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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en el estero El Verde, que es
una laguna costera de boca efiméra, localizada a 30 km al
norte del Puerto de Mazatlan, Sinaloa. En este sitio se mi-
did la variacidn mensual en la columna de agua de: la sali.
nidad, la temperatura, el oxigéno disuelto, los microorganis
mos heterdtrofos, los s6lidos totales suspendidos, la materia
organica particulada y la absorbancia, estimdndose con esta
Gitima la materia organica soluble. Se discute qué factores
influencian 1a variacidn de dichos pardmetros y la importan-

cia de dicha variacion.

‘Cuando la boca del estero se encontraba abierta se realizaron
3 muestreos de 24 horas, con el fin de estimar el volumen de
agua, 1la maferia orgdnica particulada y materia orgdnica so
luble exportadas. En base a los resultados obtenidos en dichos
muestreos se calculd la exportacidon anual del volumen de agua,
materia orgdnica particulada y maferia organica soluble del
estero hacia la zona costera adyacente. Se discute Ta impor-

tancia ecolfgica de dicha exportacidn hacia el mar.

Se midid, en campo y en laboratorioc, la tasa de biodegradacidn
de hojas de Laguncufaria racemosa, observéndose al microscopio
etectronico de barrido a los microorganismos responsables de

la biodegradacién. Se midié el incremento de nitrdgeno orgdni



-co del detritus a trayés del proceso de biodegradacién y se
discute la importancia de este incremento en la trama trofi-

ca del estero.

Se estimd 1a actividad antibidtica de sustanc{ZEVthicas ¥
taninos obtenidas de lixiviados de hojas de L. racemosa, asi
como de_écidos himicos obtenidos del estero, encontrdndose
que estos compuestos poseen fracciones cromatograficas. simi-
lares, las que presentan también actividad antibidtica contra

microorganismos heterdtrofos del estero.

Se midid en el laboratorio la tasa de biodegradacidn de ho-
.jas de. L. racemosa, en presencia de concentraciones inicia-
les de sustancias himicas de lixiviados de hojas de L. race--
mosa y taninos, determinindose una diferencia significativa
en la tasa de biodegradacién de los cultivos control respec-

to a los cultivos con concentraciones iniciales de sustancias

himicas y taninos.

Se discuté'Ta importancia ecoldgica de la disminu;i&niﬁe la-
tasa de biodegradacidn del detritus éaﬁsad; pof ténihos y 5ug
tancias himicas, y se sugiere que estos compuestos son los '
”responsabies de la regultacidn en la transferencia de.energia

a través de la trama trdfica del detritus"



INTRODUCCION

El estudio ecoldgico de las lagunas costeras en México es re-
Tevante debido a que el pais cuenta con m&s.de 123 tagunas,
que cubren éi 33% de sus litorales, con una superficie apro-
Ximada de 12;600 km?, To que representa un gran potencial

productivo.

A través del tiempo el hombre ha utilizado a las lagunas cos
teras para la construccidn de puertos, como dreas recreacio-
nales, y para la explotacidn de recursos minerales y pesque~

Yos.

Se considera como laguna costera a toda depresidn de la zona
Titoral abajo de 1a attura media de las mareas mis altas, que
posea una comunicacién efimera o permanente con el océano, y
se encuentre protegida de &ste por algdn tipo de barrera

{Lankford, 1877).

las lagunas coste?as son dreas de transicién mar-tierra in. ..
fluenciadas tanto por procesos continentales como por proce-.
$0s marinos. Son sistemas abiertos reshédto al material di-
sue1tb'y particulado, teniendo que la entrada de materia pue
de o no estar en balance con las pérdidas del sistema. La en
'frada principal de.méteria.a']as lagunas costeras es de ori-
gen continenté], siendo los rios, las Tluvias y los escurri-

mientos locales los principales aportadores. las pérdidas de
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materia son principalmente por sedimentacidn y por exporta-
cion a Ta zona costera adyacente, siendo la importancia re-
tativa de cada uno de estos procesos dependiente de las carac

teristicas hidrograficas de cada laguna {Mee, 1978),

Aunque la productividad bruta de los productores primarios

en Tas lagunas costeras casi siempre excede a la respiracion,
teniéndose una productividad neta en el sistema (A}Ias N
Bartha, 1981}, la alta productividad de las. lagunas costeras
tropicales y subtropicales se debe en general, al desarrollo
de comunidades de manglares y marismas que contribuyen con
grandes cantidades de energia al ecosistema lagunar (Odum y
de 1a Cruz, 1967; Heald, 1969; Heald y Odum, 1970; Mann, 19723
Odum y Heald, 1975; Haines, 1977}.

Los manglares son de los sistemas misrproduﬁtivos del mundo
{(Golley et af., 1962; Pool et al., 1977; Odum et al., 1982},
que apoftan a las lagunas ﬁosteras grandes cantidades de ma-
teria'bréénica inflﬁyeﬁﬁo.pdgitiﬁamente en la broductivida&_
de las agﬁas (Heald, 1969; Mee, 1978). Dicho lo anterior la:
importancia fundamenta1 de los mangiares como ecosisfemasrl
tropicales estd intimamente ligada con el flujo de energfa
entre ambientes terrestres y marines, que interactfian dind-
micamente con los ecosistemas circundantes (Lot y Menéndez,

1877},

-4 .



A pesar de que las lTagunas costeras tienden a acumular nu-
trientes existe una pérdida continua a ;ravés de la exporta_
cidn de sustancias disueltas y particuladas (Odum et aé,,
1932), por 1o que para mantener en estos sistemas abiertos
mis o mends constante la energia (biomasa), la entrada de ny
trientes debe de balancear la pérdida neta deil detritus 0
bien el reciclamiento de nutrientes a partir del detritus de
~ be ser muy eficiente, para mantener una alta productividad
primaria a partir de pequefias cantidades de nutrientes (Mee,

1978) .

ET detritus se define segﬁﬁ Darnell (1967) como: "todos los
tipos de material biogénico en varios estados de descomposi-
cidn, que representan una fuente de energia potencial para
consumidores™, y es considerado segqn Mann (1972) como: el

material biogénico mids los microorganismos asociados a &1",

ET detrjtus de las comunidades bgrdeantes de Tas Tagunas
costeras, manglares ¥ marismas principalmente, es una fuente .
mﬁyfimportante de energia para consumidores primarios, sien-
do los principales féctores que regulan su aporte, concentré
cién y diétribu@ién dentro de Jas lagunas; las mareas, la
afltuencia de los rios; Tas 1luyias y los escﬁrrimientos lo-
cales (Odum y de 1a Cruz, 1967; Stevenson et af., 1974; Happ
et al,, 1977; Pool et af,, 1977; Welsh, 1980; Baillie y

- Welsh; 1980; Flores-Verdugo, 1981). '

-5 .



En general se presenta un gradiente de concentracidn de de-
tritus en las lagunas costeras, con éguas ricas en materia
orginica en un extremo (manglares.y marismas) y pobres en el
otro (aguas costeras), dependiendo la mégnitud del gradiente
de la mezcla de las aguas, influenciada §or los factores an-
tes mencijonades y en algunas ocasiones por tormentas y hu-

racanes (Happ et af., 1977).

Los manglares y la vegetacién de marismas que se desarvollan
adyacentes a2 tas lagunas costeras son consumidas directamen-
te por pocos organismos, y toda la energfa que representan
~en forma de biomasa vegetal no seria aprovechada en niveles
trjficos superidres, de no ser por la degradacidn y minera-

lizacidn que sufre dentro de las lagunas costeras.

Los procesos de degradacién y mineralizacién de la materia
orgénica son esenciales en la articulacién de cadenas ali-
menticias para que 1a wvida continue (Nopd, 1967}, pues es
por esios mecanismos que los productores primarios tienen a.
su disposicidn nutrientes para continuar con la sintesis dé
nuove de materia qrginica y los consumidores bbtienen ati-
mento en forma de detritﬁsu Los microorganismos responsables
de estos procesos son principalmente los hongos y lTas bacte
rias, los que ponen a disposicidn de otros organismos ali-
mento asimilable en_forma de biomasa microbiana (Teal, 1962;

Odum y de la Cruz, 1967; Odum, 1969; Wood et af., 1969;

-6 -



Fenchel, 197Q; Mann, 1972; de la Cryz y Gabriel, 1974; de la
Cruz, 1975; Odup y Heald, 1975; Kruczynski et af., 1978;
Montagna y Ruber, 198Q0; Odum et af., 1982).

A la transformacidon de 1a materia oradnica del detritus en
biomasa microbiana asimilable se -le conoce como “produccidn

heterotréfica" (Atlas y Bartha, 1981},

La tasa de degradacidn del detritus regula la produccién he
terotrofica, siendo &sta afectada por la disponibilidad de
nutrientes, la estructura del material detritico, asi como

el tiempo de sumergencia del mismo (Day et af., 1981).

Se ha observado la presencia de diversos microorganismos so
bre el detritus procedente de varias fuentes, entre ellos se
tienén a bacterias, hongos, diatomeas, zooflagelados, cilia-
dos y nemadtodos {Teal, 1962; Fenchel, 1970; Wiebe y Pomeroy,
1972; Paerl, 1973; Siéburth et af., 1974; Cundell et af.,
1979; Montagna y Ruber, 1980). | )

Se considera que Tos hongos y bacterias ocupan una posicién
clave en el fiujo brdengdo de materia y gnerg?a a través

del ecosistema lagunar (Atlas y Bartha, 1981), debido a que
&stos son los microorganismos responsables de la transfor-
macién dé compuestos orgdnicos refractarios, #obres en ni-

trégeno, en biomasa microbiana rica en nitr8genc y féci?meg
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te asimilable por los organismos detriﬁ?vorbs {Fenchel,

1970; Schultz y Quinn, 1973; Palumbo y Ferguson, 1978},

Se ha propuesto que el proceso de descomposicifn-de biomasa

vegetal de macrofitas presenta la secuencia siguiente:

~ caida de Tas hojas

- autdlisis y Tixiyiacidn

- co!onizacién por honggs-yibacterias

- degradacidn del detritus por .exoenzimas microbianas

- utilizacion de productos solubles por microdrganismos
- crecimiento de la poblacidn ﬁigrobiana_

~ aparicién de microdepredadores de hongos y bacterias.

- ei macrobentos consume el detritus y su comunidad microbiana

~ el macrobentos expulsa desechos libreé de microbrganismos S

- los desechos se recolonizan dando.comien;o puevémente al
ciclo ' L

(Mann, 1972; Odum y Heald, 1975; Odum et a2,, 1982).

5¢ ha demostrado que el detritus es una fuente alimenticia
péra gran variedad de organismos, entre los que se encuen-  ;'
tran: anfipodos, insectos, cangrejos, camarones, nem&t§66s}'
moluscos, beceg, aves y mapaches (Teal, 1962; Newell,'1965;
nAdams[y ange1qvic, 1970; Fenchel, 1970; 0dum, 1970; Mann,
1972; Lenz, 1977; Yéﬁez-Arancibia, 19?8; Montagna y Ruber,

. 1984a; Odum’effazl,'lsaz; Nishiﬁira, 1983).



Ademds de Ta releyancia que posee el detritus dentro de las
lTagunas costeras, la exportacién del mismo hacia ionas CoS -
teras adyécentes es también de suma importancia, pueste qué
pone a disposicidn de los organismos marinos alimento y nu-
trientes, EI defritus apoya la produccién secundaria y los
nutrientes el florecimiento de comunidades fitoplanctonicas .
A esta exportacidon de detritus y nutrientes se Te ha'cansi;
derado en inglés, como un “outwelling" (Odum, 1972} refirién
.dose al término “upwe11ihg" (surgencia}, 1o que influye gran

demente en la productividad de la zona costera.

Se ha estimado que un alto porcentaje de.la productividad
neta de las lagunas costeras puede ser exportada Q.zonas cos
teras adyacentes, dependiendo esta exportacién de las carac
teristicas hidrogridficas de cada ]aguna (Day ef al,, 1973; .
Flores-Verdugo, 1981), | '

Se ha determinado, por medio de la relacién isotfpica de car
bono {('3C/1%C), enaSedimentos-de.p!ataforma continental la
presencia de detritus procedentes de lagunas costeéras cerca-
ras a las regiones de muestreo, 1o que indica la importaﬁcia
energética del detritus lagunar y €1 "outwelling® en las co-
munidades benténicas de la plataforma continental (Eadie y
Jeffrey, 1973; Parker, 1974; ny et al., 1977; Botello et al.,
1980}..
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Con 1o anteriormente expuesto resulta innegable la importan
¢ia del detritus dentro de Tas lTagunas costeras, asi como en
tas dreas marinas adyacentes, mds se debe considerar que el

detritus se presenta en dos formas: soluble y particulado,

Se ha considerado como detritus particulado aquel retenido
en filtros de membrana de 0.45 um de poro, siendo detritus
soluble aquel que pasa por dicho Filtro (Menzel y Vaccaro,

1964).

E1 componente principal del detritus particulado en Jagunas
costeras es la celulosa proveniente de restos de p1antas.va§
culares, siendo las sustancias hdmicas el principal componen °
te del detritus soluble. A pesar de la extensa distribucidn
de las sustancias hiimicas en suelos, sedimentes, lagos, rios,
Tagunas costeras y océanos pocos son los conocimientos acer.
ca -de su origen, naturaleza, estructura quimica y funciones

{Prakash y MacGregor, 1983).

Se¢ ha dicho que Tas sustancias hOmicas se forman por la pa?i
merizacién'azarosa'de compuestos fendlicos (taninas y ligni-
has) que reaccionan con sustancias nitrogenadas deriv&das de
proteinas (Gillam y Wilson, 1983; Bollag, 1983), siendo la
formaciéﬁ de po!fmeros_fen61ié%s.una tipica reaccifn oxida-

tiva (Ertel y Hedges, 1983).




Sabiendo que los taninos, junfo con la ljgnina,-son los com
ponentes mas abundantes en las plantas, después de la celu-
losa y hemicelulosa, y que se encuentran ampliamente distri-
buidos formando parte de las systancias himicas en los eco-
sistemas acudticos (Lewis y Starkey, 1968; Steelink et af.,
1983}, resulta interesante el estudiar la importancia biold-

gica de estos compuestos en las lagunas costeras.

Los taninos son compuestos fenélicos con peso molecular de
500 a 3,000, teniéndose dos tipos de ellos: taninos hidro-
lizables y taninos condensados. Los primeros son ésteres for
mados por &dcido gdlico y aziicares, y los segundos son poli-
meros de mono y diflavonoles (Roux, 1972; Sarkar et af.,

1976).

Las plantas vasculares poseen gran cantidad de taninos, los
mangles los presentan tanto en las hojas como en la corteza,
y se ha reportado que &stos poseen hasta un 42% (peso seco)

‘de taninos (Halsh, 1974).

Estos componentes del humus acudtico pueden alcanzar altas
concentraciones en lagﬁnas costeras con manglares como ve-
getacion bordeante, pudiéndq éer hasta o1 80% del detritus
{Prakash y Rashid, 1968; Prakash et af., 1973; Manfoura,
1981; Plechanov et af., 1983; Prakash y MacGregor, 1983}).
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‘Desde el punto de vista bio?égico, 1a impértancia de Tas
sustancia§ hﬂmicas radica no sélo en que forman parte del
detritus soluble, sino que poseen ciertas actividades como
son: inhibicidn del crecimiento de hongos y bacterias, pro-
mocidn del crecimiento fitoplanctdnico, estimulacién de pro
cesos celulares, atenuaciﬁn de l1a toxicidad de metalés pesa-
dos y otras sustancias, solubilidad de ciertos elementos (nu-
trientes), y estimulacién en el consuﬁo de nutrientes (Rice,
1965; Sieburth y Conover, 1965; Somers y Harrison, 1967;
Benoit y Starkey, 1968; Feeny y Bostock, 1968; Lewis y
Starkey, 1968; Prakash y Rashid, 1968; Bate-Smith, 1973;
Prakash et a£., 1973; Rice y Pancholy, 1973; Sieburth et af,,
1974; Grant, 1976; Bohlool et af., 1977; Cundell et al.,
1979; Prakash y MacGregor, 1983; Sedldcek et af., 1983;
Shuman et af., 1983; Tuschall y Brezonik, 1983).

La actividad inhibitoria de 1as sustancias hlmicas sobre
ciertos microorganismos, se debe particularmente a los ta-
ninos, siendo una reéccién inespecifica que difiere de com-
puesto a compuesto, presentando mayor actividad los taninos
condensados de a1to.peso moltecular, que los taninos hidro-
Tizables de menor pesc molecular (Benoit y Starkey, 1968).
Esta inhibiciﬁn se atribuye a la capacidad de los taninos
de unirse fuertemente a protefnas y poiisaclridos, por lo
que cuando las proteinas constituyen enzimas, la formacidn

del complejo enzima-taninos inhibe total o parcialmente la
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actividad enzimética {Benoit y Starkey, 1968; Lewis y
Starkey, 1968; Bate-Smith, 1973; Rice y Pancholy, 1973;
Grant, 1976; Mantoura, 1981; Prakash y MacGregor, 1983). La
inhibicidn se debe también a gque los sustratos susceptibles
a degradacidon microbiana (polipéptidos, protéinas, carbo-
hidratos} forman molé&culas complejas con los taninos, las

cuales no pueden ser degradadas por los microorganismos.

A la fecha los trabajos realizados sobre la biodegradacidn
del detritus en lagunas costeras, han considerado solamente
pariametros ambientales, salinidad, temperatura, oxfgeno di-
suelto, etc., como responsables de las variaciones en la ac-
tividad de los microorganismos heterdtrofos. $i bien los pa-
rimetros-mencionados influyen sobre la tasa de degradacidn
del detritus, es posible que las sustancias hﬁhicas en gene-.
ral y los taninos en particular, sean responsables de una

regulacién en el proceso de degradacidn del detritus,
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- Estimar el efecto de las sustancias himicas sobre la tasa

de biodegradacidon del detritus,

ta conjuncidn de los objetivos planteados da origen a la
siguiente'hipétesis de trabajo, la que se pretende compro-

bar en funcién de los resultados obtenidos:

En lagunas costeras en donde domina
la trama tréfica del detritus, las
sustancias himicas en general y los
taninos en particular, provenientes
de los mangles, tienen un efecto re-~
gulatorioc sobre 1a biodegradacién

del detritus.
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Objetivos

Con#iderando lo anteriormente expuesto se evidencia la im-
portancia de determinar la cpncentracién, distribucién, bio
degradacién y exportacidn del detritus de las Tagunas cos-
teras, asi como evaluar el efecto de-sustancias himicas so-
bre 1a biodegradacién del! mismo, y st influencia en la re-
gulacidn del flyujo de energfa dentro de dichos ecosistemas.

Por lo que son objetivos de este trabajo los siguientes:

- Medir Ta variacion de la concentracion del detritus en el

Esterg E1 Verde, Sinaloa, México.

~ Estimar la variacidn en la concentracion de las sustancias

hilmicas en el estero,

- Estimar la tasa de biodegradacidn del detritus y la varia-

¢cidon en su valor nutritivo.

- Identificar a los microorganismos invoiucrados en la colo-

nizacidn y biodegradacidn del detritus,

- Estimar la cantidad de detritus exportado del estero hacia

la zona costera adyacente,

- Investigar la actividad inhibitoria de sustancias himicas
de hojas de mangle y del estero sobre microorganismos he-

terdtrofos.

- 14 -



AREA DE ESTURIO

Descripcidn del. Area

E1 estero £l Verde se localiza en el estado de Sinaloa, México,
aproximadamente a 30 km al norte del Puerto de Mazatiadn, & Tos
23°25" 30" de latitud norte y 106°33'30* de Vongitud ceste {Fig.
1). En esta drea.se han realizado estudios sobre geoquimica
(Ortega-Romero, 1983}, nutrientes (Gé?indo, 1981; Escalona,
1984), productividad primaria de vegetacifn sumergida y cir-
cundante (Flores-Verdugo, 1981} y fauna {Chan, 1980; Meichor,
1980; Sé&nchez, 1980; Hendrickx et al., 1983; Hendrickx y
Sdnchez, 1983; Hendrickx, 1984).

-EY estero E! Verde es, dentro de los criterios de Phleger
(1969) y Lankford (1977}, una Taguna costera, la que estd for
mada por l1a desembocadura del Rio Quelite y por dos canales
paralelos a Ta costa. Se encuentra separada del mar ﬁor una
barrera arehusa, que presenta a través del afio una boca efi-

mera, 1a cual se abre natural o artificialmente.

La formacidn de esta laguna se debid prbbablemente a un del-
ta y al incremento del nivel del mar en el periodo de post-
gtaciacion en el Holoceno (Phleger, 1969). Su morfologia
correspoende a una laguna formada por el acrecentamiento de

una barrera arenosa, que actualmente separa al estero del
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mar. Segln Lankford (1977) esta laguna puede considerarse co
mo del tipo IIT-A, plataforma interna con barrera. Represen-
ta un ambtente inestable y maduro gecldgicamente, sujeto &
procesos de evosidn, sedimentaciﬁn ¥ diagénesis {Mee, 1978,

OvtegaéRomero, 19837%.

Los sedimentos finos son predominantes en el estero, aunque
en ia desembocadura del rfo se presentan sedimentos gruesos
provenientes del layvado de tierras por el rfo. En los canales
se tienen principalmente limos y arcillas con aito contenido

de materia orgdnica (Ortega-Romero, 1983).

ta superficie cubierta por los canales es alrededor de 0.5
km?, con un volumen de agua en promedio de 4.2 x 10° m®

(Ortega-Romero, 1983), por lo que puede ser considerada se-
giin el criterio de Phleger (1969}, como una laguna de bol-

sillo.

Los canales son someros poco accidentados, con una profundi-
dad méxima de 3 m en &poca de 1luvias y una longitud aproxi-

mada de 3 km el canal norte y 4 km el canal sur.

En los extremos del estero existen marismas que se inundan
en 1a época de lluvias, yertiendo sus aguas al estero con
gran cantidad de materia orgdnica (Fiores-Verdugo, 1981},

Existen cercanos al estero campos agricolas cuyo riego dre-
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na hacia e} rioc, aportando tambidn materia orgdnica hacia

éste,

E1 clima del drea es considerado, seglin la clasificacidn mo-
“. dificada de KBppen (Garcia, 1973}, como Awo(w)(e}, clima cd«
Tido subhiimedo de 1luvias de verano, Presenta una precipita-

cion anual media de 796 mn, siendo el 80% de é&sta de. julio a

septiembre y el 12% 1os-meses_de'juhio-y'octubré.'Lisj empe-~
raturas medias mensuales son de 19°C la menor en enefo; y de
28°C Ta mayor en julio-septiembre. Los vientos predominantes
son W y WNW durante el invierne, y WSW y W durante el verano

{SARH, 1982; Poli, 1983},

£l régimen hidrolfgico se divide en dos periodos, uno de llu
vias'y otro de secas. En el periodo de secas, de diciembre a
mayo, la boca permanéce cerrada y el poco aporte de agua que
penetra a la 1a§una_es por_escurrimientos locales, o bien .
por olas de gran tamafio que logran pasar durante Tas mareas

mas altas sobre 1a barrera arenosa.

En el periodo dé llﬁvias, de junio a octybre, existe.un gran
fﬁhorté_de ajﬁa-dh?ce al estero por precipitacion y escurrimien
tos, asf como por la afluencia del rio, esto ocasiona que se
abra la boca y se'mantenga asi alrededor de 3 meses (agosto-
octubre}. Después de abrirse la boﬁa a medida que baja el ni-
vél del estero.y el aporte del rio disminuye, se observa un

efecto marcado de las mareas dentro de este cuerpo de.agua,
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Al finalizar Ya é&poca de 1luvias y cuando el aporte del rio
es'minimo, se cierra la boca por efecto de las olas y la

corriente litoral. Las mareas aunque amplias en esta época
del afio, no pueden mantener la boca abierta debido al poco

“volumen de agua que entra y sale del estero.

Desde hace tiempo con el fin de capturar camardn, se han te-

e ntdo dos tapos* en el estero, uno en el canal norte y otro

-~ en el canal sur, recientemente (octubre, 1982) se construyd.
una compuerta de control de aguas en e) canal sur, 1o que ha

afectado la circulacidn natural dentro del estero,

E1 estero posee una vegetacidn circundante cbmpuesta por man
glares, laguncularia nacemosa principalmente y pequefios par-
ches de Rhizephora mangle, Tos que aportan gran cantidad de
materié orgﬁnfca al estero. Se presentan también pastos pan
tanosos como son Phragmitfes sp. y Spartina sp. {Flores-

_Verdugo, 1981},

La vegetacidén que cubre las marismas en la époéa de secas se
compone de Batis maritima, Salicornia sp. y Taianthema por-~

tulacastrum (Hendrickx, 1984} .

*artes de pesca fijas, perpendiculares a Jos canales, con
una apertura minima gue permite 1a entrada al estero de
postlarvas de camarfn, e impide la salida de juveniles
{MacTas-Regalado y Calderdn-Pérez, 1980),
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Existe una abundante fauna-én este-ecosistema, teniéndose
~gran variedad de crustaleos, peces, aves-y-rgptiies-(than;
1980; Melchor, 1980; Sdnchez, 1980; Hendrickx et at., 1983;
Hendrickx y Sinchez, 1983; Hendrickx, 1984). '

Estaciones de Muestreo

Para la realizacién de este trabajo se seleccionaron 8 es-
taciones de muestreo, 6 de ellas a 1o largo del esfero.para
muestreos mensuales, y 2 de ellas frente a la boca para mues
treos de 24 hrs. La localizacidn de las estaciones se pre-

senta en la Figura 1,

la Estacién 1 se-situd en-la-parte final del canal sur, es
una zona somefé {«1 m de profuﬁdidad). amplia, rodeada de
manglares y pastos pantanosos, en donde vierten sus agﬁas de
tnundacidn las marismas adyacentes al estero. lLos sedimentos
presentes en esta zona son Timos arcillo-arenosos ricos en

_materia orgénica,

La Estacién 2 se localizé en la confluencia del canal prin-
cipal y un canal secundario, es profunda (~2 m de profundi-

dad), estrecha, rodeada de manglares y vegetatién hatdfita.

La Estacidn 3 se situd frente a uma antigua boca del siste-

ma, es una zZona profunda {~2 m de profundidad), muy amplia,
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en la que se encuentran bordeando parte de sus mdrgenes man
gleé‘y'pastoé pantancsos. Eventualmente en esta zona entra

'agua de -mar cuando se tienen mareas muy altas o fuerte olea-
je que llega a sobrepasar la barrera arenosa. Los sedimentos

presentes en esta estacidn son arenas y limos principalmente.

La Estacidn 4 se localizé en uno de los recodos mis pronun-
ciados del estero, se tienen bordeando sus mirgenes mangla-
res y vegetacién haldéfita, es somera (~0.5 m de profundidad},
bien iluminada y en ciertas &pocas del afic presenta uha gran
proliferacidn de Ruppie sp. Los tipos de sedimentos presen-

tes son limos y arcillas.

La Estacion 5 se encontrd dentro de un pequefio canal adya-
cente al canal principal, es una zona somera (-1 m de pro.-
fundidad), rodeada de manglares, con sombra permanente y un
gran aporte de materia orgdnica. Los sedimentos principales

son limos y arcillas,

La Estacién 6 se situd frente a la boca del estero, es una
zona amplia, profunda (~3 m de profundidad), con influencia
tanto del rio como del mar. Los sedimentos presentes en

esta estacidn son arenas, limos y arcillas.

Las Estaciones Norte y Sur se tuvieron en la desembocadura

de los canales norte y sur hacia la boca. La profundidad
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de éstas varid en cada muestreo, siendo arenas principaimen-

te los sedimentos presentes,



MATERIAL Y METODOS

Trabajo de Campo

Muestreos Mensuales

pougpgagiegugini gl g4

Con el fin de medir la variacidn anual de la concentracién
de s5H1idos totales suspendidos (STS), materia orgénica par-
ticulada (MOP), materia organica soluble (MOS), micrdorganig
mos heterdtrofos (MH) y sus relaciones con la variacién de
temperatura (T}, salinidad (S) y concentracién de oxfgeno di
suelto (OD), se realizaron muestreos mensuales, en seis es-
taciones a Yo largo del estero, de febrero de 1982 a abril

de 1983.

Se midid in 4itu Ta Ty S del agua superficial (25 cm de pro
fundidad). La T se determiné por medio de un teﬁm@metro de
cubeta con escala de 0 a 50°C, con divisiones de 0.1°C. La §
se midié con un refractémetro {A/0} con escala de 0 a 160 o/oo0,
con divisiones de 2 o/o0. Se colectarona&%rectémente_muestras
de égua superficial para medir lo siguiente: 0D, MH, STS, MOP
~ y MOS, &sta dltima se estimd midiendo la absorbancia {ABS)

de las muestras. Las muestras de 0D fuerdn fijadas en el cam
po seglin la técnica de Winkler (Strickland y Parsens, 1972),
las de MH se colectaron en tubos de ensaye estériles y las
nuestras para determinar STS, MOP y ABSIfueron colectadas. en
botellas plasticas. Las muestras fueron transportadas al 15-

boratorio en hieleras (+4°C) para su andlisis posterior,
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Para estimar la tasa de biodegradacidon de hojas de L. race-
mosa en el éampo, se pfepararon 40 bolsas de degradacidn de
nylon, de 15 x 20 cm, con malla de 1.5 mm {Odum y De la Cruz,
1967), conteniendo cada una de ellas 5 gr(pESO éeco) de hojas
de L. macémo&a colectadas previamente de los mangles del es-

tero.

El 22 de febrero de 1983 en las Estaciones 4 y 5 (Fig. 1}, se
colocaron dentro del agua 20 bolsas de degradacidn, colectdn-
dose 5 bolsas en cada estacién después de 15, 30, 60 y 90

. dias de biodegradacidn.

Con el objeto de déterminar cambios en la tasa de biodegrada-
cidén con réspecto a la éboca del afio y a la apertura de ma11§
de las bolsas utilizadas;el 2 de diciembre de 1983, se colo-
caron en la Estacidn 3, 20 bolsas de degradacidn con las ca
racteristicas mencionadas para las otras estaciones, colocdn
dose ademds 15 bolsas de degradacién de nylon de 9 x 10 cm
con malla de 300 um, conteniendo cada una de ellas 2 g (peso
seco) de hojas.de L. racemosa. De cada grupo se colectaron

5 bolsas después de 30, 60 y 90 dias de biodegradacidn,
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Muestras_de Hojas.de L. racemosa Para_su_Observacidon en el

B An e e e ym e D A ey e e M R SR Y NP T e M R R L s T e e M R e e, WY T e A e A i ma o N

Microscopio Electrénico de Barrido (MEB). -

Para obseryar en el MEB a los organismos que intervienen, a
través del tjempo, en la formacidn del detritus, se colecta-
ron hojas recién desprendidas de los mangles, de las que se
cortaron fragmentos_de'l cm? aprox1":r'|t=1damente.= Estos fragmentos
fﬁeron fijados inmediatamente con una sofucién de giutaral-
dehido al 2% en buffer de fosfatos 0.2 M (Mercer y Birbeck,
1972).

De los restos de hojas degradadas en las bolsas colocadas en
las Estaciones 4 y 5, se obtuvieron"a través del tiempo, frag
mentos de 1 cm® aproximadamente, los que se fijaron de la for
ma ya descrita. Todas las muestrasrse transportaron al labo-
ratofio para tratamientos posteriores y su observacidn en el

MEB.

AR e o A S e e S o A o A o e A e eyl e e T

A R

Para la obtencidn de MOS, principalmente dcidos himicos pre-
sentes en el estero, se colectaron, el 28 de marzo de 1984,
100 1 de agua del estero en bidones plasticos, los que se

transportaron inmediatamente al laboratorio para procesamien

to posteriopr.
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Muestreos de 24 Horas*

- Ay oyt - e .-

Para estimar la exportacidn del volumen de agua, MOP y MOS
del estero hacia el mar, asi como para medir la variacidn
diurna de parimetros ambientales, se realizaron tres muestreos
de 24 horas en la boca del estero. El primero de ellos fue el
23-24 de agosto de 1982, cuando la boca tenia pocos dfas de
abierta, el segundo el 4-5 de octubre de 1982, siendo a me-
diados de Ta época de liuvias, y el tercero el 28-29 de oc-
tubre de 1982, cuando la boca se cerrd. En estos muestreos se
tuvieron dos estaciones de-muestreo, Norte y Sur (Fig. 1}, en
Tas que se midieron los siguientes pardmetros: nivel del es-
tero, direccién y velocidad de las corrientes, $, T, 0D, MOP

y ABS.

E1 nivel del estero se midid con ayuda de un estadal de 2 n
dividido en centimetros, previamente fijado en el estero. la
direcciﬁh y velocidad de las corrientes se midid con un flujg
metro previamente calibrado. Los otros pardmetros S, T, 0D,
MOP 'y ABs; se midieron de‘la misma forma qué en ios hues;reds

mensuales.

*Esta seccidn del presente trabajo forma parte de un estudio
de flujo de materiales del estero hacia el mar, en colabo-
racién con el M. en C. F.J. Flores-Verdugo (Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM} ¥ el Dr. J.K. Day (Cen
ter for Wetland Resources, Universidad Estatal de Luisianal.
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Con el fin de estimar el volumen de agua que sale del estero.
hacia el mar, en cada uno de los muestreos de 24 horas, se
proéediﬁ.a_calcular el drea transversal de los canales en don
-de se encontraban las estaciones de muestreo. Esta drea se es
timdé por medio de perfiles batimétricos, que se realizaron
transversalmente al canal, midiéndose 1a profundidad de éste

a cada metro. Para la profundidad se utilizé un estadal de

2 m dividido en centimetros, y para medir lo ancho del canal

se utilizd una cinta de 20 m de largo dividida en centimetros.

La profundidad de los perfiles batimétricos se corrigi§ cada
hora con la del nivel del estero, por lo que se obtuvieron
una serie de dreas transversales a través de tas 24 horas de
cada muestreo. La éstimaciﬁn del volumen exportado se calculd

de la forma siguiente:

)

Vexportad07(vreflujo”vfiujo)Est Norte+( reflujo'vfiujo)Est Sur

en donde para flujo o refluje
V= A x v Xt

siendo ¥V el volumen (m®}, A el irea transversal {(m?) corregi-
~da con el estadal fijo para cada medicidn, v la velocidad de
la corriente (m/seg) y t el tiempo {min} transcurridd entre

cada medicidén,
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' LaVMGP exportada sé estimd multipTicéndo el volumen de agua

de los reflujos por Ta concentraéiﬁn de MOP para cada fnter«
valo de muestreo. La cantidad tota) expoftadalde MOP, se es-
timé en base a la‘suma de la MOP exportada por ambas estacio

nes de muestreo.

Lta estimacidn de MOS se realizd multiplicando el volumen de
agua exportado para cada estacidn, por la media de los valo-
res de MOS, obtenidos por transfoymacién de los valores de
ABS medidos, con respecto a una-curva patrdn de concentracidn

de MOS vs. ABS.

Trabajo de Laboratorio

- . . e TR M e e Y e S W A W e e Mw e me

Medicidn de la concentracién de oxigeno disuelto

El 0D se midid por medio de Ta técnica de Winkler (Strickland

y Parsons, 1972),

Estimacidon de la concentracidn de micoorganismos heterdtrofos

De las muestras colectadas en el campo se procedid, en con-

diciones estériltes, a tomar alicuotas de cada una de ellas

- 28 .




y realizar diluciones en serie hasta 10™* en tubos de ensaye
con agua salobre de 15 o/o0. De cada diltucién se tomaron ali-
cuotas que fueron plaqueadas en cajas de Petri con agar nu-

tritivo preparado con agua salobre (Atlas y Bartha, 1981),

Las cajas fueron incubadas a Ja temperatura:del ambiente
(24°C) en el laboratorio, procediendo a contar las colonias

desarrolladas en 48-72 horas.

Ei cdlculo de la concentracidn de MH se realizd de la forma

siguiente:

niimero de colonias contadas
dilucion x alicuota

‘nimero de MH/ml=

Medicidn de los sdlidos totales suspendides

De las muestras colectadas én el campo"se filtravon alicuotas
de 500 a 1000 m1 en filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/

£}, previémente secados y pesados. Los filtros con la muestra '
‘fueron secados a 65°C hasta peso constante, determindndose

porldiferencia'con el peso'del filtro, el peso total de Tos
STS. La concentracidn de éstos se calculd dividiendo el peso
entre el volumen filtrado. Los filtros fueron posteriormente

procesados para determinar la materia orgdnica particulada.
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"Medfcidn de Ya materia orgdnica particulada

Los filtros obtenidos para la medicidn de STS fueron procesa-
dos pof Ta técnica de Walkley y Black, para estimar por oxi~
dacién himeda la materia orgadnica de las muestras (Jackson,

1970).

Medicion de la absorbancia

Para medir la ABS de las muestras de agua, &stas se procesa-
ron de la forma siguiente: alicuctas de 15 ml de cada muestra
fueron filtradas en filtros de membrana (Millipore) con poro

de 0.45 um, a los filtrados obtenidos se les midid su ABS a
290 nm en un espectrofotdmetro (Pye-Unicam SP8-400 Uy-Visibtle),
utilizando celdas de cuarzo de 1 cﬁ” Las muestras que presen-
taron una ABS mayor de 0.800 unidades, fueron diluidas con
agua'destilada, para que ésta se encontrara dentro del dinter-

valo de 0.000 a 0.800.

Para estimar la ABS de las muestras diluidas, se multiplicé
la ABS de Ta muestra diluida por la dilucidon. Se utilizaron
como blancos agua destilada y agua salobre preparada en el

laboratorio (Ewald et af., 1983).
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Medicion de la tongitud de onda de absorbancia maxima de la
materia organica soluble. '

La longftud de onda de ABS mixima se midié tanto en muestras
de campo como en iixiviados acuosos de hojas de L. racemosa.
Las muestras de campo y los lixiviados fueron filtrados en
fittros de membrana (Millipore) con poro de 0.45 um, el es-
pectro de los filtrados se corvid de 220 a 700 nm, realizdn-
dose lecturas cada 5 nm, en un espectrofotdmetro, con celdas
de cuarzo de 1 cm. E1 blanco para los lixiviados fie agua
destilada y para las muestras de campo agua salobre con Ta

salinidad de Ta muestra.

Curva patrdn de concentracién de materia orgénica soluble vs.

absorbancia.

Para poder estimar la MOS en funcién de la ABS, se procedid

a obtener lixiviados de hojas de L. racemosa (20 g/1 peso
seco) en agua destiiada,:los que se fiTtrqfon en filtros de .
membrana {Millipore) con poro de 0.45 pm. EIl filtrado se eva-
pord al vacio a BDO°C. Con los sdlidos obtenidos se hicieron
solucijones en agua destilada con concentraciones de iHO, 2.5,
5.0, 10, 20, 25, 50 y 100 mg/1. A estas soluciones se les
midié su ABS a 290 nm contra un blanco de agua destilada.

Con Tos valoraes obtenidos se realizé una regresion lineal,

obteniéndose una curva patrdn.
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Estimacidn de la tasa de bicdegradacion en el campo y varia-
cién en el contenido protéico de hojas de L. racemosa.

Los contenidos de detritus en las -bolsas de degradacidn coleg
tados a distintos tiempos, fueron secados a 65°C hasta peso
conﬁtante, midiéndose asi la cantidad residual de detritus.
De cada muestra de detritus se tom6 una porcidn a la que se
le midid el contenido de prote?na por medio de Ta técnica de

Kjeldahl (AOAC, 1970).

Preparacidn de las muestras de hojas de L. nacemosa para su

observacifn en el microscopio electrdnico de barrido.

Los fragmentos de hojas fijados en glutaraldehido durante 24-
48 horas fueron lavgdos_con.501uci6ﬁ buffer de fosfatos, pos~
teriormente postfijados con una solucién al 2% de tetr-aéxido=
de osmio, durante 30 minutos a temperatura ambiente, se la-
varon exhaustivamente con agua destilada, fueroﬁ deshidratados
en soluciones crecientes de etanol (40-100%), transferidos a
acetona y secados al punto critico (CPD apparatus , Technics,
‘CPA-II). Las mUestrasfsécadas fuerén montadas sobre porta-
objetos de vidfio:édheridos a portamuestras de aluminio con
.pintura de plata. Se cubrieron con una capa fina de ore, 30 nm,
,éﬁ ﬁna cubridora fina (Sputtering Fine Coat Apparatus, Jeol

Mod. JFC-1100}. Las muestras se observaron en .un microscopio
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~electrénico de barrido (Jeol SEM-35} con 20 KV y una incli-
nacion de 0 a 20° (Mercer y Birbeck, 1972; Williams et al.,
1973). ; ' |

- L . S

' Utilizacion de las hojas de L. xacemosa como fuente alimen-
ticia y su actividad antibidtica.

Este experimento preliminar se realizé con objeto de obser-
var, en el laboratorio, la presencia de microorganismos que
utilicen como fuente alimenticia hojas de L. racemosa, asi
como observar si se presenta actividad: antibidtica por algin
"compuesto de ‘YTas hojas. Para este fin se introdujeron en ca-
jas de Petri con agar nutritivo (Bioxon) y agar minimo
(NH»C]__ 1.0 g; KH2POs - 3.0 g; Na:HPO, - 6.0.g; NaCl - 0.5 g;
agar - 15,0 g; agua destilada ~ 1 1) én condiciones no estéri
les, fragheniaé de hojas de L. xacemosa, fragmentos del de-
Ctritus pfovenﬁente de hojas con 90 dias de biqdegradaciéh en
campo y fragmentos de hojas de las cuales se habian extraide
taninos, y como control un disco de 10 mm de didmetro de papel
filtro. Las cajas tuvieron como indculo la poblacidn microbia
na presente en condiciones naturales sobre las hojas y el de-
tritus. Los cultivos se hicieron por duplicﬁdo, incubindose

a 25 y 35°C durante 21 dias. Las observaciones de la presen-
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cia de microorganismos scbre las hojas se hizo directamente,
y 1as del efecto antibiftico por la aparicion de un halg de

inhibicidn alrededor de los fragmentos.

Dbservacidon al microscopic electrdnico de barrido de la bio-
degradacibn de hojas de L. racemesa en condiciones de labo-

ratorio.

Con Ia.fina1idad de observar en el MEB Ta biodegradacion de
las hojas de L. zacemosa en condiciones de laboratorio, se
montaron 4 acuarios de 40 1 de capacidad, con agua salobre
{15 0/00) filtrada, aereacion constante e iluminacidén natural.
A los acuarios 1 y 2 se les introdujeron 5 y 10 g {peso seco)
respectivamente de hojas de L, nacemosa, a los acuarios 3 y

4 ademds de introduciries 5y 10 g (peso seco) de hojas res-
pectivamente, se les adiciond a cada uno 2.7 kg (peso seco)
de sedimento colectado en el estero, el que fue previamente
tamizado (tamizrz mmt) y lavado con agua. dulce. Lbs acuarios
se inocularon con 590 mi cada uno, de una muestra de agua del
eétero recidn colectada en condiciopes estériles, conteniendo

3.8 x 10° MH/m1.

De cada acuario se colectaron muestras de hojas, obteniéndose
pequefios fragmentos de éstas, de 1 cm® aproximadamente, los

que fueron procesados para su observacién al MEB de la forma
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descrita para las muestras de campo. Las muestras fueron to-
madas a les 0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 15, 30, GO'y 90 dias
de biodegradacién, a las muestras-colectadas a los ;, 3, 6,
11, 30, 60 y 90 dias se les midid su contenido protéico por

medio de la técnica de Kjeldahl {ADAC, 1970).

En cada acuario se midid la ABS de la forma descrita anterior
mente para muestras de campo, realizdndose las mediciones a

tos 0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 13, 16, 28 y 90 dias.

Utilizacidn como fuente de carbono de hojas de L. racemosa

Dado que con los.éstudios de MEB sélo se observan a les mi-
croorganismos sobre las hojas, mds no se determina que utili-
cen a éstas como fuente de carbono, se procedid a realjzar

1o sigujente: se prepararon 5 tubos con 10 ml de caldo minimo
sin fuente de carbono (NH.Cl1 1.0 g; KH2POs 3.0 g; Na,PO,
6.0 g; NaCl 0.5 g; agud destilada 1 1), uno de ellos se tuveo
como blanco, un segundo fue control (se le agregd dextroﬁa,
conicentracidn final 0.2%) y a los tres restantes se Tes agre-
garon 1, 5 y 10 mg de hojas de . racemosa secas y molidas.
Todos los tubos, menos el blanco, se inocularon con 0.1 ml

de un cultivo mixto, crecido en el mismo medio, obtenido de
una muestra de agua del estero. Los tubos se incubaron a 24°C

duraﬁté=200 hrs, realizandose lecturas de ABS a 540 nm en un
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colorimetro (Spectronic 20 Bausch & Lomb) a las 0, 3, 7, 16,
19, 22, 25, 28; 40, 46, 55, 53, 66, 70, 77, 92, 102, 128,
154 y 198 hrs. A modo de comparacidn se midi§ el crecimiento
del -cultivo mixto, en un tubo con caldo nutritivo (Bioxon},

mantenido en las mismas condiciones que los demds cultivoes.

E1 crecimiento de los micﬁoorganismos por la utilizacidn, como
fuente de carbono, de los compuestos solubles 1iberados por
‘las hojas de mangle, se estimd por el increment§ en la ABS

del cultivo. Para medir la variacidén en ABS debida a la 1i-
beracion de compuestos orgdnicos por las hojas de L. racemosa,
se prepararon'tubos de cultivo con agua destilada estéril, a
lTos cuales se agregaron 1, 5 y 10 mg de hojas de L. racemosa,

los que sirvieron de blancos para los cultivos respectivos.

Obtencidn de taninos, lixiviados y sustancias himicas del
estero.

Dado que varios experimentos a realizar necesitaban de taninos
purificados de hojas de L. racemosa, as7 como sustancias himi
cas que se obtienen de lixiviados de las hojas, y de agua del

estero, se procedid a obtenerlos de la forma siguiente:

Taninos.- Para la obtencidn de taninos a partir de hojas de
L. nacemosa se siguid la técnica de Hergert {1960} con algunas

modificaciones: se colocaron 20 g de hojas secas, molidas, en
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un matraz Erlenmeyer de 2 1 de capacidéd, se agregd 1 1 de
agua destilada y se hir#ié a 100°C durante 1 hy, adicionande
aguz destilada para mantener el volumen inicial. Se filtré
la infusidn y se evapord el vacio a 80°C hasta 300 ml. Se
dejd enfriar a temperatura ambiente y se agregaron 300 ml de
metanol para precipitar almidones, pectina, etc. Se fjltfﬁ
en filtros de fibra de vidrio {Whatman &F/C} eliminando ef
precipitado. E1 filtrado se evapord al vacio a 80°C hasta
250 m1, se dejé enfriar y se agregd 1 1 de una solucidn de
cloruro de sodio al 20%, con lo cual precipitan los taninos.
Se fiItr§ ¥ Iavé el precipitado con solucidén salina, para
posteriormente disclverlo en 100 m1 de metanol, reprecipitan
do los taninos con la adicidn de 100 ml de &ter etilico. Los
taninos precipitados se Tavaron con éter, se diso?ﬁieron en
metanol y se precipitaron de nuevo con é;er, Iavéhdose con

benceno, secando al precipitado al vacio.

Con los taninos purificados se hicieron soluciones contenieg
db-lo, 290, 30, 40, 50,h60; 70 y 100. mg/1, midiendo su ABS a
290 nm y realizando con 165 resultados una vegresidn iineaiu
Se midid también la longitud de onda de ABS mﬁxima de los

compuestos obtenidos.

Sustancias himicas de lixjviados.- Los lixiviados se prepara-

ron colocando 20 g de hojas (peso seco} de L racemosa en 1 1
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de aguaIAestiIada, durante 24 hréu Los 1ixiviados fuéron fil
trados en filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C), dese-
chéndqse ef precipitado, el filtrado se evapord al vacio a
80°C, hasta 1/3 del volumen oriéina], se dejd enfriar y se
agregé‘l‘voiﬁmen de una solucidn de metanol: hidréxido de
amonio: agua {3:2:5 v/v), se filtré y el filtrado se evapord
a sequedad al vacio. A Tas sustancias himicas asi obtenidas

- se les midié Ta longitud &e onda de ABS mixima y se realizéd

una curva de concentracidn vs. ABS a 290 nm.

Sabiendo, por experimentos preliminares, que existen microor-
ganismos capaces de desarrollarse en lixiviados de hojas de
L,'maczmo$a, parte de los lixiviados se colocaron en matraces
Erlenmeyer dejindose, en condiciones no estériles, en el la-
boratorio por un periodo de 4 meses. Posteriormente se filtrd
el lixiviado, humificado por el c¢recimiento de microorganismos,

procesindolo de igual forma que el lixiviade inicial.

Acidos hﬁﬁicos del estero.- la ektraccién y concentracidn de
écfdos himicos del agua del estero se realizd segin la técnica
de Mantoura y Riley {1975), que consistid en 1o siguiente: se
filfraron en filtros de fibra de vidrio (whathanr GF/C) 758 1
de agua del estero, se ajustd el pH a 2.0-2.5 con acido
“clorhidrico cbncentradéu Este volumen se pasd a través de dos

columnas de Amberlite (XAD-2) de 1.1 cm de didmetro por 32 cm
de longitud, teniendo un flujo constante de 1 1/hr. '
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‘La Amberlite utilizada fue previamente lavada con acetona,
por reflujo en un 50xh1é; durante 2 hrs, lavindose con agua
destilada para montar las columnas. Las columnas se lavaron
con una soluci§n 0.5 M de hidrﬁxido de sodio y después exhaus
tivamenfe con agua destilada. Se corrieron las columnas con
la muestra de agua del e#tero y posteriormente se lavaron con
agua destilada para eliminar sales. tos dcidos himicos adsor-
bidos fueron eluidos con una solucidn de metanol:hidréxido de

amonio (2:1 v/v), 1a solucibn se evapord al vacio a 80°C.

Para calcular la eficiencia de retencidn de las columnas, para
diferentes compuestos, se corrieron 3 muestras de concentra-
¢idén conocida de-taninos; dcidos himicos del estero y sustan-
cias hﬁmicas de lixiviados. Estas muestras se trataron de igual
forma que el agua del estero, la eficiehcia de retencidn de
las columnas se¢ estimé tanto por peso de los compuestos adsor
bidos, como por la disminucidén de la ABS de la muestra filtra
da con respecto a la muestra original. La férmula utilizada

para calcular la eficiencia de retencidn es:

greteicign= 100 - (Buestra eluida, ,qq)
muestra inicial
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Efecto de la penicilina sobre la biodegradacidn de las hojas
de L. aacemoaa en presenc1a de taninos y sustancias hum1cas
de 11x1v1ados

‘Sabtendo que la biodegradacion de la materia orgﬁnica en el
medio ambiente acudtico se efectla activamente por miéroorgam
nismos {(Fenchel, 1970; Mann, 1972; Boylen y Brock, 1973; Mann,
1975; Qdum y Heald, 1975; Cranwell, 19763 Cundell et af.,1979),
tanto hongos como bacterias, se quiso observar el efecto de

un antibidtico especifico contra bacterias (penicilina}, sobre
Ta tasa de biodegradacién de la materia orgénica, ¥ comparar
este efecto con el causade por taninos y sustancias himicas

de hojas de L. racemosa sobre la biodegradacién de ésta Para
esto se realizd lo siguiente: a 8 matraces ErTenmeyer contem_":
niendo 200 mi de caldo m1n1mo sin “fuente de carbono, se les
© agregaron 0.5 g de hojas {(peso seco) de L. nacemosa. A dos

de ellos se les agregaroﬁ 10 -mg de taninos purificados en el
laboratorio, a dtros dos 30 mg dé sustancias hiimicas obtenidas
.de 11x1v1ados, y a otros dos 10 mg de tanxnos y 30 mg de sus-
'tanc1as hum1cas, quedando dos de los matraces como contro1es

A uno de los matraces de cada par sa le agregaron 400 000 Ui
de penprocilina (Farmaceut1cos.Lakes1de)h Lus matraces fue-~
ron incubadbs a 24°C, en condiciopes no esté@riles, durante
" 30 dias, después de los cuales se obtuvo el detritus remanente
porrfi]traciﬁn en filtros de fibra de vidrio (Whatman G&F/C)
previamente secadds y pesados“_Las muestras fueron secadas a

85°C hasta peso constante, midiéndose asi la pérdida de peso.
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Se utilizd la misma muestra para efectuar.la medicibn del
contenido de:nitrégeno por la. técnica de -Kjeldahl {AOGAC,
1970). ' '

Actividad antibidtica de taninos, de sustancias humacas de
Tixiviados y de dcidos himicos del estero, sobre microorga-
nismos heterotrofosu

Con éi fin'de observar 1la actividad'antibiética de taninds,
asi como - de sustanc1as himicas de Iixlvzados y de §cidos himi

o cos de!_estero, se’ prepararon cajas de Petri conteniendo agar

'nutrit‘l\'o (BTOXO“) y agar m1n1mo con dextrosa al 0.2% como

fuente de carbono. Se hicieron sobre el a2gar pequefios pozes,
dentro de los cuales se adiciond 1 m1 de soluciones cohcen—._
~tradas de taninos, sustancias himicas de lixiviados y dcidos
himicos del estero, Las cajas se colocaron en refrigeracion
durante 4-6 horas para permitir la -difusidn de los compuestos
en el agar, 'y posiériormente fueron inoculadas masivamente
con una mues;ré]dé agua del estero. Se incubaron 3'24°Crhasta
observar crecimiento microbiano. Se tuvo como éoﬁtfoijen'cada
 caja un pozo al que se adiciond aéua destitada, la actividaﬂ
antibidtica de los compuestos se determiné-por la presencia
de un halo de inhibicidn en el cu1t1vo (Sal1e, 1974). Estas

pruebas se h1C1eron por tr1p11cado.

- 41 -



Separacidn cromatogrdfica de taninos, sustancias himicas de
lixiviados y dcidos hdmicos del estero.

Para determinar si existian fracciones cromatogréficas simi~
tares entre los téninos-purificados en el laboratorio, las
sustancias himicas obtenidas de los lixiviados (de 24 hrs y
de 4 meses), y los &cidos himicos aislados del estero, se pro
cedié a realizar la separacidn cromatogrifica de éstos. Todas
las muestras se eluyeron por sebarado et una columna de
Sephadex G-25 (Pharmacia Fine Chemicals} con 1.2 cm de didme
tro ¥ 55 cm de longitud, de cada muestra se introdujeron a la
columna 25 mg disueltos en 2-3 ml del eluyente, Se tuvo un
flujo constante de 0.33 wml/min, siendo el eluyente una solu-
cidn de metanol: hidrdxido de amonio: agua (3:2:5 v/v}. Se
colectaron fracciones de 1.32 m1 a las que se les midid su
ABS en un espectrofotdmetro, a 290 nm de 1ongftud de onda,

en una microcelda de cuarzo de 1 cm, el bianco utilizado fue

el eluyente,

Para estimar el volumen de exclusidén de la columna se corrig
una mezcla de 1 ml de solucidn al 0.7% de albiimina sérica

{PM 68 500) y 1 ml de solucidon al 0.1% de rojo de metilo

{PM 269).
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Actividad antibidtica y espectro de absorcién de las frac-
ciones cromatograf1cas de taninos, sustanc1as hun1cas de
1ixiviados ¥ ac1dos himicos del estero.

Sabiendo de la actiﬁidad antibidtica de Tos taninos, lixivia-
dos y acidos himicos del estero, se quiso conocer EI espectro
de absorcién de algunas de sus fracciones cromatogrdficas, y
saber si éstas poseian actividad antibidtica, para estimar la-

similaridad entre fracciones de las diferentes muestras,

lLa estimacion de Ta actividad antibidtica de las fracciones
cromatograficas, asi como su espectro de absorcién se rea-
;1126 de igual manera a lo indicado anteriormente para las

muestras iniciales.

Efecto de las sustanc1as hum1cas sobre la b1odegradacion de
.materia organ1ca :

Habiendo observado la actividad antibidtica de los compuestos
hﬁﬁicqs presentes en los lixiviados de hojas de L. racemosa,
se qtiso estimar el efecto de la concentracidn inicial de
éstos sobre la biodegradacion de hojas de mangle, para o
Cual.se realizéd lo siguiente: se prepararon 80 boléas de polig
tileno negras, de 10 1 de capacidad, con 5 } de agua salobre
(15 o/oo0) filtrada y 1 g {peso seco) de hojas de L. racemosa.

'tas.bo1sas se dividieron en 4 grupoﬁ.de 20 bolsas cada uno,
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el Grupo 1 fue el control y.se le cambid el agua de tas bol
sas por agua limpia, a intervalos regulares; el Grupo 2 fue
también control pero sin cambio de agua; el Grupd 3 tuvo una
concentracidn inicial de sustancias hﬁmicas de 15 mg/1, y sir
cambio de agua; el Grupo 4 tuvo una concentracidn imicial de

80 mg/) de sustancias himicas y sin cambioc de agua.

E1 aguz de las bolsas del Grupo 1 fue cambiada por agua Tim-
pia a los 6, 13, 20,_29; 48, 60, 81 y 90 dias" En cada cam-
bio de agua se tomaron alicuotas a las que se les midid su
ABS a 290 nm. De los Grupos 2-4 se tomaron alicuotas para
medir su ABS a 290 nm, a los 12, 20, 29, 48, 59, 77 y 90
dias. Se colectd el detritus residual de 5 bolsas de cada
grupo a los 13, 29, 60 y 90 dfas de bicdegradacidn, el que
‘fue secado a 65°C hasta peso constante, midiéndose Ta pér~
dida de peso a través del tiempo. A estas muestras se les
estimd su contenido de nitrdgeno por la técnica de Kjeldahl

(AGAC, 1970).
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RESULTADQS

Muestreos Mensuales

Los pardmetros medidos en el éstero,preséntaronfdna conside-~
rable variacidn a travé§ de]féﬁo, debida principaimente a las
1luvias, a la T1legada del rio ysa fa apertura de la boca. A
continuacidn se presentan los resultados obtenidos para cada

uno de los pardmetros estudiados.

s$alinidad
La variacidén anual de la $ promedio: se ﬁresenia-en la Figﬁré'

2, en donde se observa un valor de 11 o/oo en febrero de 1982,‘__
el cual aumenta lentamente a 14 o/00 en mayo de 1982, debido

a la evaporacidon. Disminuye a 8.5 o/o0 en juliec de 1982, por
1luvias y escurrimientos locales, para llegar a un miﬁimo'de

1.6 ofoo en agosto de 1982, con la 1legada del ric. La § se |
incrementa posteriormente por la entrada de agua de mar debi-

do a la apertura de 1a boca. Cuando la boca se ciérra; en -
enero de 1983, 1a S aumenta a 16 ofoo0 por.evapqracién, dismi-
nuyendo debido a Tluvias. extemporfneas, para volver a aumen-

tar hasta 19.5 o/oo en abril de 1983 por la apertura de la bo

ca.

La variacidn temporal de la S para cada una de las estaciones
de muestreo fue similar (Fig. 2), obteni&ndose un valor minimo
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de 1 o/o0 en las Estaciones 1 y 2 al final del estero, y un

miximo de 22 ofoo en las Estaciones 5 y 6 cercanas a 1a boca.

La S promedio por estacidn (Fig. 10} varid poco entre las es-

taciones, siendo el intervalo de variacién de 10.8 a 11.8 o/oo.
Estos resultados sugieren un comportamiento similar de este pa
vametro en toda la laguna, e indican que es una laguna salobre
.en la qué la evaporacidn es menor que el aporte de agua dulce,

lo gue evita que se presenten condiciones de hipersalinidad.

La variacign de la T promedio del agua del estero a través del
tiempo es considerable, se tiene un valor de 23.2°C en febrero
de 1982, el cual disminuye al minimo de 22.7°C en warzo, .aumen
tando paulatinamente hasta 32.5°C en junio, para disminuir con
la 1legada dei rio a finales de julio. Se presenta un valor mi
ximo de 35,0°C en septiembre, para posteriormente disminuir has

ta 23.5°C en febrero de 1983 (Fig. 3).

La variacién temporal de la T para cada una de las estaciones.
- se presenta también en la Figura 3, observdndose un comporta~

miento similar entre todas Jas estaciones.
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La T promedio por estacién se presenta en la Figura 10, en
~ 1a que se obserya un valor promedio méximo para la Estacion
' @ de 28.4°C, y un minimo de 26.6°C para la Estacidn 2. Los
valores de la Estacién 4 fueron consfstentemente mayores que
en el resto de las estaciones, debido a la someridad de la
estaciéna'asf como por Ser una zona expuesta a los rayos éo-

Tares..

i Bl .

Oxigeno Disuelto

La Qaviacién anual de la concentracién promedio de 0D se pre-
t_senta en la Figura 4, se observa que de. febrero. a junio'de,
‘1982, existe uha véwiacién entre 3,97 y 6.33 m1/1, para pre-
sentar un valor minimo de 2.31 ml1/1 en agosto, el que se debe
.'a'la 1legada - del f?o al estero, quien aporta una.cérga consi-
_derable de materia orgdnica aumentando la demanda quimica de
rokigenbm Dicho valor se incrementa hasta 10.89 mi/1 en el mes
'de diciembre debido a una alta productividad primaria en el
sistema (Flores-Verdugo, com. pers.) y a la mayor solubilidad
" del oxigeno en‘éguas de menor temperatnram'nespués de este

£ miximo, los valores disminuyen hasta encontrarse dentro del
“intervalo mencionadé en un principio. La vdriacidn temporal
del 0D para cada estacidn se presenta en la Figura 4, en don-
de se ohserva que las Estaciones 1 y 4 presentan las variacio

nes mayores, siendo entre 1.19 y 15.72 mi/1. Las demds esta-

- 47 -
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ciones presentan una variacidén menor, observindose en todas
un incremento en enero y febrero de 1983 Cabe mencionar que
Ta Estacidén & presenté-la menor variacidn a través del afio,

Timitandose ésta entre 3.90 y 7.17 m1/1.

En cuanto a los valores promedio por estacién (Fig. 10) se
obtuvo el valor miximo en la Estacidn 4, debido a que en esta
estacion se localizaba un campo de Ruppia sp., y a que los

muestreos se realizaron entre las 12:00 y 13:00 hrs.

Los resultados obtenidos sugieren que durante el dia, el agua
superficial del estero permanece bien oxigenada, existiendo

bajas concentraciones de 0D con Ta remocidn de materia orgdni
ca, de suele y sedimento, por Ta 1legada del rio, y sobresatuy

racidén por una alta tasa de productividad primaria.

Los MH se encontraron siempre presentes en el estero, y su
concentracidn varid considerablemente a través del afio y en
cada una de las estaciones. Los valores promedio de MH se pre
sentan en la Figura 5, en la cual se observa un valor méximo
de 1.99 x 10 MH/ml. en marzo de 1982, el que disminuye abrup-
tamente hasta 4{26 x 10° MH)m1 en abril, debido posiblemente

a un ripido incremento en la temperatura. Posteriormente la

-~ 48 -
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concentracién de MH aumenta hasta 3.98 x 10% MH/ml en julio,
debido a la llegada del rio con materia orginica y nutrien-

tes, para decrecer hasta 4.07 x 10° MH/ml en marzo de 1983,

La v#riacién temporal de cada una de las estaciones se presen
ta en la Figura 5, teniéndose un valor miximo de 6.40 x 10°
MH/m]l en la Estacfﬁﬁwlmymu;”m§nimo de 5.88 x 10% en la Estacién
3, y se observa que la variacidn no tiene un patrén determi-
nado. Los valores promedio por estacién §e presentan en la
Figura 11, en la que se¢ observa que los valores varian de

3.31 x 10* a 1.12 x 10° MH/ml.

e e B e i

La variaciédn de la concentracién promedio de STS a través del
tiempd se presenta.en Ta Figura 6, en donde se observa uh va-
Tor minimo de 14 mg/1 tanto en abril como en mayo de 1982,

. debido a que en esta &poca del afio no hubo aporte por 1luvias
o por el rfo. Se tiene un aumento hasta 84 mg/1 en agosto, de
bido al acarreo y résuspensidn de séTidos por lluvias y la
1legada del rio al ecosistema, este.valor disminuyerpoSteFiog
mente, para volver a aumentar hasta 105 mg/1 en enero de 1983,
debido a 1luvias extemporéneasn Posterforménte disminuye a

22 mg/1 en abril de 1983, el cual es un valor similar al ob-

tenido el afioc anterior para el mismo mes. La variacidn de los

- 49 -
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STS a través de1.tiempo para cada estacién se presenta en

ta Figura 6, observidndose que las Estaciones 2 y 6 presentan
las variaciones mis amplias, de 6 a 188 mg/1 aproxﬁﬁadamente,
'presenténdose en todas las estaciones, coh mayoy o menor in-
tensidad, dos maximos debidos a las Tluvias y a la llegada
del rio. Es importante sefialar que la Estacidon 4 presentéd la
menor variacidn de STS, debido a que la estacidn de muestreo
se tenia sobre un campo de Ruppia sp., Ta cual disminuye la
intensidad de las corrientes, permitieth'as? la sedimenta-

cidn de las particulas en suspensidn.

Los valores prome&io con respecto a las estaciones se presen~
tan en la Figura 11, en la que se observa que la Estacién 6
“tiene el valbr mayor debido a que es el sitio de descarga del
rio, por lo que por pequeia que sea la carga de STS aportada
por el rio a la laguna, ésta-inf]uiré en la estacion. Obsér-
vese que la Estacidn 4 presenta el valor menor, asi como la

variacién menor, debido 2 Tas razones ya expuestas

La variacidn anual de los valores promedio de l1a concentracidn
de MOP fue similar a la presentada por los STS, y se presenta
en la Figura 7. Como se puede observar se tienen concentracig

nes relativamente bajas, de 1.5 a 3.5 mg/1l, 1os meses de marzo

- 50 -
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y abril de 1982, que van en aumento hasta 7.3 mg/1 en el mes
~de junio, debido al aporte de MOP por escurrimientos locales
y 1luvias. Este valor se va incrementando hasta 9.3 mg/1 en
agosto, debido al acarreo de MOP de zonas inundadas (maris-
mas, suelo del manglar} por la 1legada del rio, asi como pbr
las particulas aldctonas que 1legan con &1. Después de la épg
ca de lluvias 1a concentraci6n de MOP tiende a disminuir, pero
se ve afectada por lluvias extemporineas, para aumentar a
16 mg/1 en enero.de 1983 y disminuir hasta 6.9 wmg/1 en el mes

~de abril,

La variacion de MOP por estacidn se presenta también en la
Figura 7, ¥y eﬁ ella se puede observar que el patrdén de compor
tamiento de las Estaciones 1, 2 y 3 es similar entre si, ob-
servindose dos picos de alta concentracidn a través del tiem-
po, el primero de ellos en junio-agosto, 1982, debido a las

Jluvias locales y a la llegada del rio, y el segundo en enero

de 1983, debido a l1luvias extempordneas. Las Estaciones 5y 6 -

presentan tres pequeﬁoslpigés, dos en marzo y agosto de 1982
y uno en febrero de 1983, La Estacidn 4 presenta poca varia-
cién debido a que la Ruppid sp. presente en;dT&ha estacion,
atenua la velocidad y turbulencia de las corrientes, 1o que

permite la sedimentacidn de particulas en suspensidn.

- Los valores promedio por estacidn de la MOP se presentan en

la Fighra 11, el valor mayor se tiene en la Estacidn 1 siendo

- 51 .



de 10 mg/1, valor que disminuye del final del estero hacia
1a boca, tenjendg un valor de 4.9 ma/) en-la-Estacidn 6, va-
lor comparable al obtenido en el campo de Ruppia sp. (Esta-

cién 4).

_ Absorbancxa :

Como se menciond en el capitulo de Material y Mtodos, la MOS
fue estimada a partir de las determinaciones de ABS que se
realizaron con las muestras de agua del estero, por lo cual
a continuacidn se presentan los resultados obtenidos para la

ABS, presentindose también las estimaciones para'la MOS.

La variacién de los valores promedic de Ja ABS' a través del
tiempo se muestra en la Figura 8, sa tiene que los valores de
ABS en los meses . de febrero a jurio de 1982 permanecen entre
0.056 y 0,109, para aumentar a 0.268 en julio, debido posi-
blemente al aumento de materia soluble en el estero por el
lavado de tierras aledafias por Tluvias y escurrimientos locales,
y continuar aumentando hastarouso4 en agosto, debido a la 1le-
gada del rio al estero, introduciendo en &1 gran cant1dad de
sustancias solubles, que incrementan cons1derab1emente la. den-
sidad Gptica de las muestras.de agua colectadas. Este valor dig
minuye confofme avanza el tiempo, preSengéndOSe un 1igero’in-

cfemento'en'énero de'1983,'de 0.186, aebido a }as 11uvias ex -

. 52 .
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temporaneas, al igual que para parémetrgﬁfmenéionados con -an-
terioridad. En.la'Figura 9 se pbésentawla-variaci§n de MOS
calculada a partir de la curva patrén de-MOS vs. ABS (Fig.
12A), teniéndose un valor méximo de>165w8;m9f15dé Mos ﬁaré-e¥
mes de julio de 1982, y un valor minimo de-1¢9wmg/1:barare1-7'.

mes de marzo de 1982,

La variacion anual de la ABS_pdr:estécién se muéstra en la
Figura 8, en la que se observa que todas las estaciones pre-:
sentan un compertamiento similar, con la diferencia que los
picos de ABS son mayores en las Estaciones 1 y- 4, siendo me-
nores en las Estaciones 2, 3 y 5, vy pricticaménte nulos en la

Estacion 6.

La variacidn de los valores promedio-de ABS con respecto a las
estaciones ‘se presentan en la Figura 10, en la que se observa
que los valores de ABS aumentan conforme se aumenta la dis-
tancia de la boca hacia el final del estero.. ta boca presentar
un valor promedio de 0.091, que es 2.2 veces menor al que se -

presentan en el final -del estero de 0.202.

ey v AR e e e da YR S e RS Y e B e e e Su e e e e e e et e e e o i B e e e

-----

Sabiendo que en el estero existen en solucibn gran cantidad
de compuestos, siendo Tas sustancias himicas en general y los

- 53 -
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en el estero E1 Verde, estimada a partir de
los datos de absorbancia.
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taninos en—parficuiar los de mayor abundancia (Christman y
Gjessing, 1983), se buscé Ta longitud de onda de ABS m§xiﬁa

de estas sustancias en la literatura. Desafortunadamente las
‘longitudes de onda de ABS mixima Varian considerablemente se-
gin Tas muestras, se han reportado maximos para systancias himji
cas a 254 nm {Gardner y Landrum, 1983}, para dacidos hﬁmicos a
665 y 405 nm (Ertel y Hedges, 1383), a 665 y 465 nm (De Haan,
.1983), y a 205 nm (Pieéhanov et al., 1983), y para taninds a
277 (Feeny y Bostock, 1968), a 280 {Somers y Harrison, 1967},

a 282 y 320 nm (Hergert, 1960).

Por esto se decidid determinar en el laboratorio 'a longitud
de- onda de ABS maxima para muestras de agua del estero, asi

como para taninos y lixiviados de hojas de L. racemosa.

Los resultados oﬁtenidos indicdn que la ABS de las muestras se
incrementa paulatinamente al ir disminuyendo la longitud de
onda (Fig. 47), presentindose un hombro entre 285 . 295 nm,
para seguir aumgntando con la disminucidn de 1a longitud de

onda.

Dado este resultade se realizaron todas las mediciones de ABS
a 290 nm, valor intermedio a los reportados por Hergert {1960)
de 282 y 320 nm, para taninos, y cercano a los 300 nm que es
1a longitud de onda utilizada por Palumbo y Ferguson (1978}

para estimar 1a MOS.

- 54 -
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A soluciones de MOS de concentraciones conocidas se les deter-
mind su ABS a 290 nm, y con los resultados obtenidos se reali-
zaron regresiones lineales, obteniéndose las siguientes rectas

~para Tas diferentes muestras procesadas:

- para MOS de lixiviados de hojas de L. zacemosa {tiempo de
Tixiviacion de 24 hrs)

ABS= 0.010 MOS - 0,004 (Fig. 12A)
0.99 a<0.001 -

-

- para acidos himicos extraidos del estero
ABS= 0.0027 M0S + 0.056 {Fig. 12B)

“r= 0.99 «<0.001

- i A B e S e S e e o

En funcidn de.1as observaciones realizadas en el campo se qui
so saber si existe una'estratificacién entre el agua salobre
-del estero y el agua dulce del rfo antes de que se abra'Ta'.
boca.(muestreo del 12 de agosto de 1982). Para este efecto se
realizaron nuestreos de fondo y superficie deterﬁinando los

pardmetros ya antes mencionados pafa los muestreos mensuales.

- 55 -
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Los resu!tadés ébtenidos sé presentan en Ta Figura 13, en la
que se observa que existe una estratificacién en todas las es
taciones a excepcidn de la Estacidn 4, debido posibiemente a
su someridad. Cabe mencionar gque para las ES;aciones 1, 2, 3,
5.y 6 se¢ obtuvo un valor promedio para $ de 1.6 o/co en su-
perficie y 6.2 o/oo en fondo, para T de 33.5°C en superficie

y 31.4°C en fondo, y para 0D de 2.25 ml1/1 en superficie y 0.24

mi/1 en fondo.

e e e e AN e (R RS W e e T R N e A e e T ke e e e s v e ke 4N e dm e e e

Al observar las varjaciones a través del afio, de Tos distin-
tos,parsmetros medidos en cada una de las estaciones de mues-
treg, se quiso saber si existia un comportamiento distinto en
tre el final del estero en su porcidn Sur (Esfacién 1} ¥ 1a
boca (Estacidn 6). Para esto se realizaron pruebas de signi-
ficancia {Prueba de Student para Datos Pares), presentdndose
un resumen de éstas en la Tabla 1. Se observa que el dnico pa
rametro de comportamiente distinto entre las dos estacioneé

- fue lTa ABS. La ABS siempre fue mayor en la Estacién 1 {Fig.
8), y esta diferencia se debid probablemente al gran aporte
de materia orgdnica proveniente de la vegetacién circundante
de 1a estaciﬁn, asi como al aporte de las marismas durante

la época de 1luvias.
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Tabla 1: Resumen de la Pruéba de Student para Datos Pares
aplicada a Tos diferentes pardmetros medidos'eh

Ta Estacidén 1 y en la Estacidn 6.

Parimetro Grados de |t t ﬁo:-ués£‘1'— et 6 =»077
. libertad - obtenido_ ::833;_ Ha: wgy 1 - Meoy 6.*;?- '.
S 13 0.97 é.lﬁ Ho aceptada
T | 13 0.53 2.16 " Ho aceptada
oD 13 0.49  2.16  Ho aceptada
.MH 13 _ 0;53- 2.16 Ho aceptada
SSTS 138083 2.6 Ko aceptada
-yop'” 13 E_' '1"43_ . 2.15. Ho ac;ptadg
ABS 12 252 2.17 Mo rechazada ;

_w  ﬁ f?;GFQb: !?; -



Relaciones Entre los Pardmetros Medidos

Con los resultados obtenidos a través del tiempo de los diver
508 ghrémetros medidos en el estero, se determind la reIaciﬁn
existente entye ellos, obteniéndose Tos coeficientes de corre
lacidn, asi como las ecuaciones que definen Tas relaciones,
obteniéndose estas funciones por el método de regresidn lineal
de minimos cuadrados (Zar, 1974). Los resuttados de estas ope
raciones se tienen en la Tabla .2, presentdndose aguellas que

fueron significativas {a<0.05) en las Figuras 14-16.

Entre las relaciones que fueron significativas se tiene a Ia
Sy la T, siendo una correlacidn inversa (Fig. 14}, esto es
debido -probablemente, a que cuando aumenta Ta T en verano, es
la época de Yluvias y existe un considerable aporte de agua
duice-al estero. Cuande disminuye la T, en el invierno, el
aporte de agua dulce al estero es minimo, aumentandc la S por

evaporacidn,

Lta'S y Tos STS presentaron una relacidn inversa (Fig. 14), es
claro que los STS dependen en gran parte de Tas corrientes
preseﬁtes en el sistema, las principales corrientes que se
presentan en la laguna a través del afio son la del ric y la
de mareas, pof 10 cual resulta evidente que al ir llegando el
rio disminuye paulatinamente la S y aumentan los STS, que en

parte vienen acarreados por el rio y en parte son resuspendidos

- §7 -



Tabla 2: Regresiones lineales entre los parametros medidos en -

el estero E1 Verde. Los nimeros de cada columna repre}. -

sentan 1a pendiente (m}, la ordenada al origen (b),'-;

el coéficiente de correlacion (r) y la confiabilidg#.i;ﬁf

SR

(x).
vs. T -~ 0.45 vs. PDM* ~ 0.03 T vs. MOP - 0.00
23,50 - 12.72 7.54
- 0.41 - 0.60 -~ 0.00
0,001 0.05 . -
e o - .
vs. 0D 4,83 }. S vs.PpQ - 0.05 Tvs., PpM 0,02
Co-14.800 F 13,92 26.75
©0.49 0 - 0.90 0.44
- 0.001" 1 0.001 .
¥s. MH - 2 x 10% vs. 00 - 0.18 Tvs. Ppqg ©0.03
i ‘74 x 10 10.50 25.88
0.09 - 0.34 0.70
- - 0.0r |
vs. ABS - 0.05 vs. M -« 5 x 10" 0D vs. MH - 0.00 -
' 1,27 2 x 10® 5.76
- 0.65 - 0.26 - 0.24
0.01 - -
vs. MOP - 0.09 vs. ABS-  0.06 0D vs. ABS -%0.94
8.43 -~ 1,28 5.94
- 0.10 0.59 ~ 0.19
- 0.02 -
vs. STS - 1.89 vs. STS 0.55 0D vs. STS 0,03
63.78 26.52 4.36
- 0.25 0,07 0.41
0.02 - -




Tabta 2: continuacign,

oD

0b

0b

MH

MH

ME

MH

vs. MOP

vs. PpM

vs. PpQ

vs. ABS

vs. STS

vs. MOP

vs. PpM .

0.20
4.14
0.45

0.900
5.42
0.12

-

. 0.01

6.17

- 0.32

- 3 x 10°

8 x 10%

- 0,18

2 x 103
1 x 10°%
0.21

1 x 10°
2 x 10¢

g.02

4.80
9 x 16%

0,12

ME vs. PpQ  67.39
4 x 108
0.01

ABS ws. $TS 0.01

0.13
0,66
0.02

ABS vs. MOP 0.02

0.45
0.28

ABS vs. PpM 0.01
6. 42
0.6%
0.02

ABS vs. PpQ 0.01
0.33

06.77

© 8,005

STS vs. MOP 0.12
1.85
0.76

0.001

STS vs. PpM 0.20
33.96
0.52



Tabla 2: continuacids,

STS vs. PpQ 6.13
' 37.85
0.33

O MOP.vs. PpM  0.01
TRl i 6,14 : -
S 0.29 e o

-

MOP vs. PpQ. - Q.01
6.63
0.14

w

* precipitacidn Estacidn Mazatlan de Ta SARH.
** precipitacifn Estacidn E1 Quelite de Ta SARH.
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del sedimento del estero. Cuando aumenta la S en la época de
secas, ta boca estd cerrada y no existen pricticamente corrien

tes en el estero, por lo cual los STS tienden a sedimentar-

ta T y 1a ABS presentaron una reiacfanndirectar(Figu 158),. ¥

se debe probablemente a que la T es baja eﬁ*éﬁﬁééfdaisecas, te
niéndose baja concentracidn de sustancias himicas y taninos.en
el estero, y 1a T es alta en época de 1luvias cuando éstas y
el rio aportan gran cantidad de compuestos en. solucién que

aumentan considerablemente 1a ABS.

Los STS y la ABS (Fig. 15), presentaron una relacidn directa,
y se entiende que la influencia del rio y de las lluvias, es
el factor que dete?mina Ta relacidn. Obsérvese que el compor
tamiento de estos pardmetros es similar entre sﬁ a través del

periodo de estudio {Figs. 6, 8).

EY 0D y 1a § présentaron una relacidn directa (Fig. 15), de-
bida a'que en invierno cuando auhenta la § por evaporacidn taﬂ
bién aumenta la concentfacian de QD por un aumento en la pro-
ductividad primaria en el medio acudtico (Flores-Verdugo, com.
per.}, y cuando disminuye la § debido a las 1luvias y la 1le-
gada. del rio, el 0D di#minuye porque ‘aumenta considerablemente

la demanda quimica y bioquimica de oxigeno en el estero.
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Los STS guardan una relacién directa con la MOP.(Figu 16),

1o cual es de esperarse dado que una fracci§n de los STS es

Ta MOP,.y cuando ésta dltima aumenta o disminuye se verd re-
flejado con mayor o menor grado en Tos STS. Obséryese que el
comportamiento de estos dos parémetros a través del tiempo es
similar (Figs. 6, 7).

La relacion entre la ABS y 1a S es inversa y se presenta en

la Figura 16. Se observan dos rectas, una de ellas correspon-
de a la regresidn para el periodo de estudio, teniendo un

r= -0.65, y otra corresponde a parte de este periodo, de fe-
brero a octubre de 1982, teniendo un r= -0.78, Esto se realizd
dado que en enero ¥ marzo de 1983 hubo piecipitaciones muy por
arriba de los valores normales para esa época {Fig. 17), pen- 
sindose que Ta correlacidn podia mejorar, lo que sucedif. Esta
relacién inversa se depé posiblemente a que las 1luvias y el
rio aportan al estero gfan cantidad de sustancjas.thicas Y
taninos de 5reasza1edaﬁa55; en las que se ha acumulado a través
de un afio gran cantidad de méfeiia organica, y es asi.que este
aporte de agua dulce con gran cantidad de MOS baja la § del
estero e incrementa su ABS. En Epoca de secas la S aumenta por
evaporacidén y Ta ABS disminuye dado que los compuestos réépon-
sables de ésta (&cidos hﬁmicos y taninos) pueden sef biodegra-
dados por microbrganismos (Grant, 1976), o forman polimeros o

moléculas complejas con metaies (Fe, Cu, Cd, In) u otras sus-
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tancias (pectina, almidén) {Benoit y Starkey, 1968; Tuschall
y Brezonik, 1983; Shuman et af., 1983}, o bien precip{tan

por el incremento en la S (Sholkoyitz et af., 1878).

Se hicieron también corre]aciones-de Tos pa}émetros medidoé""
con la pfeéipitaci&n (PP} de ta zona. Se realizaron las corre-
laciones con la PP mensual medida en la Estacian_Mazatlén de
1a SARH (loca!izada en el Puerte de Mazatlin) para el ﬁeriodP
de estudio, asf como con la PP promedic mensual obtenida en f%
Estacidn ET Quelite de la SARH (localizada a 35 km al norte

de Mazatlan) durante 17 aflos. En la Figura 17 se observan las
curvas de precipitacidn mensual tante para e}l periodo de enero
de 1982 a abril de 1983 de la Estacidn Mazatlan, como el de los
promedios mensuales de la Estacidon E1 Quelite, Se observa qde
durante 1982 Ta PP de la Estacion Mazatlan, estuvoe por débajo
del promedio de la Estacidn El Quelite, mds sin embargo de
enero a abril de 1983, se presentaron lluvias extempor§heas,
que causaron que-en ese perfodo ia'FP'de Ia'Estacién Mazatldn, -
estuviera,muy por enc@mé_de Tos valores pfomedio dé_?P de la
Estacion E) Quelite. En resumen se buede décir que el periodo

de estudio presentd un verano seco y un invierno liuviose.

Al'prdcesar tos datos se-encontrd una relacidn inversa, como
es de esperarse, entre la PP y 1a § del-esterb, en Ta Figura

16 se presentan dos rectas, ina corresponde a 1a regres1on con

los valores de PP de la- Estac1on Mazatlén, y la otra con 1

-50 - : . h IR |



valoves de PP de ia Estacidn E1 Quelite. E1 coeficiente de
correlacion fue mayor, r= ~0.90, para_los'va}ores de la Es-
tacién E1l Quelité, que el obtenido para lbs valores de Ta Es-

tacién Mazatlan, r= -0.60.

ta PP de la Estacién E1 Quelite did una relacidn directa con
Ta T medida (Fig. 15), y es debido a q&e la época de lluvias
es en el_veraao, en el que se tiéne T alta, y ia época de '

secas es en el invierno, en. el que'baja ia T. .

' La ABS ﬁresenta'cuh los valores ide PP una relacidn directa

(Fig. 16}, y esto se debe 2 que las lluvias lavan &reas}bér-_~“iT:

canas al estero y el rio, aporiiﬁdo gran cantidad de materia-
les solubles {acidos himicos, tanines, dcidos fﬁlvicés) que;'

aumentan la ABS del agua.

e o W avn e e e s e e o T e ey - -

;:ta'béfdidg.dé bésdﬂde'laézbOISaé,dé}déggaﬁaciénga1§rav§§7dél;*
i§ tiém§o sévﬁﬁeseﬁtﬁ para$cada:ypaidé ]a§{as§acigﬁ§s{en la Fi- ‘
1 ?gufi_i8 en la cual se observaiéﬁe lﬁibigdegra&;6f5n~gﬁﬁlé]ig |
"tacién'4 és mayor que en las Estaciones 3 ;.5, estdfgé'débfé :'
a.que en la Estacién 4 se encontraban gran cantiﬂaﬂjéé"tanaik
';ﬂidgos, los que’sonworganiSmos‘masticadores,'consumidoies de

detritus, y que en-el procesc de su alimentacién van disminu-
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yendo el tamafio de Tlas particulas del detritus, incrementan--
db la superficie especifica del mismo. Cabe hacer notar que ‘
en la Estacidn 3 el grupo de bolsas de degradacion con malla
de 300 um, tuvo una biodegradacion mayor que el grupo de bol
sas con maltla de 1.5 mm, este resuTtado aparentemehte anormai,
se debid a que sobre las bolsas de malla de -l.5-mm crecieron
gran cantidad deralgas filamentosas, aisiando las bolsas, e
impidiendo la degradacidn de las hojas, lo que no sucedid en

ilas bolsas de malla menor.

Para determinar sf la biodegradacidn era significativamente
diferente entre las estacicones de muestreo, se realizé un ani
lisis de variaﬁza, prESenténﬂose un resumen de Tos resultados
en la Tabla 3. Se realizé ademds larprueba de Newman-Keuls-
Studen (Zar, 1974}, para determinar entre qué éstaciones se
presentaban las diferencias, Tos resultados se presentan tam-
bién en la Tabla 3. Como se observa existe diferencia signi-
ficativa de la biodegradacidon en la Estaciéh 4_con'respecto

a Tas demis estaciones, siendo mayor en &sta. La'biodegrada-
cidn en 1a Estacidn 5 es mayor a la que se eféctiia en las
‘bolsas de malla de 300 um en la Estacidn 3, que a su vez es
mayor a la de las boTsas de malla de 1.5 mm de la Estacién 3.
Con estos resultados se puede decir que existe diferencia
significativa en la biodegradacidn en diferentes ireas del
estero, sin ser posible demostrar diferente tasa de biodegra-

dacidn a través de distintas épocas del aiio.
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Tabla 3: Resumen del Andlisis de Varianza y de la Prueba de Stg
dent-Neuman-KeuTé, ap1icada§ al porcentaje de peso re
sidual en las bolsas de degradacidn colocadas en las
Estaciones 3 (malla de 1.5 mm y 300 um), 4 y 5. Siendo
§S = suma de cuadrados, GL = grados de libertad, MS =
cuadrados medios, F = distribucidn F, ES = error stan
dard, YL— X = diferencia entre medias, q = distribu

2
cidn q, p = nimero de medias en el intervalo.

Analisis de varianza

Ho: ET porcentaje de peso residual en las bolsas de degrada
cion es igual para las diferentes estaciones.
Ha: E1 porcentaje de peso residual en las bolsas de degrada

cidn es diferentes para las diferentes estaciones.

" Fuente de s 6L MS
variacion

Total 6,956.85 i5

Grupos 6,092.36 3 2,030.78
Error 864 .49 12 72.04

F = 29030-'7_8 = 2818
72.04

Dado que F0“001(3,12) = §.95, se rechaza Ho.

oA



Tabla 3::continuacion.

Prusba de Student-Neuman-Keuls

Comparacion

st 3 - Pgst

HEst 3 7 “Esi

-

Pest 3 7 HEst

Mest 37" MEst

*
Hgst 3~ Mest

FEst §

Conclusidn: wpgy 3 # gse 3% # VMese 5 # Vst 4

VEst

4

5

3

4

5

4

X,

60.82

60.82

* 60.82

45.86
45.86

28.21

- X,)

- 5.86 = 54.96
- 28,21= 32.61
- 45.86= 14.96
- 5.86= 40.00
- 28.21= 17.65
- 5.86=

22.34

ES

4.38

4.38

3.79

4.38
4.38

4.%90

Todas las muestras son diferentes entre sfi.

* bolsas de degradacién de 300 um de malla,

:6;1““¥3-

12,83

.7.44

3.94

9.12.

4.02

4.56

99.05,12,p
4.19 Ha
3.77 Ha
3.08 Ha
3.77 Ha
3,08  Ha
Ha

3.08



En 1a Figura 18, se presenta también el incremento en protei-
na de 1as hojas de L. racemosa en proceso'de biodegradacidn.
Eéte incremento es simj]ar'en todas las.éstaciones, en las
Estaciones 4 y 5 se tfene un incremento paulatino &e 2.6 a
14,0% en 30 dias, para-poétéfiorméntﬁ ﬁismihuir'lentamente
hasta 12.52 a 105;90_dia§. En'gl c&sq*de Ta Estacidn 3 el in-
cremento en proteina es 1igé}amente diferente, a los 30 dias
.se tiene un incremento de 2.6 & 10.0%, valor que va en aumen-
to hasta.14"0-— 16.0% a los 90 dias, Se piensa que la dife-~
rencia en dicho comporta&iento es debidé a que en las Esta-
ciones 4 y 5 existen.organings prédadorés, due pueden con-
sumir a las microcapés de microorganismos que se forman sobre

el detritus.

Con los datos obfenidos de la biodegradacidn se obtuvieron
Tas ecuaciones lineales y equﬁencia1e§;»Que relacionan la
pérdida de péso con el tiempo (Tabla 4). Con el fin de tener
puntos dé_comparaciﬁn con otrosftiabéjos,'sé obtuvieron las

constantes de degradacidn K (afio™'), observéndose que:

Kest., 4 > Kest. 5 > Xest, 3 um > Kest. 3
Al bbsérvarse 1a Fﬁgura 18, se pensd gque el incremento de

-pro;eina y la pérdida de peso por separado, no reflejan el

incremento de alimento rico en proteina producide por los mi
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- Tabla 4: Regreésiones lineales y exponencia]es de la pérdida

de peso de tas hojas de lagurcufaria racemosa, a

través del tiempo, en las Estaciones 3, ¢ y 5. Siendo

y = peso en gramos, t = tiempo en meses, r = coefi

ciente de correlacidn, o = confiabilidad y K = cong

tante de degradacidn exponencial en afios .

‘Regresidn
lineal

Estacidn

3 y = -0.60t + 4.64
ry = -0.88
a < 0.001

3 -y = «0,30t + 1.84
r = -0.88
a < 0,00

4 y = =1.80t + 4.75
r = -0,94
a < 0.001

5y = -0.90t + 4.49
v = -0.89
‘o < 0.001

y:

Regresidn
exponencial

y = 4.62 7 0-15t
r = -0.89
o < 0.001

y = 1.84 e'0“24t
r = 0,87
a < 0.001

y = 5.41 ¢~0-60t
r = -0,81

¢ < 0.001
4.43 ¢70-33t
r = -0,93

a < 0.001

* bolsas de degradacién de 300 um de malla.
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coorganismos a través de la biodegradacién, por Jo que se
obtuvo el valor de protefna, en mg, del detritus residual en
Tas bolsas, y determinar asi su variacidn en el tiempo. Esto
se observa en 3a Figura 19, y se tiene que en las Estaciones
4 y 5 existe un aumento real de proteina disponible, con res-
pecto al valor inicial a los 15 dias de biodegradacidn. Para
el caso de la Estacidn 3 se tieme que para ambos grupos de
'bolsas, la proteina disponible es mayor a los 60 dias, a di-

ferencia de los 15 dias de las otras estaciones,

Al presentarse los valores en su forma logaritmica (In}, se
obtienen las curvas que se presentan en 1& Figura }9, qbser--
vindose que el incremento de proteina es similar enfrézjas
Estaciones 4 y 5, siendo el consumo de ésta mas aétivo en la
Estacion 4, que en l1a 5, Se tiene para Ta'Est5§f§h-3 que el
incremento de proteina es similar en ambos cagos;:pfesentéﬁ~
dose el miximo 2 los 60 dias, para decrecer de férha Tenta

hacia los 90 dias, aparentemente sin una alta tasa de pre-

dacién,

La observacidn de particulas de detritus al MEB permite de-

terminar la presencia de diferentes grupos de organismos in-
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teractuando entre si, para formar o utilizar el detritus en
un proceso complejo. 81 bien 1a idenﬁificacién de cada uno de
los organismos es dificil, es importante 1a informacidn re-
cabada, pues muestra al detritus éomo un microecosistema com
plejo en el cual se puede observar la presencia de los grupos

- funcionales-de organismos invelucrados en su formacidn.

E1 detritus obtenido de las bolsas de degradacién colocadas

en TasnEsféciones 4y5, mostré diferencias-entfé_si al ser

. ohservado al MEB. La biodegradacidn de las hojas de L. hace-
m@aa a través del tiempo en la Estacidén 4 se presentafen las
Figuras 20-26, en las que se observa que si bien'la mayoria-'
de las hojas recién desprendidas de los mangles no-presentan
microorganismes sobre su superficie (Fig. 20), se preséhtén
algunas ﬁojas sobre las que se encuentran colonias b#ctériam
nas en forma de rosetas, actinomicetos (Fig. 21). A !bsi?idias
de biodégradacian desaparecen Yos actinomicetos y se'bregehm '
_tan sobre el detritus hongos y aclimulos bacterianos‘(Fjga

22). Al quinceavo dia de biodeﬁfadacién'sé prESehtan‘ilgUnéé
partes de Tas hojas en un estado avanzado de biudegradacién,
observindose paredes celulares, compuestas por materiales ce-
luldsicos de difici? degradaciﬁn,'bo1onizada§ por bacterias
'(cbcos ¥ bacilos) probablemente con actividad ce]u]olitiqé
(Fig. 23); $e presentan también esta fecha gran éantiqéd de
hongos y algunas diatomeas {Fig. 24}3.A Tos.SO_diés-qé Bio-J
deéradacjﬁn la sﬁpgrfigie del detrﬁtus.selencuentré cubierta

. por un profuso crecimiento de hongos, aciimulos bacterianos 'y
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diatomeas (Fig. 25), presentdndose tambi%n gran cantidad de
tanaiddceos. A los 90 dias se observan solamente materiales
refractarios, colonizados por bacterias, que utilizan Jos
restos de paredes celulares como sustrato y/o como fuente de

carbono {(Fig. 26]).

E1 detritus formado en la Estacidén 5 se presenta en las Fi-
guras 27-30 a través de las cuales se puede observar que a
los 7 dias de biodegradacidn exigte un gran crecimiento de
hongos sobre la superficie del detritus, acompafiado por la
presencia de grandes cant1dades de f1tof1age1adas {F1g 27).

ind -

Al qu?nceavo d1a se presentan so]amente acumu1os bacterxanos

§ﬁcd1as de blodegradacxon, observandose que existen partes

a

”oﬁég los restos de hoaas Ievémehte degradadas y otras partes

Los result&ﬁbéadé ioéltres muestreos de 24 hrs realizados en

1as Estaciones Norte y Sur, localizadas frente a la boca detl

N N8 AR R A b 4 Lo P by 1 it




| TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN |




TESIS COW |
FALLA DE ORIGEN

(6-D



e/ et e T R SR = Qi

Este muestreo se efectué a mediados de ia &poca de 1luvias,
_Cop el rio aportande un volumen considerable de agua dulce al
estero, incrementado por 1luvias y escurrimientos locales. La
béta del esterd tenia 2 semanas, aproximadamente, de abjerta
tenjehdo por tanto el estero una comunicacidn continua'con -

el mar.

En la Figura 31A, se presentan la curva de marea y el nivel del
estero, observindose que existe un desbalance hidrico-entre\x"V
el estero y el mar debido al gran volumen de agua que aporta

el rio, pof 1o cual se presentd en ei muestreo $6iamente re-
flujo, sin importar el estado de la marea. El reflujo'se-en-
 cuentra regylado bisicamente por el aporte del }fo, inf}uyéﬁn-
do la marea, solamente, en la velocidad de la cbﬁijente_de |
reflujo {Fig. 31B), disminuyendo ésta con la pleamar e in-
crementidndose con la bajamar, La Estacidn Sur influenciada
grandemente por el rfo, presenté cqnsistenfeménﬁe;Qeioéigadés

mayores que la Estacion Norte..

La variacidn de 1a S a través del tiempo se presentan en: .la
“Figura 31C en la que se observa que ltos valores de S-para la
‘Esta;ién Sur fueroq sigmpre'menores‘que los-dbllh:Estégién

Norte, tenfgndose respectivamente 1 y 11 o/o0 coﬁé;minimos y

T'y 18 ofoc como midximos. Esta diferencia en la S“sé'debié
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a que la descarga principal del rio hacia el mar se efectﬁa
por la Estacidn Sur, descargdndose por 1a Estacion Norte el
agua salobre del brazo Norte'de1_estero" Nétese que en nin-
gﬁh momento se determind una salinidad tipicéménte marina,
34 o/0c, 1o que indica que no eﬁistié flujo del agua de mar
hacia el estero, predominéndo 1a salida de agua del estero

hacia el mar,

La variacidn en T se presenta en la Figura 310, observindose
una mayor variacién en la Estacion Norte que en la.Es;acién
Sur, debido probablemente a 1a someridad de 1la Es;acién Nora
te. La T se vié afectada por la insolacidn, presentindose va-
lores altos en el dia y valoreé bajos.en la noche y madruga-

da;

La variacion del 0D para ambas estaciones se presen;é entre
4.0 y 7.5 m1/1 (Fig. 31E), teniéndose valores altos durante
el dia y valores bajos durante la noche, debido prihcipalmen-

“te a la:produdtividad primaria'y a la respiracion,

La fluctuacidn de la MOP a través del tiempo se presenta en
“Ya Figura 31F, observindose mayor variacidn en la Estacifn
Nbfﬁe que en la Estacidn Sur, siendo ésta de 3 a 33 mg/1 y

de 5 a 25 mg/) respectivamente.
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Figura 31: Muestreo de 24 horas del 23 - 24 de agosto de 1982,
reatizado en el estero E1 Verde, en las Estaciones
Morte y Sur’. Se presenta la variacion diurna de:
A) Nivel de la marea y Nivel del estero
B) Velocidad de las corrieantes de reflujo

C; Salinidad

B) Temperatura
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Las fluctuaciones de 1a ABS, se presentan en las Figuras

316 y 31H.-observ§ndose que existe una variacién considerable
entre las determinacionés de superficie y las de fondo., La
ABS en el fondo fue generaimente mayor que en la superficie,
debide posiblemente a la disolucion de MOS u otros compuestos

adsorbidos al sedimento,

Con los resultados obtenidos se realizaron pruebas de signi-
f1éanc1a con el fin de determinar si los. parametros medidos

se comportaban de igual forma o no entre las estaciones. Un.
resumen de las pruebas (Prueba de Student para datos pares)

" se presenta en 1a Tabla 5,4en Ta que se observa que los paramg
fros que presentaron un comportamiento distinto entre las dos
estacioneé sen la s, 1a T y'la velocidad_de.las corrientes.

En la Estacién Norte se presentaron valores mayores de S y T, .
siendo la ve1ocidad del1as corrientes mayqr en la Estécjéﬁ -

Sur.’

Los datos obtenidos en este muestreo sejprocgsaron'para de;er«
minar las.relaciones existentes.entre los diversoé'parémetrog..
medidos, presentindose a continuac1on aquellas que fueron s1g-
n1f1cativas Se observa en la Figura 324 la correlacion,d1reg
ta entre 12 T y el .00, la que se debis-posfb1emen¥éf; la in-
‘solacidn, Ja cual afefté‘;énto a 1a.T como a la productividad
primaria, responséb]e del aumento-éﬁf]a concentraciﬁn-de 00,
teniéndose valores altos dufahte el dia y bajos durante 1a
noche. e 7
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La correlacion dfrecta enfre el 0D y la ABS se debié quizds
a: i) que un incremento en la ABS, causado por aumenyo en
la concentracién de dcidos himicos, promueve el crecimiento
del fitOp]anctdn {Prakash y Rashid, 1968; Prakash et af.,
1973), y por tanto la productividad primaria, Yo que indre-
menta la concentracion de 0D (Fig. 32C); y 1ii) que la inhi~
| bicidn de microorganismos heterétrofos.por el aumento de ta-
ninos {que incrementan la ABS)-disminuye la respiracién mi-

crobiana.

Entre 1a ABS y 1a T se presentd una correlacidn directa, la
cual indica que posiblemente a mayor T existe una mayor so-
Tubilidad de compuestos orgéhicos (dcidos himicos, filvicos,

taninos] que aumentan la ABS de las muestras (Fig. 32B).

La.cérre]agién directa obtenida entre la T y Ta MOP se con-
Vsidera que se debid a otros factores como son: la profundidad
de los cahales, el flujo y el volumen de agua en el que se
‘diluirén-loé diversos componentes suspendidos o disueltos en

el agua (Fig. 32D).

'-——.—-.....----—.....---—---———---.---nunu--

Este muestreo se realizé cuando el aporte de agua dulce del

yﬁb haCia,e1-estero era alin considerable. En la Figura 33A,
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se presentan la curva de marea , ol nivel del estero, se ob-
serva que ambas curvas guardan una estrecha relacidn, presen
tindose un balance hidrico entre el estero y el mar, regulado

tanto por la marea como por el aporte de agua del rfo,

La velocidad y direccién de las corrientes {flujo y reflujo)
se presentan en la Figura 338, observindose que en general son
mayores las velocidades del reflujo que del flujo, To que in-

‘dica una ligera dominancia del rio sobre Y2 marea.,

La variacidn de S a través del tiempo en ambas estaciones se '
presénta en ta Figura 33C, observindose una concordancia de
ésta con la curva de marea, aumentande la $ en el flujo y dis
minuyendo en ¢l reflujo. La S de la Estacion Norte fue siempre
mayor a la de.]a Estacién Sur, debido. a que en.ésta ﬁitima el

rio tiene mayor influencia.

ta variacion en la T se presenta en la thura 330, en la cuai
se puede observar que la Estacion Sur presenta un 1nterva1o

de variacion menor que la Estacion Norte, debudo a la someri-
dad de ésta uItima Las temperaturas altas se presentaron du-

rante el dia y 1as bajas durante la noche y madrugada

Con resPectcial-OD sé observé-(ﬁig;‘33E).QUe la Estacidn Sur
tuve poca variacidn, de 5.0 a 6.6 m1/1, mientras que. Ta

Estacion Norte presentd una variacidn mds amplia, de 2.4 a
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9.6 m1/1. E1 mdximo se determind durante el dia y el minimo'

durante la noche.

La MOP_yarié—considerabiemente a2 través del muestreo, presen
-tandose valores altos durante la pleamar y bajos durante la
bajamar, siendo el intervale de variacidn mayor para la Es;a-

cidn Norte que para la Estacidn Sur (Fig. 33F)..

_Con'los resyltados obtenidos se realizaron pruebas de signi. -
ficancia (Prueba de Student para datos pares) con el fin de
determinar si existié un comportamiento similar de los pabimg
tros medidos entre las dos estaciones. Un resumen de los re-
sultados de estas pruebas se presenta en la Tabla 6, observin
dose que los {inicos pardmetros de comportamienio distinto en
las estaciones de muestreo fueron 1a S y la velocidad de las
corrientes. La 5 fue menor en la Estacion Sur debido a la in-
fluencia directa del rio sobre esta estacidn, asimismo la ve-
locidad de las corrientes fue mayor en la Estacion Sur debido
a que por ese Tugar descarga sus aguas el rio, dependiendo Ta
vélbcidad de las corrientes del volumen desplazado por unidad

de tiempo.

Se realizaron regresiones lineales entre los parﬁmetros medi-
dos las que se observan en las Figuras 34A y 34B. E1 0D pre-

sént§ correlaciones directas con Ta S y con la T. En el pri-

mero de los casos se puede decir que el incremento en la S
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Tabla 6: Resumen de la Prueba de Student para Datos Pares

aplicada a los pardmetros medidos en el muestreo

del 4-5 de octubre de 1982, entre las estaciones de

muestreo Norte y Sur,

Parimetro Grados de t Lt

: HO: Ugup = VNorte

Tibertad obtenido tablas ... . -

a<0.05 P Hgur ~ VNorte °
s 23 5.82 2.06 Ho rechazada
T ‘ 23 1.00 2.06 Ho aceptada
oD 10 0.70 2.22  Ho aceptada
. Mop 6 0.12 . 2.44 Ho aceptada
Corrientes 22 . -~ 4.08 - 2,07 Ho rechazada
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apareado a un incremento en la concentracidn de 0D es_debidbf

a que el agua de mar, a diferencia del agua deTjes;ero, posee
menor céntidad de materia 6rgénica Suséepﬁib]efa-ﬁiidaciﬁn, y
ademds existe mayorloxigenacién del agua cerca de la boca por
el oleaje, turbulencia, etc. En el sequndo caso. un incremento.
del 0D relacionado con un incremento en la T, es debido a 1a .
insolacién, 1a que aumenta la T asi como la productividad pri
maria, que serd responsable de un aumento en la conceatracidn

de 0D.

Muestreo del 28-23 de octubre de 1332

Este muestreo se realizd al final de 1la época-de tluvias,
cuando la pngcipitaci&n era casi nula y el aporte del rio
habia disminuido considerablemente. Unos dias antes.de:réali-
zar el muestrec la boca se habia cerrado, lo que permitié que
el estero elevara su nivel, por acumula#ién del agua ﬁue-el
rio séguia aportando a &ste. EV dia del muestreo la boca fue
abierta por pescadorgs de 1a zona, y por la diferencia de ni-
vel entre el estero y el mar,.fiuyé gran cantidad de agua del
ester§ hacia ‘el mar. En la Figura 35A, se observa la diferen-
cia de nivel, asi como el decremento del mismo debido a la
apertura de la boca. En Ta Figura 35B, se presenta la velo-
cidad y direcci@n de las corrientes medidas en las estaciones

de muestreo, como se ve existe solamente reflujo, y la veloci
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dad de Ta corriente disminuye al ir en ascenso la marea. La
‘boca se cerrd por efecto combinado de la. marea, Ta corriente
Titoral, 1a disminucidn del flujo del rio y del volumen del

estero.

En 1a-Figura 35C se presenta.la variacidn en S de ambas es-
taciones de muestreo, La varfacién fue dentro del intervalo
de 6 a 11 ofoo para la Esta;ién Sur y de 8 'a 14 o/oo para 1la
‘Estacidn Norte. En general Ta Estacidn Norte presentd S mds
alta a través del tiempo que la Estacidn Sur, debido a que

ésta il1tima tiene influencia del rijo.

La variaﬁién en la T se presenta en la.F{gurg 35D, en la que
se observa que ambasfestacfones_tienen un_coﬁportamiento si-
milar, teniéndose T éfta durante el dia y baja durante 1a .
"madrugada, La variacidn de 0D fue de 3.3 a 6.7 m1/1 en la
Estacidn Sur y de 4.2 a 6.5 ml/1 en la Estaciﬁn Nerte (Fig.
35E) el valor minimo se presentd durante la madrugada y el
m3ximo durante el dia, &ebiéndgsé posiblemente a respiracian

y productividad primaria.

Los STS variaron en_forma'similar:eh.ambas estaciones de mues
treO,_teniéndose'comoﬂva]of.méximo.54,mg/I y como minime 30 |
mg/1 (Fig. 35H), Ta variaciSn de Tos STS estuvo controlada
por el aporte del rio. La MOP presentd variaciones considera-

bles a través del tiempo, variando de 1”44 a 7.88 mg/1 en la
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Estacién Sur ¥ ae 2.16 a 10.67 mg/1 en la Estacidn Nortg (Fig.
35F), se obserﬁa que cuando la boca se encontraba abierta se
present§ un descenso en Ja MOP, aumentando posteriormente cuan
do la boca se cerrd, debido quizis a la acumulacidn cerca de
la boca por el aporte continuo que segufa proveyendo el rio.
Los valores de ABS, se presentan eﬁ_]a‘Ejgura 35G, en la que
s¢ observa que st bien existié una variacidn, ésta no fue tan
amplia como en muestreos anteriores, lo que se debi§ quizds a
que por una parte habia disminuido el flujo del vio, y por
otra a que el rio ya habia solubilizado y acarreado a la mayor
parte de las sustancias organicas adsorbidas en el sedimento
de canales y dreas de inundacidn en el estero, por lo cual el
aporte de sustancias disueltas disminuyd, menguando asi la

‘ABS del agua.

Se realizaron pryebas de significancia (Prueba de Student para
”datos pares), con el fin de determinar si existiﬁ 0 no un com
_ portamfento similar de los pardmetros medidos entre las es-
‘taciones de muestreo. Un resumen de las pruebas se presenta en
la Tabla 7, cobservdndose que ai ﬁnico pardmetro de comportamien
'to distinto entre las estaciones fue la S. La S fue mayor en la
Estacidn Norte'que en la Estacidn Sur debide; como ya se ha
mencionado, a la influencia que tiene el rio sobre esta esta-

¢ibn.
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Tabla 7: Resumen de la Prueba de Student para Datos Pares

. aplicada a los parametros medidos en el muestreo

det 28-29 de octubre de 1982, entre las estaciones

de muestreo Norte y Sur,

‘Parimetro Grados de t : t HO: Mgy = Hyorte. ™

libertad‘ . obtenido ;igfgg Ha: Hsur ~ Mhorte ©
s 22 | 4.47 2.07 Ho rechazada
‘-_T : 23 1.45 ;..45 ~ Ho éceptada
4 QDf - : 11, ..L: 0.28 _ 2.?0. Ho aceptada
5TS 6 1.29 2.4 Ho ;ceptada
.MOP ' 6_‘  _ 1.05 2744 Ho aceptada
1; AﬁS‘r 6 - 3 : 1#09. B z.84  Ho aceptada
._'Corrientég 5:  - 'j. 1.78 2.57 . Ho aceptada



Asimismo se obtuyieron las ecuaciones lineales que relacio~
nan a los diferentes pardmetros medidos, presen;éﬁdose aque-':
1las que fueron significativas en la Figura 36. Se obserya una
relacién directa entre la T y la 5 {Fig, 36A), debida posible- &
mente a que*incrementos en la T aumentan Ta evapora;ién ¥. por
consiguiente Ta 5. La S y Ta ABS presentaron una relacidn in.
versa {Fig. 36B), debida posiblemente a que el agua dulce que
aporta el rio al estero, trae en soTucién compuestos-orgénicos
que precipitan con cambios en la fuerza iénica del medio. Los
STS y la T presentaron una relacidn directa. (Fig. 36C), la que
se considera es debida a factores tales como la profundidad,

Ta turbulencia, 1a insolacidn, etc.

Estimacidn_de_la Exportacidn _del Volumen de Agua, Materia

--------------- e v o o o e e o e e o e B W e e - .

Orgidnica Particylada y Materia Qrgénica _Soluble del Esterg

o Mk S Tt e e e g W T e e A T AR e A A A e e e

Hacia el Mar.

Las estimaciones obtenidas con los resultados de los muestreos -
de 24 hrs se presentan en 1a Tabla. 8, en la que se observa que.
para los tres muestreos realizados existié .siempre un volumen

neto exportado del estero hacia. el mar.

En el primer muestreo (23-24 de agosto de 1982} en el que el
balance hidrolégico estuyo dominado por el rio, se presentd un

reflujo constante a través_de las 24 hrs, lo que ocasiond una
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Tabla 8: Estimacidn dg'la.eprrtacién del volumen de agua,
materia orginica particulada. y materia orginica
soluble del estero E1 Verde hacia el mar, para los

muestreos de 24 horas.

Fecha Estacidn Volumen MOP MOS

(m3) (ton) {ton)
23 . 24 sur reflujo 449,177 4.1 21.3
Agosto . flujo 0 0.0 0.0
_Norte reflujo 62,536 0.9 3.2
flujo ¢ 0.0 6.0
Total exportado 511,713 5.0 24.5
4 -5 Sur. reflujo 410,956 1.% 9.6
octubre flujo 196,199 - -
Norte reflujo 164,200 0.8 1.5
flujo. 113,472 . - -
Total exportado - 270,485 2.3 11.1
28 - 29 sur reflujo 167,682 0.6 . 5.9
octubre - flujo 0 0.0 0.0
Norte reflujo 30,576 0.3 0.9
flujo Q 0.0 0.0 -
Total exportado 198,258 0.9 6.8
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exportacién reta de 511 713 m?, exportindose el 87.7% por ia
Estacién Sur, y el 12.3% por la Estacidn Norte.

‘Respecto a Ta MOP se exportaron 5.0 ton, correspondiendo el
82.0% a la Estacidén Sur y el 18.0% a la Estacién Norte. La
exportacion de MOS estimada fue de 24.5 ton, de las cuales
el 86.9% fue exportado por la Estacidn Sur y el 13.1% por la

Estacion Norte.

En el seguhdo'muestreo (4-5 de agosto de 1982) en el que exis
tio un balance hidro1695;o entre el rio y el mar, se presen-
taron flujds y reflujos a través de ambas estaciones, obte-
niéndose un reflujo neto de 270 485 m®, correspondiendo 79.4%

"a la Estacidn Sur y el 20G.6% a 1a Estacidn Norte.

La HOP expertada se calculd en base a'los reflujos en 2.3 ton,
siendo exportado el 66.8% por la Estacién Sur y el 33.2% por

la Estacidn Norte.

:,Respécto a2 la MOS, ésta“ﬁe estimé indirectamente dado que pa-
raréste-mugétreo no ﬁe'tuviepon lecturas de ABS. La estima-
ciaﬁ fe:réaTiié mq]tipj{cagdo el volumen neto exportado (Ta-

:bIA;S)Vpof Ta;conégntraciﬁn de MOS promedio obtenida de Tos

iﬁgestfq§s'dp1'28 de agosto y del. 2 de septiembre de 1982 :

- {Fig. 9}, teni&ndése por lo. tanto que:

B £ 2



"41.2 g/m® x 270 485 m’= 11.1 ton

'.iPara:estimar qué porcentaje de las 11.1 ton exportadas corres
ponde a cada estacién, se gbnsideré 12 relacion enfre Ta MOS
Estacidn Sur: MOS Estaciéﬁ Norte para los demds muestreos,
encontrindose que dicha réiacién para ¢l muestreo del 23-24

de agosto corresponde a:

MOS Estacidn Sur _ 21.3 ton _ ¢ o
MOS Estacidn Norte 3.2 ton

siendo para el muestreo del 28-29 de octubre de:

MOS Estacién Sur = 5.9 ton | & g5
MOS Estacion Norte 0.9 ton

-siendo el promedio de esiéé retaciones de 6.60,

Considerando que esta relacidon, se mantiene durante el mueg
treo del 4-5 de agosto, la estimacion de las cantidades ex~
- portadas de MOS para cada una'de_las estaciones corresponde

a:

MOS Estacidn Suir + MOS Estacidn Norte= 11.1 ton
siendo

MOS Estacidn Sur = 6.63M0S Estacidn Norte
Dof 1o que | '1:“ ‘ |

6.6 MOS Estacidn Norte + MOS Estacién Norte= 11.1 ten

L8



MOS Estacién Norte= 11.1 ton _ ; 40 oon
7.6

MOS Estacidn Sur= 11.1 ton - 1.46 ton= 9.64 ton

Con dichas estimaciones se tiene que “1a Estacidn Sur exporta

el 86.8% del total, y la Estacién Nbrte_e1 13.2%.

Durante el tercer muestreo (28-29 de octubre de 1982) se pre
sentd reflujo por unas cuantas hora; para después cerrarse
la boca, sijendo estimado el volumen exportado en 198 258 m3,
exportindose el 84.5% por 1a‘Estaci6n'Sur y el 15.5% por 15

Estacidn Norte.

La estimacion de la MOP exportada se calculd en 0.9 ton,
correspondiendo e. 62.2% a la Estacién Sur y el 37.8% a 1a

Estacidn Norte.

La MOS exportada se estimé en 6.8 ton de las cuales el 86.7%
se exportd por la Estacién Sur y el 13,3% por la Estacidn

Norte.

Como se opsérva el VQTﬁmen eprrtado'dei estero hacia el mar
es, a1:pf{5cipio,de Ta &poca de lluvias cuando el rio llega
tbﬁ yn iﬁteﬁSo.flujo, 1.9 veces s que el segundo miestreo
cuando existe un bé1anqe entre'e],estero y el mar, y 2 6 veces

mas que-el.véiumen exportddo durante el tercer muestreo. En
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el segundo muestreo se exporta un volumen de agua 1.4 veces

mayor que

en el ditimo de los muestreos.

La MOP exportada durante el primer muestreo es 2.2 y 5.5 ve-

ces mas que en el ségundo y tercer muestreos, respectivamente.

La MOP exportada durante el segundo muestreo es Z.4 veces mds

respecto & la exportada en el tercer muestreo.

Al igual que las estimaciones anteriores, para la MOS se tuvo

que durante el primer muestreo se exportd 2.2 y 3.6 veces mds

que en el
portacidn

1.6 veces

Se tiene,
portacign

mayor que

segﬂndo-y tercer muestreos, respectivamente. La ex
del segundo muestreo con respecto al tercero fue de

mas.

con los resultados obtenidos, que en general Ta ex-
de MOS a través de la Estacién Sur fue 6.6 veces

en Ta Estacidon Norte, siendo mayor a principio de

la época de 1Tuvias y disminuyendo paulatinamente hasta que

se cierra

a boca.

“Con 1053§a16fesfobtenidos de exportacidn de MOP y MOS en los

‘miestracs.

de 24 hrs (Tabla 8), se realizd una estimacién de

la ;&ntidad_de materia orginica exportada durante el afo por

el estero y por el rio hacia la zona costera adyacente,
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Para realizar esta estimacibn se considerd lo siguiente:

i) que Tas mediciones de la Estacidn Sur corresponden a la
suma de valores de las aportaciones del rfo y del brazo Sur
del estero; 1{i) que las mediciones de la Estacidn Norte
corresponden a la aportacidn del brazo Norte del estero;

iii) que el aporte del brazo Sur varia de una manera similar
al b}azo Norte; iv) que los flujos presentados para éada una
de Tas estaciones Sur y Norte, durante el muestreo del 4.5 de
octbure, representan el volumen de cada uno de los brazos
respectivamente; v) que el primer muestreo es representativo
 para el mes de agosto, el segundo muestreo para el mes de sep-
tiembre y el tercero para el mes de octubre; y vi) hue Ta
boca permanece abierta todo agosto, todo septiembre y la mitad
de octubre. La exportacién de MOP atribuida al rio se caicula

~de Ta forma siguiente.

Volumen brazo Sur . 196 199 m° _, 5,
Volumen brazo Norte - 113 472 m®

por.io tanto

' T brazo Sur= 1,72 brazo Norte

si MOP Estacién Sur= MOP brazo Sur + MOP rfo
se tiene que ' '

MOP yio= MOP Estacidn Sur - (IHJZ.MOP Estacion Norte)
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por lo que la exportacidn para cada mes corresponde a:

aéosto 4.1 ton - (1“22 % 0.9 ton)l x 30 dias.=_ 76.6 ton/mes

septiembre [1.5 ﬁén - (1.72 x 0.7 ton)1 x 36 §ias = 8.8 v "

octuﬁre- £0,6 ton - (I“ZZ‘x 0.3 ton)]ix 15 dias = 1.3 LI
Total MOP rio | -és.r ton/afio

La.MOP equrtadi por ellestero-se calcula de la forma siguien~
te: '
Mop esﬁero= MOP brazo Norte + MOP brazo'Suff
sabiendo que MoP brazo Sur= 1.72 MOP brazo Norte
| MOP gsfera¥-2.72 MOP brazo Norte .

por lo que la exportaéiﬁn de MOP atribuida al estero para cada

mes corresponde a:

agosto  2.7.x 0.9 ton x 30 dfas=- 73.4 ‘ton/mes
septiembre 2.7 x 0.7 ton x 30 dfas= 57.1 “ -
" octubre 2.7 x.0.3 ton x 15 dfas=_12.2 % v

Total.MOP estero.  142.7 ton/afio
- Total MOP exportada 229.4 toh]aﬁo- -:'

Del totai de MOP exportada del ecosfstema hécia_]a,zona‘boétera

adyacente el 37,8% corresponde 2l rio y el ﬁz;z%wai estero.

«r.82.— _\.




La exportacidn de MOS para el rio.se calcula de forma similar

a la MOP, por 1o que se tiene To siguiente:

agosto £21.3 ton - (1,72 x 3.2 ton)] x 30 dias= 473.8 ton/mes

septiembre [ 9.6 ton - (1.72 x 1.5 ton)] x 30 dias= 210.6 * *

octubre - [ 5.9 ton - (1.72 x 0.9 ton)2 x 15 dias= .65.3 "o

Total MOS rio 749.7 ton/afio

La exportacidon de MOS por el estero corresponde a:

agosto . 2.72 x 3.2 ton x 30 dias= 261.,1 ton/mes
septiembre 2,72 x 1.5 ton x 3Q dias= 122.4 * "

octubre 2,72 x 0.9 ton x 15 dfas= _ 36.7 " "
Total-'MOS estero 420.2 ton/afio.

Total MOS exportada 1 169.9 ton/afo

Del total de la_MOS exportada el 64% corresponde al rio y el

36% al estero,

Experimentos de Laboratorio

Utilizacién de las Hojas de Laﬁunéu£aaéa racemosa: Como Fuente

3
R P Dt ey, 4 e ke AT . A T e e A e T MR W M A A

- - - e R R e

Los resuita§05 de este experimento se presentan en la Tabla 9,

En_lé.qug sgﬁonsgnva_QUeIen el agar minimo sin fuente de car-
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bonb'los:ﬁnfcos microorganismos que se desarrolian son hongos.
Ios cuales crecen tanto sobre hojas secas de L. nacemo&a, como
sobre fragmentos de hojas de las que se habian extra1do tania.
nos_(en;rg‘otrgs sustancias solubles en agua), as1 como tam-
bién sobre fragmentos de detritus con 90 dias de degradacién;
Y sobre'él'coﬁ;rol de celulosa, El crecimiento de los'hongos
en este_meﬁio de cultivo fue indiferente 2 1a temperatura de
incubacidn. Senobservﬁ alrededor de las hojas secas y de las
hojas'extraidas un halo de color caféd.-rojizo poSiblemente.de-

bido, entre otros, 2 la difusidn de taninos en el agar.

En el.agarrnutritivo incubado a 25°C se tiene que las hojas

secas de L. racemosa presentan un.halo-de inhibicion conside-
rable sobre bacterias que se desarrollan sobre'el:agab,'crg--
ciendo nicamente sobre las hojas hongos. Losjfragmentos de -
hojas extraidas, de detritus y el control-de'c§1u]osa; pref' 
sentan un crecimienﬁo masivo de.diveﬁsas especfés de-bacteﬁias
sobre su superficie, y no se. presenta ningun hale de 1nh1b1c1on :f

sobre las bacterxas creciendo en el agar.

En el agar nutritivo incubado a 35°C se tiene gue sobre Ioﬁfw

fragmentos de hojas secas no crece ningdn microorganismo y'a .- -

su airededor presentan un gran halo de inhibicién sobre las
~diferentes especies bacterianas que se desarrollan sobre el
agar. Los fragmentos de ‘hojas extraidas presentan solamente

crecimiento de hongos sobre su superficie, presentdndose un

-84 -




‘ligero halo de inhibicidn sobre los microorganismos, princi- =
palmente bacterias, que se desarrollan sobre el agar”wSobre

los fragmentos del detritus con 90 dias de biodegradacidn y

el control, se presenta un crecimiento masivo de microorganig

mos y no se presentan halos de inhibicidon."

Cabe mencionar que alrededor de jos fragmentos de hojas secas,
colocados sobre las placas de agar nutritivo, se presenta un
precipitado color naranja aproximadamente 15 min después de

haber colocado los fragmentos dentro de las cajas de Petyi.

- Qbservaciones al Microscopio Electrdnico _de Barrido de la

- e S e - - - .

Biodegradacidn_de Hojas de L. racemosa en Condiciones de

Laboratorio.

Los grupos de organismos responsables de la bicdegradacign

efectuada en los acuarios fueron basicamente los mismos que

' los observados en la biodegradacidn efectuada en el campo, con
excepcion de los tanaidiceos, Tos que no se presentaron en los
acuarios debido al proceso de filtracidn del agua de Tos mis- !

mos.

En el Acuario 1 (5 g de hojas, sin sedimento) no se presen-
taron microorganismos sobre la superficie de las hojas sino

hasta el tercer dia de biodegradacién, dia en el cual . se pre-



sentaron gran cantidad de cocos, manteniéndose como dnico gru-
ﬁo,hasta el dieciseisavo dia en el que se presentaron bacilos.
Hasta los 98 dias de biodegradacidn los cocos son el Gnico gru
po presente, fecha en la qué se presentan grandes. cantidades

de diatomeas (Fig“ 37), encontrindose el dgtritﬁs en un estado

avanzado de biodegradacidn.

En el Acuario 2 {10 g de hojas, sin sedimento) en el cual la
contentracfén inicial de hojaé fue el doble gque la del Acuario
1, se tiene gue desde los primeros dias la superfiéie de las
hojas es colonizada por gran cantidad de hongos, asi como por.
cocos y cocobacilos. En c&lulas de Tas hojas que perdieren su
integridad se presentan dentro de ellas, aﬂosados a las pare-
~des celulares, actmulos.de cocos (Fig. 38). A los 7 dfas se
pfesentan sobre el detritus hongos,lhaci?os-y fitoflageladas
en gran cantidad, que persisten hasta el onceavo dia (Fig. 39)
Posteriormente s3lo se observan hongos desarroTlandose profu-
samente sobre el detritus, y en aigunas muestras después- de '

30 dias de biodegradacidn se observan protozoarios ciliados.

Las hojas del Acuario 3 (5 g de hojas, con sedimento) presen-
taron en-los priﬁeros dias una superficie mas o menos 1impfa,
"gbn'crécimiento de hongos en aTgunas de las hojas al primer
dia (Fig. @U)U.AI tercer dia la sterfjcie se colonizé con gran
cahtidad“dé Cocos y hongos“ En el sex§o dia.se presenta sobre

la superficie de las hojas.a algunas fitoflageladas, las que
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Figuras 3?73 a4;

37)

38)

39)

40)

Observacion al microscopio electrdnico de
barrido del detritus de hojas de Laguncufla
xia racemosa, procedente de los Acuarios.”
Acuario 1 - Hojas con 90 dias de biodegra
dacidn, con la presencia de diatomeas. Es
cala 6.6 um. :

‘Acuariv 2 - Hojas en los primeros dias de

biodegradacidn, con presencia de aciinulos
de cocos adosados a las paredes celulares.
Escala 6.6 um. _ _
Acuario 2 - Hojas de 7 a2 11 dias de biode

‘gradacidn, con la presencia de hongos, ba
cilos y fitoflageladas. Escala 20.0 um.

Acuario 3 - Hojas con 1 dia de bjodegrada
cifén, con crecimiento de hongos. Escala
26.0 pm.
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aumentan su nimero al séptimo dia (Fig. 41). tas fitoflagela-
das desaparecen y la superficie del degritus se cybrid to;a1¥
mente por micelio y acimulos bacterianos, observindose en el
dia 30 que los hongos forman una capa miceliar abajo de la
cual se‘encontraban grandes concentraciones de cocos, perma-
neciendo asi hasta los 20 dias, y observdndose al igual que en
las muestras de campo, restos de paredes celulares, compuestas
de material refractario, sobre las cuales se encuentran cocos

y hongos. En este acuario no se observaron protozoarios.

En el Acuario 4 (10 g de hojas, con sedimento) la superficie
de las hojas en el primer dia se mantuve sin ser colonizada,
al segundo dia élrededor del 30% de la superficie se encontrd
cuSierta pof cocos, y al tercer dfa se presentaron hongos cre-
ciendo sobre el detritus, permaneciendo esfos microorganismos
como ﬁnico.grupo (Fig. 42), hasta el séptimo dia en el cual
se présentaron fitoflageladas. En el dia 30 se observd sobre
ta superficie del detritus gran cantidad de'djatomeas, pre- -
sentindose también fitof1ageladas'y protozoafﬁos (Figs., 43 y
44}, A Tos 90 dias se tuvo al detritus completamente disgre-

~ gado presentindose adheridos a su superficié discretos aclmu-

los de cocos.

Las variaciones de ABS.en cada unc de los acuarios, se presen
tan en la Figura 45, observdndose que existe un marcado in-

cremento de 1a ABS en el onceavo dia de biodegradacidn. Se pre
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42)

43)

T

Acuario 3 - Hojas con 7 dias de biodegrada
c¢ion, con la presencia de fitoflagetadas.

Escala 100.0 um. .
Acuario .4 - Hojas con 7 dias de biodegrada
cion, con la presencia de hongos y fitofla

~geladas, Escala 16.6 um.

y 44) Acuaric 4 - Hojas con 30 dias de dio
degradacidn, con la presencia de diatomeas,
fitoflageladas y protozoarios., Escalas 16.6
y 6.6 ym respectivamente.
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sento, en genera} una variacién mayor en la ABS de los acua-
r1os con mayor cant1dad inicial de hojas, siendo los valores

de ABS menores en los acuarios con sedimento.

A pesar de que los difewentes ac&arios-presentaron'diferenT

. fes grupos de microorganismos en el proceso de bjodegradacidn,
"se tiene que el {ncremento en el contenido protéico del de-
tritqs (Fig. 45) no varid significativamente entre los acua~

rios.

ilizacidn de las Hojas de L. racemosa Como_Fuente de Carbono
Los resultados de~esteaexﬁerimento se presentan en la Figura
46, ‘observandose en ella las éurvas de crecimiento para los
cultivos en caldo nutritivo y en caldo minimo con dextrosa al
0.2% como fuenfe de carbono, ambas son curvas tipicas de cre-
c{miento.microbiano, teniéndose un crecimiento mayor en el
~caldo ﬁutritivoq Se presentan también las curvas de crecim{enr
to de los éultivos en caldo minimo con las diferentes concen-
traciones de hojas de mangie, se observa que a menor concen-
tracidn de hojas se tiene una fase de latencia mayor, y una
fase de crecimiento y un érecimieﬁto menor. La curva de cre-
.cimién;o.cbtenida con una cbncentréci§n de 0.5 mg/ml de hojas,
es.simi1ar a2 la obtenida utilizando déextrosa al 0.2% como fuen

te de carbono, obteniéndose mayor crecimiento con una concen-
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Figura 46: Curvas de crecimiento de cultivos mixtos, proce
dentes del estero, en caldo nutritivo (CN), cal
do minimo {(CM) con dextrosa al 0.2 % y caldo m{
nimo con 0,1, 0.5 y 1.0 mg de hojas de Laguncu
Lania nacemosa por ml de medio de cultivo.
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tracién de 1.0 mg/ml sin alcanzar el crecimiento obtenido en

el caldo nutritivo.

Con estos fesultados se puede decir que existen microorganis-
mos (cocos), presentes en el estero, que no solamente utilizan
a las hojas de mahgle'comd sustrato sélido en donde adherirse,
sino que también tas utilizan como fuente de carbono, depen-
diendo el crecimiento de estos organismes, enfre otros fac-
tores, de la concentraciﬁn de la materia orgénica presente en

el medio.

Obtencidon _de Taninos_y Sustancias Himicas de Lixiviados y

----------- ERLR-R=R MR TR TR e cpeieae e R PR ey e e e e g -

del Estero.

Como resultade de los procedimientos ya descritos se obtuvie
ron taninos'y—suﬁtanciaé himicas de 1ixiviados de hojas de

L. racemosa, en forma de cristales amorfos de coloracidén café-:
rojiza. Con estos compuestos se prepararon soluciones deter-
mindndose su espectro de absorcidn (Fig. 47), asi como la re

Tacidn entre concentracidn vs. ABS (Fig. 12).

AT filtrar 75 1 de agua del estero, por las columnas de
Amberiite se Tograron obtener-570 mg de dcidos himicos. La
eficiencia de Jas columnas para la adsorcién de dcidos hidmi-

cos, determinada ern funcidn de la ABS, fue del 146 y 17,0%

-~ 89 -
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para cada colnmna (Tabla 10), por 1o que se est1ma que la

concentracron de . acxdos humicos en e! estero es de:

570 mg x 10 w= 84,7 52,0 mgf]
75 1 x % ef1c1enc1a

La ABS de 1a nuestra ihiciai'dé aguéfdéf_esteﬁo, filtrada en’
las to]umnas de Amberlite, fué de'o,zos, lo’que da una esti-
macién (?ig: 12) derss;l.mgfl de dcidos himicos en el estero,
estelﬁaloﬁ es similar a los obtenidos con las columnas de
Amberiite de 44.7 - 52.0 mg/1. Entre estos valores existe

un§ diferencia de 3.1 a 10.4 mg/ml, que representa en prome-
dio un 13.9% més de MOS al determinar és;a por medio de la
ABS respecto al valor obtenido cdn el peso. £s posibie gque
este valor mayor de MOS calculado a partir de 1a ABS de las
muestras, se deba a la pérdida de MOS al Tavaﬁ las columnas,
y'a que parte haya sfdo materla organ1ca voldatil (Mack1nnon,

"1981) que se perdid en el proceso de secado.

La efiéiencia de adsorcidén de las columnas de Amberlite res-’
pecto a muestras, con cantidades conocidas, de t;ninos y sus-
tancias himicas de lixiviados, se presenta en la Tabla-luuusé
calculs la eficiencia de las columnas en funcién de la ABS
'Zinicia1 - ABS filtrado, asi como por el peso muestra inicial-
peso muestra adsorbida {posteriormente e1uida, secada y pesa-

dalﬂ En d1cha Tab1a 10 se observa que la ef1c1enc1a de las
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Tabla 10: Eficiencia de adsorcién de Tas columnas de Amberlite
para la materia soluble del estero, los taninos, las
sustancias himicas de lixiviados de hojas de Laguncu

Lania nacemosa y los dcidos himicos del estero.

Absorbancia {290 nm) Peso (mg) -
Columna Columna
A X B A b4 - B

Agua estero _

muestyra inicial 0.205 -~ 0.205 - - -

filtrado 0.175 -  0.170 .- - -

eficiencia de

retencidon (%} 14.6 15.8 17.0 - - -
Taninos ‘

myestra inicial 1.450 - 1.180 100 " 80

filtrado - . 0.060 - 0,015 5 - 1

eficiencia de .

‘retencidn (%) 95.8 97.2 98.7 95.0 96.8 98.7
Lixiviado 24 hrs _

muestra inicial 36.0. -  36.0 465 - 465

filtrado - -10.5 - 10.3 245 - 225

eficiencia de . :

retencién (%) 70.8 71.0 71.3 47.3 49.4  51.6
Acidos himicos
muestra inicial  0.600 -  0.600 50 - 50.

fiitrade. . - 0:010 -  0.050 0 - 2

eficiencia’ de . o

retencidn -(%) 98.3 94.9 91.6 100 98.0 96.0

4o -A



columnas para la adsorcion de taninos y dcidos himicos del
estero es superior al 91%,'ya sea determinada por peso o por
ABS, Para las muestras de sustancias himicas de lixiviados

se tiene una eficiencia de adsorcidn del 71% (promedio de las
dos columnas) calculada con la ABS y del 49% {promedioc de las
dos colunnas] calculada en funcidn del peso de l1a muestra ori

ginal y el peso de las sustancias adsorbidas en las columnas.

Efecto _de _la Penicilina_Sobre la Biodegradacidn de Materia

------------------- P e =R == - R i L T

~La pérdida de peso y el incremento en el contenido protéico

" de Tas hojas de L. nacemosa en medio minimo con y sin penici-
linz se presenta en la Tabla 11, asi como en.la Figura 48. Se
. observa que la pérdida de peso en Tos cultivos, a los 30 dias
de biodegradacidn, parece no estar afectada por la presencia
inicial de tanihos_b sustancias hﬁmfcas de lixiviados. Esta
.'pérdi&a.varié entre 36.8 y 37.2% del péso inicial para los
cultivos $in penicilina, y entre 14.8 y 18.9% del peso inicial._
paré Tos cu]tiVos-con,peniéiIina. El porcfento del contenido
Protéicd del detritus obtenido al mes varié de 11.9 a 17.2%
en los cultiyos sin penicilina y de 18q8 a 20.8% en Io; cul-
: tivos con péhicilina" La cantidad de proteina en peso para
cada muestra, calculada en funcién del peso residual y su por

ceﬁtaje.de proteina, tuvo unaz variacitn de 37.5 a 54.4 mg
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Tabla 11: Pérdida de peso e incremento en Protefna, después

de 30 dias de biodegradacién, de los cultivos con

trol, con taninos {50 mg/1), con sustancias hdmi

cas de lixiviados (150 mg/1), con taninos-sustan

cias himicas (50-150 mg/1} y con la adicidn de

400,006 U.I. de penicilina. -

control
control con
penicilina
taninos
taninos con
penicilina
Tixiviados
.Yixiviados con
penicilina

taninos y
lixiviados

- taninos y
Tixiviados con
penicitina

% pérdida
de peso

36.82
18.94
36.92
18.06
37.22
17.12
‘36.94 '

14,86

% Proteina

G-

15.94

20,87

17”27
19,75
16.863
20,87
11f92

18.81

Proteina
(mg)

50,3
84.5
54,4 -
80.9 '_
52.2
86.4
37.5

80.0
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‘para los cultivos control, y de 80.0 a 86.4 mg para los cul-
tiVOS'cén-penicilina. A través del tiempo se dbséfyﬁ-un pro-
fuso crécimiento-de hongos en los cultives con péﬁ%hilina, 1o
que no sucedid en los cultivos control. Se observé‘adémis,

que al agregar la penfciIina a los medios de cu?tivo,.aparecia

un precipitado blanquecino en el fondo de los matraces,

Actividad Antibidtica _de los Taninos, Sustancias Himicas de

R L T e X L R iy g =i - -

-

Lixiviados _y Acidos Himidos del Estero, Sobre Microorganismos

Heterdtrofos.

Como resultado de este'expErimentb se tuvo que todos ios com-
puestos probgdos presentaron actividad antibidtica contra &1
cultive mixto de microorgahismosiﬁterétrofos, procedentes de
muestras de agua del estero. La muestra del lixiviado de 24 B
hrs produjo los haibs de inhibicién mayores, le siguieron ]ps
taninos, los dcidos himicos del estero y el lixiviado humifi-

cado {4 meses).

Separacién Cromatogrdfica_de Taninos, Lixiviades y Acidos

Himicos del Estero.

Los cromatogramas de cada uha de las muestras procesadas se
presentan en la Figura 49. Se observa que para los taninos

obtenidos;en‘el'laboratorib existen 2 picos, uno en la frac.

.- 92 -




';ciaﬁ é7ﬂ28'y;6tro en;1a-frac¢i§g 62;54; présentq@§§3mn hoﬁbro
digﬁretoven la fraccidn 68-69. Pafél}ﬁrmhestra &é}jJikivihdo
de 2# ﬁrs‘se_preﬁéntan 2 picos.én71a§ f?;cci6ﬁes:32m34 j?élu
62, dhgérvindoéé 2 hombros, uno diéﬁrétdién,ia Fraécjﬁn'38-
39 y-uno aparente en la fraccién 5455 Para el lixiviado hy
.mfficadé se pbiefvénwtémbién 2 picos, unofen‘lé fﬁiq¢i6n-31@
:32‘y otro en létftﬁccién 54-55; preéentﬁn&qse é:hpmbros‘en

las fracciones 38-39 y 67-68..

ET cromatograma con picos menos definidos fue el de.fosféc{dos'
himicos aislados de agua del estero, en este érométograma-sé'
presentaron 5 picos, el primero de ei}os en la fraccidn731s

. 32..e1 segundo en la fraccidn 37;'e1 tefcero‘en la fraccién

41, el cuarto y quinto en las fracciones 45 y-54'fe§pectiva_
menteﬁsse presentaron‘ademés 2 hombros,.en las fraccipnes”35

Y 56-5?0”Coh'e] fin de determinar el volumen dg.gxclu;iﬁn‘de

1a co]uﬁnaasg cdrriﬁxen §sta una mezcla de a1bﬁm€na (PM 68

500} y {ojo_de metilo (PM 269), y cuyo cromatogramﬁ ég presen
ta tam6§éﬁ en la Figura 49, se observa'quékelfvdiumen.dg echg._
sion de.lé‘coiuhna se tiene en la fracciodn 23,'c6r}gspondieﬁ;

" ‘do a un volumen de 30.3 ml.

L g s m ww o W e e e D Se e w  ay bir  L  r d  re w T T md e e A M e TR am

tas_Fracciones Cromatogrificas_de Taninos, Lixiviades y Acidos

T et e B e e A T (e A e T e Sm e  m ae f m e e A e e

Himicos del Estero.
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Figura'49 Cromatogramas de soluciones de taninos y lixivia
dos de hojas de Laguncularia racemosda, de dcidos
" hiémicos del estero E1 Verde y de albumina-rojo

Cde met1lo
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Los taninos presentaron actividad antibidtica al igual que
‘sus fracciones cromatogridficas, siendo méyor el halo de
;.1nhibici§n ;énsado ﬁof la fracciﬁn 63, de bﬁjo peso molecular
(~250) que el causado por la fraccisn 28 de alto peso molecu-

“lar (>2,000).

_Del Tixiviado de 24 hrs, que prESent§ actividad antibidtica,
se prdbaron 3 fraétibnes_cromatogréficas, la 36, 1a 54 y la
6?; de Iéé cuales presentaron actividad antibidtica 1a pri-
aﬁera y la ﬁitima, siendo éstas de alto (>2,000) y bajo

(~250} peso molecular respectivamenté La fraccién 54 de peso
motecular intermedio {~700) no presentd. act1v1dad ant1hiot1ca,

en Tas condiciones utai:zadas

DeI lixiviado hum1f1cado, las fracc1ones probadas la 31
{pM>2, 000) y la 59 (PM~700}, presentaron ambas act1v1dad

antibidtica.

?ar; 1a muestra de acidos hﬁmicos_dei estero:se ﬁrobaron 4
fracciones cromatograficas, la 31, la 37, la 41 y ta 54, de.
Tas cuales la dnica que presentd una clara actividad antibid
tica fue la fraccidn 31 (PM>2,000), presehtand§ Ta fraccidn
41 (PM entre 2,000 y 250) un tenue halo de inhibicién, sien-
do las dos fracc{ones reéfah;es no activas en las condiciones

utiltizadas.
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F1gura 50 Espectros .de Absorbancia normalizados a 290 nm, de
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“dos hum1cos del estero EI Verde.
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~ Los espectros de ahsorcidn de cada una de las fracciones,

normalfzados a 290 nm, se presentan en la Figura 50,

Efecto de Sustancias Himicas de Lixiviados Sobre 1a Biode-

A T AR WM M A Y SR S S S A D A AP B A TR T AR S SR e R e am ae o e e e T A

gradacién _de la Materia Orgénica.

‘Los fesultados de las variaciones en 1a ABS, en e} peso y en
el contenido de protefna de las hojas de mangle,-§ujetas a
diferehtesrconcentraciones iniciales de sustancias'hﬁmicas;
a través del proceso de biodegradacidn, se presentan en la

‘Figura 51,

Para las bolsas control con recambio de agua, se observa que
el mayor incremento de ABS, debido a la liberacién de diversos
compuestos de las hojas en proceso de biodegradacidn, se pre-
sentd a ios 6 dias, para disminuir pdsteriormente, aumentando
de nuevo a los 81 dias. Con los resultados obtenidos para este'“'
control, se calculd una curva de liberacifn de sustancias himi
cas de las hojas en condiciones de laboratorig. La relacisn
.encontrada de la liberacidn de las sustancias himicas, en fun
cién de la ABS, a través del tiempo fue-exponéncial, y se pre

senta en la Figura 52.

 La variacign de 1a ABS en el grupo control sin recambio de

agua se presentan también en la Figura 51, en la que se obser
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Figura 51:

Variacign en la Absorbancia del agua al degradar
se¢, en condiciones de laboratorio, hojas de La
guneulania nacemosa con distintas concentracio
nes iniciales de sustancias himicas. Se presehta
desviacidn standard.
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‘vd que existe un incremento continuo desde el primer dia

hasta los 75 dias de biodegradacidn,

Las bolsas con concentracidn inicial de sustancias hiimicas
de 15 mg/1 presentaron poca variacién en la ABS, a través

del tiempo, presentdndose un ligero incremento-a los 78 dias.

Para el grupo de bolsas con concentracién inicial de sustan-
cias himicas de 80 mg/l se obtuvo una amplia variacién de
a ABS, siendo oportuno el indicar que el valor de ABS mayor -

fue el valor 1inicial.

Los valores obtenidos respecto a la pérdida de peso del de-
tritus, asi como su incremento en el contenido protéico, se
presentan en la Figura 53. Para el control con recambio de
agua se observa que el decremehfo del peso fnicfal a través
de los 90 dias de biodegradacién corresponde al 32.4% en pro

medio, incrementéndoée la proteina hasta-un 12.1% (Fig. 53).

El control sin recambio de -agua tlegd a perder el 32.8% en
promedio del peso inmicial, “durante el'periodo-de estudio, in

crementindose la prote1na, de una manera. s1m1lar al control o

con recamb1o, hasta 12.2% (F1g 53},

~Las bolsas ¢on concentracién inicial de sustancias himicas

dé?i§}m9!1 ééfdieron el 26.2% promedio en peso, en los 90 dias
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de biodegradacion, incrementdndose su contenido protéico hasta

10.6% (Fig. 53).

Las hojas en las bolsas con una concentracidn inicial de sus
tancias himicas de 80 mg/1 perdieron hasta un 25.5% en pro-
‘"medio de peso, e incrementaren su contenido protéico hasta

10.6% (Fig. 53},

Para determinar si la presencia inicial de sustancias hﬁmicas
tuvo efecto sobre la degradacién de 1as~hojas.de'mangie, se
procedid a realizar un andlisis de varianza (Zar, 1974) con
los pesos residuales de las muestras de 90 dfas de biodegra-
dacidn, un resumen de este andlisis se presenta en la Tabla
12. Se encontr§ que existe'diferen;{a significativa entre los
distintos grupos de bolsas, por lo que sé pfosiguié con el
andiisis de los resultados, realizando una prueba de S;uden;e'
Newman-Keuls (Zar, 1974), cuyos resultados se presentan tam-
bién en la Tabla 12. Como se observa existe diferencia sfg-
nificativa en la degrada;ién-de'materia ohgénica, en condi-
ciones de laboratorio, entre los grupos control y les grupos'
~con una concentracidn inicial de sustancias hﬁmicaé; sin exis
tir diferencia significativa entre los controles, asf como
entre las bolsas con diferentes concentraciones de sustancias

himicas.
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Tqb]a 12: Reésumen -del Andlisis de Va(ianza y de la Prueba de
'Student-uéuman—Keuls, aplicadas a la pérdida de peso
del detritus en las bolsas control (u;), control con
recambio (uz),Acdn 15 mg/1 de sustancias hiimicas (u3)

y con 80 mg/} de sustancias himicas (u4). Siendo §§ =
suma de cuadrados,-GL . grados de libertad, M5 = cua
drados medios, F = distribucidon F, SE = error standard,
Yb - Y; = diferencia entre medias, q = distribucién q, -

p = niimero de medias en el intervalo.

Andlisis de varianza

Ho: La pérdida de peso entre los diferentes grupos de bolsas
es -igual.
Ha: La pérdida de peso entre los diferentes grupos de bolsas

es diferente.

Fuente de NS

variacion '

. -

Total _7 o

Grupos . . 0.0076
©.0.0015

 Error



Tabla 12: continuacidn.

o “merueba de Student-Neuman-Keuls

Comparacién ;,_“‘?b -A?é).- ES q P q0}05;16;p
':'7f.;u4_- - 0.7441 - 0.6715 = 0.0726 0.0173 4,196 4 4.046 Ha
":u4-¥]ﬁ2 © 0.7441 - 0.6752 = 0.0689 00173 3.982 3 3.649 Ha
'i.;ig4'g Fg ' _' 0;74415= 0.7378 = 0.0063 0.0173 0,368 2 2.998 Ho
'u;';igé.__h- 0.7378 - 0.6752 = 0.0626 040173,'3"514 2 2.998 Ha
7u3:-'u1 s 6,7323 - 0.6715 = 0.0663 _0,0173 é.sg7 3 3.649 Ha
“tfﬁ2 -Tﬁ1 _' '76“6752 - 0.6715 = 0,0037 §u6173 0.213. 2 2.998 Ho

o Conclusién- ul‘r “2 t U3 = Mg N
"f Los controles son iguales entre si y d1ferentes a las muestras con

'-sustancxas hum]cas, que;a suU veZ son 1gua1es.entre st.
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Con los resultados de pdrdida de peso a trayés del tiempo,
se¢ realizaron regresiones lineales y exponenciales, las que
se presentan én la Tabla 13, obsérvéndose que en general las
ecuéciones exponenciales se ajustan mejor a los resultados
obtenjdos, siendo el coeficiente de degradacidn K, mayor en
_el control sin recambio, seguido por los coeficientes del
control con recambic, de concentracidn de 15 mg/l dé sustan-
cias himicas y finalmente el de concentracisn de 80 mg/1 de
sustancias himicas. Sabiendo que existe diferencia signifi-
“cativa entre los grupos de bolsas control y los grupos de
botsas con sustancias himicas, y considerando al coeficiente
de degradacidn K déi control sin recambio como el 100%, se
tiene que el control con recambio posee un coeficientg de
degradacidn 8.7% menor que el control sin recambio, y Tos
coeficientes de los grupos con 15 y 80 mg/1 de sustancias
himicas son 31 y 42% menores, respectivamente, que el control

sin recambio.

Se calculd en base a los porcentajes de pérdida de peso y
de incremento de proteina 1a cantidad real de proteina en mg
para eT_détritus de los diferentes grupos de bolsas, presen-

tindose los resultados en la Figura 54,

Se tealizaron regresiones lineales con los resultados obte-
nidos de los diversos pardmetros de aquellas que fueron sig-

nificativas, se presentan Jas curvas obtenidas en la Figura
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‘Tabla 13:3Reghesioneé lineales y exponenciales de-la pérdida

de peso.de’hojas de- Lagunculfaria racemosa, a través .

del"ﬁiempé,_bara bolsas control; contro} con recambio.

'de‘agua.'con 15 y 80 mg/1 de sustancias hiimicas. Sien

do y = peso en gramos, t = tiempo en meses;_r,=_coefj;'

ciehtefqe:corretacién. @ = confiabilidad y K= cons.

tante de degradacién ekponencia] en aﬁoS'

control

control con

recambio

sust. himi
cas 15 mg/}

sust. himj
cas 80 mg/1

Regresidn
lineal

y = -0.12t + 0.93

r = «{.86
a < 0.001

y = ~0.60t + 0.91

r = «0.65
o < 0.001

-y = -0.90t + 0,92

r = -0.78
« < 0,001

'y = 0,06t + 0,91

r = 0,59
a < 0.001

G- A

1

Rearesidn
exponencial

y = 090 e-011t
r= -0.88
a < 0.001

y:
r = =0,82
o < 0,001

y = 0.89 ¢”0-07¢

r = 0,77
a < 0.001

y = 0.90 ¢-0-06¢
r = =0.70
a < 0.001

- {afic”

0.92 ¢~0-10t

1.39

0.97

0.82
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55. Se observa‘qye-existe-una correlacion directa entre el
contenido proteico y. el tiempo paraz ambos contreles. Se.pre-
;eqtd‘también‘uha-corre1aci§n-significativanpara-la vafiaciﬁn
.entrg.el peso y la ABS, siendo para el cbntrol sin-recambio
una §orre1aci§n-inyersa y para el grupo con 80-mg/1-de sus-
tancias bﬁmicas-uﬁa correlacidn directa, Las correlaciones

de Qariacfén en-e?fpeso e incremento de protefna fueron in-
iveréas para todas las.muestras. La correlacién entre el
contenido prot&ico y la ABS fue directa, obteniéndose solamen:

te para los controles.

La pérdida de peso a través del tiempo did una correlacidn-
directa en todos los casos, observidndose que los controles
tienen mayor pendiente que los grupos de bolsas con sustancias

himicas.
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DISCUSION

La discusidn de los resultados obtenidos durante el desarro-

110 de este trabajo se ha dividido en las siguientes partes:

1) variacidon anual de los parimetros ambientales en el .es-

tero.

72) Exportacidn de materia orginica del estero hacia la zona

coétera adyacente.
3} Biodegradacidn del detritus.

4) Influencia de las sustancias hiimicas sobre la biodegrada-

cién del detritus.

Variacidon Anual de los Pardmetros Ambientales en el Estero.

En und laguna costgra'con.1as_t&ractéristica§'de1:§§£éro

E1 verde (s{tuada en uha'régién'ciiida-subﬁﬁmeda;;cbn una
corriente litoral que mantiene-}d boéé de. la 1aguné_cerrada
la mayor parte del afio, con aporte de agua quce po{.1luvias
y escurrimientos locales y con.1a'af1uenéiﬁ del rio a media-
dos del veranb) se considera que los %enﬁmenos que'causan -
camb1os drast1cos en los pardmetros amb1enta1es son: Ta
afluencia del rio, 1la 1nsoTac1on y 1a apertura de 1a boca

-(Mee, 1977).
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Salinidad
Lla § puede variar debido a los aportes de agua dulce, a los
aportes de agua de mar y a la evapﬁraciﬁn" En el estero de-
bido a que el aporte de agua dulce és estacional, los cam-

bios en 1a S que se presentan fuera de la époc; de liuvias,
se deben principalmente a la evapofaciﬁn y a la apertura ar

tificial de la boca.

Para el perjodo de muestreo de este trabajo (Fig. 2) el pe
quefio cambio de S de febrero a‘junio de 1982 se debid a la
evaporacién, valor que disminuyd en julio por‘precipitaéién
local, 11egandd a un minimo en agosto con la afluencia del
rio. Al abrirse la boca -se exporté gran cantidad de agua dul
ce hacia ej mar, pkésénténdose flujos de marea que aunados

a Ta disminueién en el aporte del rio, produjeron un aumento
gradual en la S hasta que la boca se cerrd. El incremento

de S de octubre de 1982 a enero de 1983 se debié a las aper
turas ocasionales de la boca, realizadas por pescadores de
Ta zZona, cerréhdosé'la boca en pocas horas por efecto de lé
corriente litoral. La § disminuyd posteriormente por efecto
de 1luvias éxtemporéneas volviéndose a elevar por la aper-

tura artificial de la boc¢a.

La S en las distintas estaciones de muestreo no varig signi

ficativamente (Fig. 2) debido al pequefio tamafio del estero,
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asi coho ; que recibe 5§ua &u!ce tante por la deéembocadura
def p%B;-cﬁmd de :Tas marismas en Tos extremos del estero. No
‘se encontrd un gradienté salino de la boca hacia el final
dei'eééero {Tabla liu.A través.de1'aﬁo no se detectaron va-
Tores altos dené eh'ninguna de las estaciones, lo -que ihd#ca
que el esterolno es hipersalino como a1gunés'otra§ Taguﬁas
costeras, con. aporte de agua estacional, del litoral Pacifi
co de México {PhTéger y Ayala-Castafiares, 19723 Yifiez-Aran

cibia, 1978; Mee, 1978}.

-l -

La variacidn de la T en el estero se rige de acuerdo a la
variacién climitica de 1a zona, teniendo valores méximos en
el verano y minimos en el inviernc. Se observa en agosto de
1982 (Fig. 3) una disminucidn en la T del agua, lo cua15h6
concuerda. con el patrdn de variacidn climitica pafa la zona
de estudio, y &sta se debe a la afluencia del rio con agua
de menor T que la del estero, procedente de las montaﬂas;

asi como a 1luvias locales.
Al igual que para la § no se encontrd diferencia significa-

tiva de 1a T entre las estaciones de muestreo, a excepcidn

de la Estacidn 4, la que presentd consistentemente una T
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mayor (Fig. 3), que el resto de las estaciones, sin importar
ia época del afio. Esto se debid a la someridad de la esta-

cidn, asi como a la insolacion.

Pl AR DAL gy

La varfacidn de 0D en una Taguna costera estd influenciada
principalmente por la productividad primaria, la respira-
cién y la oxiddcién de compuestos orgdnicos. ET 0D en el
agua del estero no presentd a través del tiempo, grandes va
riaciones, a excepcidn de un.minimo en agosto de 1982 y un
mdximo en enero de 1983 (Fig. 4). E1l ﬁinimo que se presentd
se debid a una serie de factores combinados que son: el apor
te de materia orgdnica, susceptible a oxidacidn, por parte
del rio y 1as.marismas;.1a resuspension de sedimentos re-
duciéos del estero y marismas, por la afluencia del rio; la
inhibicidn de la productividad primaria del fitoplancton por
una gran concéntracién de sustancias hdmicas en el esters
(Prdkash yJMa;Gregof, 1983) y por incremento en Ta turbidez
al aumentar la concentracidon de STS, que jmpiden el paso de
]a‘Tuz (Postma, 1967); el aumento en la concentracién de MH
_:en.]a.columna de-agua {Fig. 5) incrementando la respiracion
del.sistema {Odum y de Ta Cruz, 1967; Palumbo y Ferguson,
1978); y finalmente la presencia de compuestos orgdnicos

(solubles y particulados) autdctonos potencialmente oxida-
" bles. '
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EY valor mdximo detectado se debié a un incremento en la pro
ductividad primaria en el estero (qutESTVerdhgo,rcdh" pers.),
1o que ocasiond una sobresaturacidén de 0D durante las horas

de muestreo.

Lla Estacidén 4 presentd en todos los muestreos una'ééncentrg _
cidn de OD mayor que en las demds estaciones {Fig. &), de-
bido a la presencia de Ruppia sp., ¥y a que la hora de mues-

treo siempre fue a mediodia.

L e e = e Y ]

Es conocido que los MH, principaimente hongos y bacterias,
son importantes'componentes de las comunidades_]aghnarés,
debidp a Ta multiplicidad de sus efectos sobre la materia
orgdnica, y su persistencia a través del tiempo (De Ya

Lanza, 1981},

La mineralizacion de la materia orgdnica y la transforma-
¢idn de compuestos orginicos de dificil degradacidn, a for
mas asimilables (biomasa microbiana) para otros Organismos
(Palumbo y Ferquson, 1978), son quizds las actividades mis
importantes de los MH. La mineralizacidn del detritus é' '
través de los procesos metabdlicos de los MH, pone a diS«

posicidn de los productores primarios nutrientes esenciales
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rp;ra la sintesis de¢ materia orgdnica. Esta mineralizacidn se
puede considerar como 1a oxidacidn del carbeno de sustratos
orgédnicos a Gxidos de carbono, por lo que la respiracién es

un indice de &sta (Wright, 1974). E] conocer la concentra-
cidén de los MH de un cuerpo de agua permite conocer el poten
cial heterotréfico del mismo, asi como evaluar su biomasa

como fuente potenciaf de alimento para consumidores primarios.
Los MH son importantes incluso para consumidores de segundo

y tercer orden, puesfo que sintetizan ciertos nutrientes
esenciales para éstos, p- ej. vitaminas (Palumbo y Ferguson,

1978).

Entre los factores.que'afectan la distribucidn y concentra-
cién de los MH se tiene a 1a S, el 0P, la T, el pH, Ta con-
centratiﬁn_de STS y MOP, ademds la afluencia del rio y las
mareas (Wood, 1967; Stevenson et af., 1974; Zobe!l, 1974,
Baillie y Welsh, 1980).

Las éoncentraciones de MH eﬁ el estero E1 Verde variaron dy.
rante el pe!fbdd de estudio‘de 5.88 x 10% a 6.40 x 10° MH/m1
(Fig.iS), siendo estos valores extremos similares a los. ob-
teﬁido§ eh otras 1agunas'costeras y estuarios de 2,00 x 10°
a 5.20 x 107 MH/mY (Hood, 1970 vide Day et af., 1973;
=Stévén-son et al., 1974; Palumbo y Ferguson, 1978}, Dichos
_va]oFés son ﬁayofesthor dos drdenes de magnitud a los repor

“tados panafdduasﬂcostéras de 6.30 x 10" MH/ml1 (Ezura et af.,
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1974). Teniends en-e! estero E1 Verde, concentraciones de MH
.-v1ables, similares a las de otros sistemas lagunares, se pug
de cons1derar que la mineraiizacién en el estero, est1mada
como respiracidén, debe de representar entre el 38 ¥ 63% de
.la respiracidn tota] del sxstema, segin lo reportado por Day.
y colaboradores (1973), 10 que 1nd1ca la 3mportanc1a en. 1agu;_

nas costeras de Ta a;t1v1dad m1croheterotrof1ca,

En el presente és;udio.ﬁo se pudo determinar por medic de
sfmp]es.regfe;iones 1iﬁea1es la relacidn eﬁtre ta cbncen-
tracién de MH y los pardmetros medidos, lo cual se debe po-
siblemente ‘2 que los MH se encuentran afectados por la in-
teraccidn de vérios parémetyos é la vez. Es condcido que el
efgcto causado por }a $ es dependiente de la T (Atlas y
Bartha, 1981), y que un aumento en T incrementa la activi-
dad microbiana (Salle, 1974; Rose, 1977}. Ademds en ambien-
‘tes lagunares-estuarinos se han determinado concentfaciones
mayores de MH en agua sa]obre'(3_10 ¢/o0) gque en agua dulce
oxma;ina {Palumbo y Feﬁguson, 19?5), asi como aumentbé_en '
Tas poblaciones microbianas con incremento de T en el agﬁa
'y sedimentos (Day et at., 1973). Dicho 1lo antehior es evi~
dente que los valores mfnimos que se presentan a través'del
tiempo (Fié 5) se deben en parte a2 una S mayor de 10 o/oo

y a una T baaa
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Se sabe que el lavado de marismas y zonas de inundacidén rea-

Tizado por las mareas, incrementa la concentracidén de MH en
Tas aguas de estuarios vy lagunas costeras (Stevenson et af.,
1974; Baillie y Welsh, 1980), por lo que el aumento de junio-
julio de 1982 en la concentracidon de MH en el estero, se de-
bié ademds del incremento en la T y la baja en la §, al la-
vado de las marismas y tierras aledafias al estero, no por

las mareas, puesto que la Boca en dicha fecha alin se encontrg

ba cerrada, sino por las 1luvias y escurrimientos locales.

Respecto a la concentrécién promedio de los MH en las dife-
rentes estaciones (Fig. 11} se observa que las concentra-
ciones sen altas 1.61 x 10°® - 6.57 x 10° MH/ml1 y la varia-
cion entre Tas.eSFéciones es minima, lo que indica una alta
actividad m?cfohetefotréfica (Mantoura, 1981) y una gran can
tidad de eﬁérgiai(ﬁiomasa mfcrobiana) disponible para con-
sumidores de nivé]es tréficos superiores (Atlas y Bartha,

1981),

A A e e e e e A A T e e e o

S61idos Totales Suspendidos

'uLos sﬁ]idos_suspendidos en una laguna costera estan cons-
titﬁidasipor'uﬁa fraccidn orgéhica y una inorgdnica. lLa frac
cién orginica se encuentra integrada principalmente por de-
_tyftus (fraccion muerta) y plancton (fraccidn viva}, y la
inorgéniéh por sedimentos y précipitados {Wood, 1967}).
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© L3 procedencia del material suspendido en unaAIaguna.buede
ser de varias fuentes como son: sedimentos y detritus de
origen contineﬁta! acarreadﬁ'por-fios y escurfimientos; for
macidn de brg;ipithdos de material soluble y.agregado§ organi-
cés {Rashid, 1971} Rashid y Prakash, 1972), por cambios en
ta fuerza idnica del medio al variar ]a-S (Pestﬁa, 1967};
plancton autdctono; resuspensidn dé sedimentos y detritus de-
Ta laguna por el ﬁio, el viento, escurrimientos locales o
corrientes de marea (Odum y de la Cruz, 1967; Baillie y

Welsh, 1980).

La proporcidn en Tas lagunas costeras, de cada una de las
fracciones que conforman a los STS dependerd de la disponi-
bilidad de las fracciones, asi como de los mécanismos rela-
cionados con su presencia".Dicho esto se-entiende'qﬁe.Ios
valores minimos de los $TS en el estero durante los meses

de abril y mayo de 1982 (Fig. 6), se deben a que no existid
aporte de STS por pérte del rio o escurrimientos y Tluvias .
locales, asi como tampoco un f]orecimientb fitoplancténico,
ni resuspensidn de sedimentos por corrientes de marea, dado
que la boca se encontraba cerrada. Posiblemente los STS
preéentes en dicha época s¢ deben al aporte de detritus por
parte de la vegetacidn bordeante y sume}gida, asi como por
la resuspensidn debida al viento, de sedimentos en zonas so-
meras de la Taguna, y a la formacidn de precipitades por in.

cremento en la §, debido a la evaporacion.
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EY valor maximo que se presenta en julio-dgosto de 1982 se
debe principalmente a: i) Ta afluencia del rio con su carga;
"ii) Ta resuspensidn de sedimentos del estero; iii) la for-
macidn de agregados.orgénicos, y dv) la remocidn de gran
cantidad de sdlidos de las marismas y dreas aledafias por 1lu -
vias y escurrimientos. Posteriormente en agosto-octubre la
concentracidon de STS se mantiene mds o menos constante, de-
bido a que Tas corrientes de marea mantienen en suspensidn
gran cantijdad de sedimentos, provenientes tanto de los cana-
les como de las zonas de inundacidn, asi como por 1a forma-
cion de precipitades por la mezcla de agua dulce-agua de

mar (ShoTkovifz et af., 1978). El1 aumento que se presenta

en enero de 1983 se debe principalmente al acarreo de S§TS
por 1luvias y:escurrimientos extempordaneos, asi como por un
incremento en la productividad primaria del estero {Flores-

Verdugo, com. pers.}.

La concentracién promedio de los STS a través del periodo de
estudio para cada una de las estaciones de muestreo {Fig.
11) varié de 35.4 & 49”6'mg/1, que son valores similares a
los obtenidos por Cruz-Orozco (1971 vide Day et al., 1973)
de 35 a2 42 mg/1 en bequeﬁas-1agunas costeras con comunica-

cidn a la Bahia de Barataria, Luisiana,
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i an v v e W e e e e e e

La MOP junto con la MOS conforman,. segiin-la definicién-de: _
Darnell (1967),.e1-dgtritu§, eI_cual'tiene importancia;pri-i'
mordial en algunas lagunas costeras y estuaribs,.dado-que¢la
trama tréfica de ésfos se'apoyarpriﬁcipalmente@én el detritus,
que es la base energética de donde se parte para-la inicia-

- cién de las cadenas troficas (Teal, 1962; Odum y de la Cruz,

1967; Heald, 1969; Fenchel, 19703 entre otros).

En general, en la mayoria de los trabajos rea1izados-spb?é '
detritus no se toma en cuenta, por razones técnicas, la frac
cién orgénica soluble, por 1o que en éstos se ha considerado

como detritus solamente a la materia orgdnica particulada.

ET detritus particu1édo generdlmEnte‘tiene.cpmo parte inte-
gral del mismo a microorganismos, bacterias y hongos, lo que

ocasiona que se sobrestime la MOP (Day et a£.;”1§?3):

- En el presente estudio dadas las fécnidas utilizadas se in-
cluyeron como MOP a los MH adheridos a las particulas de
detritus, lo Que se.considera como una medida realista, pues
to que indica el verdadero potencial alimenticio del detritus,
ésto es sabiendo que lo que'asimi]an del detritus tos orga-
nismos detritivoros, es la microbiota aéoé{ada, pues excre-

tan los restos de detritus libres de microorganismos, 1o
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que ocasiona que las particulas fecales sean colonizadas nue
vamente, reiniciandose el ciclo de degradacidn de la materia

orgdnica (Mewell, 1965; Fenchel, 19703 Nishihira, 1983).

La variacidn de MOP a través del tiempo en el estero (Fig.
7) sigue un patrdn similar al de los $TS, presentdndose un
incremento de abril a agosto de 1982 debide a un. incremento
en la defoliacidn de Tos mangles en los meses de mayo, junio
y. jultio (Flores-Verdugo, 1981), aportdndose gran cantidad de
materia orgdnica al estero, lo que concuerda con otros tra-
bajos en donde se dice que Tos manglares aportan hasta el
50% de su defoliacidn a las iagunas costeras adyacentes

(Heald, 1969; Mann, 1972).

La variacién de la MOP en cada una de las estaciones (Fig.
7) indica que el principal aporte de MOP al estero proviene
de las marismas y dreas de inundacidn, que vierten sus aguas
hacia las Estaciones 1, 2 y 3, siendo menor 1a variacidn y
la concentracién en las Estaciones &, 5 y 6. En la Estacién
4 se entiende.este pairén de variacion debido a que es una
idha de baja energia (campo de Ruppia sp.)}, en dondas se pég
mite la sedimentacién de particulas pequefias, Cabe resaltar
que los va]ores-de concentracidn de MOP y la variacidn en
'_e1 tiempo en la Estacién 6 {influencia directa del rio) son
bajos en comparacidn con las Estaciones 1, 2,3y 5, mas sin
embargo los STS (Fig.. 6) son mayores en dicha estacién, que

en las demis.
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‘ Aunque-no_existi§ diferencia-significativé'entré tos valo=::
res de MOP para la Estatjén 1y 1; Estaéién 6-(Tabia‘1);

se observa que existe una tendencia a la formacidn de un '
gradiente del fina?'dé] canal Sur del estero hacia la boca.
(Fig. 11), de acuerdo a lo observado en otros lugares (Happ -

et al., 1977).

-badaé las caracteristicas del estero E1 Verde, asi como por
la alta concentracifn de MOP y turbidez (debida a los STS

y Ta MOS), se considera que en el esterc domina la cadena
tréfica del detritus, siguiendo lo sugerido por Odum y colabo

raderes {1982),

Absorbancia

La ABS del agua de mar, lagunas costeras, rios y lagos, se
debe al contenido de sustancias orgdnicas e inorginicas di
sueltas en ella, y se ha utilizado dfcha'ﬁés como una me-
dida relativa del contenido de MOS (Mattsom ef af., 19743

palumbo y Ferguson, 1978).

La MOS presente en los diferentes cuerpos de agua estd cong
tituida-por compuestos quimicamente polidispersos, macromo~
leculares, con caracteristicas dcido-solubles (Mantoura,

. 1981}, considerdndose que entre;eT_GO y 80% de estos com-
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compuestos son 5u$tancias'hﬁmicas, las que poseen gran ABS
en el ultravioleta (Hergert, 1960; Somers y Harrison, 1967;
Feeny y Bostock, 1968; Gardner y Landrum, 1983; Plechanoﬁ

- et af., 1983; Prakash y MacGregor, 1983).

La MOS al igﬁal que la MOP es de suma importancia en el me-
dio ambiente Iagunér-estuarino, pues ademds de que represen
ta una fuente potenc5a1 de energia, bor ser parte del detri
tus, posee compuestos con acﬁividad bioldgica, entre ellos
los dcidos himicos y los taninos (Rice, 1965; Sieburth y
Conover, 1965; Somers y Harrison; 1967; Benoit y Starkey,
1968; Lewis y Starkey, 1968; Prakash y Rashid, 1968; Rice
y Pancholy, 1972; Prakash et af., 1973; Bohlool e¢f al.,
1977; Sedlicek et at., 1983).

tas fuentes principales de procedencia de la MOS en las
lagunas costeras son las mismas que para la MOP, manglares,
marismas y fitoplancton, siendo importantes también.las

excreciones de organismos consumidores.

"La variacién de la ABS a través del tiempo en el estero
(FiQU_S) presenta dos méiimos; uno en agosto de 1982 y otro
\én'enero de 1983, E1'primerb de ellos se debid badsicamente’
‘a3 fendmenos: i} a un incremento en 1la tasa de defolia-
ciSn de'los man§1es de mayo a julio (F1bres~Verdugo, 1981),
1fxiviandose de las hojas gran cantidad de MOS; ii) 2 la

. -influencia- del rid, que acarrea gran cantidad de MOS y otros
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compuestos disueltos, prpcedénteS'de Ta cuenca hidrograficay’
y it1i) al lavado por 11uvia§ yrﬁscurriﬁiéntos locales, de las
Zonas de inundacidn y maffsm&s cercanas al estero, las gue
son ricas en sustanc{as hiimicas {Christman y-Gjessing, 1983) .
E1 segundo mdximo de ABS se debid a las lluvias y escurrimien
tos extempordneos, siendo menor su valor debido a que durante
Ta 8poca de lluvias se Tayaron los suelos y no se permitid,
con Tas 1lu§ias extempordneas, la acumulacidn de materiales

solubles en las zonas que aportan materia orgdnica al estero.

Respecto a la ABS promedio por estacion, ésta si presentd
una diferencja significativa entre la Estacidn i, al finaj
del estero, y l1a Estacién 6, cercana a 1a boca (Tabla 1), y
si se-cons{dera a la ABS como un indice de la concentrabién
~de M0S, se tiene que s¢ presenta un gradiente de concentra-
cion del fina]'dél_esﬁerq hacia la boca“(Fig¢j11); lo que -
concuerda con lo.indicado §ara'otros sistemas costeros (Happ'

et ak., 1977),

Se puede pensar que el usar la ABS como una medida relativa
de la concentracidn de 1a M0S, no indica realmente las va-
riaciones dé_ésta en el medio ambiente, pues existen com-
- puestos inorganicos que.abSOrben en g1 ultravioleta, y tal

es el caso de Tos nitratos.
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Se sabe que en el estero El Verde el principal aportador de
nitratos es el rio {Galindo, 1981}, to que implica que el au
"mento en MOS considerado en este trabajo, por el incremento
en ABS, puede deberse a un incremento en la concentracidn de
nitratos y no a compuesios orgdnicos solubles. Si se observa
la Figura 8, en la que se presenfa la ABS a través del tiem
po para cada una de las estaciones, se tiene que el incremen
to en ABS en Ta Estacidn 6, influenciada directamente por el
rio, €s muy'infErior al incremento de ABS en las demds es-
taciones de muestreo a,Tas cuaje% son aéarreadas grandes can
tidades de matefia orgédnica. Se presenta también en dicha
figura un incremento en 1a ABS en enero-febrero de 1983, que
se debid no a la afluencia del rio, sinc a lluvias extempo-
réheas,-es de notarse que en la Unica estacidn en la que no
_se presentd un incremento sustancial en la ABS fue la Esta-
cidén 6, 1o que sugiere que'el incremento en ABS se debid no
al incﬁémentd en la concentracidn de nitratos, sino por el
incremento_en lé concentracidn de M0S, aportada por el la-

vado de zonas de inundacidn y marismas,

Cabe ]a pos1b111dad de que al ser 1nundadas dichas zonas,
-estas aporten n1tratos al estero e incrementen la ABS, pero
se ha determ1nado en el estero que cuando 11ega el rio, el
;1ncremento-en nitratos cerca de la boca (Estacion 6) es de
4.3 veces'més-qUé eT incremento al final del canal Sur del

estero {Estacidn 1) (Ga?indo;_lsal), y compavando los va-
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lores de ABS, obtenidos en agosto dé—1982, entre la Estacidn

1.y la 6, ta ABS de la Estacign 1 es 4.1 veces mas que la

ﬁABS de Ta 'Estacidn 6, indi;ando que el incremento en ABS se

debe a MRS y no a nitratosé

Otro punto que iﬁdica que Ta esfimacién-de 1a M0S en base a
Ta ABS es adecuada, es la relacidn MOS:MOP. Se sabe que esta
relacion varia dependiehdo del Tugar, se considera que en

lagos continentales es de 10:1 (Paerl, 1973), en el océano

es menor de 5:1 y desde 1:1 hasta mayores de 10:1 en estua-

rios y lagunas costeras (Margalef, 1977). Para el estero EJ
Verde la relacidn promedio de las estaciones, pararel peric
do de muestreo fue de 5.4 (2.2):1, siendo similar a Va ob-
tenida por Happ y colaboradores (1977) de 5¢7:1 en un e;tﬁg

rio de Luisiana.

Esta relacidn varid a través del afio, observindose que la
relacién se incrementa de la &poca de secas a la é&poca de

1luﬁias, hasta antes de que se abra ia boca, y cuando ésta

.se abre disminuye paulatinamente la relacidn. Este compor-
‘tamiento es debido a 1a baja energia del estero cuando la

' boca se encuentra cerrada (no hay oleaje, ni mareas, ni

corrientes}, le due permite que Ta MOP se degrade, liberdn-
doge en el proceso M0OS, por lo que se aumenta la relacién -

hasta antes de .que dicha materia orgdnica sea exportada del

estero hacia la Zona costera adyacente.
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Dicho "lo anterior se considera que a la longitud de onda
utiTizada, 290 nm, 1os nitratos no interfieren en la estima-
cion- de MOS, y que si bien Ta ABS no da valores exactos de

Ta éoncentracién de M0S, con ella se pueden estimar concen-
traciones aproximadas, permitiendo observar variaciones de la

MOS a través del tiempo.

Se estimd la variacion promedio mensual de la MOS en el es-
tero en base a la ABS (Fig. 9}, por medio de la curva patrén
de MOS vs. ABS {Fig. 12), estimindose también el valor pro-

medio de MOS por estacién (Fig. 11).

Los valores estimados de concentracién de MOS a partir dé_
la ABS, son compafables a Tos obteﬁidos en otras Tagunas
costeras del litoral Pacifico de México, en las que se de-
termindé la concentracidon de MOS del agua de las lagunas por
adsorcidn en resinas (Amberlite). En los meses de noviembre
y diciembre {&poca de secas) se tiene en promedio para las
lagunas de Apozahualco, Chautengo, Mitla y Tecomate, estade
de Guérréro, una vériaciﬁn de acidos hﬁmicos de 2.59 a

7.15 m§/]l(Gonzélez-VillaSeﬁor, 1977}, variacién que se com
~ para con los valores estimados de MOS para la época de secas
del'estéro,‘de febrero a mayé de 1982, de 0.83 a 7.50 mg/].
(Fig"fb);:céngiderando éde las sustancias hdmicas sbn mis
del 80% de la MOS (Plechanov et af., 1983; Prakash y Mac-
Gregor;*1983)" : '
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Para la laguna de Chautengo se tiene un incremento de MOS de
diéiembre érjunio,-o sea de la época_de secas a 1§ époéa de.
11uvias,.siendo Ta variacidn de 6.98 a 17.91 mg]l (Gonzdlez~
Villasedor, 1977}, que son valores comparables con los es-
timados de 5.:92.a 19.81 mg/i de febrero a junio de 1982 (Fig.

$) para el estero E1 Verde.

Cabe decir que los valores estimados, en base a la ABS, pos-
teriores a junio de 1982, son muy altos, hasta de 165.9 mg/

1 {Fig. 9). Esta concentracidn no se ha rggortado-para ningﬁn
sitio debido quizdas a que Tos estudios sobre MDS hén sido rea
liéados en el océano, en estuarios y en lagﬁﬁas costeras com .
boca permanenfe, To que ocasiona la dilucién de Ta MOS. Se
considera que la alta concentracidn de MOS estiméda'se_debe

a qﬁe el estero E1 Verde, al ser una laguna de boca efimera,
funciona como. una poza de concentraciﬁn hasta antes de que

ta boca se abra, lo. que ocasiona_gqg‘la concentracion de MOS

sea muy alta.

Esta alta concentracidn de compuestos orgénicos debe de te-
ner vepercusiones ecoldaicas en el estero, sobretodo con-
siderando que un gran porcentaje de ellos son sustancias con

actividad bioldgica.
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Exportacidn de Matéria Crganica del Estero Hacia la Zona
Costera Adyacente.

Ya se ha mencionado que Ta importancia de Ja exportacién
{outwelling) de materia orgdnica de lagunas costeras y es-
tuarios hacia las zonas costeras adyacentes, radica en el
aumento de la productividad de dichas zonas debido en parte
a la exportacién de nutrientes y detritus soiuble, los que
promueven el crecimjento de pfoductores primarios (Prakash.
y Rashid, 1968), asi éomo'por la exportacign de detfitus
particutado el cual es fuente alimenticia para un gran nii-
mero de organismos marinos (NeweI!, 1965; Odum, 1970; Lenz,

1977).

La mayoria de Tos estudios de exportacidn de materia orgdni-
ca se han realizado en 1égﬁnas cosferas y estuarios con ¢o
municacidn peérmanente con el mar;»gn doﬁde ta exportacién

se encuentra regu]aéa pof;e1 flujo .del rio, las 1iuvias lo-
cales y las marééé (bdum y de la Cruz, 1967; Happ et al.,
-1977; Baillie y Welsh, 1980; entre otros}.

- En’ lagunas de boca efimera como el estero El Verde, Ta ex-
portacién'eSté condicionada toté]ménte'a-ia'épertdfa de Ja
boca, y Cuandq'ésta_se abre regula la ekppryaciﬁn en pri-
mera insﬁancia'Té'pr;siﬁn-hidfostética, generada por la

diferencia de nivel entre el estero y el mar, segﬁn 1o in-
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dicado por Fiores-Verddgo (1981), y posteriormente el flujo.

del rio, las 1luvias y escurrimientos. locales y las mareas.

La sGbita exportacidn de grandes voldmenes de agua dulce y o
materia por parte del estero hacia Té-zoﬁa costera adyacen-
te,'afecta las condiciones'ambientaTés—dg dicha zona; sienw
do los cambios més palpables 1a disminucién de la § y de.1ar
concentracion de QD, asi como un-gran-ﬁUMento'en la turbidez

y la ABS.

£l drea de influencia de la descarga deT"esfero puede cu-
brir una gran franja litoral, puesto que la dilucidn y dis-
tribucidn de la descarga se efectia pof medio de la corrien
te 1itoral y las corrientes de rip. Eh_}a“éhoca'delhaﬁo:én

la cual la boca del estero se abre (agoétb, séptiembrg,
‘octubre) 1a corriente litoral tiene dirééciéﬁ qorte-(ﬁo!i,
1983), que es hacia donde se tendré unjéfadienfe de conheg

‘tracidén del material exportado.

Resulta evidente desde el punto de vistafeqoiégicb que 1a
exportacidn de materia orgénica dexuha Taguna con boca per
manente afectard a las comunidadeswmarjnak'de forma distin
ta que la expo;fécién de?materia organica de hha.laéuna de
boéa efimera. Si bien:.en las lagunas con boca permanente
existen fluctuaciones en la cantidad de materia orgénica

exportada, estas fluctuaciones se convierten en un fuerte
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pulso de.gxportacién en las lagunas de boca efimera, el cual
se debe a Ta acumulacion durante casi un afio de materia or-

ginica, la que se exporta en gran parte, desde el momento de
Ta apertura de la boca hasta que el nivel del estero se igua

la con el del mar.

Dicha acumulacidn-de materia corgdnica, en sistemas de boca
efimera, ocasiona que el volumen de agua exportado posea
una concentracidn de materia orginica mayor, que el volumen
exportado de sistémas con boca permanente, sobretodo en los

primeros dias de apertura de 1a boca.

Al calcular ltas concentraciones de MOS y MOP de los volfime-
nes de agua exportados durante los tres muestreos de 24 hrs
(Tabla 8), se tiene que Iﬁs‘concentracioﬁEQ borrespohdientés
son 47.8, 41,0 y 34.2 mg/} para 1a MOS y 9.7, 8.5 y 4.5 mg/
1 para MOP, teniéndose que 1os.véiores de los dos primeros
muestreos son mayores que los valores de Tas concentracio-
nes promedio de las estaciones, determinadas a través del

afio, de 37 .4 mg/1 para la_MOS-y de 6.8 mg/1 para la MOP.-

‘La mater1a organ1ca exportada, tanto so]uble como part1cula o
da; y su concentracidn tendrin d1versos efectos sobre Ias
cond1c1ones amb1entaies del medio martno As1 se tiene que

-'1arMOS en baJa concentracidn, promueve la productividad

prgm%ria, To que se debe a: i) la solubilizacidn de .ciertos
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nutrientes poniéndolos a disposicion de Yos productores
(Prakash y MacGregor, 1983); 1i) a que las sustancias himi
cas quelan compuestos tdxicos, entre‘e11ds metaTes pesados
(Prakash et af., 1973), que inhiben a productores y consu-

~ midores; y jji) a que aumentan fa densidad éptica del agué,
dado ﬁue Tas sustancias himicas absorben en el ultravioleta
(Hergert, 1960; Mantoura, 1981; Christman y Gjessing, 1983),
por 1o que se sugiere que evitan la fotoinhibicidn de los
productores primarios. En forma contraria si la concentra-
cion de MOS es clevada, se inhibe a los productores prima--
rios afectando por lo tanto 1a productividad del sisféma

(Prakash y Rashid, 1968; Prakash ef af., 1973},

En el caso de la MOP, que es una fuente aljmentieia para un
‘gran n(mero.de organismos, su concentracién determina en
algunos Tugares, la estructupﬁ de las comunidades benténicas,
presentindose mayor nimero de detritivoros que de filtrado-
res, en dreas de alta concentracisn y visceversa en dreas

de baja-concentraQﬁén (Rhoads y Young, 1970). la MOP es un
sustrato sélido en el cual se adsorben nutfientes, que se
presentan en bajas concentraciones en el med1o marino, To

_ que créa microambientes adecuados para el desarrollio de p0- 
" blaciones microbianas. En concentrac1ones elevadas la MOP
causara e} desarrollo de las poblaciones microbianas, in»'
crementando_iq‘respirécién det sistema, afectando la con-

centracién de oxigeno disueito.
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i bien los valores estimados de la MOS y MOP que se expor-
tan del esterb a la zona costera aparentemente son elevados
para un cuerpo de agua tan péqueﬁp (~420 000 w?}, no 1o son
cuaﬂdo se toma en cuenta que el rio aporta'gran'cantidad de .
1a materia orgdnica exportada, la §ue pfoviene del lavado de
la cuenca hidrografica. Cabe hacer notar que la cantidad de
MOP exportada por el esterb, 62.2% del total, es mayor a la
exportada por el rijo, 37.8%, lo que indica el gran aporté de
MOP por el estero y las zonas adyacentes. Respecto a la MOS,
es mayor 1a cantidad exportada por el rio; 64.0% del total,
que la exportada por el estero, 36.0%, lo que indica el aca-
rreo de materjales himicos que se encuentran écumﬂlados en

suelos de la cuenca hidrografica.

Odum y colaboradores (1§82), a partir de varios otros tra-
. bajos realizadoes en diversas dreas, presentan un intervalo
de -exportacién de MOP de 7.3 a 419.8 g C/m%/afio, intervalo
dentro del cual se encuentra el valor estimado para el es-
tero E] Verde. El valorlestimado corresponde al totaT_eg-
portado ﬁor el estero durante el afo, entré la superficie

del estero:

142.7 ton/afio _ 339 ¢/m2/afio = 141.g C/m*/aho*
420 000 m?

*g materia orgdnica= 2.4 x g carbono orginico (Margalef,
1977).. _ "
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Dicho valor de exportacidn de MOP se encuentra también déﬁ.
tro del intervalo que presenia Twilley (1982), calculado tam
bign de varios trabajos, de 73 a 657 g C/m%/fafio.” Este mismo
autor presenta p#ra'MOS_un intervalo de 8.4 a 140 g C/w?/afio,

teniéndose para el estero la siguiente estimacidn:

420.2 ton/ano _ 1,000 g/m%/afio = ‘418 g £/m®/afo*
420 000 m? :

la cual es 2.9 veces mis que el valor mayor del intervalo, .
siendo un valor aceptéble si se toma en cuenta la opinién de
Odum y colaboradores (1982), quienes consideran que la.expor

tacion de MOS siempré-se ha_subesfimado"

Biodegradacidn del Detritus

En ecosistemas lagunares estuarinos donde domina 15 trama
trofica del detritus sobre el pastoreo, Tos manglares y la -
'végetaCién de marisma son de los principales aport&dores de
detritus al sistema (Happ et af., 1977; Odum et af., 1982},
Es por lo tanto en estos ecosistemas en donde el carbono
incorporado por 1a vegetacidn bordeante controla, en gran
medidé, la cantidad de energia disponible para mantener la
.produccién secundaria (Newell, 1982). En el estero E1 Verde
1a defoliacidn de los mangles aporta-gran cantidad de ma-

teria orgdnica hacia el ecosistema lagunar (Flores-Yerdugo,
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1981), siendo la biodééf&éaciéh de ésta la unién entre los
-productores primarios yllbs consumidores. La biodegradacién,
entendida como flujo de enérgia y obtencién de biomasa mi-
crobiana, es 1a'parte éentra1.de1 proceso gque mantiene la
alta tasa de produccidn secundaria, a partir del subsidio de
energia en forma de detritus, procedente de los productores
primarios aldctonos. E1 primer paso que tiene lugar en Ja
biodegradacién del detritus es la colonizacibn de &ste por
microorganismos, hongos y bacterias principalmente, cuyos
procesos imodifican el habitat permitiendo que otras pobla-
ciones microbianas se puedan desarrollar sobre y a partir de
&1, en Yo que se considera como una sucesign heterotrofica

(Atlas y Bartha, 1981).

En un principio la colonizacidon de las hojas de ﬁang]e puede
estar afectada por la cuticula cérea de las hojas, asf como
por la lixiviacion de compuestos tales como los taninos,
ocasionando que la superficie del detritus sea colonizada
Tentamente y por pocos‘mic?oorganismos {Cundell ez al.,
1979). Es éabido quellos,taninos precipitan a los polisacé-
ridos (Lewis y Sfarkey, 1968; Grant, 1976}, Tos que son com
1pyesfos fundamentales en la adhesién de las bacterias a '
superficies (Bitton y Marshall, 1980), por 16 que su presen-

cia puede evitar, en parte, la colonizacién del detritus.
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Seglin las observaciones realizadas en este trabajo, se puede

decir que los microorganismos colonizadores del detritus son

siempre hongos y bacterias, tanto en condiciones de campo cdmo
en condiciones de laboratorio, 1o que concuerda con las obser .
vaciones de otros autores (Mﬁnn, 1972; Gosselink y Kirby,
19745 Sieburth et af., 1974; Cundell et @zw, 1979; Montagna
y'Rubeﬁ, 1980; Newell, 1982; Odum et af., 1982). Se obéervé _
también que las especies de microorganismos colonizadores |
del detritus, pueden variar de lugar a lugar, mis 1os gru-

pos funcionales de &stos son los mismos.

En algunas hojas de L. nacemosa se'observé, antes de que ég

. tas se desprendieran dei arbol, la presencia de actinomicefos
(Fig. 21}, lo que concuerda con lo observado en hojas de

- Rhizophona mangle, en las que se presentan hongos sobre su
superficie antes de ser escindidas (Fell et af., vide Cundell
et ab,, 1978}, La co]onfzaﬁiéh-de las hojas de (. raeemosa
tanto en condiciones de campd.como en condiéiones de labora-
torio se tuvo antes de.7.dias, lo que difiere con lo repor-
tado para hojas de R. mangle, -las que son.coTonizadas pro-
fusamente hasta déspués de 28 dias de biodegradacidn (Cundell
et af.,, 1979). Esta diferencia en el tiempo de colonizacidn
es debida, quizds, a que la biodegradacién de 1as.hoj§s de

R. mangfe se efectud en condiciones marinas en la columna de
agua, y las hojas de L. racemosa se biodegradaron en condi-

-ciones salobres y cercanas al sedimento.
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- 5e Ha dicho que- la colonizacidn total,&elvsustratoipnr-mi»'
croorganismos no es continua, pues sélo parte de la super-
ficie es ecoldgicamente disponib]e {Hardgrave, 1972). Esto

se observd al inicio de la colonizacidn, tanto en el campo
como en el laboraterio (Fiﬁsu-20-23,'27;28, 40-41}, asi como
hacia los 90 dias de biodegradacidn (Figs. 26, 30} En eta-
pas intermedias de ta biodegradacidn a medida que el detri-
tus es bolonizado, éste es modificado, permitiendo la implan
tacidén y el crecimiento de otras poblaciones microbianas,

lo que ocasiona una cobertura total del sutrato (Figs. 24-25,
29, 39, 43-44), Dicha modificacidn consiste, en parte, en

la utilizacién de los compuestos 14biles de las hojas por

tos diferentes grupos de microorganismos heterétrofos, que-
dando como fuente alimenticia potencial, los compuestos re-
‘fractarios tales como, celulosa, hemicelulosa, lignina, etc.,
son biodegradados por pocos grupos de microorganismos, razon
por la que, al ser estos compuestos la fuente alimenticia,
disminuye ia cobertura microbiana del detritys (Montagna y

Ruber, 1980}.

La variacién en la cobertura no es mds que un reflejo de la
.'sucesién heterotrdfica que se presenta sobre Tas particulas
del detritus, teniéndose gue al ir en avance.la biodegra-
dacfén,-el flujo de energia y el substrato disminuyen, cul-
minando con la extincidén de Ta micro-comunidad cuande el

" suplemento energético se termina (Atlas y Bartha, 1981).
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A nivel-de comunidad el supliemento energético en forma de

biomasa, por parte de los productores primarios es continuo,

por To que siempre se tiene detritus en el estero {Figs. 7,

9). Dicho detritus mantiene una sucesién heterdtrofica, pu-

diendo llegar a.una comunidad climax segiin algunos autores

(Attas y Bartha, 1981).

En general la sucesidn observada a través de la biodegra-

dacidn del detritus presentd 1a secuencia siguiente:

Dia 7-15

Dia 15-30

bia 30-60

el detritus presenta pocos o ningﬁn micr06r~
ganismo sobre su superficie (Figs. 20, 40)
lixiviacidn de compuestos orginicos (Fig.

45) 1a supe;fibie es colonizada activamente
por hongos y bacterias (Figs. 22-23)
degradacion del detritus por actividad micro-
biana, hongos, bacterias y fitoflageladas
principalmente (Figs. 22-23, 27-28, 39, 41)
ﬁineralizacién deraIgunos_éompuestos,_ufi1i-
zacidn de 10§ hutrientes por.producfores pri-
marios, principaTmenie diatomeas (Figs. 24-
25, 37)

crecimiento de 1a.pob1aci6n.microhjana uti-
lizando 10os compuestos 1§b11e§ del detritus
(Figs. 25, 29, 38-39), presencia de microde-
predadofes'(protozoarioS)V(Figsﬁ 43-44) vy
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consumo del detritus por macrobentos {tanai-
diceos) .

Dia 60-90C permanencia de compuestos refractarios (celu=-
losa, hemicelulosa, lignina) y presencia de
microorganismos capaces de degradarlos (Figs.

26, 30)

1a que concuerda con los resultados de varios autores {Mann,

1972; Odum y Heald, 1975; Odum et af., 1982; entre otros).

5i bien l1a mayoria de los grupos de microorganismos respon-
sables de la biodegradacion del detritus se presentan tanto
en las muestras de campo como en las de 1aboratorio,71a tasa

de biodegradacién varid entre ellas.

La mayor tasa de biodegradacidn del detritus se obtuvo en
Ta Estacién 4 (Fig. 18; Tabla 4}, 1o que se debid, en parte,
a la presencia de organismos masticadores que por su acti-
vidad, disminuyen el tamafo de Tas particulas incrementando
la superficie especifica del detritus, ocasionando asi un -
‘aumento en ‘la biodegrada;ién del mismo por accidn microbia~

na {Fenchel, 1970; Mann, 1972).

La'predacién de los mfcrobrganismbs por prptozoarios, in-
crementa la tasa reproductiva de Estos, lo que favorece la
biodegradacién del detritus (Fenchel, 1970; Hardgrave,

1972).
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-En la Estaci§n 5 se obtuvoﬁuhé:iasa-de-Eibdeg;adaciénlmenbv
que para la Esf&cién 4 {F{gu 18; iabla.d), debido a qué‘el
sitio en donde se encontraban localizadas las bolsas de de-
gradacién, presentaba condiciones miéroaerobias, siendo ésta
Ta causa probable de la ausencia de brganismos méSticadores,
- presentdndose sobre el detritus solamente bactérias yrfitom

flageladas {(Figs. 27-29).

- En la Estacidn 3 se estimaron las menores tasas de biodegra-
dacién debidas posiblemente a: i) .la ausencia de predadores;
ii) a que Tos sedimeﬁtos de la estacidn estaban constituidos
por arena fina y limosa, que son sedimentos qua poseen rela-
tivamente bajas concentraciones de microorganismos (WOod,
1967; Oppenhéimer; 1969}, lo que influye sobre 1a biodegra-
daciény y i) é que a menor T disminuye la tasa de biode-
gradacién (Teal, 1962; Montagna y Ruber, 1980; Day et af.,
1981) . | ' |

- 81 se considera que no existen diferencia§ éign{ficativas
respecto a los pardmetros ambientales a lo largo del es-
tero (Tabla 1), excepto para la MOS, la diferencia en la
tasa de biodegradacion del detritus en las distintas es-
taciones #ugiere gue ésta, se encuentra reguiada en mayor
g_medida por procesos bioldgicos, que por variaciones en ioé

- parametros ambientales.
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Las constantes de degradacion (K} de L. xacemosa obtenidas
en este trabajo varian de 1.82 a 7.30 (Tahla 4}, teniéndose
que este intervalo es similar al presentado por Twilley
(1982) a partir dé-varios trabajos, de 0.92 a 8.39 para ho-
jas de R. mangle, Avicennia geaminans y L. nacemosa. Odum y
éolaboradorés (1982) indiéan'que'hojas de R. mangfe en con-
diﬁioneé marinas se degradan sustancialimente en 4 meses, que
‘dando en las Eolsas.de degradacion un peso residual del 9,0%

del peso inicial.

En la Estacidon 4 después de 4 meses de biodegradacidn se tig
ne un beso residual de 9.8%, calculado a partiv de la regre-
sién exponencial (Tabla 4}, el que es un valor similar al ob
tenido por Odum y colaboradores (198 ). Estos autores indi-

" can que esta activa biodegradacion del detritus se debe a 1a
presencia de organismos mésticadores, cangrejos y anfipodos,
lo que concuerda con To observado en la Estacidon 4, en donde

.se presentaron tanaiddceos, los que efectdan el proceso de

masticacion.

béyty_colaboradores (lSS;}'reportan que hojas de R, mangle
“en coﬁdic{ones salobres, pierden el 50% del peso inicial en
70 dias, éien&o calcq]ada‘para las hojas de L. racemosa de
este trabéjo (Tabla 4), una bérdida del 56% del peso inicial
..a los 38 dias para 1a.Estaci6n}4,_a los 52 dias. para la Es-

tacién 5, y a los 76 y 123 dias para la Estacién 3 (bolsas

. 131 -



»

de 300 um y 1.5 mm réépectivamen@e), lo que indica que la
biodegradacion de Tas hojas de L. xacemosa es mds rdpida que -

la de R. mangle.

Es conocido ampliamenté que durante el proceso.de.biddegféf.
dacidn del detritus, éste varia su composicién bicquimica, .
+ sfendo 1o mds importante el fncremento en el contenido de
nitrégeno orgdnico debido a Ja colonizacidn de mfcroorganig
mos, hongos y bacterias principalmente (Odum y de la Cruz,
1967; Heald, 1969; Mann, 1972; Gosselink y Kirby, 1974; Oduﬁ
y Heald, 1975; Day et al., 1981; Odum éz'az", 1982). Se ha
dicho que este incremento se debe a 1a acumulacidn de com-
puestos microbianos ricos en nitrégeno como mucopolisaﬁaridos_:
y glicoproteinas (HdbbigJy:Leé,.IQSO), y también ala fore‘n"d
maciﬁn de compuestosrcbmp1ejos de'exbenzimas mfcrobianaslcon- ;*
po?ifenoies (taninos) propios del detritus.(Tenore y Rice,  '
1980). o o h ' |

Se ha reportado que paré R. mangfe en condiciones salobres:

" se incrementa la proteina de 2.6 a 7.5% en 3 meses (Day ' -

et ak., 19811, a 20.6% en 6 meses (Odum et af., 1982) y 2
22% en 12 meses {Hea!d 1969). En cond1ciones marinas se '“_"
tiene que la proteina se - 1ncrementa de 3.2 2 5. 6% en 70 d1a§.

(Cundell et af., 1979}.
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E1 incremento mixime promedio del b0rcentaje'de‘proteina;
para el detritus procedente de hojas de L. racemosa, en este
trabajo, fue de 2.6 a 14.3% para las muestras de campo y de
2.6 a 16.4% para las muestras de acuarios, en un periodo de
3 meses, lo que indica que las hojas de L. zacemosa son co-
lonizadas y degradadas mids rapidamente gue las hojas de R.
mangfe. Los valores miximos de incremento en el porcentaje
de proteina del detritus, fluctuaron entre 13.8 y 15.8% para
campos alcanzandose estos maximos a los 30 dias en Tas Es~
taciones 4 y 5, y a los 90 dias para la Estacidn 3 (Fig. 18).
Los valores maximos obtenidos para las hojas biodegradadas
en los acuarios fluctuaron entre 15.6 y 17.7%, presentdndose
lTos valores maximos a los 30 dias de biodegradacidn (Fig.
45), 1o que concuerda con los resuitados oﬁtehidos en el

campo.

E1 contenide protéico del detritus en acuarios fue ligeréF
mente mayor qué el obtenido en ei campo,:a causa de una méQ
'yor.densidad relativa de microorgénismbs §obrere1“detritus
(Figs. 37-39, 44), que se debis, entre otras causas, a la

falta de organismos masticadores que los consumieran.

-'Es‘intefesante él ﬁotar'que sin importar la tasa de biode-
.gkadacién;’ni'los microorganismos responsables de ésta, el
incremento en el_pbrcentaje da proteina del detritus es si-
mitar en las divewsas condiciones de campo y laboratorio

(Figs. 18, 45).
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. A diferencia de esta similaridad en el porcentaje de prp-.
teina del detritus, la cantidad absoluta de proteina si va-
rié para las diferentes condiqiones de campo y taboratorio.
Se considera que la cantidad absoluta de pfoteina del de-
tritus se incrementd por 12 actividad microbiana (De la
Cruz y Gabriel, 1974; Odum y de lé Cruz, 1967), siendo este
incremento depéndiente de la concentracién.infcial de sus-
trate detritico (Fig. 19). la dismihucién del contenido ab-
soluto de protéina del detkitus, en las Estaciones'4 y 5
(Fig. 19) se debid pfobablemen;e.al consumo de proteina por
 _predadoresu Dicha disminucidn no se observd en la Estacion 3
nf en las muestras de laboratorio, debido 2 la ausencia der

organismos consumidores.

E! hecho de que la cantidad absoluta de proteina'se incre-
mente durante ta colonizacién y biodegradacién del detritus
implica la existencia de fueﬁ;es externas de nitrﬁgenow A
este respecto se ha reportado que durante la biodegradacién
de hojés de R, mangle existe una activa fijacidn de N. por
microorganismos heterdtrofos, teniéndose la tésa mds alta de
.fijaCién a los 14 diés de biodegradacién (Gotto'y Tayior,

1978).
Este fendmeno es de suma importancia para el ecosistema,
pues ocasiona que se incremente la cantidad absoluta de ni-

trégeno, lo que compensa en parte, las pérdidas de este ele
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mento que pueda sufrir el ecosistema por sedimentacidn y

exportacién.

Expuesto 1o anterior, se considera que 105 microorganismos
heterdtrofos, a tfavés de los procésos de fijacion de N,

y de mineralizaéian.deI detritus (liberando amonio, nitritos
y nitratos), evitan que el nitrdgeno sea un nutriente limi-
tante en lagunas costeras. Siendo estos procesos responsa-
bles, en gran medida, de la alta-productiviﬂad de los eco-

sistemas lagunares-estuarinos.

Influencia de Tas Sustancias Himicas Sobre ta Biocdegradacidn
del Detritus. ' ' '

“Dado que las sustancias hiimicas se encﬁentran'diétribuidqs
en todos-}os ambientes acuaticos (Prakasﬁ ¥ MacGregor;:19§3)
y que los taninos son una parte considerable de é]]as. 
{Steelink et dzm, 1983), se ha sugerfdo que ésfos afectan -
la tasa de biodegradacion del detritus (Somers y Harrison,

1967; Walsh, 1974; Atlas y Bartha, 1981).

Los mangles poseen gran cantidad de taninbs, tanto en las
hojas como en 1a corteza, se sabe que 1as_hojas de R. mangle
bOSeen 5.2% de taninos (Cuhdeli et af., 1979) y que algunas
especies de mangles poseen hasta un,4é% de taninos (peso

seco) en la corteza (Walsh, 1974). Esto implica que el gran
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-aporte de hojas de los mangles hacia el estero E1 Verde, re-
presenta un incremento considerable de taninos en el medie
ambiente lagunar, siendo estos taninos capaces de promover

o inhibif el crecimiento de determinados microorganismos
(Lee y Baker, 1972 y.ide Panier y Panier, 1976; Bate-Smith,
1973; Walsh, 1974; Grant, 1976).

Dicho 1o anterior se considera que los tanings seleccionan

a 1os microorganismos responsables de l1a colonizacidn, suce-
sidn y degradacion del detritus. Esta seleccidn se debe en
parte a que los taninos precipitan polisacéridos {Lewis y
Starkey, 1968) los que son esenciales para la colonizacion
de. superficie por bacterias (Bitton y Marshall, 1980}, asi

' como por 1a fnactivacion de exoenzimas microbianas y la for
_mac1on de compuestos complejos con sustancias nutritivas
(;arbohldratos, polipgptidos), impidiendo asi el desarrollo
de ciertos grupos de microorganismos {Benoit y Starkey, 1968;

Lewis iy Starkey, 1968;_Bate-5mi;h, 1973},

'-'VLé seleccidn antes méncionada se observd en este trabajo,
) féniendb qué la inhibicion causada por ias sustancias Tixi-
“viadas de los fragmentos de hojas &e L. nacemosa en cajas
&e Petri, fue preferentemente sobre bacterias y no sobre
" hongos (Tabla 9). A causa de &sto, se considera como més
importéntes a los hongos que a las bacterias en los pasos

"iniciales de 1a biodegradacidn de materia orgdnica (Schultz
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iy Qdinn, 1973)n'A§imismo, 5€ observ§ que los fragmentos de
hojas degradadas en el campo (20 dias) y aquellos de hojas

a8 las que se les habian extraido los taninos, no presentaron
actividad antibidtica, lo que indica que los taninos de las
hojas de L. racemosa se lixivian hacia el medio ambiente
acuatico, lo cual se ha observado también para las hojas de

R. mangle (Cundell ot af., 1979).

Si bien en las placas de agar §e observd una clara se]éccién
por parte de los Tixiviados de los fragmentos de las hojas

de mangle, inhibiendo a las bacterias, por las observaciones
realizadas eﬁ_el MEB se tiene que existen algunocs grupos de
bacterias que intervienen en los procesos de colonizacién,
‘degradacidn y sucesidn del detritus {Figs. 23, 28, 38). Se

ha reportado que las hdjas.ﬁe R. mangle son u;iiizadas como
fuente alimenticia por bacterias del género Celiufomonas
{(Pinto y Ramirez, 1982), que las degradan activamente a pe-
sar del alto contenido de taninos que poseen. En este traba-
jo se obtuvo también un activo crecimientd dé bacterias uti-
Tizando como ernté?dé carbono a las hojas de L. racemosa,
siendo el crecimiento de la poblaci@n microbiana dependiente

de 1a concentracidn inicial del sustrato (Fig. 46)"'

E1 realizar una seleccidén artificial de los microorganismos
colonizadores de las hojas de L. racemosa, pér medio de la

adicién de penicilina en exceso, a los cultivos en su fase
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inicial, origing un mayor.desafrdllo de hongos a causa de:
i) qué los hongos no tuvieron competencia puesﬁo que'sé'inhi
bié la éctividad bécteriana por el efecto especifico de la
penicilina, y i) a la eliminacidn gradual de Tos taninos
lixiviados continuamente:de las hoja#, los gue precipitan
Cal formar compuestos complejos con el exceso de. pen:c1]1na,
F“imp1d1endo asi la accion 1nespec1fica de Tos taninos sobre

';exoenzimas fung1cas.

" se conSIdera que la biodegradacion efectnada en los cultives

' con pen1c111na fue mayor que en aquellos cu1t1vos sin peni-

"ci11na. Si bien 1la perdlda de peso medida fue mayor en los..
cultivos sin pen1cil1na (Fig. 48), esto es aparente pues’ el N
peso residual medido incluyé tanto al detritus como a los
‘microorganismos (masa miceliar). Lo anterior se ve apoyado,
por ei hecho de .que los cultivos con penicilina presentaron =
un.contenido protéico mayor que los cultivos sin peniciiina;

16 que se debid a una intensa actividad microbiana.

Los resultados discutidos hasta este ﬁunto indican que las
sustancias himicas y taninos de lixiviados de hojas de L.
nacemosa afectan en cierta medida la colonizacidn, sucesidn -
¥ tasa de biodegradacidn del detritus, Ademds el saber que
tanto los ianinos extréidos en el laboratorio, como los 1i-
xiviadds de hojas de L. racemosa y los dcidos himicos obteni

dos del estero presentaron actividad antibidtica in vitro
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" en‘contra de bactérias provenientes.del estero, refuerza la
idea de que las sustancias himicas en general y los tanines
- en particular, afectan la tasa de biodegradacidn del detri-

tus.

Resulta importante por 1o tanto, el saber si existen com-
puestos similares entre los taninos, lixiviados y acides
himicos del estero, y si €stos presentan .actividad anti.

bidtica.

Si bien los espectros de absorcidn de los taninos, lixivia-
dos y scidos himicos del estero, mostraron ligeras diferen-
cias (Fig. 47}, los cromatogramas muestran la presencia de
fracciones de igual peso molecular (Fig. 49) con espectros

de absorcién similares (Fig. 50).

| En el cromatdgrama para taninds (Fig. 49} se presentan dos
fracciones una de alto peso molecular, mayor de 2000, y

otra dé bajo'peso molecular, ~250. La fraccidn de pesc mo-
lecular elevado estd constituida posiblemente pbfatéhinos
condensado§ yzla de bajb peso molecular por monéméros tales
como catequina, epicatequina, melacacidina, etc. (Somers y
'Hérrison,:1967; Roux, 1972; Bate-Smith, 1973; Sarkar, et al.,
- 1976).

- 139 .



-Eilcromatograma;para'Ios-ééidos himicos de campo se presen-
ta desplazado hacia pesos moleculares elevados (Fig. 49), no
presentindose fracciones menores a 250, teniéndose al menos
4 fracciones distintas, 1o que concuerda con 1o obtenido por
'5rDe,§aaﬁL(1983) para sustancias hdmicas de lagos. Las dos pri

nslmérégsffagciones de alto peso molecular son posiblemente ta-
ﬁinos'cbndensados y dcidos himicos de 700 a 2000, ]a:tercera

fracciﬁﬁ corresponde probablemente a écidos'f§1vico§'con pesc
molecular de ~700 {Prakash vy MacGregor; 1983), y. la QTtima
fraccion con peso molecular de 250-700 corresponde posible-

mente a taninos hidrolizables (Roux, 1872}.

Los cromatogramas de los lixiviados son similares entre si
(Fig. 49), teniéndose que el Tixiviado de 24 hrs posee may@r
"concentra;ién de-cdmpqestos de bajo peso molecular, que el
lixiviado humificado, el que tiene mayor concentracién de
compuestos de alte peso molecular. Esto se debe posiblemente
a la poliﬁerizaciﬁn de monémenos de catequina, malacacidina,
gaioéateﬁuiné, etc., por accion de enzimas, lacasa y ?énoig'
xidasa, procedentes de microorganismos responsables de Ig_

humificacisn (Bollag, 1983).

Aungque se ha reportado que las fracciones de bajo peso mo-
lecular son menos activas o no presentan actividad inhibi-
toria, en este trabajo se tuvo que, sin importar su peso mo

lecular, las fracciones probadas presentaron actividad an-
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tibidtica, por lo que quizds su actividad no dependil del
peso molecutar sino como se ha propuesto del niimero de sitios

activos (Haslam, 1974).

E1 que los taninos condensados y las sustancias himicas sean
de dificil degradaciGn, y el hecho de que las muestras &e
campo y el lixiviado humificado tiendan a estar constituidos
pof compuestos de alto peso molecu!ar.(Fig”'49), indica que
dichas sustancias tienden a permanecer a través del tiempo
tanto en el medio ambiente comc en los cultivos de labovatOM
rio, en una forma similar a la permahencia Yy acumu]acién de
- dichas sustancias. en suelos de bosques (Rice y Pancholy,
19?3)J bDada esta acumulacion en el ecosistema, de sustancias
himicas con actividad antibidtica, resulta interesante el

~ conocer el tiempo de iikiviaciﬁn de dichos compuestos, asi

como evaluar su efecto sobre la biodegradacidn del detritus.

La lixivfacién de sustancias orgdnicas de las hojas de L.
nqcemoia, sé,presénta desde el p?imér dia (Fig. 45), 1legan
-:aofa-éu miximo entre los 11 y 15 dias (Figs. 45, 51}” En
eéfé pef?odo se 1i¥iv1a més del 50% de la M0OS, estimada en
funcién de la ABS (Fig. 52), por 1o que a diferencia de 1o
estimado para R. mangfe, que lixivia sus taninos hasta el

' dia 28 de biodegradacién, las hojas de L. racemosa Vixivian
M0S desde qué caen dentro del estero. Dicho esto, se estima

que. incrementos en la defoliacign de los mangles, ocasionan
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varjacién en la concentracidn de sustancias himicas en el
campo, 10 que se refleja en incrementos en Ta ABS del agua
' del.estero En el estero E1 Verde, el incremento én la de«
fol1ac1on de Tos mangles en el mes de Jun1o {Flares. Verdugo,

1981), fue precedido por un maximo de ABS (Fig. 8).

Dicho'esto se considera que aumentos en la concentracidn dé
suétanciaé himicas y taninos en e) estero; debidos al incre
mento en la maferia orgdnica (hojas) dentro del cuerpo de
agua, deben de afectar la biodegradacidon de dicha mé;eria

organica.

Con los resultados obtenidos en el laboratorio (Fig. 51,
.Tabla 12) se demostrd que la presencia de sustancias himicas
y tarinos de lixiviados de hojas de L. racemosa, al inicio
de 1a biodegradaciéﬁ, ocasionén una disminucidn signifiﬁafim
va de ésta, siéndb la magnitud de la disminucidn dependiente.

de la concentracidn inicial de dichos compuestos en el medio.

En funcidon de las observaciones realizadas tanto:en el campo
como en el laboratorio, se considera que en el éstero El |
Verde, los mangles y las marismas aportan gran cantidad de
sustanbias-hﬁmicas (taninos particularmente), las que poseen
actividad.inhibitoria sobre microorganismos heterdtrofos, o
condicionando asi la colonizacién y sucesién de microorganis-

mos sobre. el detratus, Io que ocasiona variacidon en la tasa

de biodegradacuon del mismo._
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La variacién en la tasa de biodegradacidn de la materia or;
gdnica origina que difefentes fracciones del reservorio del
detritus del estero, presenten su valor alimenticioc optimo
(Qa?or mdximo del contenido absoluto de nitrdgeno orgdnico}
a‘diferenteﬁ tiempos. Esto ocasiona qué se presente en el
medio ambiente lagunar un suplemento continuo y gradual de
nitfégeno-Orginico asimilable, que soporta a los consumidores

primarios.

Dicho Jo anterior se estima que el detritus, a través de su
variacidn en el proceso de biodegradacién, tiene un efecto
estabilizador.en el flujo ordenado de energia a través de

los diferentes niveles tréficos en el ecosistema, siendo Tas
sustancias hdmicas en general y los taninos en particular

los compuestos responsables de dicho efecto.

Con los resultados obtenidos asi como con las propiedades re
portadas para las sustancias hdmicas y taninos, se sugfere
que dichas sustancias afectan a través de la trama trofica

del ecosistema los siguientes procesos:
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TRAMA TROFICA DEL PASTOREOD

' Energia " Productores
- .

luminosa primarios
Ke
Nutrientes &—— K Consumidores
Detritus Reservorio _*Microorganismos' K
" de plantas ! de detritus " heterétrofos ¢
vasculares
Ny ———d

" TRAMA TROFICA DEL DETRITUS

- -en-donde: K- Representa Ta tasa de defol1ac1on que estd en
o funcién de las condiciones ambientales {Floresq_
Verdugo, 1981) ' :

-sz,Reprgsenta Ta colonizacién, sucesiﬁn‘y asimila
" cibn de los compuestos del detritus, por dife
. réﬁ¥es-grupds de microorganismos heterdtrofos,
y esti en funcidn de la concentracion de tan1
nos en e] ‘medio ambiente. :

Ka- La-mineraTizaciﬁn de la materia orgdnica y la
solub111zac1on de nutrientes, se tienen en
funcidh de la concentrac10n de sustancias himi
cas y taninos. -

Ky~ La incorporacién de nutrientes por los produc
' ‘tores primarios, favorecida por presencia de -
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Ks-

Ke-

bajas concentraciones de sustancias himicas
{Prakash y Rashid, 1968; Prakash et af.,
1973; prakash y MacGregor, 1983}.

Fijacidn de N; por microorganismos heterdtro-
fos, en funcidn de la disponibilidad de com-
puestos orginicos 13biles (Gotto y Taylor,
1976}, que se encuentra afectada por la pre-
sencia de taninos,

Tasa de consumo en funcidn de la disponibili-
dad de alimento. Afectada en parte por la
presencia de taninos los que por su astrigen
cia (Benoit y Starkey, 1968; Bate-Smith,
1973} impiden el consumo del detritus,

. 145 -



~ CONCLUSTONES ™~

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se con-

cluye lo siguiente:

~ Que Ta variacidn en los pqr§metros ambientales medidos en
el estero E1 Verde se debe brincipa]mente a las Tluvias,.

a la llegada dei rfo'y a la apertura de la boca.

- Que Ta llegada del rio antes de la apertura de la boca dtg-

siona la estratificacidon del estero.

- Que existe un gradiente de'concen;paqién dg MOSIdel final:

~del estero hacia.la boca.-

- que el estero El Verde es un ecqéistema exportadoﬁ'dg mé§g1f3'
ria organiéa, exporténdose 1. 67Vecé§:m§s MOPrpor-elVésterb  x

que por el rio, siendo exportada 1.7 veces mas Mo'fpor &1

rio que por- el estero.

- Que la b1odegradac1on de las ho;as dé L. nacemosa se efectua
act1vamente por hongos y bacter1as, tanto en campo como en

Iaboratarlo.

- Que la predacidn de la”micfobiota asociada a las particulas
del detritus ocasiona un increhento en la tasa de biodegraw

dacion del mismo.
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- Que el incremento en el porcentaje del contenido protéico
~del detritus es similar, a través de la biodegradacién,

en condiciones de campo y de Taboratorio.

Que el incremento de nitrdgeno orginico en el detritus, a
través de la biodegradacion, implica la existencia de fuen
tes externas de nitrdgeno, siendo la fijacidon de N> una

fuente probable,

fue a través del proceso de biodegradacion del detritus se

presenta una sucesidn definida de grupos microbianos.

Que los microorganismos responsables de 1a colonizacion,
degradacion y sucesion del detritus son similares en el

campb y en el laboratorio.

Que la tasa de biodegradacidon de hojas de L. racemosa es

maybr que ta reportada para hojas de R. mangle.

Que las-hojas de L. racemosa Tixivian materia orgdnica des

de el primer dia de biodegradacidn.

Que 1a MOS obtenida de lixiviados de hojJas de L xracemosa,
los taninos purificados de @stas y los acidos himicos del

estero guardan una correlacidn lineal con la ABS a 290 nm.

Que la MOS lixiviada de fragmentos de hojas de L., racemoasa,

~los taninos y los dcidos himicos del estero producen halos

~ 147 -



de inhibicién in vitro, sobre microorganismos heterétrofos.

procedentes del estero.

Que los dcidos himicos del éstero-y fos-lixiviados humifi-
cados est&n‘constituidos por compuestos con-peso molecular .

mayor de 250,

Que los taninos y los lixiviados de 24 hrs poseen compues-
tos tanto con alto peso melecular (>2,000) como compuestos

de bajo peso molecular (<250},

Que los c¢romatogramas de las sustancias himicas de tixi-
viados, de taninos y de acidos himicos del estero ﬁresenn
tan fracciones similares entre si, las que poseen acti-
vidad antibidtica, £n vitro, contra microorganismos hete-

rotrofos.

Que las sustancias himicas en general y Jos taninos en
particular de Tixiviados de hojas de L. racemecsa, dismi-
‘nuyen significativamente la tasa de biodegradacidn del

detritus, hasta un 42%, en condiciones de laboratorio.
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