plataforma ocednica adyacente se presenté un gradiente norte
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a sur con valores promedio de 8"C (~22.1%0 a —20.8%.), 8N (10.5%o a 8.5%o), razén C/N
(11.3 a 6.8) y menores tamafios de grano medio (4.7 a 6.8 phi). Estos valores indican la
influencia de material terrigeno orgénico, que seguramente proviene del depdsito deltaico,
y que se mezcla con los aportes marinos de acuerdo al patrén de circulaciéon mencionado.

El hecho de que el 8"°C tienda hacia valores menos negativos (-20.2%0) cuando el
didmetro de los sedimentos disminuye a limos y arcillas (7.6 phi) y el porcentaje de
carbono aumenta, sugiere que las bajas velocidades de corriente residual (<1 cm/seg) de
este microambiente permiten que los aportes autéctonos (fitoplancton y zooplancton)
puedan mezclarse con tamafios de particulas muy finos provenientes de la descaréa de la
cuenca estuarina. Este mecanismo, aunado a los procesos de oxidacién de la materia
organica, explicaria los bajos valores de 8"°N y razon C/N.

Los dcidos grasos en la matriz sedimentaria total en la zona influenciada por la
descarga de la cuenca estuarina, forman un grupo de estaciones estadisticz_l\meme diferente
en el drea del depocentro reportada por Carriquiry y Sénchez (1999). La contribucion de
dcidos grasos zooplancténicos (34%) fue dominante, junto con las contribuciones de
dcidos grasos fitoplancténicos (25%). Los altos porcentajes de fuentes organicas marinas
mezcladas con. altos porcentajes de 4cidos grasos terrigenos (25%), apoyan la idea de que
en el depocentro puede ocurrir sedimentacion de particulas marinas y terrigenas por efecto
de las bajas velocidades de corrientes residuales.

El resto de las estaciones de la costa de Baja California presentaron altas
concentraciones de 4acidos grasos bacterianos (40%), indicando que los proceso de

remineralizacion son dominantes en la zona influenciada por la descarga de la cuenca

estuarina. Cabe sefialar que estos acidos grasos, determinados en la matriz orgéanica

143



sedimentaria total, son predominantemente ramificados, indicativos de condiciones
anaerobias.

Esto es consistente con los resultados de los 4dcidos grasos de fosfolipidos, que
permitieron definir las mayores biomasas bacterianas asociadas a bajas razones de acidos
grasos monoinsaturados/ramificados y altas razones de iso y anteiso C15/C16 en la costa
bajacaliforniana. Estos resultados indican que en este é4rea existen condiciones
predominantemente anaerobias, con menores contribuciones de eucariontes y altas
biomasas bacterianas.

Esta zona comprende complejas interacciones diagenéticas, asociadas a sed‘imentos
muy finos que provienen de la cuenca estuarina. Las mayores concentraciones de acidos
grasos de la matriz orgénica sedimentaria total y de los acidos grasos de fosfolipidos,
normalizados por unidad de carbono, de las estaciones directamente influenciadas por esta
descarga, identifican un ambiente donde la produccion heterétrofa a‘sociada pudiera
representar un flujo energético importante hacia otros niveles troficos.

La distribucion del sedimento proveniente de la cuenca estuarina est4 asociada a
una composicion organica significativamente diferente del resto del 4rea de estudio. El
complejo ciclo de resuspensién-depositacion de los sedimentos deltaicos por efecto de las
mareas, debe tener un resultado en el reciclamiento de las fuentes de carbono marino y
terrigeno. Por esto se sugiere la influencia de la descarga de agua y sedimento por el canal

y costa de Baja California como uno de los factores que define un ambiente caracterizado

por microheterétrofos.

144



7. LITERATURA CITADA.

Alvarez-Borrego, S. y L. A. Galindo-Bect. 1974. Hidrologia del alto Golfo de California-I,
Condiciones durante otofio. Ciencias Marinas, 1:46-64.

/\Ivarez-Borrcgo, S. 1983. Gulf of California. En: Ketchum, B. H. (Ed.) Ecosystems of the
world 26: Estuaries and enclosed seas. Cap. 17. pp. 427-449. Elsevier Sci. Pub. Co.
New York.

Azam, F., T. Fenchel, J. G. Fields, J. S. Gray, L. Meyer-Reil y F. Thingstad. 1983. The
ecological role of water-column microbes in the sea. Marine Ecology Progress Series,
10:257-263.

Baba, J., C. D. Peterson y H. J. Schrader. 1991a. Modern fine grained sediment in the Gulf of
California during the last century, pp. 569-587. En: Dauphin, J. P. y B. R. T. Simoneit,
(eds.), The Gulf and Peninsular province of the Californias. AAPG Memoir 47.

Baba, J., C. D. Peterson y H. I. Schrader. 1991b. Fine-grained terrigenous sediment supply
and dispersal in the Gulf of California during the last century, pp. 589-602. En:
Dauphin, I.P. y B.R.T. Simoneit, (eds.), The Gulf and Peninsular province of the
Californias. AAPG Memoir 47.

Baird, B. ., D. E. Nivens, J. H. Parker y D. C. White. 1985. The biomass, community
structure, and partial distribution of sedimentary microbiota from a high-energy area of
the deep sea. Deep Sea Research, vol. 32(9):1089-1099.

Balkwill, D. L., F. R., Leach, J. T., Wilson, J. F., McNabb, y D. C. White. 1988. Equivalence
of microbial biomass measures based on membrane lipid and cell wall components,
adenosine triphosphate, and direct counts in subsurface aquifer sediments. Microbial
Ecology, 16:73-84.

Benner R., B., Biddanda, B., Black y M., McCarthy 1997. Abundance, size distribution, and
stable carbon and nitrogen isotopic compositions of marine organic matter isolated by
tangential-flow ultrafiltration. Marine Chemistry, 57:243-263.

Berner, R. A. 1989. Biogeochemical cycles of carbon and sulfur and their effect on
atmospheric oxygen over Phanerozoic time. Palacogeography Paleoclimatology
Palacoecology (Global Planet Change Section), 75:97-122.

Canuel, E. A. y C. S. Martens. 1993. Seasonal variations in the sources and alteration of
organic matter associated with recently-deposited sediments. Organic Geochemistry,
20(5):563-577.

145



Canuel, E. A. y C. S. Martens. 1996. Reactivity of recently deposited organic matter:
Degradation of lipid compounds near the sediment-water interface. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 60(10):1793-1806.

Caron, D. A., J. C. Goldman, O. K. Andersen y M. R. Dennett. 1985. Nutrient cycling in a
marine microflagellate food chain: IT. Population dynamics and carbon cycling. Marine
Ecology Progress Series, 24:243-254.

Castro, R., M. F. Lavin y P. Ripa. 1994. Seasonal heat balance in the Gulf of California.
Journal of Geophysical Research, 90:3249-3261.

Carriquiry, J. D. 1993. Dindmica de sedimentacion en el sistema del delta del rio Colorado. 11
Congreso de la Sociedad Geologica Peninsular. Ensenada, Baja California. Abril,
1993.

Carriquiry, J. D., A. Cupal-Magafia y P. Castro P. 1992a. Anomalia en el .balance
sedimentario del rio Colorado?. Geos 12(5):15-16

Carriquiry, J. D., A. L. Cupil-Magafia y E. Ortiz-Campos. 1992b. Flujos de sedimentos y
nutrientes en la desembocadura del rio Colorado durante mareas muertas. Geos 12
(5):16-18.

Carriquiry, J. D. y A. Sénchez. 1999. Sedimentation in the Colorado River delta and Upper
Gulf of California after nearly a century of discharge loss. Marine Geology, 00:1-21.

Carriquiry, J. D. y C. Zamora-Casas. 1992. Patrones de sedimentacion dél seston en la
desembocadura del rio Colorado, México. IV Congreso de la Asociacién de
Investigadores del Mar de Cortés; 2,3,4 de septiembre de 1992. Universidad Auténoma
de Baja California.

Chévez-Vargas, J. A. 1997. Acidos grasos como biomarcadores de las fuentes de carbono
organico a los sedimentos superficiales de la parte norte del Golfo de California. Tesis
de Maestria. FCM-IIO-UABC. 87 pp.

Colombo, J. C., N. Silverberg y J. N. Gearing. 1996. Biogeochemistry of organic matter in the
Laurentian Trough. II. Bulk composition of the sediments and relative reactivity of
major components during early diagenesis. Marine Chemistry, 51:277-293.

Colombo, J. C., N. Silverber y J. N. Gearing. 1997. Lipid biogeochemistry in the Laurentian
Trough III. Changes in composition of fatty acids, sterol and aliphatic hydrocarbons
during early diagenesis. Organic Geochemistry, 26 (2/4): 257-274.

Colombo, J.C., N. Silverberg y J. N. Gearing. 1998. Amino acid biogeochemistry in the

Laurentian Trough: vertical fluxes and individual reactivity during early diagénesis.
Organic Geochemistry, 29 (4):936-945.

146



Coleman, D. C. y B. Fry. 1993. Carbon isotope techniques. Chapter 11, pp. 173-183.
Academic press, Inc. London.

Cowie, G. L. y J. I. Hedges. 1992. Sources and reactivities of aminoacids in coastal marine

environment. Limnology and Oceanography, 37:703-724.

Cranwell, P. A. 1982. Lipids of aquatic sediments and sediments particulates. Progress Lipid
Research, 21:271-308.

Cupul-Magaiia, A. L. 1994. Flujos de sedimento en suspensién y de nutrientes en la cuenca
del rio Colorado. Tesis de Maestria. FCM-ITO-UABC. 116 pp.

Cupal-Magaiia, A. L. y J. D. Carriquiry. 1992. Flujos de material en la desembocadura del rio
Colorado durante mareas muertas. IV Congreso de la Asociacion de Investigadores del
Mar de Cortés; 2,3,4 de septiembre de 1992. Universidad Auténoma de Baja
California.

Davis, J. C. 1986. Statistics and Data Analysis in Geology. second edition. John Wiley &
Sons, New York, 646 pp.

DeNiro, M. J. y S. Epstein. 1981. Influence of diet on the distribution of nitrogen isotopes in
animal. Geochimica et Cosmochimica Acta, 45:341-351.

Ducklow, H. W. 1991. The passage of carbon through microbial foodwebs: résults from flow
network models. Marine Microbial Food Webs, 5:129-144,

Dowling, N. J. E., F. Widdel y D. C. White. 1986. Phospholipid ester-linked fatty acid
biomarkers of acetate oxidizing sulfate reducers and other sulfide forming bacteria.
Journal General of Microbiology, 132:1815-1825.

Farfin, C. y S. Alvarez-Borrego. 1992. Biomasa del zooplancton del Alto Golfo de California.
Ciencias Marinas, 18(3):17-36.

Farrington, J. W. 1992. Marine organic geochemistry: review and challenges for the future.
Marine Chemistry, 39:1-4.

Fenchel, T. 1982. Ecology of heterotrophic microflagellates. II. Bioenergetics and growth.
Marine Ecology Progress Series, 8:225-231.

Findlay, R. H. y F. C. Dobbs. 1993. Quantitative description of microbial communities using

lipid analysis. Seccién II, Cap. 32. En Kemp, Sherr, Sherr y Cole (eds.). Handbook of
methods in aquatic microbiology. 271-284 pp.

147



Findlay, R. H., Trexler, M. B. y D. C. White. 1990. Response to benthic microbial community
to biotic disturbance. Marine Ecology Progress Series, 62:135-138.

Francois, R., M. A. Altabet y L. H. Burckle. 1992. Glacial to interglacial changes in surface
nitrate utilization in the Indian sector of the Southern Ocean as recorded by sediment
8"°N. Paleoceanography, 7: 589-606.

Fry, B. y 8. C. Wainwright. 1991. Diatom sources of "“C-rich carbon in marine food webs.
Marine Ecology Progress Series, vol. 76:149-157.

Fry, B. y E. Sherr. 1988. 8"C measurements as indicators of carbon flow in marine and
freshwater ecosystems. En: Rundel, P. W., Ehleringer, J. R., Nagy, K. A. (eds.) Stable
isotopes in ecological research. Springer Verlag, New York, pp. 196-229.

Gearing, J. N. 1988. Stable isotopes as tracers of organic matter near and offshore. En:
Coastal-offshore Ecosystem Interactions. Lectures Notes on Coastal and Estuarine
Studies, vol. 22:69-107.

Gillan, F. T. y R. W. Hogg. 1992. A method for the estimation of bacterial biomass and
community structure in mangrove-associated sediments. Journal of Microbiology
Methods, 2:275-280.

Gonzalez-Casillas M. T. 1991. Contaminacion salina del rio Colorado. Travesia, 24:12-21.

Gray, J. S., I. G. Field, F. Azam, T. Fenchel, L. A. Meyer-Reil y F. Thingstad. 1984. The role
of free bacteria and bactivory. En: M. J. R. Fasham. (ed) Flows of energy and materials
in marine ecosystems. Theory and practice.. NATO Conference Series IV, Marine
Sciences. Plenum Press, New York. pp. 707-723.

Guckert, J. B., M. A. Hood, y D.C. White. 1986. Phospholipid ester-linked fatty acid profile
changes during nutrient deprivation of Vibrio cholerae: increase in the trans/cis ratio
and proportions of cyclopropyl fatty acids. Applied Environmental Microbiology,
52:794-801.

Hedges, J. 1. 1992. Global biogeochemical cycles: progress and problems. Marine Chemistry,
39: 67-93.

Hedges, I. 1., W. A. Clark, P. Q. Quay, JI. E. Richey, A. H. Devol, y U. de M. Santos. 1986.
Compositions and fluxes of particulate organic material in the Amazon River.
Limnology and Oceanography, 31:717-738.

Hedges, J. 1., R. G. Keil y R. Benner. 1997. What happens to terrestrial organic matter in the
ocean? Organic Geochemistry, 27(5-6): 195-212.

148



Hedges, J. I. y J. M. Oades (en prensa). Comparative organic geochemistries of soils and
sediments. Organic Geochemistry.

Hedges, J. L. y F. G. Prahl. 1993. En: F. Engel y S. A. Macko (eds.) Early diagenesis:
consequences for applications of molecular biomarkers. Organic Geochemistry, Cap.
6. Plenum Press, New York. 237-250 pp.

Hedges, J. 1., H. J. Turin, y J. R. Ertel. 1984. Sources and distribution of sedimentary organic
matter in the Columbia River drainage basin, Washington and Oregon. Limnology and
Oceanography, 29:35-46.

Henrichs, S. M. 1992. Early diagenesis of organic matter in marine sediments: progress and
perplexity. Marine Chemistry, 39:119-149.

Hernandez-Ayon, J. M., M. S. Galindo-Bect, B. P. Flores-Baez, y S. Alvarez—Borrego. 1992,
Nutrient concentrations are high in the turbid waters of the Colorado River Delta.
Estuarine Coastal and Shelf Science, 37:593-602.

Holmes, M. E.,, P. J. Muller, R. R. Scneider, M. Segl, J. Patzold y G. Wefer. 1996. Stable
isotopes in Angola Basin surface sediments. Marine Geology, 134:1-12.

Jorgensen, B. B., M. Bang y T. H. Blackburn. 1990. Anacrobic mineralization in marine
sediments from the Baltic Sea-North Sea Transition. Marine Ecology Progress Series,
59:39-54.

\

Kates, M. 1986. Techniques of Lipidology, 2nd De. Elsevier, New York.

Kennicutt, M. C., C. Barker, J. M. DeFreitas y G. H. Zhu. 1987. Selected organic matter
source indicators in the Orinoco, Nile and Changjiang deltas. Organic Geochemistry,
11: 41-51.

Killops, S. D'y V. I. Killops. 1993. An Introduction to Organic Geochemistry. De. Longman
Scientific & Technical, New-York. 265 pp.

Knowles, R. y T. H. Blackburn. 1993. Nitrogen isotope techniques. Capitulo 4. 89-122 pp.
Academic Press, Inc. London.

Lavin, M. I'. y S. Organista. 1988. Surface heat flux in the northern Gulf of California. Journal
of Geophysical Research, 93 (C11): 14, 033-038.

LeBlanc, C. G., R.A. Bourbonniere, H. P. Schwarcz y M. I. Risk. 1989. Terrestrial input to

estuarine bivalves as measured by multiple stable isotope tracers. Estuarine, Coastal
and Shelf Science, 28:261-276.

149



Lee, C. y S. G. Wakeham. 1992. Organic matter in the water column: future research
challenges. Marine Chemistry, 39:95-118.

Lepley, L. K., S. P. Vonder, J. R. Hendrickson y R. G. Calderén 1975. Circulation in the
northern Gulf of California from orbital photographs and ship investigations. Ciencias
Marinas, 2(2):86-93.

Martinez-Rojas-Reynoso, M.K. 1990. Distribucién espacial y registros circadianos de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en el Delta del Rio Colorado. Tesis de
Licenciatura. FCM-UABC. Ensenada, B.C. México. 69 pp.

Mancuso, C. A., P. D. Franzmann, H. R. Burton y P. D. Nichols. 1990. Microbial community
structure and biomass estimates of methanogenic Antartic Lake ecosystem as
determined by phospholipid analyses. Microbial Ecology, 19:73-95.

Matson, E. A. y M. M. Brinson. 1990. Stable carbon isotopes and the C/N ratio in the
estuaries of the Pamlico and Neuse Rivers, North Carolina. Limnology and
Oceanography. 35 (6):1290-1300.

Matthews, J. B. 1969. Tides in the Gulf of California. En: D. A. Thomson (ed).,
Environmental impact of brine effluents on Gulf of California, U.S. Dept. Int. Res.
Dev. Prog. Rep., No. 387.

Meckel, L. D. 1975. Holocene sand bodies in the Colorado Delta area, northern Gulf of
California. In: Deltas models for exploration. Houston Geological Society, 239-266.
b

Milliman, J. D. y R. H. Meade. 1983. World-wide delivery of river sediment to the oceans.
Journal of Geology, 91(1):1-21.

Miranda, F., Reyes, S., Espinoza, J. M. y J. Garcia. 1990. Climatologia de la regién noroeste
de Meéxico (Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa). Parte II.
Temperatura: series de tiempo del valor mensual y estadisticas del afio climatol6gico.
Publicacion EBA No. 8. Reporte Técnico CIOFT9108, CICESE, Ensenada, B.C.,
México. pp 179.

Moloney C. L. y J. G. Field. 1991. Modelling carbon and nitrogen flows in a microbial
plankton community. En: P.C. Reid, C. M. Turley and P. H. Burkill (eds.) Protozoa
and their role in marine processes. NATO-ASI Series. vol. G.25. Springer-Verlag.
Berlin. 443-474 pp.

Morales-Zamorano, L. A., R. Cajal-Medrano, E. Orellana-Cepeda y L. C. Jiménez-Pérez.

1991. Effect of tidal dynamics on a planktonic community in a coastal lagoon of Baja
California, Mexico. Marine Ecology Progress Series, 78:229-239.

150



Newell, R. C. y C. M. Turley. 1987. Carbon and nitrogen flow through pelagic
microheterotrophic communities. En: A. 1. L. Payne. J. A. Guilland and K. H. Brinks
(eds.) The Benguela and comparable ecosystems,. South African Journal of Marine
Science, 5:717-734.

Najdek, M. 1993. Factors influencing fatty acid and hydrocarbon composition of sedimenting
particles in the northeastern Adriatic Sea. Marine Chemistry, 41:299-310.

Orozco-Borbon M. V. 1995. Produccion y biomasa del bacterioplancton en el delta del rio
Colorado y San Felipe, B.C., Golfo de California. Tesis de Maestrfa. FCM-ITO-UABC.

69 pp.

Ostrom N. E., S. A. Macko, D. Deibel y R. J. Thompson. 1997. Seasonal variation in the stable
carbon and nitrogen isotope biogeochemistry of a coastal cold ocean environment.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 61(14):929-2942.

Owens, N. J. P. 1988. Natural variations in "N in the marine environment. Advances in
Marine Biology, 24:389-451.

Parkers, R. J. 1987. Ecology of microbial communities. En: Fletcher, M., Gray, T. R. G. and
Jones, J. J. G. (eds.) Society of General Microbiology Symposium on Ecology of
Microbial Communities. Cambridge University Press, Cambridge, 147-177 pp.

Parkers R. J. y J. Taylor. 1983. The relationship between fatty acid distributions and bacterial
respiratory types in contemporary marine sediments. Estuarine Coastal and Shelf
Science, 16:173-189. *

Peters, K. E., R. E. Sweeney y I. R. Kaplan. 1978. Correlation of carbon and nitrogen stable
isotope ratios in sedimentary organic matter. Limnology and Oceanography, 23:598-
604,

Peterson, B. J., R. W. Howarth, y R. H. Garrit. 1985. Multiple stable isotopes used to trace the
flow of organic matter in estuarine food webs. Science, 227:1361-1363.

Peterson, B. J. y B. Fry. 1987. Stable isotopes in ecosystem studies. Annual Review of
Ecology and Systematics, 18:293-320.

Peterson, B., B. Fry, M. Hullar, S. Saupe y R. Wright. 1994. The distribution and stable
carbon isotopic composition of dissolved organic carbon in estuaries. Estuaries,
17(1B):111-121.

Pillon, P., L. Jocteur-Monrozier, C. Gonzalez y A. Saliot. 1986. Organic geochemistry of
recent equatorial deltaic sediments. Organic Geochemistry, 10:711-716.

151



Prahl, F. G. y L. A. Muchlhausen. 1989. Lipid biomarker as geochemical tools for paleo-
oceanographic study. En: W. H. Berger, V. S. Smetacek y G. Wefer (eds.).
Productivity of the Ocean: present and past. Wiley, Berlin, pp. 271-289.

Rajendran, N., O. Matsuda, N. Imamura y Y. Urushigawa. 1992. Determination of microbial
biomass and its community structure from the distribution of phospholipid ester-linked
fatty acids in sediments of Hiroshima Bay and its adjacent bays. Estuarine, Coastal and
Shelf Science, 34:501-514.

Reemstma, T., B. Haake, V. Ittekkot, R. R. Nair y U. H. Brockmann. 1990. Downward flux of
particulate fatty acids in the Central Arabian Sea. Marine Chemistry, 29:183-202.

Richard, P, P. Riera y R. Galois. 1997. Temporal variation in the chemical and carbon isotope
composition of marine and terrestrial organic inputs in the Bay of Marennes-Oléron,
France. Journal of Coastal Research, 13(3):879-889.

Ringelberg, D. B., Davis, J. D., Smith, G. A., Pfiffner, S. M., Nichols, P. D., Nickels, J. S.,
Henson, J. M., Wilson, J. T., Yates, M., Kampbell, D. H., Read, H. W., Stocksdale, T.
T. y White, D. C. 1988. validation of signature phospholipid fatty acid biomarkers for
alkane-utilizing bacteria in soils and subsurface aquifer material. FEMS Microbiology
Ecology, 62:39-50.

Sanchez-Gonzdlez, A. 1995. Mineralogia de los sedimentos recientes en el delta del rio
Colorado. Tesis de licenciatura. FCM-UABC. pp. 72.

Sanchez Gonzalez, A. 1997. Procedencia y dispersién de los sedimentos en el*norte del Golfo
de California. Tesis de Maestria. FCM-UABC-IIO. pp. 62.

Santamaria-del-Angel, E. M., S. Alvarez-Borrego y F. E. Muller-Karger. 1994. Gulf of
California biogeographic regions based on coastal zone color scanner imagery. Journal
of Geophysical Research, 99:7411-7421.

Santamaria-del-Angel E. M., R. Millan-Nufiez y De la Peiia-Nettel G. 1996. Efecto de la
turbidéz en la productividad primaria en dos estaciones en el area del delta del rio
Colorado. Ciencias Marinas, 22(4):483-493.

Santos, V., D. S. M. Billett, A. L. Rice y G. A. Wolff. 1994. Organic matter in deep-sea
sediments from Porcupine Abyssal Plain in the North-east Atlantic Ocean. 1. Lipids.

Deep Sea Research I, 41(5-6):787-819.

Schultz, D. J. y J. A. Calder. 1976. Organic carbon "C/"C variations in estuarine sediments.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 40:381-385.

152



Skerrat, J. H., P. D. Nichols, T. A. McMeekin y H. Burton. 1995. Seasonal and interannual
changes in planktonic biomass and community structure in eastern Antartica using
signature lipids. Marine Chemistry, 51:93-113.

Smith, G. A., P. D. Nichols y D. C. White. 1986. Fatty acid composition and microbial
activity of benthic marine sediment from McMurdo Sound, Antartica. FEMS
Microbiology Ecology, 38:219-231.

Sun Ming-Yi, S. G. Wakeham y C. Lee. 1997. Rates and mechanisms of fatty acid
degradation in oxic and anoxic coastal marine sediments of Long island Sound, New
York, USA. Geochimica et Cosmochimica Acta, 61(2):341-355.

Sweeney, R. E. y 1. R. Kaplan. 1980. Natural abundances of "N as a source indicator for
nearshore marine sedimentary and dissolved nitrogen. Marine Chemistry, 9:81-94.

Thompson, R. W. 1979. Tidal-flat sediments of the Colorado River delta, northwestern Gulf
of California, pp. 57-65. En: Ginsburg, R.N. (ed.) Tidal Deposits. Springer-Verlag,
New York.

Thornton, S. F. y J. McManus. 1994. Application of organic carbon and nitrogen stable isotope
and C/N ratios as source indicators of organic matter provenance in estuarine systems:
evidence from the Tay Estuary, Scotland. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 38:219-
233.

Turley, C. M. 1985. Biological studies in the vicinity of a shallow-sea tidal mixing front TV.
Seasonal and spatial distribution of urea and its uptake by ‘phytoplankton.
Philosophical Transactions of the Royal Society London, B310: 471-500.

Valdéz-Holguin, J. E., G. Gaxiola-Castro y R. Cervantes-Duarte. 1995. Productividad
primaria en el Golfo de California, calculada a partir de la relacién entre irradiancia
superficial y clorofila de la zona eufética. Ciencias Marinas, 21(2):311-329.

Verardo, D. J., P. N. Froelich y A. Mclntyre. 1990. Determination of organic and carbon
nitrogen in marine sediments using the carlo Erba NA-1500 Analyser. Deep Sea
Research, 37(1):157-165.

Volkman, J. K., F. T. Gillan, R. B. Johns y G. Eglinton. 1981. Sources of neutral lipids in a
temperate intertidal sediment. Geochimica et Cosmochimica Acta, 45:1817-1828.

Volkman, J. K., R. B. Johns, F. T. Gillan, y H.J. Jr. Bavor. 1980. Microbial lipids of an

intertidal sediment. 1. Fatty acids and hydrocarbons. Geochimica et Cosmochimica
Acta, 44:1133-1143,

153



Volkman, J. K., 8. W Jeffrey, P. D. Nichols, G. I. Rogers y C. D. Garland. 1989. Fatty acid
and lipid composition of ten species of microalgae used in mariculture. Journal of
Experimental Marine Biology Ecology, 128:219-240.

Wada, E. y A. Hattori. 1990. Nitrogen in the sea: forms, abundances and rate processes. CRC
Press, Boca Raton.

Wada, E., T. Kadonaga y S. Matsuo. 1975. *N abundance in nitrogen of naturally occurring
substances and global assesment of denitrification from isotopic viewpoint.
Geochemistry Journal, 9:139-148.

Wada, E., M. Minagawa, H. Mizutani, T. Tsuji, R. Imaizumi y K. Karasawa. 1987.
Biogeochemical studies on the transport of organic matter along the Otsuchi River
Watershed, Japan. Estuarine Coastal and Shelf Science, 25:321-336.

Wakeham, S. G. y J. A. Beier. 1991. Fatty acid and sterol biomarkers as indicators of
particulate matter source and alteration processes in the Black Sea. Deep Sea Research,
38(2):S943-S968.

Wakeham, S. G. y C. Lee. 1993. En: Engel v S. A. Macko (eds.) Production, transport, and
alteration of particulate organic matter in the marine water column. Organic
Geochemistry, Cap. 6. Plenum Press, New York. 145-165 pp.

Wakeham, S. G., C. Lee; J. W. Farrington y R. B. Gagosian. 1984. Biochemistry of particulate
matter in the oceans: results from sediment trap experiments. Deep Sea Research,
31(5):509-528. *

Wakeham, S. G., C. Lee, J. I. Hedges, P. J. Hemmes y M. L. Peterson. 1997. Molecular
indicators of diagenetic status in marine organic matter. Geochimica et Cosmochimica
Acta, 61(24):5363-5369.

Wakeman, 8. G. y J. K. Volkman. 1991. Sampling and analysis of lipids in marine particulate
matter. Marine Particles: Analysis and Characterization. En: Geophysiscal Monograph
63. American Geophysical Union (eds.) pp. 171-179.

White, D. C. 1988. Validation of quantitative analisys for microbial biomass, community
structure, and metabolic activity. Advanced Limnology, 31:1-18.

White, D. C. 1993. In situ measurement of microbial biomass, community structure and
nutritional status. Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 344:59-
67.

White, D. C., W. M. Davis, J. S. Nickels, J. D. King y R. J. Bobbie. 1979. Determination of

the sedimentary microbial biomass by extractible lipid phosphate. Oecologia, 40:51-
53

154



Williams, P. J. Le B. 1981. Incorporation of microheterotrophic processes into the classical
paradigm of the plankton food web. Kieler Meeresforschungen Sonderheft, 5:1-28.

Wilson, J. O., 1. Valiela y T. Swain. 1985. Sources and concentrations of vascular plant
material in sediments of Buzzards Bay, Massachusetts, USA. Marine Biology, 90:129-
137.

Wolaver, T. G., S. Hutchinson y M., Marozas. 1986. Dissolved and particulate organic carbon
in the North Inlet Estuary, South Carolina: what controls their concentrations?
Estuaries, 9(1):31-38.

Yamamuro, M. y H. Kayanne. 1995. Rapid direct determination of organic carbon and
nitrogen in carbonate-bearing sediments with Yanaco MT-5 CHN analyzer. Limnology
and Oceanography, 40(5):1001-1005 pp.

Zamora-Casas, C. 1993. Comportamiento del seston en la desembocadura del rio Colorado,
Sonora-Baja California. Tesis de Licenciatura . FCM-UABC. pp. 73.

Zieman, J. C., S. A. Macko y A. L. Mills. 1984. Role of seagrasses and mangroves in estuarine
food webs: temporal and spatial changes in stable isotope composition and amino acid
content during decomposition. Bulletin of Marine Science, 35(3):380-392.

Zelles L. 1997. Phospholipid fatty acid profiles in selected members of soil microbial

communities. Chemosphere, 35(1-2):275-294. )
X

155



