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RESUMEN

El presente trabajo se realizó en el estero El Verde, que es

una laguna costera de boca efímera, localizada a 30 km al

norte del Puerto de Hazeitlán, Sinaloa, En este sitio se mi-

dió la variación mensual en la columna de agua de: la sali-

nidad, la temperatura, el oxigeno disuelto, los microorganis

mos heterótrofos, los sólidos totales suspendidos, la materia

orgánica particulada y la absórbanla, estimándose con esta

última la materia orgánica soluble,. Se discute qué factores

influencian la variación de dichos parámetros y la importan-

cia de dicha variación,.

Cuando la boca del estero se encontraba abierta se realizaron

3 muéstreos de 24 horas, con el fin de estimar el volumen de

agua, la materia orgánica particulada y materia orgánica sp_

luble exportadas,, En base a los resultados obtenidos en dichos

muéstreos se calculó la exportación anual del volumen de agua,

materia orgánica particulada y materia orgánica soluble del

estero hacia la zona costera adyacente, Se discute la impor-

tancia ecológica de dicha exportación hacia el mar,

Se midió, en campo y en laboratorio, la tasa de biodegradación

de hojas de La.QU.nzu.laM.la. na.ce.mQ6a., observándose al microscopio

electrónico de barrido a los microorganismos responsables de

la biodegradación,. Se midió el incremento de nitrógeno orgáni_
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co del detritus a través del proceso de biodegradación y se

discute la importancia de este incremento en la trama trófi-

ca del estero,,

Se estimó la actividad antibiótica de sustancias húmicas y

taninos obtenidas de lixiviados de hojas de i... tiaczmoAa, así

como de ácidos húmicos obtenidos del estero, encontrándose

que estos compuestos poseen fracciones cromatográficas simi-

lares, las que presentan también actividad antibiótica contra

microorganismos heterótrofos del estero,

Se midió en el laboratorio la tasa de biodegradación de ho-

jas de L. naczmo^a, en presencia de concentraciones inicia-

les de sustancias húmicas de lixiviados de hojas de i., tia.cz-

mo¿a y taninos, determinándose una diferencia significativa

en la tasa de biodegradación de los cultivos control respec-

to a los cultivos con concentraciones iniciales de sustancias

hQmicas y taninos,

Se discute la importancia ecológica de la disminución de la

tasa de biodegradación del detritus causada por taninos y sus.

tanciás húmicas, y se sugiere que estos compuestos son los

responsables de la regulación en la transferencia de energía

a través de la trama trófica del detritus,.
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INTRODUCCIÓN

El estudio ecológico de las lagunas costeras en México es re

levante debido a que el país cuenta con más de 123 lagunas,

que cubren el 33% de sus litorales, con una superficie apro-

ximada de 12,600 km2, lo que representa un gran potencial

productivo,,

A través del tiempo el hombre ha utilizado a las lagunas

teras para la construcción de puertos, como áreas recreacio-

nales, y para la explotación de recursos minerales y pesque-

ro s,.

Se considera como laguna costera a toda depresión de la zona

litoral abajo de la altura media de las mareas más altas, que

posea una comunicación efímera o permanente con el océano, y

se encuentre protegida de éste por algún tipo de barrera

(Lankford, 1977),,

Las lagunas costeras son áreas de transición mar-tierra in- .

fluenciadas tanto por procesos continentales como por proce-

sos marinos. Son sistemas abiertos respecto al material di-

suelto y particulado, teniendo que la entrada de materia pue_

de o no estar en balance con las pérdidas del sistema, La en.

trada principal de materia a las lagunas costeras es de ori-

gen continental, siendo los ríos, las lluvias y los escurrí"-

mientos locales los principales aportadores,, Las pérdidas de
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materia son principalmente por sedimentación y por exporta-

ción a la zona costera adyacente, siendo la importancia re-

lativa de cada uno de estos procesos dependiente de las carac

teristicas hidrográficas de cada laguna (Mee, 1978),

Aunque la productividad bruta de los productores primarios

en las lagunas costeras casi siempre excede a la respiración,

teniéndose una productividad neta en el sistema (Atlas y

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 energía al ecosistema lagunar (Odum y

de la Cruz, 1967; Heald, 1969; Heald y Odum, 1970; Mann, 1972;

Odum y Heald, 1975; Haines, 1977}.,

Los manglares son de los sistemas más productivos del mundo

(Golley U al,., 1962; Pool e-t al,,, 1977; Odum at al,, 1982),

que aportan a las lagunas costeras grandes cantidades de ma-

teria orgánica influyendo positivamente en la productividad

de las aguas (Heald, 1969; Mee, 1978),, Dicho lo anterior la

importancia fundamental de los manglares como ecosistemas

tropicales está íntimamente ligada con el flujo de energía

entre ambientes terrestres y marinos» que interactúan diná-

micamente con los ecosistemas circundantes (Lot y Menéndez,

1977),
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A pesar de que las lagunas costeras tienden a acumular nu-

trientes existe una. pérdida continua a través de la exporta-

ción de sustancias disueltas y particuladas (Oium zt ai,,

1982), por lo que para mantener en estos sistemas abiertos

más o menos constante la energía (biomasa), la entrada de nu

trientes debe de balancear la pérdida neta del detritus o

bien el reciclamiento de nutrientes a partir del detritus de_

be ser muy eficiente, para mantener una alta productividad

primaria a partir de pequeñas cantidades de nutrientes (Mee,

1978),

El detritus se define segdn Daniel 1 (1967) como: "todos los

tipos de material biogénico en varios estados de descomposi-

ción, que representan una fuente de energía potencial para

consumidores", y es considerado según Mann (1972) como: "el

material biogénico más los microorganismos asociados a él".

El detritus de las comunidades bordeantes de las lagunas

costeras» manglares y marismas principalmente, es una fuente

muy importante de energía para consumidores primarios, sien-

do los principales factores que regulan su aporte, concentra^

ciÓn y distribución dentro de las lagunas; las mareas, la

afluencia de los ríos, las lluvias y los escurrimientos lo-

cales (Odujn y de la Cruz, 1967; Stevenson eí al,,, 1974; Kapp

eí al,r 1977; Pool zt al,, 1977; Welsh, 1980; Baillie y

Welsh, 198(1; Flores-Verdugo, 198.1),
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En general se presenta un gradiente de concentración de de-

tritus en las lagunas costeras, con aguas ricas en materia

orgánica en un extremo (manglares y marismas) y pobres en el

otro (aguas costeras), dependiendo la magnitud del gradiente

de la mezcla de las aguas, influenciada por los factores an-

tes mencionados y en algunas ocasiones por tormentas y hu-

racanes (Kapp ít al.., 1977),

Los manglares y la vegetación de marismas que se desarrollan

adyacentes a las lagunas costeras son consumidas directamen-

te por pocos organismos, y toda la energía que representan

en forma de biomasa vegetal no serta aprovechada en niveles

tróficos superiores, de no ser por la degradación y minera-

lizacion que sufre dentro de las lagunas costeras..

Los procesos de degradación y mineralización de la materia

orgánica son esenciales en la articulación de cadenas ali-

menticias para que la vida continué (Wood, 1967), pues es

por estos mecanismos que los productores primarios tienen a

su disposición nutrientes para continuar con la síntesis di.

YIVLOVO de materia orgánica y los consumidores obtienen ali-

mento en forma de detritus. Los microorganismos responsables

de estos procesos son principalmente los hongos y las bacte_

rias, los que ponen a disposición de otros organismos ali-

mento asimilable en forma de biomasa microbiana (Teal, 1962;

Odum y de la Cruz, 1967; Odum, 1969; Wood eX al,,, 1969;
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Fenchel, 1970; tfann, 1972; de la Cruz y Gabriel, 1974; de la

Cruz, 1975; Odum y Heald, 1975; Kruczynski eí al., 1978;

Montagna y Ruber, 1980; Oduro U al., 1982),,

A la transformación de la materia orgánica del detritus en

biomasa microbiana asimilable se le conoce como "producción

heterotrófica" (Atlas y Bartha, 198.1),,

La tasa de degradación del detritus regula la producción he_

terotrófica, siendo ésta afectada por la disponibilidad de

nutrientes, la estructura del material detrítico, así como

el tiempo de sumergencia del mismo (Day ttt ai,., 1981),.

Se ha observado la presencia de diversos microorganismos so_

bre el detritus procedente de varias fuentes, entre ellos se

tienen a bacterias, hongos, diatomeas, zooflagelados, cilia-

dos y nemátodos {Tea!, 1962; Fenchel, 1970; Wiebe y Poroeroy,

1972; Paerl , 1973; Sieburth tt al,,, 1974; Cundell <L£ al,,

1979; Montagna y Ruber, 1980),

Se considera que los hongos y bacterias ocupan una posición

clave en el flujo ordenado de materia y energía a través

del ecosistema lagunar (Atlas y Bartha, 1981), debido a que

éstos son los microorganismos responsables de la transfor-

mación de compuestos orgánicos refractarios, pobres en ni-

trógeno, en biomasa microbiana rica en nitrógeno y facilmen_
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te asimilable por los organismos detritfyoros (Fenchel,

197Ü; Scfiultz y Quinn, 1973; Palumbo y Ferguson, 1978),

Se ha propuesto que el proceso de descomposición de biomasa

vegetal de njacrofitas presenta la secuencia siguiente:

- caída de las hojas

- autólists y lixiviación

- colonización por hongos y bacterias

- degradación del detritus por exoenzimas microbianas

- utilización de productos solubles por microorganismos

- crecimiento de 1 a población microbiana

»• aparición de microdepredadores de hongos y bacterias

- el macrobentos consume el detritus y su comunidad microbiana

- el macrobentos expulsa desechos libres de microorganismos

- los desechos se recolonizan dando comienzo nuevamente al

ciclo

(Mann, 1972; Odum y Heald, 1975; Odum tt a¿,, 1982),.

Se ha demostrado que el detritus es una fuente alimenticia

para gran variedad de organismos, entre los que se encuen-

tran: anfípodos, insectos» cangrejos, camarones, nemátodós,

moluscos, peces, aves y mapaches (J'eal, 1962; Newell, 1965;

Adams y Angelpvic, 1970; FencKel, 1970; Odum, 1970; Mann,

1972; Lenz, 1977; Yañez-Arancibia, 1978; Hontagna y Ruber,

198Q; Odum it al.., 1982; Ntshihira, 1983)..
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Además de la relevancia que posee el detritus dentro de las

lagunas costeras, la exportación del mismo hacia zonas cos-

teras adyacentes es también de suma importancia, puesto que

pone a disposición de los organismos marinos alimento y nu-

trientes, El detritus apoya la producción secundaria y los

nutrientes el florecimiento de comunidades fitoplanctónicas,.

A esta exportación de detritus y nutrientes se le ha consi-

derado en inglés, como un "outwelling" (Odum, 1972) refirió

dose al término "upwelling" (surgencia), lo 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 a zonas eos

teras adyacentes, dependiendo esta exportación de las carac_

terísticas hidrográficas de cada laguna (Oay e-t a¿,., 1973;

Flores-Verdugo, 1981),,

Se ha determinado, por medio de la relación isotópica de car;

bono ( 1 3C/ 1 2C), en sedimentos de plataforma continental la

presencia de detritus procedentes de lagunas costeras cerca-

nas a las regiones de muestreo, lo que indica la importancia

energética del detritus lagunar y el "outwelling" en las co-

munidades, bentóntcas de la plataforma continental (Eadie y

Jeffrey, 19.73; Parker, 1974; Fry it aZ,t 1977; Botello zt a¿,,,

198Q)..
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Con lo anteriormente expuesto resulta innegable la importar^

cia del detritus dentro de las lagunas costeras, así como en

las áreas marinas adyacentes, mis 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 ym de poro, siendo detritus

soluble aquel que pasa por dicho filtro (Menzel y Vaccaro,

1964),,

El componente principal del detritus particulado en lagunas

costeras es la celulosa proveniente de restos de plantas vas.'

culares, siendo las sustancias húmicas el principal componer^

te del detritus soluble,, A pesar de la extensa distribución

de las sustancias húmicas en suelos, sedimentos, lagos, ríos,

lagunas costeras y océanos pocos son los conocimientos acer-

ca de su origen, naturaleza, estructura química y funciones

(Prakash y MacGregor, 1983),,

Se ha dicho que las sustancias húmicas se forman por la poH

merización azarosa de compuestos fenólicos (.taninos y ligni-

nas) que reaccionan con sustancias nitrogenadas derivadas de

proteínas (Gilíam y Wilson, 1983; Bollag, 1983), siendo la

formación de polímeros fenol icos una típica reacción oxida-

tiva CErtel y Hedges, 1983).,
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Sabiendo que los taninos, junto con la lignina, son los con

ponentes más abundantes en las plantas, después de la celu-

losa y hemicelulosa, y que se encuentran ampliamente distri-

buidos formando parte de las sustancias húmicas en los eco-

sistemas acuáticos (Lewis y Starkey, 1968; Steelink e£ al,,,

1983), resulta interesante el estudiar la importancia bioló-

gica de estos compuestos en las lagunas costeras.

Los taninos son compuestos fenfilicos con peso molecular de

500 a 3,000, teniéndose dos tipos de ellos: taninos hidro-

lizables y taninos condensados,, Los primeros son esteres for_

mados por ácido gálico y azúcares, y los segundos son polí-

meros de mono y diflavonoles (Roux, 1972; Sarkar e-t al..,

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 estos poseen hasta un 42% (peso seco)

de taninos (Walsh, 1974),,

Estos componentes del humus acuático pueden alcanzar altas

concentraciones en lagunas costeras con manglares como ve-

getación bordeante, pudiendo ser hasta el 80% del detritus

(Prakash y Rashid, 1968; Prakash e-C al., 1973; Mantoura,

1981; Plechanov tt al, , 1983; Prakash y MacGregor, 1983)



Desde el punto de vista biológico, la importancia de las

sustancias hílmicas radica no sólo en que forman parte del

detritus soluble, sino que poseen ciertas actividades como

son: inhibición del crecimiento de hongos y bacterias, pro-

mocidn del crecimiento fitoplanctónfco, estimulación de pro

cesos celulares, atenuación de la toxicidad de metales pesa-

dos y otras sustancias» solubilidad de ciertos elementos (nu

trientes), y estimulación en el consumo 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 RasMd, 1968; Bate-Smith, 1973;

Prakash eí al.,, 1973; Rice y Pancholy, 1973; Sieburth eí al,

1974; Grant, 1976; Bohlool eí al.,, 1977; Cunde!! eí al.,

1979; Prakash y MacGregor, 1983; SedlScek eí al.., 1983;

Shuman eí al,, 1983; Tuschall y Brezonik, 1983).

La actividad inhibitoria de las sustancias húmicas sobre

ciertos microorganismos, se debe particularmente a los ta-

ninos, siendo una reacción inespecífica que difiere de com-

puesto a compuesto, presentando mayor actividad los taninos

condensados de alto peso molecular, que los taninos hidro-

lizables de menor peso molecular (Benoit y Starkey, 1968),

Esta inhibición se atribuye a la capacidad de los taninos

de unirse fuertemente a proteínas y polisacSridos, por lo

que cuando las proteínas constituyen enzimas, la formación

del complejo enzima-taninos inhibe total o parcialmente la
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actividad enzimática {Benoit y Starkey, 1968; Lewis y

Starkey, 1968; Bate-Smith, 1973; Rice y pancholy, 1973;

Grant, 1976; Mantoura, 1981; Prakash y MacGregor, 1983)., t.a

inhibición se debe también a que los sustratos susceptibles

a degradación microbiana (polipéptidos, proteínas» carbo-

hidratos) forman moléculas complejas con los taninos, las

cuales no pueden ser degradadas por los microorganismos.,

A la fecha los trabajos realizados sobre la biodegradación

del detritus en lagunas costeras, han considerado solamente

parámetros ambientales, salinidad, temperatura, oxígeno di-

suelto, etc., como responsables de las variaciones en la ac-

tividad de los microorganismos heterótrofos , SI bien los pa-

rámetros mencionados influyen sobre la tasa de degradación

del detritus, es posible que las sustancias húmicas en gene-

ral y los taninos en particular, sean responsables de una

regulación en el proceso de degradación del detritus,,
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- Estimar el efecto de las sustancias húmicas sobre la tasa

de biodegradación del detritus,,

La conjunción de los objetivos planteados da origen a la

siguiente hipótesis de trabajo, la que se pretende compro-

bar en función de los resultados obtenidos:

En lagunas costeras en donde domina

la trama trófica del detritus, las

sustancias húmicas en general y los

taninos en particular, provenientes

de los mangles, tienen un efecto re *

gulatorio sobre la biodegradación

del detritus.,
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Objetivos

Considerando lo anteriormente expuesto se evidencia la im-

portancia de determinar la concentración, distribución» bio

degradación y exportación del detritus de las lagunas cos-

teras, así como evaluar el efecto de sustancias húmicas so-

bre la biodegradación del mismo, y su influencia en la re-

gulación del.flujo de energía dentro de dichos ecosistemas.

Por lo que son objetivos de este trabajo los siguientes:

- Medir la variación de la concentración del detritus en el

Estero El Verde, Sinaloa, México,

- Estimar la variación en la concentración de las sustancias

húmicas en el estero,,

- Estimar la tasa de biodegradación «del detritus y la varia-

ción en su valor nutritivo,,

- Identificar a los microorganismos involucrados en la colo-

nización y biodegradación del detritus,

- Estimar la cantidad de detritus exportado del estero hacia

la zona costera adyacente,

- Investigar la actividad inhibitoria de sustancias húmicas

de hojas de mangle y del estero sobre microorganismos he-

terótrofos ,
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ÁREA DE ESTUDIO

Descripción del Área

El estero El Verde se localiza en el estado de Sinaloa, México,

aproximadamente a 30 km al norte del Puerto de Mazatlán, a los

23*2$* 30" de latitud norte y 106o33'30" de longitud oeste (Fig

1) . En esta área.se han realizado estudios sobre geoquímica

(Ortega-Romero, 1983), nutrientes tGalindo, 1981; Escalona,

1984), productividad primaria de vegetación sumergida y cir-

cundante (Flores-Verdugo, 1981) y fauna (Chan, 1980; Melchor,

1980; Sánchez, 1980; Hendrickx e-t al,,, 1983; Hendrickx y

Sánchez, 1983; Hendrickx, 1984),,

El estero El Verde es, dentro de los criterios de Phleger

(1969) y Lankford (1977), una laguna costera, la que está for_

mada por la desembocadura del Río Quelite y por dos canales

paralelos a la costa.. Se encuentra separada del mar por una

barrera arenosa, que presenta a través del año una boca efí-

mera, la cual se abre natural o artificialmente,

La formación de esta laguna se debió probablemente a un del-

ta y al incremento del nivel del mar en el periodo de post-

glaciación en el Holoceno (Phleger, 1969) , Su morfología

corresponde a una laguna formada por el acrecentamiento de

una barrera arenosa, que actualmente separa al estero del
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mar, Según Lankford (1977) esta laguna puede considerarse co_

mo del tipo 11 I-A» plataforma interna con barrera,. Represen-

ta un ambiente Inestable y maduro geológicamente,, sujeto a

procesos de erosión, sedimentación y diagénesis (Mee, 1978;

Ortega-Romero, 1983],

Los sedimentos finos son predominantes en el estero, aunque

en la desembocadura del río se presentan sedimentos gruesos

provenientes del lavado de tierras por el río,, En los canales

se tienen principalmente limos y arcillas con alto contenido

de materia orgánica (Ortega-Romero, 1983),

La superficie cubierta por los canales es alrededor de 0,5

km*, con un volumen de agua en promedio de 4.2 x 105 m3

(Ortega-Romero, 1983), por lo que puede ser considerada se-

gún el criterio de Phleger (1969), como una laguna de bol-

sillo,,

Los canales son someros poco accidentados, con una profundi-

dad máxima de 3 m en época de lluvias 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 la éppca de lluvias, vertiendo sus aguas al estero con

gran cantidad de materia orgánica. (Flores-Verdugo, 1981),

Existen cercanos al estero campos agrícolas cuyo riego dre-
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na hacia el río, aportando también materia orgánica hacia

éste,,

El clima del Srea es considerado, segíln la clasificación mo-

dificada de KBppen (García, 1973)> cojao Awo(w)(e), clima cá-

lido subhúmedo de lluvias de verano, presenta una precipita-

ción anual media de 706 mm, siendo el 80% de ésta de julio a

septiembre y el 122> los meses de junio y octirbre. Las tempe-

raturas medias mensuales son de 19°C la menor en enero, y de

28°C la mayor en julio-septiembre,. Los vientos predominantes

son W y WNW durante el invierno, y WSW y W durante el verano

(SARH, 1982; Poli» 1983).,

El régimen hidrológico se divide en dos períodos, uno de llu-

vias y otro de secas.. En el período de secas, de diciembre a

mayo, la boca permanece cerrada y el poco aporte de agua que

penetra a la laguna es por escurrimientos locales, o bien

por olas de gran tamaño que logran pasar durante las mareas

más altas sobre la barrerá arenosa,,

En el período de lluvias, de junio a octubre, existe un gran

aporte de agua dulce al estero por precipitación y escurrimien^

tos, así como por la afluencia del río, esto ocasiona que se

abra la boca y se mantenga así alrededor de 3 meses (agosto-

octubre),, Después de abrirse la boca a medida que baja el ni-

vel del estero y el aporte del río disminuye, se observa un

efecto marcado de las mareas dentro de este cuerpo de,agua,

- 18 -



Al finalizar la época de lluvias y cuando el aporte del río

es mínimo, se cierra la boca por efecto de las olas y la

corriente litoral, Las mareas aunque amplias en esta época

del año, 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 camarón, se han te-

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

en el canal sur, recientemente (octubre, 1982) se construyó

una compuerta de control de aguas en el canal sur, lo que ha

afectado la circulación natural dentro del estero.

El estero posee una vegetación circundante compuesta por mar^

glares, LaguncxtlaiU& KOLCumoha. principalmente y pequeños par-

ches de Zh£zopkafiOL m&ngZz, los que aportan gran cantidad de

materia orgánica al estero,, Se presentan también pastos pan_

tanosos como son yfoia.QmA.ti6 sp, y SpaitZna. sp, (Flores-

Verdugo, 1981),

La vegetación que cubre las marismas en la época de secas se

compone de %a£l& maA¿t¿ma, Satlcoinla sp. y TuloLYitktma. po».-

£uZacct.¿tfium (Hendrickx, 1984),,

*artes de pesca fijas, perpendiculares a los canales, con
una apertura mínima que permite la entrada al estero de
postlarvas de camarón, e impide la salida de juveniles
(Macías-Regalado y Calderón-Pérez, 1980).
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Existe una abundante fauna en este ecosistema, teniéndose

gran variedad de crustáceos, peces, aves y reptiles (Chan,

1980; Melchor, 1980; Sánchez, 1980; Hendrickx it act,,, 1983;

Hendrickx y Sánchez, 1983; Hendrickx, 1984),,

Estaciones de Muestreo

Para la realización de este trabajo se seleccionaron 8 es-

taciones de muestreo, 6 de ellas a lo largo del estero para

muéstreos mensuales, y 2 de ellas frente a la boca para mués.

treos de 24 hrs . La localización de las estaciones se pre-

senta en la Figura 2.,

La Estación 1 se sttufi en la parte final del canal sur, es

una zona somera (-1 m de profundidad), amplia, rodeada de

manglares y pastos pantanosos, en donde vierten sus aguas de

inundación las marismas adyacentes al estero,, Los sedimentos

presentes en esta zona son limos arcil1o~--arenosos ricos en

materia orgánica.

La Estación 2 se localizó en la confluencia del canal prin-

cipal y un canal secundario, es profunda ("2 m de profundi-

dad), estrecha, rodeada de manglares y vegetación halcífita,.

La Estación 3 se situó frente a una antigua boca del siste-

ma, es una zona profunda {j-Z m de profundidad], muy amplia,
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en la que se encuentran bordeando parte de sus márgenes man_

gles y pastos pantanosos, 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 estación son arenas y limos principalmente.,

La Estación 4 se localizó en uno de los recodos más pronun-

ciados del estero, se tienen bordeando sus márgenes mangla-

res y vegetación halófita, es somera (~0,,5 m de profundidad),

bien iluminada y en ciertas épocas del año presenta una gran

proliferación de Rupp-ta sp, Los tipos de sedimentos presen-

tes son limos y arcillas,

La Estación 5 se encontró dentro de un pequeño canal adya-

cente al canal principal, es una zona somera (-2 m de pro-

fundidad), rodeada de manglares, con sombra permanente y un

gran aporte de materia orgánica. Los sedimentos principales

son limos y arcillas,,

La Estación 6 se situó frente a la boca del estero, es una

zona amplia, profunda (-3 m de profundidad), con influencia

tanto del río como del mar., Los sedimentos presentes en

esta estación 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 varió en cada muestreo, siendo arenas prindpalmen

te los sedimentos presentes,,
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MATERIAL Y MÉTODOS

Trabajo de Campo

Con el fin de medir la variación anual de la concentración

de sólidos totales suspendidos (STS), materia orgánica par-

ticulada (MOP), materia orgánica soluble (MOS), microorganis

mos heterótrofos (HH) y sus relaciones con la variación de

temperatura (T), salinidad (Si y concentración de oxigeno di_

suelto (OD), se realizaron muéstreos mensuales, en seis es-

taciones a lo largo del estero, de febrero de 1982 a abril

de 1983,.

Se midió Zn. ¿¿tu. la T y S del agua superficial 025 cm de pro.

fundidad),, La T se determinó por medio de un termómetro de

cubeta con escala de O a 50°C, con divisiones de O..1°C. La S

se midió con un refractómetro (A/O) con escala de O a 160 o/oo,

con divisiones de 2 o/oo, Se colectaron directamente muestras

de agua superficial para medir lo siguiente: OD., HH, STS, MOP

y MOS, ésta última se estimó midiendo la absorbancia {ABS)

de las muestras,, Las muestras de OD fueron fijadas en el cam

po según la técnica de Winkler (Strickland y Parsons, 1972),

las de MH se colectaron en tubos de ensaye estériles y las

muestras para determinar STS, MOP y ABS fueron colectadas en

botellas plásticas,, Las muestras fueron transportadas al la-

boratorio en hieleras (±4OC) para su análisis posterior,.

- 23 - • .



Biodegradación de Hojas de La.gu.nciL¿<vi¿a Ka.c.tmo&a. en el estero

Para estimar la tasa de biodegradación de hojas de L

mo&a. en el campo, se prepararon 40 bolsas de degradación de

nylon, de 15 x 20 era, con malla de 1.5 mm (Odum y De la Cruz,

1967)T conteniendo cada una de ellas 5 g (peso seco) de hojas

de L. tt.ace.mo¿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 degradación, colectán-

dose 5 bolsas en cada estación después de 15, 30, 60 y 90

días de biodegradación,.

Con el objeto de determinar cambios en la tasa de biodegrada-

ción con respecto a la época del año y a la apertura de malla

de las bolsas utilizadas¿el 2 de diciembre de 1983, se colo-

caron en la Estación 3, 20 bolsas de degradación con las ca_

racteristicas mencionadas para las otras estaciones, colocan

dose además 15 bolsas de degradación de nylon de 9 x 10 cm

con malla de 300 pm, conteniendo cada una de ellas 2 g (peso

seco) de hojas.de L, Kaczmo&a.,, De cada grupo se colectaron

5 bolsas después de 30, 60 y 90 días de biodegra-dación,,
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Huestras^de Ho¿as de_ L. ̂ acetníMa. Para su_Observación en_e]

Hicroscogio Electrónico de^Barrido (MEB) ,

Para observar en el MEB a los organismos que intervienen, a

través del tiempo, en la formación del detritus, se colecta-

ron hojas recién desprendidas de los mangles, de las que se

cortaron fragmentos de 1 cm2 aproximadamente. Estos fragmentos

fueron fijados "inmediatamente con una solución de glutaral-

dehido al 2% en buffer de fosfatos 0.2 H (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_

raentos de 1 cm2 aproximadamente, los que se fijaron de la for_

ma ya descrita.. Todas las muestras se transportaron al labo-

ratorio para tratamientos posteriores y su observación en el

MEB.,

Agua del Estero.,

Para la obtención de MOS, principalmente ácidos húmicos pre-

sentes en el estero, se colectaron, el 28 de marzo de 1984,

100 1 de agua del estero en bidones plásticos, los que se

transportaron inmediatamente al laboratorio para procesamien.

to posterior.
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Muéstreos_de_24 Horas*

Para estimar la exportación del volumen de agua, MOP y HOS

del estero hacia el mar, asi como para medir la variación

diurna de parámetros ambientales, se realizaron tres muéstreos

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 días de

abierta, el segundo el 4-5 de octubre de 1982, siendo a me-

diados de la época de lluvias, y el tercero el 28-29 de oc-

tubre de 1982, cuando la boca se cerró,, En estos muéstreos se

tuvieron dos estaciones de muestreo, Norte y Sur {Fig, 1 ) , en

las que se midieron los siguientes parámetros: nivel del es-

tero, dirección y velocidad de las corrientes, S, T, OD, MOP

y ABS,

El nivel del estero se midió con ayuda de un estadal de 2 m

dividido en centímetros, previamente fijado en el estero, La

dirección y velocidad de las corrientes se midió con un flujo

metro previamente calibrado,. Los otros parámetros S, T, OD,

MOP y ABS, se midieron de la misma forma que en los muéstreos

mensuales,

*Esta sección del presente trabajo forma parte de un estudio
de flujo de materiales del estero hacia el mar, en colabo-
ración con el M. en C. F.J. Flores-Verdugo (Instituto de
Ciencias del Mar y Limnología, UNAM) y el Dr. O.W,. Day (Cen
ter for Wetland Resources, Universidad Estatal de LuisianaT»
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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 muéstreos de 24 horas, se

procedió a calcular el área transversal de los canales en dor^

de se encontraban las estaciones de rouestreo,, Esta área se es

timó por medio de perfiles batimetricos, que se realizaron

transversamente al canal, midiéndose la profundidad de éste

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

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

se utilizó una cinta de 20 m de largo dividida en centímetros

La profundidad de los perfiles batimétricos se corrigió cada

hora con la del nivel del estero, por lo que se obtuvieron

una serie de áreas transversales a través de las 24 horas de

cada muestreo., La estimación del volumen exportado se calculó

de la forma siguiente:

V exportado* ̂ Vrefl ujo'"Vflu jo *Est Nortearef 1ujo"Vflujo^Est Sur

en donde para flujo o reflujo

V= A x v x t

siendo V el volumen (m 3), A el área transversal (m2) corregi-

da con el estadal fijo para cada medición, v la velocidad de

la corriente (m/seg) y t el tiempo (min) transcurrido entre

cada medición„
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La MOP exportada se estimó multiplicando el volumen de agua

de los reflujos por la concentración de MOP para cada inter-

valo de muestreo „ La cantidad total exportada de MOP, se es-

timó en base a la suma de la MOP exportada por ambas estaci^o

nes de muestreo,.

La estimación de MOS se real Izó 'multiplicando el volumen de

agua exportado para cada estación, por la media de los valo-

res de MOS, obtenidos por transformación de los valores de

ABS medidos, con respecto a una curva patrón de concentración

de MOS vs., ABS,

Trabajo de Laboratorio

Procesamiento_de_las_Muestras_de_Campo

Medición de la concentración de oxígeno disuelto

El 00 se midió por medio de la técnica de Winkler (Strickland

y Parsons, 1972),,

Estimación de la concentración de micoorganismos heterótrofos

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

diciones estériles, a tomar alícuotas de cada una de ellas
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y realizar diluciones en serie hasta 10"" en tubos de ensaye

con agua salobre de 15 o/oo De cada dilución se tomaron alí-

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 la temperatura del ambiente

(24°C) en el laboratorio, procediendo a contar las colonias

desarrolladas en 48-72 horas,

El cálculo de la concentración de MH se realizó de la forma

siguiente:

número de MH/ml= numero de colonias contadas
dilución x alícuota

Medición de los sólidos totales suspendidos

De las muestras colectadas en el campo se filtraron alícuotas

de 500 a X000 mi en filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/

C ) , previamente secados y pesados,, Los filtros con la muestra

fueron secados a 65°C hasta peso constante, determinándose

por diferencia con el peso del filtro, el peso total de los

STS.. La concentración de éstos se calculó dividiendo el peso

entre el volumen filtrado., Los filtros fueron posteriormente

procesados para determinar la materia orgánica particulada,.
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Medición de la materia orgánica particulada

Los filtros obtenidos para la medición de STS fueron procesa-

dos por la técnica de Walkley y Black, para estimar por oxi-

dación húmeda la materia orgánica de las muestras (Jackson,

1970).,

Medición de la absorbencia

Para medir la ABS de las muestras de agua, éstas se procesa-

ron de la forma siguiente: alícuotas de 15 mi de cada muestra

fueron filtradas en filtros de membrana (Mili ipor-e) con poro

de 0.45 yro, a los filtrados obtenidos se les midió su ABS a

290 nm en un espectrofotómetro (Pye-Ünícam SP3-400 UV-Visibte)

utilizando celdas de cuarzo de 1 cm,. Las muestras que presen-

taron una ABS mayor de 0..800 unidades, fueron diluidas con

agua destilada, para que ésta se encontrara dentro del inter-

valo de 0..Q00 a 0,800,.

Para estimar la ABS de las muestras diluidas, se multiplicó

la ABS de la muestra diluida por la dilución,. Se utilizaron

como blancos agua destilada y agua salobre preparada en el

laboratorio (Ewald e£ al,, 1983),,
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Medición de la longitud de onda de absorbancia máxima de 1Ó

materia orgánica soluble.,

La longitud de onda de ABS máxima se midió tanto en muestras

de campo como en lixiviados acuosos de hojas de £,,, fiactmo&tx,.

Las muestras de campo y los lixiviados fueron filtrados en

filtros de membrana (Millipore) con poro de 0..45 nm, el es-

pectro de los filtrados se corrió de 220 a 700 nm, realizán-

dose lecturas cada 5 nm, en un espectrofotómetro, con celdas

de cuarzo de 1 cm,. Él blanco para los lixiviados fue agua

destilada y para las muestras de campo agua salobre con la

salinidad de la muestra,.

Curva patrón de concentración de materia orgánica soluble vs,,

absorbancia..

Para poder estimar la MOS en función de la ABS, se procedió

a obtener lixiviados de hojas de L,, noLC&moia (20 g/1 peso

seco) en agua destilada, los que se filtraron en filtros de

membrana (Millipore) con poro de 0,45 ura.. El filtrado se eva-

poró al vacío a 80°C Con los sólidos obtenidos se hicieron

soluciones en agua destilada con concentraciones de 1,0, 2,5,

5,0, 10, 20, 25, 50 y 100 mg/1., A estas soluciones se les

midió su ABS a 290 nm contra un blanco de agua destilada,.

Con los valores obtenidos se realizó una regresión lineal,

obteniéndose una curva patrón.
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Estimación de la tasa de biodegradación en el campo y varia-

ción en el contenido proteico de hojas de L, A.aczmo6a..

Los contenidos de detritus en las bolsas de degradación colec_

tados a distintos tiempos, fueron secados a 65°C hasta peso

constante, midiéndose asi la cantidad residual de detritus.

De cada muestra de detritus se tomó una porción a la que se

le midió el contenido de proteína por medio de la técnica de

Kjeldahl (AOAC, 1970),

Preparación de las muestras de hojas de L. Jiaczmotci para su

observación en el microscopio electrónico de barrido,,

los fragmentos de hojas fijados en glutaraldehido durante 24-

48 horas fueron lavados con solución buffer de fosfatos, pos-

teriormente postfijados con una solución al 2% de tetraóxido

de osmio, durante 30 minutos a temperatura ambiente, se la-

varon exhaustivamente con agua destilada, fueron deshidratados

en soluciones crecientes de etanol (40-100%), transferidos a

acetona y secados al punto critico (CPD apparatus » Technics,

"CPA-II), Las muestras secadas fueron montadas sobre porta-

objetos de vidrio adheridos a portamuestras de aluminio con

pintura de plata. Se cubrieron con una capa fina de oro, 30 nm,

en una cubridora fina (Sputtering Fine Coat Apparatus, Jeol

Mod,, JFC-1100),, Las muestras se observaron en un microscopio
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electrónico de barrido (Jeol SEM-35) con 20 KV y una incli-

nación de 0 a 20*> (Mercer y Birbeck, 1972; Williams et al,.,

1973),,

Utilización de las hojas de L,. fia.czmo&a. como fuente alimen-

ticia y su actividad antibiótica,

Este experimento preliminar se realizó con objeto de obser-

var, en el laboratorio, la presencia de microorganismos que

utilicen como fuente alimenticia hojas de L. *acemo¿a, así

como observar si se presenta actividad, antibiótica por algún

compuesto de las hojas,, Para este fin se introdujeron en ca-

jas de petri con agar nutritivo (Bioxon) y agar mínimo

(NH-C1 - 1.0 g; KHzPO* - 3,0 g; Na2HPO«, - 6,0 g; NaCl - O.,5 g;

agar - 15^0 g; agua destilada -• 1 1) en condiciones no estéri,

les, fragmentos de hojas de L« /táceme ¿a, fragmentos del de-

tritus proveniente de hojas con 90 días de biodegradación en

campo y fragmentos de hojas de las cuales se habían extraído

taninos, y como control un disco de 10 mm de diámetro de papel

filtro, Las cajas tuvieron como inoculo la población microbia_

na presente en condiciones naturales sobre las hojas y el de-

tritus,. Los cultivos se hicieron por duplicado» incubándose

a 25 y 35°C durante 21 días,, Las observaciones de la presen-
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cia <le microorganismos sobre las hojas se hizo directamente,

y las del efecto antibiótico por la aparición de un halo de

inhibición alrededor de los fragmentos,,

Observación al microscopio electrónico de barrido de la bio-

degradación de hojas de 1... Jiaczmoia en condiciones de labo-

ratorio.,

Con la finalidad de observar en el MEB la biodegradación de

las hojas de I. /taczmo^a. en condiciones de laboratorio, se

montaron 4 acuarios de 40 1 de capacidad, con agua salobre

{15 o/oo) filtrada, aereación constante e iluminación natural

A los acuarios 1 y 2 se les introdujeron 5 y 10 g (peso seco)

respectivamente de hojas de L,. sia,cemo¿a, a los acuarios 3 y

4 además de introducirles 5 y 10 g (peso seco) de hojas res-

pectivamente, se les adicionó a cada uno 2,7 kg (peso seco)

de sedimento colectado en el estero, el que fue previamente

tamizado (tamiz 2 mm) y lavado con agua dulce.. Los acuarios

se inocularon con 500 mi cada uno, de una muestra de agua del

estero recién colectada en condiciones estériles» conteniendo

3,8 x 106 MH/ml,,

De cada acuario se colectaron muestras de hojas, obteniéndose

pequeños fragmentos de éstas, de I cm2 aproximadamente, los

que fueron procesados para su observación al MEB de la forma
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descrita para las muestras de campo, Las muestras fueron to-

madas a los 0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 15, 30, 60 y 90 días

de biodegradación, a las muestras colectadas a los 1, 3, 6,

11, 30, 60 y 90 días se les midió su contenido proteico por

medio de la técnica de Kjeldahl (AOAC, 1970),

En cada acuario se midió la ABS de la forma descrita anterior

mente para muestras de campo, realizándose las mediciones a

los 0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 13, 16, 28 y 90 días,,

Utilización como fuente de carbono de hojas de L,. .tácemela

Dado que con los estudios de HEB sólo se observan a los mi-

croorganismos sobre las hojas, más no se determina que utili-

cen a éstas como fuente de carbono, se procedió a realizar

lo siguiente: se prepararon 5 tubos con 10 mi de caldo mínimo

sin fuente de carbono (NH..C1 1..0 g; KH2P0i, 3.,0 g; Na2P0^

6.0 g; NaCl O.,5 g; agua destilada 1 1 ) , uno de ellos se tuvo

como blanco» un segundo fue control (se le agregó dextrosa,

concentración final O.,2%) y a los tres restantes se les agre-

garon 1, 5 y 10 mg de hojas de I, KOLCzmo&a. secas y molidas,

Todos los tubos, menos el blanco, se inocularon con 0,1 mi

de un cultivo mixto, crecido en el mismo medio, obtenido de

una muestra de agua del estero., Los tubos se incubaron a 24°C

durante 200 hrs, realizándose lecturas de ABS a 540 nm en un
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colorímetro (Spectronic 20 Bausch & Lomb) a las 0, 3, 7, 16,

19» 22, 25, 28, 40, 46, 50, 53, 66, 70, 77, 92, 102, 128,

154 y 198 hrs.. A modo de comparación se midió el crecimiento

del cultivo mixto, en un tubo con caldo nutritivo (Bioxon),

mantenido en las mismas condiciones que los demás cultivos..

El crecimiento de los microorganismos por la utilización, como

fuente de carbono, de los compuestos solubles liberados por

las hojas de mangle, se estimó por el incrementó en la ABS

del cultivo,. Para medir la variación en ABS debida a la li-

beración de compuestos orgánicos por las hojas de L, n.aczmo¿>a,

se prepararon tubos de cultivo con agua destilada estéril, a

los cuales se agregaron 1, 5 y 10 mg de hojas de í... tiactmo&a,

los que sirvieron de blancos para los cultivos respectivos,

Obtención de taninos, lixiviados y sustancias húmicas del
estero,,

Dado que varios experimentos a realizar necesitaban de taninos

purificados de hojas de L,. ftaczmo&a., así como sustancias húmj_

cas que se obtienen de lixiviados de las hojas, y de agua del

estero, se procedió a obtenerlos de la forma siguiente:

Taninos.,- Para la obtención de taninos a partir de hojas de

í... naczmoAa se siguió 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 capacidad, se agregó 1 1 de

agua destilada y se hirvió a 100°C durante 1 hr» adicionando

agua destilada para mantener el volumen inicial.. Se filtró

la infusión y se evaporó el vacío a 8Q°C hasta 300 mi Se

dejó enfriar a temperatura ambiente y se agregaron 300 mi de

metanol para precipitar almidones, pectina, etc. Se filtró

en filtros de fibra de vidrio (Whatman fiF/C) eliminando el

precipitado.. El filtrado se evaporó al vacío a 80°C hasta

250 mi, se dejó enfriar y se agregó 1 1 de una solución de

cloruro de sodio al 20%, con lo cual precipitan los taninos..

Se filtró y lavó el precipitado con solución salina, para

posteriormente disolverlo en 100 mi de metanol, reprecipitan,

do los taninos con la adición de 100 mi de éter etílico.. Los

taninos precipitados se lavaron con éter, se disolvieron en

metanol y se precipitaron de nuevo con éter, lavándose con

benceno, secando al precipitado al vacío,,

Con los taninos purificados se hicieron soluciones contenien_

do 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 100 mg/1, midiendo su ABS a

290 nm y realizando con los resultados una regresión lineal..

Se midió también la longitud de onda de ABS máxima de los

compuestos obtenidos.,

Sustancias húmicas de lixiviados,- Los lixiviados se prepara-

ron colocando 20 g de hojas Cpeso seco) de I ^tacemoáa en 1 1

- 37 -



de agua destilada, durante 24 hrs,. Los lixiviados fueron fij_

trados en filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C), dese-

chándose el precipitado, el filtrado se evaporó al vacio a

80°C» hasta 1/3 del volumen original, se dejo enfriar y se

agregó 1 volumen de una solución de metano): hidróxido de

amonio: agua (3:2:5 v/v), se filtró y el filtrado se evaporó

a sequedad al vacío, A las sustancias húmicas así obtenidas

se les midió la longitud de onda de ABS máxima y se realizo

una curva de concentración vs ABS a 290 nm.

Sabiendo, por experimentos preliminares, que existen microor-

ganismos capaces de desarrollarse en lixiviados de hojas de

i... fta.dzmo&a.y parte de los lixiviados se colocaron en matraces

Erlenroeyer dejándose, en condiciones no estériles, en el la-

boratorio por un período de 4 meses,. Posteriormente se filtró

el lixiviado, humificado por el crecimiento de microorganismos,

procesándolo de igual forma que el lixiviado inicial,,

Ácidos húmicos del estero.- La extracción y concentración de

ácidos húmicos del agua del estero se realizó según la técnica

de Mantoura y Riley (1975), que consistió en lo siguiente: se

filtraron en filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C) 75 1

de agua del estero, se ajustó el pH a 2,,0-2,,5 con ácido

clorhídrico concentrado,. Este volumen se pasó a través de dos

columnas de Amberlite (XAD-2) de 1,1 cm de diámetro por 32 cm

de longitud, teniendo un flujo constante de 1 1/hr,
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La Anberiite utilizada fue previamente lavada con acetona,

por reflujo en un Soxhlet durante 2 hrs» lavándose con agua

destilada para montar las columnas,. Las columnas se lavaron

con una solución 0,5 M de hidróxido de sodio y después exhaus_

tivamente con agua destilada. Se corrieron las columnas con

la muestra de agua del estero y posteriormente se lavaron con

agua destilada para eliminar sales. Los ácidos húmicos adsor-

bidos fueron eluídos con una solución de metano! :hidróxido de

amonio (2:1 v/v), la solución se evaporó al vacío a 80"C,.

Para calcular la eficiencia de retención de las columnas, para

diferentes compuestos, se corrieron 3 muestras de concentra-

ción conocida de taninos, ácidos húmicos del estero y sustan-

cias húmicas de lixiviados. Estas muestras se trataron de igual

forma que el agua del estero, la eficiencia de retención de

las columnas se estimó tanto por peso de los compuestos adsor^

bidos, como por la disminución de la ABS de la muestra filtra,

da con respecto a la muestra original., La fórmula utilizada

para calcular la eficiencia de retención es:

%retención= 100 - ( ™ « t r a *}"!*** 100)
muestra inicial
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Efecto de la penicilina sobre la biodegradación de las hojas
de L,, fiactmoia. en presencia de taninos y sustancias húmicas
de lixiviados,.

Sabiendo que la biodegradación de la materia orgánica en el

medio ambiente acuático se efectúa activamente por microorga-

nismos (Fenchel, 1970; Mann, 1972; Boylen y Brock» 1973; Mann,

1975; Odum y Heald, 1975; Cranwell, 1976; Cunde!! eí o¿.,1979),

tanto hongos como bacterias, se quiso observar el efecto de

un antibiótico especifico contra bacterias (penicilina), sobre

la tasa de biodegradación de la materia orgánica, y comparar

este efecto con el causado por taninos y sustancias húmicas

de hojas de I, fia.czmo&a sobre la biodegradación de ésta,, Para

esto se realizó lo siguiente: a 8 matraces Erlenmeyer conte-

niendo 200 mi de caldo mínimo sin fuente de carbono, se les

agregaron 0,5 g de hojas {peso seco) de i fiactmoia.. A dos

de ellos se les agregaron 10 mg de taninos purificados en el

laboratorio, a otros dos 30 mg de sustancias húmicas obtenidas

de lixiviados, y a otros dos 10 mg de taninos y 30 mg de sus-

tancias húmicas» quedando dos de los matraces como controles,,

A uno de los matraces de cada par se le agregaron 400 000 UI

de penprocilina (Farmacéuticos Lakeside),. Las matraces fue-

ron incubados a 24°C, en condiciones no estériles, durante

30 días, después de los cuales se obtuvo el detritus remanente

por filtración en filtros de fibra de vidrio (Whatman 6F/C)

previamente secados y pesados., Las muestras fueron secadas a

65°C hasta peso constante, midiéndose asi la pérdida de peso..
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Se utilizó la misma muestra para efectuar la medición del

contenido de nitrógeno por la técnica de Kjeldahl (AOAC,

1970),

Actividad antibiótica de taninos, de sustancias húmicas de
lixiviados y de ácidos húmicos del estero, sobre microorga-
nismos heterótrofos..

Con el fin de observar la actividad antibiótica de taninos,

asi como de sustancias húmicas de lixiviados y de ácidos hünn

eos del estero, se prepararon cajas de Petri conteniendo agar

nutritivo (Bioxon) y agar mínimo con dextrosa al O.,2% como

fuente de carbono., Se hicieron sobre el agar pequeños pozos,

dentro de los cuales se adicionó 1 mi de soluciones concen-

tradas de taninos» sustancias húmicas de lixiviados y ácidos

húmicos del estero. Las cajas se colocaron en refrigeración

durante 4-6 horas para permitir la difusión de los compuestos

en el agar, y posteriormente fueron inoculadas masivamente

con una muestra de agua del estero,, Se incubaron a 24°C hasta

observar crecimiento microbiano,, Se tuvo como control*-en cada

caja un pozo al que se adicionó agua destilada, la actividad

antibiótica de los compuestos se determinó por la presencia

de un halo de inhibición en el cultivo (Salle, 1974},. Estas

pruebas se hicieron por triplicado.
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Separación cromatográfica de taninos» sustancias húmicas de
lixiviados y ácidos húmicos del estero.

Para determinar si existían fracciones cromatográficas simi-

lares entre los taninos purificados en el laboratorio, las

sustancias húmicas obtenidas de los lixiviados (de 24 hrs y

de 4 meses), y los ácidos húmicos aislados del estero, se pro

cedió a realizar la separación cromatográfica de éstos,. Todas

las muestras se eluyeron por separado en una columna de

Sephadex G-25 (Pharmacia Fine Chemicals) con 1,2 cm de diáme_

tro y 55 cm de longitud, de cada muestra se introdujeron a la

columna 25 mg disueltos en 2-3 mi del eluyente,, Se tuvo un

flujo constante de 0.33 mi/min, siendo el eluyente una solu-

ción de metanol: hidróxido de amonio: agua (3:2:5 v/v).. Se

colectaron fracciones de 1,32 mi a las que se les midió su

ABS en un espectrofotómetro, a 290 nm de longitud de onda,

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

el eluyente,.

Para estimar el volumen de exclusión de la columna se corrió

una mezcla de 1 mi de solución al 0.7% de albúmina sérica

(PM 68 500) y 1 mi de solución al 0,1% de rojo de metilo

(PM 269),.
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Actividad antíbiótica y espectro de absorción de las frac-
ciones cromatográficas de taninos, sustancias húmicas de
lixiviados y ácidos húmicos del estero.

Sabiendo de la actividad antibiótico de los taninos, lixivia;

dos y ácidos húmicos del estero» se quiso conocer el espectro

de absorción de algunas de sus fracciones croroatográficas, y

saber si éstas poseían actividad antibiótica» para estimar la

similaridad entre fracciones de las diferentes muestras,

La estimación de la actividad antibiótica de las fracciones

cromatográficas, así como su espectro de absorción se rea-

lizó de igual manera a lo indicado anteriormente para las

muestras iniciales,.

Efecto de las sustancias húmicas sobre la biodegradación de

materia orgánica.

Habiendo observado la actividad antibiótica de los compuestos

húmicos presentes en los lixiviados de hojas de I, nadtmo&c,

se quiso estimar el efecto de la concentración inicial de

éstos sobre la biodegradación de hojas de mangle, para lo

cual se realizó lo siguiente: se prepararon 80 bolsas de polie

tileno negras, de 10 1 de capacidad, con 5 1 de agua salobre

(15 o/oo) filtrada y 1 g (peso seco) de hojas de 1. fia.ce.moia.,,

Las bolsas se dividieron en 4 grupos de 20 bolsas cada uno,
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el Grupo 1 fue el control y se le cambió el agua de las bol_

sas por agua limpia» a intervalos regulares; el Grupo 2 fue

también control pero sin cambio de agua; el Grupo 3 tuvo una

concentración inicial de sustancias húmicas de 15 mg/1, y si:

cambio de agua; el Grupo 4 tuvo una concentración inicial de

SO mg/1 de sustancias húmicas y sin cambio de agua..

El agua de las bolsas del Grupo 1 fue cambiada por agua lim-

pia a los 6, 13, 20, 29, 48, 60, 81 y 90 días,, En cada cam-

bio de agua se tomaron alícuotas a las que se les midió su

ABS a 290 nm Oe los Grupos 2-4 se tomaron alícuotas para

medir su ABS a 290 nm, a los 12, 20, 29, 48, 59, 77 y 90

días.. Se colecto el detritus residual de 5 bolsas de cada

grupo a los 13, 29, 60 y 90 días de biodegradación, el que

fue secado a 65OC hasta peso constante, midiéndose la pér-

dida de peso a través del tiempo, A estas muestras se les

estimó su contenido de nitrógeno por la técnica de Kjeldahl

(AOAC, 1970),



RESULTADOS

Muéstreos Mensuales

Los parámetros medidos en el estero presentaron una conside-

rable variación a través del año, debida principalmente a las

lluvias» a la llegada del río y a la apertura de la boca,, A

continuación se presentan los resultados obtenidos para cada

uno de los parámetros estudiados.,

Salinidad

La variación anual de la S promedio se presenta en la Figura

2, en donde se observa un valor de 11 o/oo en febrero de 1982,

el cual aumenta lentamente a 14 o/oo en mayo de 1982, debido

a la evaporación, Disminuye a 8.5 o/oo en julio de 1982, por

lluvias y escurrimientos locales, para llegar a un mínimo de

1,6 o/oo en agosto de 1982, con la llegada del río. La S se

incrementa posteriormente por la entrada de agua de mar debi-

do a la apertura de la boca, Cuando la boca se cierra, en

enero de 1983, la S aumenta a 16 o/oo por evaporación, dismi-

nuyendo debido a lluvias extemporáneas, para volver a aumen-

tar hasta 19,,5 o/oo en abril de 1983 por la apertura de la bp_

ca,.

La variación temporal de la S pava cada una de las estaciones

de muestreo fue similar (Fig.. 2), obteniéndose un valor mínimo
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de 1 o/oo en las Estaciones I y 2 al final del estero, y un

máximo de 22 o/oo en las Estaciones 5 y 6 cercanas a la boca..

La S promedio por estación (Fig,. 10) varió poco entre las es-

taciones, siendo el intervalo de variación de 10.8 a 11.8 o/oo

Estos resultados sugieren un comportamiento similar de este pa

rimetro en toda la laguna, e indican que es una laguna salobre

en la que la evaporación es menor que el aporte de agua dulce,

lo que evita que se presenten condiciones de hipersal inidad.,

Temperatura

La variación 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 mínimo de 22,.7°C en marzo, aumen^

tando paulatinamente hasta 32,,5°C en junio, para disminuir con

la llegada del rio a finales de julio.. Se presenta un valor má_

ximo de 35,,0°C en septiembre, para posteriormente disminuir

ta 23,,5°C en febrero de 1983 (Fig.. 3 ) ,

La variación temporal de la T para cada una de las estaciones

se presenta también en la Figura 3, observándose un comporta-

miento similar entre todas las estaciones.
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La T promedio por estación se presenta en la Figura 10, en

la que se observa un valor promedio máximo para la Estación

4 de 28.,4°C, y un mínimo de 26,.6°C para la Estación 2, Los

valores de la Estación 4 fueron consistentemente mayores que

en el resto de las estaciones, debido a la someridad de la

estación.» así como por ser una zona expuesta a los rayos so-

lares,.

La variación anual de la concentración promedio de 0D se pre-

senta en la Figura 4, se observa que de febrero a junio de

1982, existe una variación entre 3..97 y 6..33 ml/1, para pre-

sentar un valor mínimo de 2,31 ml/1 en agosto, el que se debe

a la llegada del río al estero, quien aporta una carga consi-

derable de materia orgánica aumentando la demanda química de

oxígeno,. Dicho valor se incrementa hasta 10.&9 ml/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 oxígeno en aguas de menor temperatura,. Después de este

máximo, los valores disminuyen hasta encontrarse dentro del

intervalo mencionado en un principio.. La variación temporal

del OD para cada estación se presenta en la Figura 4, en don-

de se ofeserva que las Estaciones 1 y 4 presentan las variacio_

nes mayores, siendo entre 1.19 y 15..72 ml/1,. Las demás esta-
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clones presentan una variación menor, observándose en todas

un incremento en enero y febrero de 1983, Cabe mencionar que

la Estación 6 presentó la menor variación a través del año,

limitándose ésta entre 3.90 y 7,17 mi/I.

En cuanto a los valores promedio por estación (F1g . 10) se

obtuvo e-T valor máximo en la Estación 4, debido a que en esta

estación se localizaba un campo de Ru.pp¿a sp , y a que los

muéstreos se realizaron entre las 12:00 y 13:00 hrs,,

Los resultados obtenidos sugieren que durante el día, el agua

superficial del estero permanece bien oxigenada, existiendo

bajas concentraciones de OD con la remoción de materia orgán_i_

ca, de suelo y sedimento, por la llegada del río, y sobresatu_

ración por una alta tasa de productividad primaria,,

Los MH se encontraron siempre presentes en el estero, y su

concentración varió considerablemente a través del año 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 máximo

de 1,99 x 1Q6 MH/ml en marzo de 1982, el que disminuye abrup-

tamente hasta 4.26 x 103 MH/ml en abril, debido posiblemente

a un rápido incremento en la temperatura,. Posteriormente la

- 48 -
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concentración de MH aumenta hasta 3,98 x 10 5 HH/ml en julio,

debido a la llegada del río con materia orgánica y nutrien-

tes, para decrecer hasta 4,07 x 103 MH/ml en marzo de 1983.

La variación temporal de cada una de las estaciones se preseii ,

ta en la Figura 5, teniéndose un valor máximo de 6,.4O x 10 6

HH/ml en la Estación 1 y un mínimo de 5,88 x 10 2 en la Estación

3, y se observa que la variación no tiene un patrón determi-

nado, Los valores promedio por estación se presentan en la

Figura 11, en la que se observa que los valores varian de

3.31 x 10" a 1.12 x 10s MH/ml,.

Só1 idos_Tota l^s_Suspendidos

La variación de la concentración promedio de STS a través del

tiempo se presenta en la Figura 6, en donde se observa un va-

lor mínimo de 14 mg/1 tanto en abril como en mayo de 1982,

debido a que en esta época del año no hubo aporte por lluvias

o por el río,, Se tiene un aumento hasta 84 mg/1 en agosto, de_

bido al acarreo y resuspensión de sólidos por lluvias y la

llegada del río a.l ecosistema, este valor disminuye posterior^

mente, para volver a aumentar hasta 105 mg/1 en enero de 1983,

debido a lluvias extemporáneas,, Posteriormente disminuye a

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

tenido el año anterior para el mismo mes,, La variación de los

- 49 -
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STS a través del tiempo para cada estación se presenta en

la Figura 6, observándose que las Estaciones 2 y 6 presentan

las variaciones más amplias, de 6 a 188 mg/1 aproximadamente,

presentándose en todas las estaciones» con mayor o menor in-

tensidad, dos máximos debidos a las lluvias y a la llegada

del río, Es importante señalar que la Estación 4 presentó la

menor variación de STS, debido a que la estación de muestreo

se tenía sobre un campo de Ru.pp¿a sp,, la cual disminuye la

intensidad de las corrientes, permitiendo asi la sedimenta-

ción de las partículas en suspensión,

Los valores promedio con respecto a las estaciones se presen-

tan en la Figura 11, en la que se observa que la Estación 6

tiene el valor mayor debido a que es el sitio de descarga del

río, por lo que por pequeña que sea la carga de STS aportada

por el río a la laguna, ésta influirá en la estación, Obsér-

vese que la Estación 4 presenta el valor menor, así como la

variación menor, debido a las razones ya expuestas

La variación anual de los valores promedio de la concentración

de MOP fue similar a la presentada por los STS, y se presenta

en la Figura 7,, Como se puede observar se tienen concentrado^

nes relativamente bajas, de 1.5 a 3,5 mg/1, los meses de marzo

.. 5Q -
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y abril de 1982, que van en aumento hasta 7.3 mg/1 en el mes

de junio, dehido al aporte de MOP por escurrimientos locales

y lluvias.. Esté 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 llegada del río, así como por

las partículas alóctonas que llegan con él,. Después de la épo_

ca de lluvias la concentración de MOP tiende a disminuir» pero

se ve afectada por lluvias extemporáneas, para aumentar a

16 mg/1 en enero de 1983 y disminuir hasta 6,9 mg/1 en el mes

de abril„

La variación de MOP por estación se presenta también en la

Figura 7, y en ella se puede observar que el patrón de compor_

tamiento de las Estaciones 1, 2 y 3 es similar entre si, ob-

servándose dos picos de alta concentración a través del tiem-

po, el primero de ellos en junio-agosto, 1982, debido a las

lluvias locales y a la llegada del río, y el segundo en enero

de 1983, debido a lluvias extemporáneas Las Estaciones 5 y 6

presentan tres pequeños picos, dos en marzo y agosto de 1982

y uno en febrero de 1983., La Estación 4 presenta poca varia-

ción debido a que la Rupp-ta sp.. presente en dicha estación,

atenúa la velocidad y turbulencia de las corrientes, lo que

permite la sedimentación de partículas en suspensión,

Los valores promedio por estación de la MOP se presentan en

la Figura 11, el valor mayor se tiene en la Estación 1 siendo

- 51 -



de 10 mg/1, valor que disminuye del final del estero hacia

la boca, teniendo un valor de 4.9 mg/1 en la Estación 6, va-

lor comparable al obtenido en el campo de Rupp-tít sp. (Esta-

ción 4 ) ,

Como se mencionó en el capítulo de Material y Métodos» 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 continuación se presentan los resultados obtenidos para la

ABS, presentándose también las estimaciones para la MOS.

La variación de los valores promedio de la ABS a través del

tiempo se muestra en la Figura 8, se tiene que los valores de

ABS en los meses de febrero a junio de 1982 permanecen entre

0..056 y 0,,109, para aumentar a 0.268 en í^lio, debido posi-

blemente al aumento de materia soluble en el estero por el

lavado de tierras aledañas por lluvias y escurrimientos locales,

y continuar aumentando hasta 0,504 en agosto, debido a la lle-

gada del río al estero, introduciendo en él gran cantidad de

sustancias solubles, que incrementan considerablemente la den-

sidad ópttca de las muestras de agua colectadas., Este valor dis_

minuye conforme avanza el tiempo, presentándose un ligero in-

cremento en enero de 1983, de 0;,186, debido a las lluvias ex-

- 52 -
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temporáneas, al igual que para parámetros mencionados con an-

terioridad., En la Figura 9 se presenta la variación de MOS

calculada a partir de la curva patrón de-NOS vs , ABS (Fig.

12A), teniéndose un valor máximo de 165.8 mg/1 de MOS para el

mes de j u H o de 1982, y un valor mínimo de 1 ,9 mg/1 para el

mes de marzo de 1982,,

La variación anual de la ABS por- estación se muestra en la

Figura 8, en la que se observa que todas las estaciones pre-1

sentan un comportamiento 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, y prácticamente nulos en la

Estación 6.,

La variación 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, La boca presenta

un valor promedio de 0..091, que es 2-2 veces menor al que se

presentan en el final del estero de 0,202,

€ 5^?.r.!í5Dí:Ííl_Máxima_de^a Materia Orgánica

Soluble,,

Sabiendo que en el estero existen en solución gran cantidad

de compuestos, siendo las sustancias húmicas en general y los

- 53 -
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Figura 9: Variación anual de la Materia Orgánica Soluble
en el estero El Verde, estimada a partir de
los datos de absorbancia„



1 I 1 » ¡
E S 1 , i : i i S 1 » C I 1 1

1 I 1 4 5

Figura 10: Valor promedio por Estación de muestreo de Salinidad,
Absorbancia, Temperatura y concentración de Oxígeno
Disuelto., Se presenta el error standard.
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tración de: Microorganismos Heterótrofos, Sólidos Tcf
tales Suspendidos, Materia Orgánica Particulada y Ma_
teria Orgánica Soluble Se presenta el error
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taninos en- particular los de mayor abundancia (Christman y

Gjessing, 1983), se buscó la longitud de onda de ABS máxima

de estas sustancias en la literatura. Desafortunadamente las

longitudes de onda de ABS máxima varían considerablemente se-

gún las muestras, se han reportado máximos para sustancias

cas a 254 nm (Gardner y Landrutn, 1983), para ácidos húmicos a

665 y 405 nm {Ertet y Hedges, 1983), a 665 y 465 nm (De Haan,

1983), y a 205 nm (plechanov zi. al.., 1983), y para taninos a

277 (feeny y Bpstock, 1968), a 280 (Somers y Harrison, 1967),

a 282 y 320 nm (Hergert, 1960),,

Por esto se decidió determinar en el laboratorio la longitud

de onda de ABS máxima para muestras de agua del estero, así

como para taninos y lixiviados de hojas de i.,, Ka,ce.mo¿>a.-.

Los resultados obtenidos indican que la ABS de las muestras se

incrementa paulatinamente al ir disminuyendo la longitud de

onda (Fig.. 47), presentándose un hombro entre 285 ••• 295 nm,

para seguir aumentando con la disminución de la longitud de

onda-

Dado este resultado 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

la longitud de onda utilizada por Palumbo y Ferguson (1978)

para estimar la MOS,
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Curva Patr6n_de_Concentractón_de_Materia_Or2ánica_Sol^ub^e_vs,1

Absorbancfa,

A soluciones de MOS de concentraciones conocidas se les deter-

mino su ABS a 290 nm, y con los resultados obtenidos se reali-

zaron regresiones lineales, obteniéndose las siguie.nte$__re.c.tas

para las diferentes muestras procesadas:

- para MOS de lixiviados de hojas de L. JLacejno&a (tiempo de

lixiviación de 24 hrs)

ABS= 0,010 MOS - 0,004 (Fig, 12A)

r= 0,99 a<0.,001

- para ácidos húmicos extraídos del estero

ABS= 0..0027 MOS + 0,056 (Fig., 12B)

r= 0.99 o<0,,001

En función de las observaciones realizadas en el campo se quj_

so saber si existe una estratificación entre el agua salobre

del estero y el agua dulce del río antes de que se abra la

boca (muestreo del 12 de agosto de 1982},, para este efecto se

realizaron muéstreos de fondo y superficie determinando los

parámetros ya antes mencionados para los muéstreos mensuales,

- 55 -
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Figura 12: Ecuaciones lineales de la relación entre la a
sorbancia y la concentración de:
A) Sustancias húmicas de lixiviados (24 hrs,,}
de hojas de lagancaZa-fi-ia ^acemo^a
B) Ácidos húmicos del estero El Verde.



Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 13, en la

que se observa que existe una estratificación en todas las es_

taciones a excepción de la Estación 4, debido posiblemente a

su someridad, Cabe mencionar que para las Estaciones 1, 2, 3,

5 y 6 se obtuvo un valor promedio para S de 1,6 o/oo en su-

perficie y 6.2 o/oo en fondo, para T de 33 5°C en superficie

y 31,4°C én fondo, y para OD de 2,25 ml/1 en superficie y 0,24

ml/1 en fondo,.

Comportamiento Comparativo Entre el Final del Estero y_ la Boca

Al observar las variaciones a través del año, de los distin-

tos parámetros medidos en cada una de las estaciones de mues-

treo, se quiso saber si existía un comportamiento distinto en_

tre el final del estero en su porción Sur (Estación 1) y la

boca (Estación 6),. Para esto se realizaron pruebas de signi-

ficancia (Prueba de Student para Datos Pares)» presentándose

un resumen de éstas en la Tabla 1.. Se observa que el único pa_

rámetro de comportamiento distinto entre las dos estaciones

fue la ABS, La ABS siempre fue mayor en la Estación 1 (Fig,

8 ) , y esta diferencia se debió probablemente al gran aporte

de materia orgánica proveniente de la vegetación circundante

de la estación, asi como al aporte de las marismas durante

la época de lluvias.,
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Tabla 1: Resumen de la Prueba dé Student para Datos Pares

aplicada a los diferentes parámetros medidos en

la Estación 1 y en la Estación 6.,

Parámetro Grados de |t| t Ho: y£ t 1 - u E s t 6
 = °

libertad obtenido tablas Ha: yCp. , - uCí.* c f 0
o<0,,05 Est * Est 6

S 13 0.97 2.16 Ho aceptada

T 13 0.53 2.16 Ho aceptada

00 13 0.49 2.16 Ho aceptada

MH 13 0,53 2.16 Ho aceptada

STS 13 0.93 2,16 Ho aceptada

MOP 13 1.48 2.16 Ho aceptada

ABS 12 2,52 2.17 Ho rechazada



Relaciones_Entre_^os_Parámetros_Medidos

Con los resultados obtenidos a través del tiempo de los

sos -parámetros medidos en el estero, se determinó la relación

existente entre ellos, obteniéndose los coeficientes de corre_

lación, así como las ecuaciones que definen las relaciones,

obteniéndose estas funciones por el método de regresión lineal

de mínimos cuadrados (Zar, 1974)., Los resultados de estas ope_

raciones se tienen en la Tabla 2, presentándose aquellas que

fueron significativas (a<0.,05) en las Figuras 14-16.,

Entre las relaciones que fueron significativas se tiene a la

S y la T, siendo una correlación inversa (Fig, 14), esto es

debido probablemente, a que cuando aumenta la T en verano, es

la época de lluvias y existe un considerable aporte de agua

dulce al estero.. Cuando disminuye la T, en el invierno, el

aporte de agua dulce al estero es mínimo» aumentando la S por

evaporación,

La S y los STS presentaron una relación inversa (Fig., 14), es

claro que los STS dependen en gran parte de las corrientes

presentes en el sistema, las principales corrientes que se

presentan en la laguna a través del año son la del río y la

de mareas, por lo cual resulta evidente que al ir llegando el

río disminuye paulatinamente la S y aumentan los STS, que en

parte vienen acarreados por el río y en parte son resuspendidos
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Tabla 2: Regresiones lineales entre los parámetros medidos en

el estero El Verde, Los números de cada columna repref

sentan la pendiente (mi» la ordenada al origen (b),

el coeficiente de correlación (r) y la confiabilidad

(a), : r

s

s

s

s

s

s

vs,

VS.

vs,.

vs.

vs..

vs-

T

OD

MH

ABS

MOP

STS

- 0..45
23.50

- 0..41
0,001

4., 83
-•14.80

0.49
0.001

- 2 x 10"
74 x 10*
0..09

-

- 0,,05
1.27

- 0,.65
0,.01

- 0,09
8.43

- Q.10
-

- K89
63.78

- 0,.25
0.02

S

s

T

T

T

T

vs.

vs .

vs..

vs .

vs.

vs»

PpM*

* *
PpQ

OD

MH

ABS

S T S '••

- 0.03
12,72

- 0,60
0.05

•• 0 , , 0 5

13,92
- 0.90
0.001

- 0.18
10.50

- 0,34

-

- 5 x 10
2 x 10

- 0.26

-

0,06
- 1,24

0..59
0*02

0*55
26.52

0-07

-

• T

i

T

T

• OD
5

OD

OD

vs .

vs..

vs

vs.

vs.

vs..

MOP

PpM

PpQ

MH

ABS

STS

- 0..00

7,54

•- 0.,00

-

0.02

26,,75

0,,44

-

0.03

25,.88

0..70

0.01

- 0,,00

5.76

- 0,24

-

- 0 . . 9 4

5 n 94

•- 0.19

-

0,03

4..36

0.41
-



Tabla 2: continuación,,

OD vs. MOP O..2O
4.14
0.45

MH vs,. PpQ 67.39
4 x 1OS

0.01

00 vs,. PpM

OD vs. PpQ

0,00
5,42
0.12

6,17
O ,,32

ABS vs,, STS

ABS vs,. MOP

MH vs., ABS

MH vs,, STS

MH vs,. MOP

3
8
0

2
1
0

I
2

0

X

X

.18

X

X

21

X

X

02

10 =

105

103

1OS

103

106

ABS vs,,

ABS vs,,

STS vs,

PpM

PpQ

MOP

0,01
0,42
0..65

0.02

O,.O1 i
0.33
0,77

Q.005 j

0.12
1.85
0,76

0.001 ;

m vs. PpM 4
9
0

.80
x 10*
.12

STS vs. PpM 0,,
33,,
0,

20
96
52



Tabla 2: continuaciífó.

STS vs. PpQ 0.13

37.85

0.33

vs. PpM 0.01

6.14

0.29

MOP VS. PpQ 0.01

6,63

0,14

* Precipitación Estación Mazatlán de la SARH..

** Precipitación Estación E] Quelite de la SARH



del sedimento del estero.. Cuando aumenta la S en la época de

secas, \& boca está cerrada y no existen prácticamente corrien-

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

la T y la ABS presentaron una relación directa (Fig . 15), y

se debe probablemente a que la T es baja en época de secas, te_

niéndose baja concentración de sustancias húmicas y taninos en

el estero, y la T es alta en época de lluvias cuando éstas y

el río aportan gran cantidad de compuestos en solución que

aumentan considerablemente la ABS,

Los STS y la ABS (Fig. 15), presentaron una relación directa,

y se entiende que la influencia del rio y de las lluvias, es

el factor que determina la relación,, Obsérvese que el compor_

tamiento de estos parámetros es similar entre sí a través del

período de estudio (Figs, 6, 8).

El 00 y la S presentaron una relación directa (Fig.. 15), de-

bida a que en invierno cuando aumenta la S pop evaporación tam_

bien aumenta la concentración de OD por un aumento en la pro-

ductividad primaria en el medio acuático (Flores-Verdugo, com .

per.)» y cuando disminuye la S debido a las lluvias y la lle-

gada del río, el OD disminuye porque 'aumenta considerablemente

la demanda química y bioquímica de oxígeno en el estero,,
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Figura 15: Ecuaciones lineales de la relación entre los
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dos Totales Suspendidos vs. Absorbancia, OxT
geno disuelto vs. Salinidad y Precipitación"
pluvial (Estación El Quelite) ys'.". Temperatura
medidos en el estero El Verde durante el perio
do de estudio ~



Los STS guardan una relación directa con la MOP (Fig., 16},

lo cual es de esperarse dado que una fracción de los STS es

la MOP, y cuando ésta última aumenta o disminuye se verá re-

flejado con mayor o menor grado en los STS. Obséryese que el

comportamiento de estos dos parámetros a través del tiempo es

similar (Figs., 6, 7),,

La relación entre la ABS y la S es inversa y se presenta en

la Figura 16,, Se observan dos rectas, una de ellas correspon-

de a la regresión 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 realizó

dado que en enero y marzo de 1983 hubo precipitaciones muy por

arriba de los valores normales para esa época (Fig, 17), pen-

sándose que la correlación podía mejorar, lo que sucedió. Esta

relación inversa se debe posiblemente a que las lluvias y el

río aportan al e.stero gran cantidad de sustancias húmicas y

taninos de áreas aledañas, en las que se ha acumulado a través

de un año gran cantidad de materia orgánica, y es así que este

aporte de agua dulce con gran cantidad de MOS baja la S del

estero e incrementa su ABS. En época de secas la S aumenta por

evaporación y la ABS disminuye dado que los compuestos respon-

sables de ésta (ácidos húmicos y taninos) pueden ser biodegra-

dados por microorganismos (Grant, 1976), o forman polímeros o

moléculas complejas con metales (Fe, Cu, Cd, Zn) u otras, sus-
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El Quelite de la SARH (• --)..



tandas (pectina, almidón) {Benoit y Starkey, 1968; Tuschall

y Brezonik, 1983; Shuman zt al,., 1983), o bien precipitan

por el incremento en la S (Sholkovitz e-t al.., 1978),,

Se hicieron también correlaciones de los parámetros medidos

con la precipitación (Pp) de la zona, Se realizaron las corre-

laciones con la PP mensual medida en la Estación Mazatlán de

la SARK (localizada en el Puerto de Mazatlán) para el periodo

de estudio» as? como con la PP promedio mensual obtenida en la

Estación El Quelite de la SARH (localizada a 35 km al norte

de Mazatlán} durante 17 años. En la Figura 17 se observan las

curvas de precipitación mensual tanto para el período de enero

de 1982 a abril de 1983 de la Estación Mazatlán, como el de los

promedios mensuales de la Estación El Quelite,, Se observa que

durante 1982 la PP de la Estación Mazatlán, estuvo por debajo

del promedio de la Estación El Quelite, más sin embargo de

enero a abril de 1983, se presentaron lluvias extemporáneas,

que causaron que en ese período la PP de la Estación Mazatlán,

estuviera muy por encima de los valores promedio de PP de la

Estación El Quelite,. En resumen se puede decir que el período

de estudio presentó un verano seco y un invierno lluvioso,

Al procesar los datos se encontró una relación inversa, como

es de esperarse, entre la PP y la S del estero, en la Figura

16 se presentan dos rectas. Una corresponde a la regresión con

los valores de PP de la-Estación Mazatlán, y la otra con lo.s"%- ,:
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valores de PP de la* Estación El Quelite:, El coeficiente de

correlación fue mayor, r= -0.,90, para los valores de la Es-

tación El Quelite, que el obtenido para los valores de la Es-

tación Mazatlán, r~ -0.60.

La PP de la Estación El Quelite dio una relación directa con

la T medida (Fig. 15), y es debido a que la época de lluvias

es en el verano» en el que se tiene T alta, y la época de

secas es en el invierno, en el que baja la T.

La ABS presenta con los valores de PP una relación directa

(Fig . 16), y esto se debe a que las lluvias lavan áreas cer-

canas al estero y el río, aportando gran cantidad de materia-

les solubles (ácidos húmicos, taninos, ácidos fülvicos) que

aumentan la ABS del agua,.

La pérdida de peso de las bolsas de degradación a través del

tiempo se presenta para cada una dé las estaciones en la Fi-

gura 18 en la cual se observa que la biodegradación en la E¿

tación 4 es mayor que en las Estaciones 3 y 5, esto se debió

a-que en la Estación 4 se encontraban gran cantidad de tanai;

dáceos, los qué son organismos masticadores, consumidores de

detritus, y que en el proceso de su alimentación van disminu-
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yendo el tamaño de las partículas del detritus, incrementan-

do la superficie específica del mismo, Cabe hacer notar que

en la Estación 3 el grupo de bolsas de degradación con malla

de 300 yin, tuvo una biodegradación mayor que el grupo de bol_

sas con malla de 1,5 mm, este resultado aparentemente anormal,

se debió a que sobre las bolsas de malla de -1.5-mm crecieron

gran cantidad de algas filamentosas, aislando las bolsas, e

impidiendo la degradación de las hojas, lo que no sucedió en

las bolsas de malla menor,.

Para determinar si la biodegradación era significativamente

diferente entre las estaciones de muestreo, se realizó un an£

Tisis de varianza, presentándose un resumen de los resultados

en la Tabla 3. Se realizó ademas la prueba de Newman-Keuls-

Studen tZar, 1974), para determinar entre qué estaciones se

presentaban las diferencias, los resultados se presentan tam-

bién en la Tabla 3,. Como se observa existe diferencia signi-

ficativa de la biodegradación en la Estación 4 con respecto

a las demás estacione?, siendo mayor en ésta., La biodegrada-

ción en la Estación 5 es mayor a la que se efectúa en las

bolsas de malla de 300 ym en la Estación 3, que a su vez es

mayor a la de las bolsas de malla de 1,5 mm de la Estación 3,,

Con estos resultados se puede decir que existe diferencia

significativa en la biodegradación en diferentes áreas del

estero, sin ser posible demostrar diferente tasa de biodegra-

dación a través de distintas épocas del año,.
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Tabla 3: Resumen del Análisis de Varianza y de la Prueba de Stu,

dent-Neuman-Keuls, aplicadas al porcentaje de peso re_

sidual en las bolsas de degradación colocadas en las

Estaciones 3 (malla de 1.5 mm y 300 pm), 4 y 5.. Siendo

SS = suma de cuadrados, GL = grados de libertad, MS =

cuadrados medios, F = distribución F, ES - error stan^

dard, Y - Y = diferencia entre medias, q = distribu
b a

cion q, p = número de medias en el intervalo

Anal i sis d_e_ varianza

Ho: El porcentaje de peso residual en las bolsas de degrada_

ción es igual para las diferentes estaciones

Ha: El porcentaje de peso residual en las bolsas de degrada_

ción es diferentes para las diferentes estaciones., ,

Fuente de
variación

Total

Grupos

Error

6

6

SS

,956,

,092..

864..

85

36

49

F = 2,030
72

GL

15

3

12

.78 _
,04

MS

2,030,

72

28.18

,78

.04

Dado que FQ 0nií3 12)
 = 5 9 5 » se rechaza Ho..



Tabla 3: continuación,,

Prueba de Student-Neuman-Keuls

Comparación (3f. - T ) ES q p qn nt. .-
o a u*U5»ic«p

Urc* -Í - Pe** d 60.82 - 5.86 = 54.96 4.38 12.S3 4 4,19 Ha

MFet , - vret c 60"..82 - 28,21= 32,61 4,38 7.44 3 3,77 Ha

HFef , - MCC+ * 60..82 - 45.,86= 14,96 3.79 3,94 2 3,08 HaMEst 3 Est 3

yEst 3*" yEst 4 4 5 8 6 ' 5,86- 40.00 4.38 9,,12 3 3 ,77 Ha

yEst 3*" yEst 5 45-86 " 28»21= 17,,65 4,,38 4^02 2 3,08 Ha

yEst 5 " pEst 4 28'21 " 5 | 8 6 = 22*34 4* 9 0 4"56 2 3 t 0 S H a

Conclusión: p E s t 3 i v E s t 3* i u E s t 5 t PEst 4

Todas las muestras son diferentes entre sí.

* bolsas de degradación de 300 pm de malla.



En la Figura 18» se presenta también el incremento en proteí-

na de las hojas de £.., Jta.ce.moia en proceso de biodegradación.,

Este incremento es similar en todas las estaciones» en las

Estaciones 4 y 5 se tiene un incremento paulatino de 2,6 a

14.0% en 30 días, para posteriormente disminuir lentamente

hasta 12.5% a los 90 días. En el caso de la Estación 3 el in-

cremento en proteína es ligeramente diferente, a los 30 días

se tiene un -incremento de Z.S a 10,,0%, valor que va en aumen-

to hasta 14,,0 - 16.0% a los 90 días,, Se piensa que la dife-

rencia en dicho comportamiento es debida a que en las Esta-

ciones 4 y 5 existen organismos predadores, que pueden con-

sumir a las microcapas de microorganismos que se forman sobre

el detritus..

Con los datos obtenidos de la biodegradación se obtuvieron

las ecuaciones lineales y exponenciales, que relacionan la

pérdida de peso con el tiempo (Tabla 4),, Con el fin de tener

puntos de comparación con otros trabajos, se obtuvieron las

constantes de degradación K (año" 1), observándose que:

KEst. 4 > KEst, 5 > KEstu 3 ym > KEst,, 3

Al observarse la Figura 18, se pensó que el incremento de

proteína. y la pérdida de peso por separado, no reflejan el

incremento de alimento rico en proteína producido por los mi_
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Tabla 4: Regresiones lineales y exponenciales de la pérdida

de peso de las hojas de Lagunzu¿aJt¿a ziacemoáa, a

través del tiempo, en las Estaciones 3, 4 y 5. Siendo

y = peso en gramos, t = tiempo en meses, x = coefi_

cíente de correlación, a = confiabilidad y K = cons^

tante de degradación exponencial en años ;

Estación Regresión Regresión K

lineal exponencial (año )

y = -O.,6Ot + 4,,64 y = 4,62 e ~ ° " 1 5 t 1.82

2.92

7.30

4,.O1

*
3

4

5

y

y

y

Y

=

r

=
r

=
r

• =

a <•

-0,,

=

a <

-1.,

=
a <

-0,

=

-0.88
: 0,001

30t +

-0..88

0,,001

80t +

-0,94

0.001

90t +

-0,89

0,001

1

4

4

.,84

.75

.,49

y

y

y

r *

a

= 1..
r =

a

= 5,,

r =

a

- 4.

r =

0

' -0,,

< 0,,

84 e

-0,,

< 0,

41 e

-0.
< 0.

43 e

-0.
< 0,

89
001
-0»24t

87
001
-0,,60t

81
001
•-0,,33t

93
001

* bolsas de degradación de 300 ym de malla.,



coorganismos a través de la biodegradación, por lo que se

obtuvo el valor de proteína, en mg, del detritus residual en

las bolsas, y determinar así su variación en el tiempo, Esto

se observa en la Figura 19, y se tiene que en las Estaciones

4 y 5 existe un aumento real de proteína disponible, con res-

pecto al valor inicial a los 15 días de biodegradación, Para

el caso de la Estación 3 se tiene que para ambos grupos de

bolsas, la proteína disponible es mayor a los 60 días, a di-

ferencia de los 15 días de las otras estaciones.,

Al presentarse los valores en su forma logarítmica (In), se

obtienen las curvas que se presentan en la Figura 19, obser-

vándose que el incremento de proteína es similar entre las

Estaciones 4 y 5, siendo el consumo de ésta más activo en la

Estación 4, que en la 5,, Se tiene para la Estación 3 que el

incremento de proteína es similar en ambos casos, presentán-

dose el máximo a los 60 días, para decrecer de forma lenta

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

dación..

Okseryación_al Mtcroscogio_Electr6nico_de_Bar r ido de_la

el _DetMtus_Procedente de Ho¿as de L.

La observación de partículas de detritus al MEB permite de

terminar la presencia de diferentes grupos de organismos i
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Figura 19: Variación de la cantidad absoluta de .Proteína
del detritus residual en las bolsas de degra_
dación colocadas en las Estaciones 4, 5 y 3
(malla 1.5 mm y 300 um); y su forma logaritraj_
cá (1n)., ,



teractuando entre sí, para formar o utilizar el detritus en

un proceso complejo,. Si bien la identificación de cada uno de

los organismos es difícil, es importante la información re-

cabada, pues muestra al detritus como un microecosistema com

piejo en el cual se puede observar la presencia de los grupos

funcionales de organismos involucrados en su formación,,

El detritus obtenido de las bolsas de degradación colocadas

en las Estaciones 4 y 5, mostró diferencias entre sí al ser

observado al HEB., La biodegradación de las hojas de L, &ae.e-

mo¿a a través del tiempo en la Estación 4 se presenta en las

Figuras 20-26, en las que se observa que si bien la mayoría

de las hojas recién desprendidas de los mangles no presentan

microorganismos sobre su superficie (Fig, 20), se presentan

algunas hojas sobre las que se encuentran colonias bacteria-

nas en forma de rosetas, actinomicetos (Fig,, 21),, A los'7 días

de biodegradación desaparecen los actinomicetos y se presen-

tan sobre el detritus hongos y acúmulos bacterianos (Fig;

22), Al quinceavo día de biodegradación se presentan algunas

partes de las hojas en un estado avanzado dé biodegradación,

observándose paredes celulares, compuestas por materiales ce-

lulósicos de difícil degradación, colonizadas por bacterias

(cocos y bacilos) probablemente con actividad celulolítica

(Fig, 23). Se presentan también esta fecha gran cantidad de

hongos y algunas diatomeas (Fig.. 24), A los 30 días de bio-

degradación la superficie del detritus se encuentra cubierta

por un profuso crecimiento de hongos, acümulos bacterianos y

. . - . ' • - 6 5 -



diatomeas (Fig.. 25), presentándose también gran cantidad de

tanaidáceos, A los 90 días se observan solamente materiales

refractarios, colonizados por bacterias, que utilizan los

restos de paredes celulares como sustrato y/o como fuente de

carbono (Fig. 26),,

El detritus formado en la Estación 5 se presenta en las Fi-

guras 27-30 a través de las cuales se puede observar que a

los 7 días de biodegradación existe un gran crecimiento de

hongos sobre la superficie del detritus, acompañado por la

presencia de grandes cantidades de fitoflageladas (Fi.g,. 27),

Al; quinceavo 'día s,e presentan, socamente acúmulos bacterianos

||^re el detritus (F'igs, 28,'" 29),,; manteniéndose así hasta los

I6^días de biodegradación, observándose que existen partes

í'^de'los'restos de hojas^levemente .degradadas y otras partes

M j&y degradadas, quedando., solamente .-restos de materiales re-

fractarios (celulosa., hemicelulosa)., {Fig,,: 30),,

n^est.reos de 24 Horas ,

Los resultados de los tres muéstreos de 24 hrs realizados en

las Estaciones Norte y Sur, localizadas frente a la boca del

esítero Cftg:. l)rs,e;ípresentan a continuación:

(.'/'jéí V ^ " • ~.¿;
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Huestreo__de]_23:24_de_agosto_de_1932

Este muestreo se efectuó a mediados de la época de lluvias,

con el río aportando un volumen considerable de agua dulce al

estero, incrementado por lluvias y escurn'iaientos locales. La

boca del estero tenía 2 semanas» aproximadamente, de abierta

teniendo por tanto el estero una comunicación continua con

el mar.

En la Figura 31A, se presentan la curva de marea y el nivel del

estero, observándose que existe un desbalance hídrico entre

el estero y el mar debido al gran volumen de agua que aporta

el rio, por lo cual se presento en el muestreo solamente re-

flujo, sin importar el estado de la marea. El reflujo se en-

cuentra regulado básicamente por el aporte del rio, influyen-

do la marea, solamente, en la velocidad de la corriente de

reflujo (F1g. 31B), disminuyendo ésta con 1& pleamar e in-

crementándose con la bajamar, La Estación Sur influenciada

grandemente por el río, presentó consistentemente velocidades

mayores que la Estación Norte,.

La variación de la S a través del tiempo se presentan en ,1a

Figura 31C en la que se observa que los valores dé S para la

Estación Sur fueron siempre menores,que los de la Estación

Norte, teniéndose respectivamente I y 11 o/oo como mínimos y

7 y 18 o^oo como máximos,. Esta diferencia en la S se debió

•• 67 -



a que la descarga principal del rio hacia el mar se efectúa

por la Estación Sur, descargándose por la Estación Norte el

agua salobre del brazo Norte del estero. Nótese que en nin-

gún momento se determinó una salinidad típicamente marina*

34 ó/oo, lo que indica que no existió flujo del agua de mar

hacia el estero» predominando 1á salida de agua del estero

hacia el mar.

La variación en T se presenta en la Figura 310, observándose

una mayor variación en la Estación Norte que en la Estación

Sur, debido probablemente a la someridad de la Estación Nor-

te.. La T se vio afectada por la insolación» presentándose va-

lores altos en el día y valores bajos en la noche y madruga-

da ..

La variación del OD para ambas estaciones se presentó entre

4,0 y 7,,5 ml/1 (F1 g . 31E), teniéndose valores altos durante

el día y valores bajos durante la noche» debido principalmen-

te a la productividad primaria y a la respiración,,

La fluctuación de la MOP a través del tiempo se presenta en

la Figura 31F, observándose mayor variación en la Estación

Norte que en la Estación Sur, siendo ésta de 3 a 33 mg/1 y

de 5 a 25 mg/1 respectivamente,.
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Figura 31: Huestreo cíe 24 horas del 23 - 24 de agosto de 1982;
realizado en el estero El Verde, en las Estaciones
Norte y Sur . Se presenta la variación diurna de:
A) Nivel de la marea y Nivel del estero
B) Velocidad de las corrientes de reflujo
C) Salinidad
0) Temperatura
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Las fluctuaciones de la ABS, se presentan en las Figuras

31G y 31H, observándose que existe una variación considerable

entre las determinaciones de superficie y las de fondo,, La

ABS en el fondo fue generalmente mayor que en la superficie,

debido posiblemente a la disolución de MOS u otros compuestos

adsorbidos al sedimento,,

Con los resultados obtenidos se realizaron pruebas de signi-

ficancia con el fin de determinar si los parámetros 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 la Tabla 5, en la que se observa que los paráme_

tros que presentaron un comportamiento distinto entre las dos

estaciones son la S, la T y la velocidad de las corrientes,,

En la Estación Norte se presentaron valores mayores de S y T;•

siendo la velocidad de las corrientes mayor en la Estación

Sur,

Los datos obtenidos en este muestreo se procesaron para deter-

minar las relaciones existentes entre los diversos parámetros

medidos, presentándose a continuación aquellas que fueron sig-

nificativas,, Se observa en la Figura 32A la correlación d1re£

ta entre la T y el 00, la que se debió posiblemente a la in-

solación, la cual afectó tanto a la T como a la productividad

primaria, responsable del aumento en la concentración de 00,

teniéndose valores altos durante el día y bajos durante la

noche.
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H) Absorbancia Estación Norte
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La correlación directa entre el OD y la ABS se debió quizás

a: i) que un incremento en la ABS, causado por aumento en

la concentración de ácidos húmicos, promueve el crecimiento

del fitoplancton {Prakash y Rashid, 1968; prakash eí di.,

1973), y por tanto la productividad primaria, lo que incre-

menta la concentración de 00 (Fig . 32C); y ii) que la inhi-

bición de microorganismos heterótrofos por el aumento de ta-

ninos (que incrementan la ABS) disminuye la respiración mi-

crobiana,.

Entre la ABS y la T se presentó una correlación directa, la

cual indica que posiblemente a mayor T existe una mayor so-

lubilidad de compuestos orgánicos (ácidos húmicos» fúlvicos,

taninos) que aumentan la ABS de las muestras (Fig. 328)

La correlación directa obtenida entre la T y la MOP se con-

sidera que se debió a otros factores como son: la profundidad

de los canales, el flujo y el volumen de agua en el que se

diluirán los diversos componentes suspendidos o disueltos en

el agua (Fig, 32D)..

Esté muestreo se realizó cuando el aporte de agua dulce del

río hacia el estero era aún considerable,. En la Figura 33A,
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se presentan la curva de marea > si nivel del estero, se ob-

serva que ambas curvas guardan una estrecha relación, preser¿

tándose un balance hídrico entre el estero y el mar, regulado

tanto por la marea como por el aporte de agua del río.

La velocidad y dirección de las corrientes (flujo y reflujo)

se presentan en la Figura 33B, observándose que en general son

mayores las velocidades del reflujo que del flujo, lo que in-

dica una ligera dominancia del río sobre la marea,,

La variación de S a través del tiempo en ambas estaciones se

presenta en la Figura 33C, observándose una concordancia de

ésta con la curva de marea, aumentando la S en el flujo y dis

minuyendo en el reflujo,, la S de la Estación Norte fue siempre

mayor a la de la Estación Sur, debido a que en ésta última el

río tiene mayor influencia,,

La variación en la T se presenta en la Figura 33D, en la cual

se puede observar que la Estación Sur presenta un intervalo

de variación menor que la Estación Norte, debido a la someri -

dad de ésta última. Las temperaturas altas se presentaron du-

rante el día y las bajas durante la noche y madrugada,

Con respecto al OD se observa (Fig.. 33E) que la Estación Sur

tuvo poca variación, de 5.0 a 6,6 ml/1, mientras que Va

Estación Norte presentó una variación más amplia, de 2,4 a
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Norte y Sur Se presenta la variación diurna de:
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9..6 ml/1, El máximo se determinó durante el día y el mínimo

durante la noche,.

La MOP varió considerablemente a través del rouestreo, presen^

tándose valores altos durante la pleamar y bajos durante la

bajamar, siendo el intervalo de variación mayor para la Esta-

ción Norte que para la Estación Sur (F1g,, 33Fh

Con los resultados obtenidos se realizaron pruebas de signi-

ficancia (Prueba de Student para datos pares) con el fin de

determinar si existió un comportamiento similar de los pará*me_

tros medidos entre las dos estaciones. Un resumen de los re-

sultados de estas pruebas se presenta en la Tabla 6, observar^

dose que los únicos parámetros de comportamiento distinto en

las estaciones de muestreo fueron la S y la velocidad de las

corrientes, La S fue menor en la Estación Sur debido a la in-

fluencia directa del río sobre esta estación, asimismo la ve-

locidad de las corrientes fue mayor en la Estación Sur debido

a que por ese lugar descarga sus aguas el río, dependiendo la

velocidad de las corrientes del volumen desplazado por unidad

de tiempo,.

Se realizaron regresiones lineales entre los parámetros medi-

dos las que se observan en las Figuras 34A y 34B, El OD pre-

sentó correlaciones directas con la 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 parámetros medidos en el muestreo

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

muestreo Norte y Sur,.

Parámetro Grados de t t Ho:
libertad obtenido tablas U s .

a<0.05 H a '

23

OD

MOP

23

10

Corrientes 22

'Norte

5.82

1 00

0.70

0.12

4.08

2.06 Ho rechazada

2.06 Ho aceptada

2.22 Ho aceptada

2.44 Ho aceptada

2 ,,07 Ho rechazada
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Figura 34: Ecuaciones lineales de la relación entre los para
metros medidos durante el muestreo de 24 horas
del 4 - 5 de octubre de 1982, Se presentan las
ecuaciones de:
A) Oxigeno Disuelto vs. Salinidad
B) Temperatura vs, Oxigeno Disuelto..



apareado a un incremento en la concentración de OD es debido

a que el agua de mar, a diferencia del agua del estero» posee

menor cantidad de materia orgánica susceptible a oxidación, y

además existe mayor oxigenación del agua cerca de la boca por

el oleaje, turbulencia, etc., En el segundo caso un incremento

del OD relacionado con un incremento en la T, es debido a la

Insolación, la que aumenta la T así como la productividad prj_

maria, que será responsable de un aumento en la concentración

de OD.

Este muestreo se realizó al final de la época de lluvias,

cuando la precipitación era casi nula y el aporte del río

había disminuido considerablemente, Unos días antes de reali-

zar el muestreo la boca se había cerrado, lo que permitió que

el estero elevara su nivel, por acumulación del agua que el

rio seguía aportando a éste. El día del muestreo la boca fue

abierta por pescadores de la zona, y por la diferencia de ni-

vel entre el estero y el mar, fluyó gran cantidad de agua del

estero hacia el mar,. En la Figura 35A, se observa la diferen-

cia de nivel, así como el decremento del mismo debido a la

apertura de la boca. En la Figura 35B, se presenta la velo-

cidad y dirección de las corrientes medidas en las estaciones

de muestreo, como se ve existe solamente reflujo, y la velocj_
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dad de la corriente disminuye al ir en ascenso la marea,, La

"boca se cerra por efecto combinado de la marea, la corriente

litoral, la disminución del flujo del río y del volumen del

estero.,

En la Figura 35C se presenta la variación en S de ambas es-

taciones de muestreo. La variación fue dentro del intervalo

de 6 a 12 o/oo para la Estación Sur y de 8 a 14 o/oo para la

Estación Norte., En general la Estación Norte presentó S más

alta a través del tiempo que la Estación Sur, debido a que

ésta ultima tiene influencia del río.,

La variación en la T se presenta en la Figura 35D, en la que

se observa que ambas estaciones tienen un comportamiento si-

milar, teniéndose T alta durante el día y baja durante la

madrugada. La variación de OD fue de 3-3 a 6,.7 ml/1 en la

Estación Sur y de 4,2 a 6,,5 ml/1 en la Estación Norte (Fig,,

35E) el valor mínimo se presentó durante la madrugada y el

máximo durante el día» debiéndose posiblemente a respiración

y productividad primaria.

Los S7S variaron en forma similar en ambas estaciones de mues_

treo,. teniéndose como .valor máximo 54 mg/1 y como mínimo 30

mg/1 (Fig. 35H-}»' la variación de los STS estuvo controlada

por el aporte del río» La MOP presentó variaciones considera-

bles a través del tiempo, variando de 1,44 a 7,88 mg/1 en la
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Figura 35: Muestreo de 24 horas del 28 - 29 de octubre de 1982,
realizado en el estero El Verde, en las Estaciones
Norte y Sur,, Se presenta la variación diurna de:
A) Nivel de la marea y Nivel del estero
B) Velocidad de corrientes de fluío y reflujo
Cj Salinidad
D) Temperatura
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Figura 35; Continuación.
E) Oxígeno Disuelto
F) Materia Orgánica Particulada
G) Absorbancia
H) Sólidos Totales Suspendidos.



Estación Sur y de 2,16 a 10,67 mg/1 en la Estación Norte (Fig •

35F), se observa que cuando la boca se encontraba abierta se

presentó un descenso en la MOP» aumentando posteriormente cuan_

do la boca se cerró, debido quizás a la acumulación cerca de

la boca por el aporte continuo que seguía proveyendo el rio.

Los valores de ABS, se presentan en_1 a Figura 35G, en la que

se observa que si bien existió una variación, ésta no fue tan

amplia como en muéstreos anteriores, lo que se debió quizás a

que por una parte había disminuido el flujo del río, y por

otra a que el río ya había solubilizado y acarreado a la mayor

parte de las sustancias orgánicas adsorbidas en el sedimento

de canales y áreas de inundación en el estero, por lo cual el

aporte de sustancias disueltas disminuyó, menguando así la

ABS del agua,

Se realizaron pruebas de significancia (Prueba de Student para

datos pares), con el fin de determinar si existió o no un corn

portamiento similar de los parámetros medidos entre las es-

taciones de muestreo. Un resumen de las pruebas se presenta en

la Tabla 7, observándose que el único parámetro de coraportamien^

to distinto entre las estaciones fue la S, La S fue mayor en la

Estación Norte que en la Estación Sur debido, como ya se ha

mencionado, a la influencia que tiene el río sobre esta esta-

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

aplicada a los parámetros medidos en el muestreo

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

de muestreo Norte y Sur,,

Parámetro Grados de Ho: "Sur " ySur " yNorte
libertad obtenido tablas Ul, ,,

a<0.,05 Ma* MSur " yNorte

22 4.47 2,07 Ho rechazada

23

110D

STS

MOP

ABS

Corrientes 5

1..45

0..28

1.29

1.05

1..00

1.78

1,45 Ho aceptada

2.20 Ho aceptada

2,,44 Ho aceptada

2 ..44 Ho aceptada

2,44 Ho aceptada

2., 57 Ho aceptada



Asimismo se obtuvieron las ecuaciones lineales que relacio-

nan a 1os diferentes parámetros medidos, presentándose aque-

llas que fueron significativas en la Figura 36. Se observa una

relación directa entre la T y la S (Fig. 36A], debida posible-

mente a que'incrementos en la T aumentan la evaporación y por

consiguiente la S.. La S y la ABS presentaron una relación in-

versa (Fig» 36B), debida posiblemente a que el agua dulce que

aporta el rio al estero, trae en solución compuestos orgánicos

que precipitan con cambios en la fuerza iónica del medio.. Los

STS y la T presentaron una relación directa (Fig., 36C), la que

se considera es debida a factores tales como la profundidad»

la turbulencia, la insolación, etc.

Estimación^de la_Exportación__del Volumen_de_A2ua,_Materia

Las estimaciones obtenidas con los resultados de los muéstreos

de 24 hrs se presentan en la Tabla-8, en la que se observa que

para los tres muéstreos realizados existió 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 hidrológico estuvo dominado por el rfo, se presentó

reflujo constante a través de las 24 hrs, lo que ocasionó una
un
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Figura 36: Ecuaciones*1ineales de la relación entre los par£
metros medidos durante el muestreo de 24 horas
del 28 - 29 de octubre de 1982, Se presentan las
ecuaciones de:
A) Temperatura' vs. Salinidad
B) Salinidad vs. Absorbancia
C) Temperatura vs,: Sólidos Totales Suspendidos,



Tabla 8: Estimación de la exportación del. volumen de agua,

materia orgánica particulada y materia orgánica

soluble del estero El Verde hacia el mar, para los

muéstreos de 24 horas.

Fecha

23 - 24
Agosto

4 - 5

octubre

28 - 29
octubre

Estación

Sur reflujo
flujo

Norte reflujo
flujo

Total exportado

Sur reflujo
flujo

Norte reflujo
flujo

Total exportado

Sur reflujo
flujo

Norte reflujo
flujo

Total exportado

Volumen
(m3)

449,177
0

62,536
0

511,713

410,956
196,199

169,200
113,472

270,485

167,682
0

30,576
0

198,258

MOP
(ton)

4..1
0.0

0.9

0.0

5,.O

1,5

-

0.8

-

2 .3

0.,6

0,0

0,3
0,,0

0.9

MOS
(ton)

2 1 , 3
0.0

3.2

O,.O

2 4 , 5

9»6

-

1.5

-

11 .1

5., 9

0.0

0,9
0.0

6,.8



exportación neta de 511 713 m3, exportándose el 87,7% por la

Estación Sur, y el 12.3% por la Estación Norte.

Respecto a la HOP se exportaron 5,0 ton, correspondiendo el

82.0% a la Estación Sur y el 13.0% a la Estación Norte, La

exportación de WOS estimada fue de 24.5 ton, de las cuales

el 86,9% fue exportado por la Estación Sur y el 13.1% por la

Estación Norte.

En el segundo muestreo (4-5 de agosto de 1982) en el que ex1s_

tió un balance hidrológico entre el río y el mar, se presen-

taron flujos y reflujos a través de ambas estaciones, obte-

niéndose un reflujo neto de 270 485 m3» correspondiendo 79..4%

a la Estación Sur y el 20.6% a la Estación Norte,

La HOP exportada se calculó en base a los reflujos en 2.,3 ton,

siendo exportado el 66,8% por la Estación Sur y el 33,2% por

la Estación Norte,.

Respecto a la MOS, ésta se estimó indirectamente dado que pa-

ra este muestreo no se tuvieron lecturas de ABS , La estima-

ción se realizó multiplicando el volumen neto exportado (Ta-

bla 8) por la concentración de MOS promedio obtenida de los

muéstreos del 28 de agosto y del 2 de septiembre de 1982

(F.ig., 9}, tenténdós.e por lo tanto que:
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•41 ..2 g/jn3 x 270 485 m3= 11,1 ton

Para estimar qué porcentaje de las 11.1 ton exportadas corres,

ponde a cada estación, se consideró la relación entre la HOS

Estación Suri MOS Estación Norte para los demás muéstreos,

encontrándose que dicha relación para el muestreo del 23-24

de agosto corresponde a:

MOS Estación Sur = 21.3 ton m * fiC
MOS Estación Norte 3,2 ton

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

HOS Estación Sur - 5.9 ton . , „
MOS Estación Norte 0.9 ton

siendo el promedio de estas relaciones de 6,60.

Considerando que esta relación, se mantiene durante el mués,

treo del 4-5 de agosto, la estimación de las cantidades ex-

portadas de MOS para cada una dé las estaciones corresponde.

MOS Estación Sur + MOS Estación Norte* 11..1 ton

siendo

MOS Estación Sur = 6,,6^M0S Estación Norte

por lo que

6.6 MOS Estación Norte + MOS Estación Norte= 11.1 ton
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MOS Estación Norte» 11.1 ton _ . á(- .
HIT.-.. 1- _. _ . «» ^ H Í H U Ir U N

7,6

MOS Estación Sur = 11.1 ton"- 1.46 ton» 9,,64 ton

Can dichas estimaciones se tiene que la Estación Sur exporta

el"86..8» del total, y la Estación Norte el 13,2%,

Durante el tercer muestreo (28-25 de octubre de 1982) se pre_

sentó reflujo por unas cuantas horas para después cerrarse

la boca, siendo estimado el volumen exportado en 198 258 m3,

exportándose el 84,5% por la Estación Sur y el 15.5% por la

Estación Norte,

La estimación de la MOP exportada se calculó en 0.9 ton,

correspondiendo e, 62,2% a la Estación Sur y el 37,8% a la

Estación Norte,

La MOS exportada se estimó en 6,8 ton de las cuales el 86,.7X

se exportó por la Estación Sur' y el 13,3% por la Estación

Norte,

Como se observa el volumen exportado del estero hacia el mar

es, al principio de la época de lluvias cuando el "río llega

con un intenso flujo, 1,9 veces más que el segundo muestreo

cuando existe un balance entre el estero y el mar, y 2,6 veces

más que el volumen exportado 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 último de los muéstreos..

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

ces más que en el segundo y tercer muéstreos, respectivamente

La MOP exportada durante el segundo muestreo es 2,4 veces más

respecto a la exportada en el tercer muestreo.

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

que durante el primer muestreo se exportó 2..2 y 3,6 veces más

que en el segundo y tercer muéstreos, respectivamente.. La ex_

portación del segundo muestreo con respecto al tercero fue de

1 ,6 veces más,

Se tiene, con los resultados obtenidos, que en general la ex-

portación de MOS a través de la Estación Sur fue 6,6 veces

mayor que en la Estación Norte, siendo mayor a principio de

la época de lluvias y disminuyendo paulatinamente hasta que

se cierra la boca..

Con los.valores obtenidos de exportación de MOP y MOS en los

muéstreos de 24 hrs (Tabla 8 ) , se realizó una estimación de

la cantidad de materia orgánica exportada durante el año por

el estero y por el río hacia la zona costera adyacente,,
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Para realizar esta estimación se considero lo siguiente;

i) que las mediciones de la Estación Sur corresponden a la

suma de valores de las aportaciones del río y del brazo Sur

del estero; ii) que las mediciones de la Estación Norte

corresponden a la aportación del brazo Norte del estero;

iii) que el aporte del brazo Sur varía de una manera similar

al brazo Norte; iv) que los flujos presentados para cada una

de las 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) que la

boca permanece abierta todo agosto, todo septiembre y la mitad

de octubre,, La exportación de MOP atribuida al rio se calcula

de la forma siguiente.

Volumen brazo Sur _ ±Í§..J£tJ2.L i 72
Volumen brazo Norte 113 472 m3

por lo tanto

brazo Sur= 1.72 brazo Norte

si MOP Estación Sur* MOP brazo Sur + MOP río

se tiene que

MOP H o = MOP Estación Sur - (1.72 MOP Estación Norte)
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por lo que la exportación para cada mes corresponde a:

agosto C4,.l ton ••• (1.72 x 0,9 ton)} x 30 días «_ .76..6 ton/mes

septiembre el.5 ton - (1.72 x Q.,7 ton)] x 30 días = 8.8 H "

octubre C0,,6 ton - (1,72 x 0.3 ton)! x 15 días * 1.3 • H

Total MOP río 86.7 ton/año

La MOP exportada por el estero se calcula de la forma siguien-

te:

MOP estero» MOP brazo Norte + MOP brazo Sur

sabiendo que MOP brazo Sur= 1,72 MOP brazo Norte

MOP estero* 2.72 MOP brazo Norte

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

mes corresponde a:

agosto 2.,7 x 0.9 ton x 30 días- 73,4 ton/mes

septiembre 2.7 x 0.7 ton x 30 días» 57.1 " H

octubre 2,7 x 0,3 ton x 15'días» 12.2 "
Total MOP estero 142..7 ton/año

Total MOP exportada 229^4 ton/año

Del total de MOP exportada del ecosistema hacia la zona costera

adyacente el 37,8% corresponde al río y el 62,2% al estero,.
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La exportación de HOS para el r í o se ca lcu la de forma s i m i l a r

a la MOP, por lo que se t i ene lo s i g u i e n t e :

agosto C2K3 ton - (1,72 x 3,2 ton)3 x 30 días» 473.8 ton/mes

septiembre [ 9.6 ton - (1..72 x 1.5 ton)3 x 30 d?as= 210,6 '•

octubre C 5.9 ton - (1.72 x 0,9 t o n ) ] x 15 días= _£L2__;; ^_

Total MOS r í o 749.7 ton/afío

La exportación de HOS por el e s t e r o corresponde a:

agosto 2,72 x 3,2 ton x 30 días= 261,1 ton/mes

septiembre 2,,72 x 1.5 ton x 30 días= 122.4 "

octubre 2.72 x 0.9 ton x 15 d í a s * 36.7 " ^

Total MOS e s t e r o 420.2 ton /año .

Total MOS exportada 1 169,9 ton/año

Del t o t a l de la MOS exportada el 64% corresponde al rio y el

36% al estero, , •

Experimentos de Laboratorio

Utilización de las Hojas de la^u-ncataKla.juuKLmo&a._Como_Fuente

Alimenticia^^su_Actividad_Antibi6tica ,

Los resultados de este experimento se presentan en la Tabla 9,

en la que se.obserya que en el agar mínimo sin fuente de car-
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bono los únicos microorganismos que se desarrollan son hongos,

los cuales crecen tanto sobre hojas secas de L.. A.acemo&a, corao

sobre fragmentos de hojas de las que se habían extraído tani-

nos (entre otras sustancias solubles en agua), así como tam-

bién sobre fragmentos de detritus con 90 dfas de degradación,

y sobre el control de celulosa. El crecimiento de los hongos

en este medio de cultivo fue indiferente a la temperatura de

incubación. Se observó alrededor de las hojas secas y de las

hojas extraídas un halo de color café-rojizo posiblemente de-

bido» entre otros, a la difusión de taninos en el agar.

En el agar nutritivo incubado a 25°C se tiene que las hojas

secas de i. Ka.ce.moia. presentan un halo de inhibición conside-

rable sobre bacterias que se desarrollan sobre el agar, cre-

ciendo únicamente sobre las hojas hongos. Los fragmentos de

hojas extraídas, de detritus y el control de celulosa, pre-

sentan un crecimiento masivo de diversas especies de bacterias

sobre su superficie, y no se presenta ningún halo de inhibición

sobre las bacterias creciendo en el agar.

En el agar nutritivo incubado a 35°C se tiene que sobre Tos

fragmentos de hojas secas no crece ningún microorganismo y a

su alrededor presentan un gran halo de inhibición sobre las

diferentes especies bacterianas que se desarrollan sobre el

agar. Los fragmentos de hojas extraídas presentan solamente

crecimiento de hongos sobre su superficie, presentándose un
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ligero halo de inhibición sobre los microorganismos, princi-

palmente bacterias, que se desarrollan sobre el agar Sobre

los fragmentos del detritus con 90 días de biodegradación y

el control, se presenta un crecimiento masivo de microorganis_

mos y no se presentan halos de inhibición,:

Cabe mencionar que alrededor de los 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 Petri,

Laboratorio,

Los grupos de organismos responsables de la biodegradación

efectuada en los acuarios fueron básicamente los mismos que

los observados en la biodegradación efectuada en el campo, con

excepción de los tanaidáceos, los que no se presentaron en los

acuarios debido al proceso de filtración del agua de los 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 día de biodegradación, día en el cual se pre-
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sentaron gran cantidad de cocos, manteniéndose como único gru-

po hasta el dieciseisavo día en el que se presentaron bacilos»

Hasta los 90 días de biodegradación los cocos son el único gru^

po presente, fecha en la que se presentan grandes cantidades

de diatorneas (Fig . 37), encontrándose el detritus en un estado

avanzado de biodegradación..

En el Acuario 2 (10 g de hojas, sin sedimento} en el cual la

concentración inicial de hojas fue el doble que la del Acuario

1, se tiene que desde los primeros días la superficie de las

hojas es colonizada por gran cantidad de hongos, así como por

cocos y cocobacilos,, En células de las hojas que perdieron su

integridad se presentan dentro de ellas, adosados a las pare-

des celulares, acúmulos de cocos (Fig. 38), A los 7 días se

presentan sobre el detritus hongos, bacilos y fitoflageladas

en gran cantidad, que persisten hasta el onceavo día (Fig, 39),

Posteriormente sólo se observan hongos desarrollándose profu-

samente sobre el detritus, y en algunas muestras después de

30 días de biodegradación se observan protozoarios ciliados,,

Las hojas del Acuario 3 £5 g de hojas, con sedimento) presen-

taron en los primeros días una superficie más o menos limpia»

con crecimiento de hongos en algunas de las hojas al primer

día (Fig.,, 40),, Al tercer día la superficie se colonizó con gran

cantidad de cocos y hongos,. En el sexto día se presenta sobre

la superficie de las hojas a algunas fitoflageladas, las que
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Figuras 44: Observación al microscopio electrónico de
barrido del detritus de hojas de Laguncula
itf& Jiaczmo&a, procedente de los Acuarios.

37) Acuario 1 - Hojas con 90 días de biodegra
dación, con la presencia de diatomeas. £s_
cala 6,6 vm .

38) Acuariu 2 - Hojas en los primeros días de
biodegradacion, con presencia de acúmulos
de cocos adosados a las paredes celulares»
Escala 6.6 pm.

39) Acuario 2 - Hojas de 7 a 11 días de biode
gradación, con la presencia de hongos, bjf
cilos y fitoflageladas. Escala 20.0 pin.

40) Acuario 3 - Hojas con 1 día de biodegrada
ción, con crecimiento de hongos. Escala
20.0 uní



aumentan su número al séptimo día (Fig,, 41),, Las fitoflagela-

das desaparecen y la superficie del detritus se cubrió total-

mente por micelio y acúmulos bacterianos, observándose en el

día 30 que los hongos forman una capa miceliar abajo de la

cual se" encontraban grandes concentraciones de cocos, perma-

neciendo así hasta los 90 días, y observándose 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 protozoar ios,,

En el Acuario 4 (10 g de hojas, con sedimento) la superficie

de las hojas en el primer día se mantuvo sin ser colonizada,

al segundo día alrededor del 30% de la superficie se encontró

cubierta por cocos, y al tercer día se presentaron hongos cre-

ciendo sobre el detritus, permaneciendo estos microorganismos

como único grupo (Fig:. 42), hasta el séptimo día en el cual

se presentaron fitoflageladas,, En el día 30 se observó sobre

la superficie del detritus gran cantidad de diatomeas, pre-

sentándose también f itof lageladas y protozoarios (Figs,, 43 y

44). A los 90 días se tuvo al detritus completamente disgre-

gado presentándose adheridos a su superficie discretos acúmu-

los de cocos»

Las variaciones de ABS en cada uno de los acuarios, se presen_

tan en la Figura 45, observándose que existe un marcado in-

cremento de la ABS en el onceavo día de biodegradación, Se pre_
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41) Acuario 3 - Hojas con 7 días de biodegrada_
ción, con la presencia de fitoflageladas,
Escala 100.0 ym.

42) Acuario 4 - Hojas con 7 días de biodegradii
ción, con la presencia de hongos y fitofla_
geladas. Escala 16.6 ym,

43) y 44) Acuario 4 - Hojas con 30 días de b1p_
degradación, con la presencia de diatomeas,
fitoflageladas y protozoarios. Escalas 16.6
y 6.6 ura respectivamente.



sentó, en general, una variación mayor en la ABS de los acua-

rios con mayor cantidad inicial de hojas, siendo los valores

de ABS menores en los acuarios con sedimento.,

A pesar de que los diferentes acuarios presentaron diferen-

tes grupos de microorganismos en el proceso de biodegradación,

se tiene que el Incremento en el contenido proteico del de-

tritus (Fig. 45) no varió significativamente entre los acua-

rios.

UtiHzació*nde l asHo jas de L. ^ac£m0¿aComoFuentedeCarbono

Los resultados de este experimento se presentan en la Figura

46, observándose en ella las curvas de crecimiento para los

cultivos en caldo nutritivo y en caldo mínimo con dextrosa al

0,23! como fuente de carbono, ambas son curvas típicas de cre-

cimiento microbiano, teniéndose un crecimiento mayor en el

caldo nutritivo, Se presentan también las curvas de crecimien-

to de los cultivos en caldo mínimo con las diferentes concen-

traciones de hojas de mangle, se observa que a menor concen-

tración de hojas se tiene una fase de latencia mayor, y una

fase de crecimiento y un crecimiento menor,. La curva de cre-

cimiento obtenida con una concentración de 0.5 mg/ml de hojas,

es similar a la obtenida utilizando dextrosa al O.23Í como fuen^

te de carbono, obteniéndose mayor crecimiento con una concen-
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Figura 45: Variaciones de la Absorbancia del agua'y del
porcentaje de Proteína del detritus, de cada
uno de los Acuarios..



F igura 46 : Curvas de c rec im ien to de c u l t i v o s m i x t o s , proce_
derttes de l es te ro , en caldo n u t r i t i v o (CN), cal_
do mínimo (CM) con dex t rosa a l 0.2 % y ca ldo mí
nimo con 0 . 1 , 0.5 y 1,0 mg de hojas de La.gu.ncu~
La.n.Á.0. iLCLCdmo&a. por mi de medio de c u l t i v o . .



tración de 1..0 mg/ml sin alcanzar el crecimiento obtenido en

el caldo nutritivo.

Con estos resultados se puede decir que existen microorganis-

mos (cocos), presentes en el estero, que no solamente utilizan

a las hojas de mangle como sustrato sólido en donde adherirse,

sino que también las utilizan como fuente de carbono» depen-

diendo el crecimiento de estos organismos, entre otros fac-

tores, de la concentración de la materia orgánica presente en

el medio.

del_Estero,.

Como resultado de los procedimientos ya descritos se obtuvie_

ron taninos y sustancias húmicas de lixiviados de hojas de

L. JtactmoóCL, en forma de cristales amorfos de coloración café-

rojiza,. Con estos compuestos se prepararon soluciones deter-

minándose su espectro de absorción (Fig , 47), así como la re

lación entre concentración vs.. A8S (Fig., 12),,

Al filtrar 75 1 de agua del estero, por las columnas de

Amberlite se lograron obtener 570 mg de ácidos húmicos., La

eficiencia de las columnas para la adsorción de ácidos húmi-

cos, determinada en función de la ABS, fue del 14,6 y 17,0%
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Figura 47: Espectros de Absorbancia de soluciones de taninos
; y lixiviados de hojas de laguKCu-Ca/LÁít ^acemoáa, y

de ácidos húmicos del estero El Verde,



para cada columna (Tabla 10), por lo que se estima que la

concentración de ácidos húmicos en el estero es de:

^ 44,7 - 52.0 mg/1
75 1 x % eficiencia

La ABS de la muestra inicial de agua del estero» filtrada en

las columnas de Amberlite, fue de 0,205, lo que da una esti-

mación (Fig. 12) de 55.1 mg/1 de ácidos húmicos en el estero,

este valor es similar a los obtenidos con las columnas de

Amberlite de 44,,7 - 52..0 mg/1. Entre estos valores existe

una diferencia de 3.1 a 10,4 mg/ml, que representa en prome-

dio un 13,9% más de MOS al determinar ésta por medio de la

ABS respecto al valor obtenido con el peso., Es posible que

este valor mayor de MOS calculado a partir de la ABS de las

muestras, se deba a la pérdida de MOS al lavar las columnas,

y a que parte haya sido materia orgánica volátil (Mackinnon,

1981) que se perdió en el proceso de secado,

La eficiencia de adsorción de las columnas de Amberlite res-

pecto a muestras, con cantidades conocidas, de taninos y sus-

tancias húmicas de lixiviados, se presenta en la Tabla 10,, Se

calculó la eficiencia de las columnas en función de la ABS

inicial - ABS filtrado, asi como por el peso muestra inicial -

peso muestra adsorbida tposteriormente elutda, secada y pesa-

da)., En dicha Tabla 10 se observa que la eficiencia de las
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Tabla 10: Eficiencia de adsorción de las columnas de Amberlite

para la materia soluble del estero, los taninos, las

sustancias húmicas de lixiviados de hojas de Laguncti

¿afila laczmota. y los ácidos húmicos del estero.

Peso (mg)
Columna

X B
Agua estero

muestra inicial
filtrado
eficiencia de
retención (%)

Taninos
muestra inicial
filtrado
eficiencia de
retención (%)

Lixiviado 24 hrs
muestra inicial
filtrado
eficiencia de
retención (%)

Ácidos húmicos
muestra inicial
filtrado
eficiencia de
retención (%)

Absorbancia (290 nm)
Columna

A

0..205
0.175

14,6

1..450
0.060

95.. 8

36. Q
10,,5

70..8

0.600
0:010

98,3

-
-

15..8

-
-

97,2

-

-

71 ,.0

-
-

94.9

B

0..205
0..170

17., 0

1,180
0..015

98.7

36,.0
10,3

71 ,,3

0,600
0..050

91 .,6

1 0 0 •• 80

5 1

95,0 96..8 98

465 - 465

245 - 225

47.3 49.4 51.6

50 - 50

0 - 2

100 98,0 96.0



columnas para la adsorción de taninos y ácidos húmicos del

estero es superior al 91%, ya sea determinada por peso o por

ABS,, Para las muestras de sustancias húmicas de lixiviados

se tiene una eficiencia de adsorción del 712 (promedio de las

dos columnas! calculada con la ABS y del 49% (promedio de las

dos columnas! calculada en función del peso de la muestra ori_

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

Orgánica,,

La pérdida de peso y el incremento en el contenido proteico

de las hojas de L. n,ace.mo-6a en medio mínimo con y sin penici-

lina se presenta en la Tabla 11, as? como en la Figura 48,, Se

observa que la pérdida de peso en los cultivos, a los 30 días

de biodegradación, parece no estar afectada por la presencia

inicial de taninos o sustancias húmicas de lixiviados,, Esta

pérdida varió entre 56.8 y 37.,2% del peso inicial para los

cultivos sin penicilina, y entre 14,8 y 18,9% del peso inicial

para los cultivos con penicilina. El porciento del contenido

proteico del detritus obtenido al mes varió de 11,9 a 17,2%

en los cultivos sin penicilina y de 18,8 a ZQ,,8% en los cul-

tivos con penicilina,. La cantidad de proteína en peso para

cada muestra, calculada en función del peso residual y su por.

centaje de proteína, tuvo una variación de 37.5 a 54,4 mg
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Tabla 11: Pérdida de peso e incremento en Proteína, después

de 30 días de biodegradación, de los cultivos COÍ^

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

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

cías húmicas (50-150 mg/1) y con la adición de

400,000 U.I. de penicilina..

control

% Pérdida
de peso

36,82

control con
penicilina

taninos

taninos con
penicilina

lixiviados

lixiviados con
penicilina

taninos y
1 ixiviados

taninos y
lixiviados con
penicilina

18,.

36,

18,,

37,,

17,,

36.

14,,

94

92

06

22

12

94

86

Proteína Proteina
(mg)

15,94

20,,87

11.92

18>81

50.3

84 ,,5

17,,

19,,

16.

20,

27

75

63

87

54

80

52

86

,4

,9

2

,4

37,5

80,0
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Figura 48: Porcentajes de Pérdida de peso y de Proteina de
hojas de Lagunc.uta.Kla. fiaczmo&a biodegradadas en
el laboratorio, para cultivos control (C), cul_
tivos adicionados de taninos (T), de sustancias
húmicas de lixiviados (L) y de penicilina (?) „



para los cultivos control, y de 80,0 a 86,4 mg para los cul-

tivos con penicilina. A través del tiempo se observó un pro-

fuso crecimiento de hongos en los cultivos con penicilina, lo

que no sucedió en los cultivos control. Se observó además,

que al agregar la penicilina a los medios de cultivo, aparecía

un precipitado blanquecino en el fondo de los matraces,.

Actividad Antibí Ótica_de los_Taninos,_Sustancias_Húmicas_de

Heterótrofos,,

Como resultado de este experimento se tuvo que todos los com-

puestos probados presentaron actividad antibiótica contra el

cultivo mixto de microorganismos heterótrofos, procedentes de

muestras de agua del estero,. La muestra del lixiviado de 24

hrs produjo los halos de inhibición mayores, le siguieron los

taninos, los ácidos húmicos del estero y el lixiviado humifi-

cado {4 meses),,

Separación.„Cromatográfica_de_Taninos1_Lixi yiados_y_ Ácidos

Los cromatogramas de cada una de las muestras procesadas se

presentan en la Figura 49,. Se observa que para los taninos

obtenidos en el laboratorio existen 2 picos, ..uno en Va frac-
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cíón 27-28 y otro en.la fracción 62-64, presentando un hombro

discreto en la fracción 68-69,; Parala muestra del lixivvado

de 24 hrs se presentan 2 picos en las fracciones 32-34 y 61-

62, observándose 2 hombros» uno discreto en la fracción 38-

39 y uno aparente en la fracción 54-55 Para el lixiviado hjr

mificado se observan también 2 picos, uno en la fracción 31-

32 y otro en la fracción 54-55, presentándose 2 hombros en

las fracciones 38-39 y 67-68,

El cromatograma con picos menos definidos fue el de los ácidos

húmicos aislados de agua del estero, en este cromatograma se

presentaron 5 picos, el primero de ellos en la fracción 31-

32, el segundo en la fracción 37, el tercero en la fracción

41, el cuarto y quinto en las fracciones 45 y 54 respectiva-

mente; se presentaron además 2 hombros, en las fracciones 35

y 56-57,, Con el fin de determinar el volumen de exclusión de

la columna se corrió en ésta una mezcla de albúmina (PM 68

500} y rojo de metilo (PM 269), y cuyo cromatograma se presen̂

ta también en la Figura 49, se observa que el volumen de excly_

sión de la columna se tiene en la fracción 23, correspondien-

do a un volumen de 30,3 ral,, .

Cromatográficas_de_Tan252s¿.lixiviados_¿^_Actdos
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Figura 49: Cromatogramas de soluciones de taninos y l i x iv ia_
dos de hojas de Lagu.ncuZati¿a -tacemo-ia, de ácidos
húmicos del estero El Verde y de albumina-rojo
de meti lo,.



Los taninos presentaron actividad antibiótica al igual que

sus fracciones cromatográficas, siendo mayor el halo de

inhibición causado por la fracción 63, de bajo peso molecular

(-250) que el causado por la fracción 28 de alto peso molecu-

lar (>2,000),

Del lixiviado de 24 hrs, que presentó actividad antibiótica,

se probaron 3 fracciones cromatográficas» la 36, la 54 y la

62, de las cuales presentaron actividad antibiótica la pri-

mera y la ultima, siendo éstas de alto (>2,000) y bajo

(v250) peso molecular respectivamente, La fracción 54 de peso

molecular intermedio (-700) no presentó actividad antibiótica,

en las condiciones utilizadas..

Del lixiviado humificado, las fracciones probadas, la 31

(PH>2,000) y la 59 (PM-700), presentaron ambas actividad

antibiótica. " .- * '

Para la muestra de ácidos húmicos del estero sé probaron 4

fracciones cromatográficas, la 31, la 37, la 41 y la 54, dé

las cuales la única que presentó una clara actividad antibi£

tica fue la fracción 31 (PM>2,000), presentando la fracción

41 (PH entre 2,000 y 250) un tenue halo de inhibición, sien-

do las dos fracciones restantes no activas en las condiciones

utilizadas.
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Figura 50: Espectros de Absorbancia normalizados a 290 nm, de
las fracciones cromatográfleas de taninos y lixi

7 viádos de hojas de LaguncuZcui¿a ̂ .acemoáa, y de acj_
"'[ ''-' dos húmicos del estero El Verde,,



Los espectros de ahsorción de cada una de las fracciones,

normalizados a 230 ron, se presentan en la Figura 50.

Los resultados de las variaciones en la ABS, en el peso y en

el contenido de protefna de las hojas de mangle, sujetas a

diferentes concentraciones iniciales de sustancias húmicas,

a través del proceso de biodegradación, 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 liberación de diversos

compuestos de las hojas en proceso de biodegradación, se pre-

sentó a los 6 días,.para disminuir posteriormente, aumentando

de nuevo a los 81 días. Con los resultados obtenidos para este

control, se calculó una curva de liberación de sustancias hú*mj_

cas de las hojas en condiciones de laboratorio,, La relación

encontrada de la liberación de las sustancias húmicas, en fun_

ción de la ABS, a través del tiempo fue exponencial, y se pre

senta en la Figura 52,,

La variación de la ABS en el grupo control sin recambio de

agua se presentan también en la Figura 51,. en la que se Qbser_
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Figura 51: Variación en la Absorbancia del agua al degradar
se, en condiciones de laboratorio, hojas de La
2iiYicu.la.fila. na.czmo&a. con distintas concentracio_
nes iniciales de sustancias húmicas, Se presenta
desviación standard,,
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Figura 52: Curva de lixiviación de sustancias húmicas de
hojas de la.gu.naxta.Kla. Kaczmaa,.
{*) valores observados, (—) valores calcu_
lados»



va que existe u n incremento continuo desde el primer dfa

hasta los 75 días de biodegradación.

Las bolsas con concentración inicial de sustancias húmicas

de 15 mg/1 presentaron poca variación en la ABS, a través

del tiempo, presentándose un ligero incremento a los 78 días.

Para el grupo de bolsas con concentración inicial de sustan-

cias húmicas de 80 mg/1 se obtuvo una amplia variación de

la ABS, siendo oportuno el indicar que el valor de ABS mayor

fue el valor inicial,.

Los valores obtenidos respecto a la pérdida de peso del de-

tritus» asi como su incremento en el contenido proteico, se

presentan en la Figura 53,, Para el control con recambio de

agua se observa que el decremento del peso inicial a través

de los 90 días de biodegradación corresponde al 32,4% en pro,,

medio, incrementándose la proteína hasta un 12 1% (Fig.. 53),,

El control sin recambio de agua llegó a perder el 32.8% en

promedio del peso inicial, durante el período de estudio, in_

crementándose la proteína, de una manera similar al control

con recambio, hasta 12,2% (Fig,. 53),,

Las bolsas con concentración inicial de sustancias húmicas

de: 15 mg/1 perdieron el 26.2% promedio en peso, en los 90 días
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de biodegradación, incrementándose su contenido proteico hasta

10.6% (Fig., 53),,

Las hojas en las bolsas con una concentración inicial de sus.

tancias húmicas de 80 mg/1 perdieron hasta un 25.5% en pro-

medio de peso, e incrementaron su contenido proteico hasta

10.6% (Fig,, 53),

Para determinar si la presencia inicial de sustancias húmicas

tuvo efecto sobre la degradación de las hojas de mangle, se

procedió a realizar un análisis de varianza (Zar, 1974) con

los pesos residuales de las muestras de 90 días de biodegra-

dación, un resumen de este análisis se presenta en la Tabla

12,. Se encontró que existe diferencia significativa entre los

distintos grupos de bolsas, por lo que sé prosiguió con el

análisis de los resultados, realizando una prueba de Student-

Newman-Keuls (Zar, 1974), cuyos resultados se presentan tam-

bién en la Tabla 12,, Como se observa existe diferencia sig-

nificativa en la degradación de materia orgánica, en condi-

ciones de laboratorio, entre los grupos control y los grupos

con una concentración inicial de sustancias hümicas, sin exis

tir diferencia significativa entre los controles, asi como

entre las bolsas con diferentes concentraciones de sustancias

húmicas.
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Figura 53: Porcentajes de Peso residual (• -) y de incremento
de Proteína (~ -) del d e t r i t u s de hojas de Lajucii

l
( ) j j

la.n.i.a, nacímo&a. biodegradado. en el l abora tor io , con ""
d i s t i n t a s concentraciones i n i c i a l e s de sustancias h£
micas, Se presenta desviación standard,,
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Tabla 12: Resumen del Análisis de Varianza y de la Prueba de

Student-Neuman-Keuls, aplicadas a 1a pérdida de peso

del detritus en las bolsas control (uj), control con

recambio (v2)»
 con 15 m9^^ de sustancias húmicas (u3)

y con 80 mg/1 de sustancias húmicas (p^). Siendo SS °

suna de cuadrados, GL = grados de libertad, MS = cua_

drados medios» F = distribución F, SE = error standard,

J. •• y» ~ diferencia entre medias, ¿j - distribución q,o a
p = número de medias en el intervalo.

Análisis 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
variación

Total

Grupos

Error

SS

0 0477

0 0229

0 248

F

GL

19

3

16

_ 0.007 6 _ c «/-
0.0015

MS

' 0.0076

O-0015

Dado que Ffl 05/3 1 6j - 4.08, se rechaza Ho



Tabla 12: continuación.

wgyuaba de_ Student-Neuman-Keuls

Comparación {\ - *a) ES q p q o , i O 5 > X 6 ) P

y 4 - p j 0.7441 - 0,6715 = 0,0726 0.0173 4,,196 4 4.046 Ha

y 4 - v2 0..7441 - 0.6752 •« 0u0689 0,0173 3,982 3 3,,649 Ha

p 4 - v 3 0 . . 7 4 4 1 ^ 0..7378 = 0.0063 0.0173 0,368 2 2 .998 Ho

U3 - y 2 0,,7378 r 0.6752 = 0.0626 0.0173 3..614 2 2.998 Ha

U3 - VX 0 .7378 - 0.6715 * 0.0663 0.0173 3.827 3 3,649 Ha

y 2 - .Uj 0.6752 - 0.6715 = 0,0037 0..0173 0.213 2 2,.998 Ho

Conclus ión: Mj = W2 ̂  V3 = V4

Los controles son iguales entre sí y diferentes a las muestras con

sustancias húmicas, que a su vez son iguales entre s í .
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Con los resultados de pérdida de peso a través del tiempo,

se realizaron regresiones lineales y exponenciales, las que

se presentan en la Tabla 13, observándose que en general las

ecuaciones exponenciales se ajustan mejor a los resultados

obtenidos, siendo el coeficiente de degradación K, mayor en

el control sin recambio, seguido por los coeficientes del

control con recambio, de concentración de 15 mg/1 de sustan-

cias húmicas y finalmente el de concentración de 80 mg/1 de

sustancias húmicas. Sabiendo que existe diferencia signifi-

cativa entre los grupos de bolsas control y los grupos de

bolsas con sustancias húmicas, y considerando al coeficiente

de degradación K del control sin recambio como el 100%, se

tiene que el control con recambio posee un coeficiente de

degradación 8,7% menor que el control sin recambio, y los

coeficientes de los grupos con 15 y 80 mg/1 de sustancias

húmicas son 31 y 42% menores, respectivamente, que el control

sin recambio..

Se calculó en base a los porcentajes de pérdida de peso y

de incremento de prqteína la cantidad real de proteína en mg

para el detritus de los diferentes grupos de bolsas, presen-

tándose los resultados en la Figura 54,,

Se idealizaron regresiones lineales con los resultados obte-

nidos de los diversos parámetros de aquellas que fueron sig-

nificativas» se presentan las curvas obtenidas en la Figura
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Tabla 13: Regresiones lineales y exponenciales de la pérdida

de peso de hojas de Laguncti£ati¿a fia.c<tmo&a, a través

del tiempo, para bolsas control^ control con recambio

de agua, con 15 y 80 mg/1 de sustancias húmicas. Sien

do y * peso en gramos, t = tiempo en meses, r..- coefv

cíente de correlación, a = confíabiüdad y K - cons

tante de degradación exponencial en años-1

Regresión
lineal

Regresión
exponencial (año-1)

control y = -0.12t + 0.93
r = -0.86
a < 0.001

control con y • -0,,60t + 0.91
recambio r = -0.65

ct < 0.001

-01 lt

sust . húnrt
cas 15 mg/1

sust . húmj_
cas 80 mg/1

y = -Q.9Qt + 0,92
r = --0,78
a < 0,001

y * -0.06t + 0,91
r = -0.59
a < 0,001

y * 0,90 e
r * -0,88
a < 0,.001

y = 0.92 e
r = -0..82
a < 0.001

-0,.10t

y = 0 89 e
r = -0.77
a < 0.001

-0,,07t

y - 0.90 e
r = -0.70
a < 0.001

-0,,06t

1,39

1.27

0,97

0.82
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55 Se observa que existe una correlación directa entre el

contenido proteico y el tiempo para ambos controles. Se pre-

senta también una correlación significativa para la variación

entre el peso y la ABS, siendo para el control sin recambio

una correlación inversa y para el grupo con 80 mg/1 de sus-

tancias húmicas una correlación directa. Las correlaciones

de variación en el peso e incremento de proteína fueron in-

versas para todas las muestras. La correlación entre el

contenido proteico y la ABS fue directa, obteniéndose solameír

te para los controles.,

La pérdida de peso a través del tiempo dio una correlación

directa en todos los casos, observándose que los controles

tienen mayor pendiente que los grupos de bolsas con sustancias

húmicas,
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DISCUSIÓN

La discusión de los resultados obtenidos durante el desarro-

llo de este trabajo se ha dividido en las siguientes partes

1) Variación anual de los parámetros ambientales en el es-

tero.

2) Exportación de materia orgánica del estero hacia la zona

costera adyacente.

3) Biodegradación del detritus,,

4) Influencia de las sustancias húmicas sobre la biodegrada-

ción del detritus..

Variación Anual de los Parámetros Ambientales en el Estero..

En una laguna costera con las características del estero

El Verde (situada en una región caliida-subhümeda, con una

corriente litoral que mantiene la boca de la laguna cerrada

la mayor parte del año, con aporte de agua dulce por lluvias

y escurrimientos locales y con la afluencia del río a media-

dos del verano) se considera que los fenómenos que causan

cambios drásticos en los parámetros ambientales son: la

afluencia del río, la insolación y la apertura de la boca

(Mee, 1977),,
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Salinidad

La S puede variar debido a los aportes de agua dulce, a los

aportes de agua de mar y a la evaporación,, En el estero de-

bido a que el aporte de agua dulce es estacional, los cam-

bios en la S que se presentan fuera de la época de lluvias»

se deben principalmente a la evaporación y a la apertura ar_

tificial de la boca

Para el período de muestreo de este trabajo (Fig,, 2) el pe_

queño cambio de S de febrero a junio de 1982 se debió a la

evaporación, valor que disminuyó en julio por precipitación

local, llegando a un mínimo en agosto con la afluencia del

río. Al abrirse la boca se exportó gran cantidad de agua dul_

ce hacia el mar, presentándose flujos de marea que aunados

a la disminución en el aporte del río, produjeron un aumento

gradual en la S hasta que la boca se cerró., El incremento

de S de octubre de 1982 a enero de 1983 se debió a las aper_

turas ocasionales de la boca, realizadas por pescadores de

la zona, cerrándose la boca en pocas horas por efecto de la

corriente litoral,, La S disminuyó posteriormente por efecto

de lluvias extemporáneas volviéndose a elevar por la aper-

tura artificial de la boca,,

La S en las distintas estaciones de muestreo no varió signi_

ficativamente (Fig, 2) debido al pequeño tamaño del estero,
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así como a que recibe agua dulce tanto por la desembocadura

del río, como de las marismas en los extremos del estero.. No

se encontró un gradiente salino de la boca hacia el final

del estero (Tabla 1),. A través del año no se detectaron va-

lores altos de S en ninguna de las estaciones, lo que indica

que el estero no es hipersalino como algunas otras lagunas

costeras, con aporte de agua estacional, del litoral Pacífj[

co de México (Phleger y Ayala-Castañares, 1972; Yáñez-Ara¿

cibia, 1978; Mee, 1978).

Temperatura

La variación de la T en el estero se rige de acuerdo a la

variación climática de la zona, teniendo valores máximos en

el verano y mínimos en el invierno.. Se observa en agosto de

1982 (Fig-, 3) una disminución en la T del agua, lo cual no

concuerda con el patrón de variación climática para la zona

de estudio, y ésta se debe a la afluencia del río con agua

de menor T que la del estero, procedente de las montañas,

así como a lluvias locales..

Al igual que para la S no se encontró diferencia significa-

tiva de la T entre las estaciones de muestreo, a excepción

de la Estación 4, la que presento consistentemente una T
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mayor (Fig. 3), que el resto de las estaciones, sin importar

la época del año,. Esto se debió a la someridad de la esta-

ción, asi como a la insolación,

Oxigeno Disuelto

la variación de OD en una laguna costera está influenciada

principalmente por la productividad primaria» la respira-

ción y la oxidación de compuestos orgánicos,. El OD en el

agua del estero no presentó a través del tiempo, grandes va_

riaciones, a excepción de un mínimo en agosto de 1982 y un

máximo en enero de 1983 (Fig,. 4}., El mínimo que se presentó

sje debió a una serie de factores combinados que son: el apor

te de materia orgánica, susceptible a oxidación, por parte

del río y las marismas; la resuspensión de sedimentos re-

ducidos del estero y marismas, por la afluencia del río; la

inhibición de la productividad primaria del fitoplancton por

una gran concentración de sustancias húmicas en e] estero

(Prakash y MacGregor, 1983) y por incremento en la turbide2

al aumentar la concentración de STS» que impiden el paso de

la luz (Postma, 1967); el aumento en la concentración de MH

en la columna de agua (Fig,, 5) incrementando la respiración

del sistema (Odum y de la Cruz, 1967; Palumbo y Ferguson,

1978); y finalmente la presencia de compuestos orgánicos

(solubles y particulados) autóctonos potencialmente oxida-

bles,,
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El valor máximo detectado se debió a un incremento en la pro.

ductividad primaria en el estero (Flores-Verdugo, cdm.. pers.)»

lo que ocasionó una sobresaturación de QD durante las horas

de muestreo.

La Estación 4 presentó en todos los muéstreos una concentra.

ción de OD mayor que en las demás estaciones (Fig, 4), de-

bido a la presencia de Ruppla. sp ., y a que la hora de mues-

treo siempre fue a mediodía,.

Es conocido que los MH, principalmente hongos y bacterias,

son importantes componentes de las comunidades lagunares,

debido a la multiplicidad de sus efectos sobre la materia

orgánica, y su persistencia a través del tiempo (De la

Lanza, 1981],,

La mineral izacion de la materia orgánica y la transforma-

ción de compuestos orgánicos de difícil degradación, a for

mas asimilables (biomasa microbiana) para otros organismos

(Palumbo y Ferguson, 1978), son quizás las actividades más

importantes de los MH,, La mineralización del detritus a

través de los procesos metabólicos de los MH, pone a dis-

posición de los productores primarios nutrientes esenciales
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para la síntesis de materia orgánica,. Esta mineral ización se

puede considerar como la oxidación del carbono de sustratos

orgánicos a óxidos de carbono, por lo que la respiración es

un índice de ésta (Wright, 1S74),, El conocer la concentra-

ción de los MH de un cuerpo de agua permite conocer el poteji

cial heterotrófico del mismo, así como evaluar su biomasa

como fuente potencial de alimento para consumidores primarios

Los MH son importantes incluso para consumidores de segundo

y tercer orden, puesto que sintetizan ciertos nutrientes

esenciales para éstos, p.. ej.. vitaminas (Palumbo y Ferguson,

1978)..

Entre los factores que afectan la distribución y concentra-

ción de los MH se tiene a la S, el OD, la T, e] pH, la con-

centración de STS y MOP, además la afluencia del río y las

mareas (Wood, 1967; Stevenson eí eU.., 1974; Zobell, 1974;

8aillie y Welsh, 1980)

Las concentraciones de MH en el estero El Verde variaron du

rante el período de estudio de 5,88 x 102 a 6.40 x 106 MH/ml

(Fig , 5), siendo estos valores extremos similares a los ob-

tenidos en otras lagunas costeras y estuarios de 2,00 x 103

a 5..2O x 107 MH/ml (Hood, 1970 v¿d<>, Day e-t al,., 1973;

Stevenson eí al,, 1974; Palumbo y Ferguson, 1978),. Dichos

valores son mayores por dos órdenes de magnitud a los repor

tados para aguas costeras de 6,30 x 10" MH/ml (Ezura zt al..,
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1974).. Teniendo en el estero El Verde, concentraciones de MH

viables, similares a las de otros sistemas lagunares, se pue_

de considerar que la mineralización en el estero, estimada

como respiración, debe de representar entre el 38 y 63% de

la respiración total del sistema, según lo reportado por Day

y colaboradores (1973), lo que indica la importancia en lagu

ñas costeras de la actividad microheterotróftea.

En el presente estudio no se pudo determinar por medio de

simples regresiones lineales la relación entre la concen-

tración de MH y los parámetros medidos, lo cual se debe po

siblemente a que los MH se encuentran afectados por la in-*

teraccion de varios parámetros a la vez,, Es conocido que el

efecto causado por la S es dependiente de la T (Atlas y

Bartha, 1981), y que un aumento en T incrementa la activi-

dad microbiana (Salle, 1974; Rose, 1977)., Además en ambien-

tes lagunares-estuarinos se han determinado concentraciones

mayores de MH en agua salobre (3-10 o/oo) que en agua dulce

o marina (Palumbo y Ferguson, 1978), así como aumentos en

las poblaciones microbianas con incremento de T en el agua

y sedimentos (Day zt al,,, 1973), Dicho lo anterior es evi-

dente que los valores mínimos que se presentan a través del

tiempo (Fig.. 5) se deben en parte a una S mayor de 10 o/oo

y a una T baja .
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Se sabe que"el lavado de marismas y zonas de inundación rea-

lizado por las mareas, incrementa la concentración de MH en

las aguas de estuarios y lagunas costeras {Stevenson eí al..,

1974; Baillie y Welsh, 1980), por lo que el aumento de junio-

julio de 1982 en la concentración de MH en el estero, se de-

bió además del incremento en la T y la baja en la S, al la-

vado de las marismas y tierras aledañas al estero, no por

las mareas, puesto que la boca en dicha fecha aún se encontra_

ba cerrada, sino por las lluvias y escurrimientos locales.

Respecto a la concentración promedio de los MH en las dife-

rentes estaciones (Fig, 11) se observa que las concentra-

ciones son altas 1.61 x 105 - 6,57 x 10s MH/ml y la varia-

ción entre las estaciones es mínima, lo que indica una alta

actividad microheterotrófica (Mantoura, 1981) y una gran can^

tidad de energía (biomasa microbiana) disponible para con-

sumidores de niveles tróficos superiores (Atlas y Bartha,

1981),,

Los sólidos suspendidos en una laguna costera están cons-

tituidos por una fracción orgánica y una inorgánica., La fra£

ción orgánica se encuentra integrada principalmente por de-

tritus (fracción muerta) y plancton (fracción viva), y la

inorgánica por sedimentos y precipitados (Wood, 1967),,
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La procedencia del material suspendido en una laguna puede

ser de varias fuentes como son: sedimentos y detritus de

origen continental acarreado por ríos y escurrimientos; for_

mación de precipitados de material soluble y agregados orgáni

eos (Rashid, 1971; Rashid y Prakash, 1972), por cambios en

la fuerza iónica del medio al variar la S (Postma, 1967);

plancton autóctono; resuspensión de sedimentos y detritus de

la laguna por el río, el viento, escurrimientos locales o

corrientes de marea (Odum y de la Cruz, 1967; Baillie y

Welsh* 1980),,

La proporción en las lagunas costeras! de cada una de las

fracciones que conforman a los STS dependerá de la disponi-

bilidad de las fracciones, así como de los mecanismos rela-

cionados con su presencia,. Dicho esto se entiende que los

valores mínimos de los STS en el estero durante los meses

de abril y mayo de 1982 (.Fig.. 6), se deben a que no existió"

aporte de STS por parte del río o escurrimientos y lluvias

locales, así como tampoco un florecimiento fitoplanctónico,

ni resuspensión de sedimentos por corrientes de marea, dado

que la boca se encontraba cerrada, Posiblemente los STS

presentes en dicha época se deben al aporte de detritus por

parte de la vegetación bordeante y sumergida, así como por

la resuspensión debida al viento, de sedimentos en zonas so-

meras de la laguna, y a la formación de precipitados por in_

cremento en la S, debido a la evaporación,,
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El valor máximo que se presenta en julio-agosto de 1982 se

debe principalmente a: i) la afluencia del río con su carga;

ii) la resuspensión de sedimentos del estero; iii) la for-

mación de agregados orgánicos, y iv) la remoción de gran

cantidad de sólidos de las marismas y áreas aledañas por llu_

vías y escurrimientos,. Posteriormente en agosto-octubre la

concentración de STS se mantiene más o menos constante, de-

bido a que las corrientes de marea mantienen en suspensión

gran cantidad de sedimentos, provenientes tanto de los cana-

les como de las zonas de inundación, así como por la forma-

ción de precipitados por la mezcla de agua dulce-agua de

mar (Sholkovitz zt al.., 1978) El aumento que se presenta

en enero de 1983 se debe principalmente al acarreo de STS

por lluvias y escurrimientos extemporáneos, así como por un

incremento en la productividad primaria del estero (Flores-

Verdugo, com, per s, ),.

La concentración promedio de los STS a través del periodo de

estudio para cada una de las estaciones de muestreo (Fig,

11) varió de 35,4 a 49,6 mg/1, que son valores similares a

los obtenidos por Cruz-Orozco (1971 vlde. Day e-í al,., 1973)

de 35 a 42 mg/1 en pequeñas lagunas costeras con comunica-

ción a la Bahía de Barataría, Luisiana,,
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La MOP junto con la MOS conforman, según la definición de

Darnell (1967), el detritus, el cual tiene importancia pri-

mordial en algunas lagunas costeras y estuarios» dado qué la

trama trófica de éstos se apoya principalmente en el detritus,

que es la base energética de donde se parte para la inicia-

ción de las cadenas tróficas (Tea!, 1962; Odum y de la Cruz,

1967; Heald, 1969; Fenchel, 1970; entre otros),,

En general, en la mayoría de los trabajos realizados sobre

detritus no se toma en cuenta, por razones técnicas, la fra£

ción orgánica soluble, por lo que en éstos se ha considerado

como detritus solamente a la materia orgánica particulada;.

El detritus particulado generalmente tiene como parte inte-

gral del mismo a microorganismos, bacterias y hongos, lo que

ocasiona que se sobrestime la MOP (Day e-t at.,' 1973),,

En el presente estudio dadas las técnicas utilizadas se in-

cluyeron como MOP a los MH adheridos a las partículas 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 asimilan del detritus los orga-

nismos detritívoros, es la microbiota asociada, pues excre-

tan los restos de detritus libres de microorganismos, lo
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que ocasiona que las partículas fecales sean colonizadas nue_

vamente, reiniciándose el ciclo de degradación de la materia

orgánica (Newell, 1965; Fenchel, 1970; Nishihira, 1983),

La variación de MOP a través del tiempo en el estero (Fig,,

7} sigue un patrón similar al de los STS, presentándose un

incremento de abril a agosto de 1982 debido a un incremento

en la defoliación de los mangles en los meses de mayo, junio

y.julio (Flores-Verdugo, 1981), aportándose gran cantidad de

materia orgánica al estero, lo que concuerda con otros tra-

bajos en donde se dice que los manglares aportan hasta el

50% de su defoliación a las lagunas costeras adyacentes

{Heald, 1969; Mann, 1972),

La variación 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 áreas de inundación, que vierten sus aguas

hacia las Estaciones 1, 2 y 3, siendo menor la variación y

la concentración en las Estaciones 4, 5 y 6. En la Estación

4 se entiende este patrón de variación debido a que es una

zona de baja energía (campo de Ru.pp¿a sp,), en donde se pe¡r

mite la sedimentación de partículas pequeñas,. Cabe resaltar

que los valores de concentración de MOP y la variación en

el tiempo en la Estación 6 (influencia directa del rio) son

bajos en comparación con las Estaciones 1, 2, 3 y 5, más sin

embargo los STS (Fig,. 6) son mayores en dicha estación, que

en las demás,.
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Aunque no existió diferencia significativa entre los valo-

res de MOP para la Estación 1 y la Estación 6 (Tabla- 1),

se observa que existe una tendencia a la formación de un

gradiente del final del canal Sur del estero hacia la boca

(Fig, 11)» de acuerdo a lo observado en otros lugares (Happ

zt al., 1977),,

Dadas las características del estero El Verde, así como por

la alta concentración de MOP y turbidez (debida a los STS

y la MOS), se considera que en el estero domina la cadena

trófica del detritus, siguiendo lo sugerido por Odum y colabo_

radores (1982),,

Absorbancta

La ABS del agua de mar, lagunas costeras, ríos y lagos, se

debe al contenido de sustancias orgánicas e inorgánicas dj_

sueltas en ella, y se ha utilizado dicha ÁBS como una me-

dida relativa del contenido de MOS (Mattsoír t£ al,,, 1974;

Palumbo y Ferguson, 1978),,

La MOS presente en los diferentes cuerpos de agua está con¿

titunda por compuestos químicamente polidispersos, macromo-

leculares, con características ácido-solubles (Mantoura,

1981), considerándose que entre el 60 y 80% de estos com-
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compuestos son sustancias húmicas, las que poseen gran ABS

en el u l t r av io le t a (Hergert, 1960; Soraers y Harrison, 1967;

Feeny y Bostock, 1968; Gardner y Landrum, 1983; Plechanov

zt al.., 1983; Prakash y MacGregor, 1983)..

L.a MOS al igual que la MOP es de suma importancia en el me-

dio ambiente lagunar-estuarino, pues además de que represeji

ta una fuente potencial de energía, por ser parte del de t r i

t u s , posee compuestos con actividad biológica, entre e l los

los ácidos húmicos y los taninos (Rice, 1965; Sieburth y

Conover, 1965; Somers y Harrison, 1967; Benoit y Starkey,

1968; Lev/is y Starkey, 1968; Prakash y Rashid, 1968; Rice

y Pancholy, 1972; prakash tt al.., 1973; Bohlool i£ a.1.,,

1977; Sedlácek <¿,t al.., 1983),.

Las fuentes pr incipales de procedencia de la MOS en las

lagunas costeras son las mismas que para la MOP, manglares,

marismas y f i toplancton, siendo importantes también las

excreciones de organismos consumidores,

La variación de la ABS a través del tiempo en el estero

(Fig.. 8) presenta dos máximos, uno en agosto de 1982 y otro

en enero de 1983, El primero de e l los se debió básicamente

a 3 fenómenos: i) a un incremento en la tasa de defol ia-

ción de los mangles de mayo a j u l i o (Flores-Verdugo, 1981),

l ixiviándose de las hojas gran cantidad de MOS; i i ) a la

influencia del r i o , que acarrea gran cantidad de MOS y otros
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compuestos disueltos> procedentes de la cuenca hidrográfica;'

y iii) al lavado por lluvias y escurrimientos locales, de las

zonas de inundación y marismas cercanas al estero, las que

son ricas en sustancias húmicas (Christman y Gjessing, 1983),

El segundo máximo de ABS se debió a las lluvias y escurrimien_

tos extemporáneos, siendo menor su valor debido a que durante

la época de lluvias se lavaron los suelos y no se permitió,

con las lluvias extemporáneas, la acumulación de materiales

solubles en las zonas que aportan materia orgánica al estero

Respecto a la ABS promedio por estación, ésta sí presentó

una diferencia significativa entre la Estación 1, al final

del estero, y la Estación 6, cercana a la boca (Tabla 1), y

si se considera a la ABS como un índice de la concentración

de MOS, se tiene que se presenta un gradiente de concentra-

ción del final del estero hacia la boca (Fig., 11), lo que

concuerda con lo indicado para otros sistemas costeros (Happ

zt al.., 197/).,

Se puede pensar que el usar la*ABS como una medida relativa

de la concentración de la HOS, no indica realmente las va-

riaciones de ésta en el medio ambiente, pues existen com-

puestos inorgánicos que absorben en el ultravioleta, y tal

es el caso de los nitratos..
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Se sabe que en el estero El Verde el principal aportador de

nitratos es el río {Galindo, 1981), lo que implica que el au_

mentó en MOS considerado en este trabajo, por el incremento

en ABS, puede deberse a un incremento en la concentración de

nitratos y no a compuestos orgánicos solubles.. Si se observa

la Figura 8, en la que se presenta la ABS a través del tiem

po para cada una de las estaciones, se tiene que el incremen_

to en ABS en la Estación 6, influenciada directamente por el

río, es muy inferior al incremento de ABS en las demás es-

taciones de muestreo a las cuales son acarreadas grandes can_

tidades de materia orgánica, Se presenta también en dicha

figura un incremento en la ABS en enero-febrero de 1983, que

se debió no a la afluencia del río, sino a lluvias extempo-

ráneas, es de notarse que en la única estación en la que no

se presentó un incremento sustancial en la ABS fue la Esta-

ción 6, lo que sugiere que el incremento en ABS se debió no

al incremento en la concentración de nitratos» sino por el

incremento en la concentración de MOS, aportada por el la-

vado de zonas de inundación y marismas,

Cabe la posibilidad de que al ser inundadas dichas zonas,

éstas aporten nitratos al estero e incrementen la ABS, pero

se ha determinado en el estero que cuando llega el río, el

incremento en nitratos cerca de la boca (Estación 6) es de

4.,3 veces más que el incremento al final del canal Sur del

estero (Estación 1) {Galindo, 1981), y comparando los va-
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lores de ABS, obtenidos en agosto de 1982, entre la Estación

1 y la 6, la ABS de la Estación 1 es 4,1 veces más que la

PBS de la Estación 6, indicando que el incremento en ABS sé

debe a MOS y no a nitratos,,

Otro punto que indica que la estimación de la MOS en base a

la ABS es adecuada, es la relación MOSrMOP. Se sabe que esta

relación varía dependiendo del lugar, 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 El

Verde la relación promedio de las estaciones, para el perio_

do de muestreo fue de 5..4 £±2.,2):l, siendo similar a la ob-

tenida por Happ y colaboradores (1977) de 5,7:1 en un estua_

rio de luisiana..

Esta relación varió a través del año, observándose que la

relación se incrementa de la época de secas a la época de

lluvias, hasta antes de que se abra la boca, y cuando ésta

se abre disminuye paulatinamente la relación. Este compor-

tamiento es debido a la baja energía del estero cuando la

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

corrientes), lo que permite que la MOP se degrade, liberán-

dose en el proceso MOS, por lo que se aumenta la relación

hasta antes de qüedicha materia orgánica sea exportada del

estero hacia la zona costera adyacente,.
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Dicho lo anterior- se considera que a la longitud de onda

utilizada, 290 nm., los nitratos no interfieren en la estima-

ción de MQS, y que si bien la ABS no da valores exactos de

la concentración de MOS, con ella se pueden estimar concen-

traciones aproximadas, permitiendo observar variaciones de la

MOS a través del tiempo.

Se estimó la variación promedio mensual de la MOS en el es-

tero en base a la ABS {Fig.. 9), por medio de la curva patrón

de MOS vs. ABS (Fig. 12), estimándose también el valor pro-

medio de MOS por estación (Fig. 11).,

Los valores estimados de concentración de MOS a partir de

la ABS, son comparables a los obtenidos en otras lagunas

costeras del litoral Pacifico de México, en las que se de-

terminó la concentración de MOS del agua de las lagunas por

adsorción en resinas (Amber1ite)„ En los meses de noviembre

y diciembre (época de secas) se tiene en promedio para las

lagunas de Apozahualco, Chautengo, Mitla y Tecomate, estado

de Guerrero, una variación de ácidos húmicos de 2,59 a

7,15 mg/1 (González-Villaseñor, 1977), variación que se com

para con los valores estimados de MOS para la época de secas

del estero, de febrero a mayo de 1982, de 0,83 a 7.50 mg/1

(Fig, 9), considerando que las sustancias húmicas son más

del 80% de la MOS (Plechanov zt aZ.t 1983; Prakash y Mac-

Gregor, 1983),



Para la laguna de Chautengo se tiene un incremento de MOS de

diciembre a junio» o sea de la época de secas a la época de

lluvias, siendo la variación de 6.98 a 17,91 mg/1 (Gon2ález-

Villaseñor» 1977), que son valores comparables con los es-

timados de 5,;92 a 19,81 mg/1 de febrero a junio de 1982 (F i g ..

9) para el estero El Verde,,

Gabe 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 concentración no se ha reportado para ningún

sitio debido quizás a que los estudios sobre MOS han sido rea_

lizados en el océano, en estuarios y en lagunas costeras con

boca permanente, lo que ocasiona la dilución de la MOS. Se

considera que la alta concentración de MOS estimada se debe

a que el estero El Verde, al ser una laguna de boca efímera,

funciona como una poza de concentración hasta antes de que

la boca se abra, lo que ocasiona que la concentración de MOS

sea muy alta..

Esta alta concentración de compuestos orgánicos debe de te-

ner repercusiones ecológicas en el estero, sobretodo con-

siderando que un gran porcentaje de ellos son sustancias con

actividad biológica
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Exportación de Materia Orgánica del Estero Hacia la Zona
Costera Adyacente.,

Ya se ha mencionado que la importancia de la exportación

(outwélling) de materia orgánica 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 exportación de nutrientes y detritus soluble, los que

promueven el crecimiento de productores primarios (Prakash

y Rashid, 1968), así como por la exportación de detritus

particulado el cual es fuente alimenticia para un gran nú-

mero de organismos marinos (Newell, 1965; Odum, 1970; Lenz,

1977),

La mayoría de los estudios de exportación de materia orgáni-

ca se han realizado en lagunas costeras y estuarios con co

municación permanente con el mar, en donde la exportación

se encuentra regulada por el flujo del río, las lluvias lo-

cales y las mareas (Odum y de la Cruz, 1967; Happ i.t al..,

1977; Baillie y Welsh, 198Ü; entre otros).,

En lagunas de boca efímera como el estero El Verde, la ex-

portación está condicionada totalmente a la apertura de la

boca, y cuando ésta se abre regula la exportación en pri-

mera instancia la presión hidrostática, generada por la

diferencia de nivel entre el estero y el mar, según lo in-
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dicado por Flores-Verdugo (1981), y posteriormente- el flujo

del rio, las lluvias y escurrimientos locales y las mareas.

La súbita exportación de grandes volúmenes de agua dulce y

materia por parte del estero hacia la zona costera adyacen-

te, afecta las condiciones ambientales de dicha zona, sien-

do los cambios más palpables la disminución de la S y de la

concentración de OD, asi como un gran aumento en la turbidez

y la ABS.,

El área de influencia de la descarga del estero puede cu-

brir una gran franja litoral, puesto que la dilución y dis-

tribución de la descarga se efectúa por medio de la corrien^

te litoral y las corrientes de rip,. En la época del año en

la cual la boca del estero se abre (agosto, septiembre,

octubre) la corriente litoral tiene dirección norte (Poli,

1983), que es hacia donde se tendrá un gradiente de concen^

tración del material exportado,

Resulta evidente desde el punto de vista ecológico que la

exportación de materia orgánica de una laguna con boca per_

manente afectará a las comunidades marinas de forma distir^

ta que la exportación demateria orgánica de una laguna de

boca efímera., Si bien en las lagunas con boca permanente

existen fluctuaciones en la cantidad de materia orgánica

exportada, estas fluctuaciones se convierten en un fuerte
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pulso de exportación en las lagunas de boca efímera, el cual

se debe a la acumulación durante casi un año de materia or-

gánica» la que se exporta en gran parte, desde el momento de

la apertura de la boca hasta que el nivel del estero se igua

la con el del mar,

Oicha acumulación de materia orgánica, en sistemas de boca

efímera, ocasiona que el volumen de agua exportado posea

una concentración de materia orgánica mayor, que el volumen

exportado de sistemas con boca permanente, sobretodo en los

primeros días de apertura de la boca,

Al calcular las concentraciones de MOS y MOP de los volúme-

nes de agua exportados durante los tres muéstreos de 24 hrs

(Tabla 8), se tiene que las concentraciones correspondientes

son 47..8, 41,0 y 34,,2 mg/1 para la MOS y 9 7, 8,5 y 4,5 mg/

1 para MOP, teniéndose que los valores de los dos primeros

muéstreos son mayores que los valores de las concentracio-

nes promedio de las estaciones, determinadas a través del

año, de 37 .4 mg/1 para la MOS y de 6,8 mg/1 para la MOP,

La materia orgánica exportada, tanto soluble como particula_

da, y su concentración tendrán diversos efectos sobre las

condiciones ambientales del medio marino. Asi se tiene que

laMQS en baja concentración, promueve la productividad

primaria, lo que se debe a: i) la solubilización de ciertos
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nutrientes poniéndolos a disposición de los productores

(Prakash y MacGregor, 1983); ii) a que las sustancias hü*mi_

cas quelan compuestos tóxicos, entre ellos metales pesados

(Prakash e-C al,., 1973), que inhiben a productores y consu-

midores; y iii) a que aumentan la densidad óptica del agua,

dado que las sustancias húmicas absorben en el ultravioleta

(Hergert, 1960; Mantoura, 1981; Christman y Gjessing, 1983),

por lo que se sugiere que evitan la fotoinhibición de los

productores primarios* En forma contraria si la concentra-

ción de MOS es elevada, se inhibe a los productores prima-

rios afectando por lo tanto la productividad del sistema

(Prakash y Rashid, 1968; Prakash eí al,., 1973).

En el caso de la MOP, que es una fuente alimenticia para un

gran número de •organismos» su concentración determina en

algunos lugares, la estructura de las comunidades bentónicas,

presentándose mayor número de detritivoros que de filtrado-

res, en áreas de alta concentración y visceversa en áreas

de baja concentración (Rhoads y Young, 1970),. La MOP es un

sustrato sólido en el cual se adsorben nutrientes, que se

presentan en bajas concentraciones en el medio marino, lo

que crea microambientes adecuados para el desarrollo de po-

blaciones microbianas. En concentraciones elevadas la MOP

causará el desarrollo de las poblaciones microbianas, in-

crementando la respiración del sistema, afectando la con-

centración de oxígeno disuelto.
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Si bien los valores estimados de la MOS y MOP que se expor-

tan del estero a la zona costera aparentemente son elevados

para un cuerpo de agua tan pequeño (-420 000 m 3 ) , no lo son

cuando se toma en cuenta que el río aporta gran cantidad de

la materia orgánica exportada, la que proviene del lavado de

la cuenca hidrográfica., Cabe hacer notar que la cantidad de

MOP exportada por el estero, 62.2% del total, es mayor a la

exportada por el río, 37.8%, lo que indica el gran aporte de

MOP por el estero y las zonas adyacentes,. Respecto a la MOS»

es mayor la cantidad exportada por el río, 64,0% del total,

que la exportada por el estero, 36,0%» lo que indica el aca-

rreo de materiales húmicos que se encuentran acumulados en

suelos de la cuenca hidrográfica..

Odum y colaboradores (1982), a partir de varios otros tra-

bajos realizados en diversas áreas, presentan un intervalo

de exportación de MOP de 7,3 a 419,8 g C/m2/año, intervalo

dentro del cual se encuentra el valor estimado para el es-

tero £1 Verde. El valor estimado corresponde al total ex-

portado por el estero durante el año, entre la superficie

del estero:

142.7 ton/año = 3 3 9 g / n , 2 / a ñ o „ 141 g C/m2/año*
420 000 m2

*g materia orgánica* 2,4 x g carbono orgánico (Margalef,
1977),
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Dicho valor.de exportación de HOP se encuentra también dein

tro del intervalo que presenta Twilley (1982), calculado tarn

bien de varios t rabajos , de 73 a 657 g C/m2/año,, Este mismo

autor presenta para MOS un intervalo de 8.4 a 140 g C/m2/afto.,

teniéndose para el estero la siguiente estimación:

420,2 ton/año = 1 > 0 0 0 g / r a V a ¡ j 0 a 416 g J : /mVaBo*
420 000 m2

la cual es 2.9 veces más que el valor mayor del in te rva lo , .

siendo un valor aceptable si se toma en cuenta la opinión de

Odum y colaboradores (1982), quienes consideran que la expor_

tación de MOS siempre se ha subestimado.

BiodegradaciÓn del Detri tus

En ecosistemas lagunares estuarinos donde domina la trama

trófica del de t r i t u s sobre el pastoreo, los manglares y la

vegetación de marisma son de los pr incipales aportadores de

de t r i t u s al sistema (Happ e-C al., X977; Odum &£ al., 1982),.

Es por lo tanto en es tos ecosistemas en donde el carbono

incorporado por la vegetación bordeante controla, en gran

medida, la cantidad de energía disponible para mantener la

producción secundaria (Newell, 1982)., En el estero El Verde

la defoliación de los mangles aporta gran cantidad de ma-

te r i a orgánica hacia el ecosistema lagunar (Flores-Verdugo,
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1981), siendo la biodégradaci'Ón de ésta la unión entre los

productores primarios y los consumidores, La biodégradacion,

entendida CORO flujo de energía y obtención de biomasa mi-

crobiana, es la parte central del proceso que mantiene la

alta tasa de producción secundaria, a partir del subsidio de

energía en forma de detritus, procedente de los productores

primarios alóctonos., El primer paso que tiene lugar en la

biodégradacion del detritus es la colonización de este por

microorganismos, hongos y bacterias principalmente, cuyos

procesos modifican el habitat permitiendo que otras pobla-

ciones microbianas se puedan desarrollar sobre y a partir de

él, en lo que se considera como una sucesión heterotrófica

(Atlas y Bartha, 1981),,

En un principio la colonización de las hojas de mangle puede

estar afectada por la cutícula cérea de las hojas, así como

por la lixiviación de conpuestos tales como los taninos,

ocasionando que la superficie del detritus sea colonizada

lentamente y por pocos microorganismos (Cunde!! z.t al,.,

1979). Es sabido que los.taninos precipitan a los poli saca -

ridos (Lewis y Starkey, 1968; Grant, 1976), los que son cotn

puestos fundamentales en la adhesión de las bacterias a

superficies (Bitton y Marshall, 1980), por lo que su presen-

cia puede evitar, en parte, la colonización del detritus,
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Según 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 como

en condiciones de laboratorio» lo que concuerda con las obser_

vaciones de otros autores (Mann, 1972; Gosselink y Kirby,

1974; Sieburth &t al., 1974; Cunde!! zt al.., 1979; Montagna

y Ruber, 1980; Newell, 1982; Odum tt al,, 1982)., Se observó

también que las especies de microorganismos colonizadores

del detritus, pueden variar de lugar a lugar, más los gru-

pos funcionales de éstos son los mismos.

En algunas hojas de L, fiace.mo¿a se observó, antes de que é\s

tas se desprendieran del árbol, la presencia de actinomicetos

(Fig 21), lo que concuerda con lo observado en hojas de

Rklzopkoíta. mangle., en las que se presentan hongos sobre su

superficie antes de ser escindidas (Fell zt al.., v¿dt Cundell

<¿.t al,, 1979), La colonización de las hojas de L... ¿acamcsa

tanto en condiciones de campo como en condiciones de labora-

torio se tuvo antes de 7 días, lo que difiere con lo repor-

tado para hojas de R,, manilo.* las que son colonizadas pro-

fusamente hasta después de 28 días de biodegradación (Cundell

zt al,., 1979),. Esta diferencia en el tiempo de colonización

es debida, quizás, a que la biodegradación de las hojas de

R,, mangle, se efectuó en condiciones marinas en la columna de

agua, y las hojas de L, Ka.c.<¿mo&a se biodegradaron en condi-

ciones salobres y cercanas al sedimento,
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Se ha dicho que la colonización total dele /sustrato par mi-

croorganismos no es continua, pues sólo parte de la super-

ficie es ecológicamente disponible (Hardgrave, 1972). Esto

se observó al inicio de la colonización, tanto en el campo

como en el laboratorio (Figs..-20-23, 27-28, 40-41}, así como

hacia los 90 días de biodegradación (Figs. 26, 30) En eta-

pas intermedias de la biodegradación a medida que el detri-

tus es colonizado, éste es modificado*- permitiendo la implan,

tación y el crecimiento de otras poblaciones microbianas,

lo que ocasiona una cobertura total del sutrato (Figs,, 24-25,

29S 39, 43-44)» Dicha modificación consiste, en parte, en

la utilización de los compuestos lábiles de las hojas por

los diferentes grupos de microorganismos heterótrofos, que-

dando como fuente alimenticia potencial, los compuestos re-

fractarios tales como, celulosa, hemicelulosa, lignina, etc.,

son bjodegradados por pocos grupos de microorganismos, razón

por la que, al ser estos compuestos la fuente alimenticia,

disminuye la cobertura microbiana del detritus (Montagna y

Ruber, 1980)..

La variación en la cobertura no es mas que un reflejo de la

sucesión heterotrófica que se presenta sobre las partículas

del detritus, teniéndose que al ir en avance la biodegra-

dación, el flujo de energía y el substrato disminuyen, cul-

minando con la extinción de la micro-comunidad cuando el

suplemento energético se termina (Atlas y Bartha, 1981),,
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SJ-'

A nivel de comunidad el suplemento energético en forma de

biomasa, por parte de los productores primarios es continuo,

por lo que siempre se tiene detritus en el estero (Figs.. 7,

9).. Dicho detritus mantiene una sucesión heterótrofica, pu-

diendo llegar a una comunidad climax según algunos autores

(Atlas y Bartha, 1981),,

En general la sucesión observada a través de la biodegra-

dación del detritus presentó la secuencia siguiente:

Día 0 el detritus presenta pocos o ningún microor-

ganismo sobre su superficie (Figs,, 20, 40)

Día 0-7 lixiviación de compuestos orgánicos (Fig.

45) la superficie es colonizada activamente

por hongos y bacterias (Figs, 22-23)

Día 7-15 degradación del detritus por actividad micro-

biana, hongos, bacterias y fitoflageladas

principalmente (Figs. 22-23, 27-28, 39, 41)

Día 15-30 mineralización de algunos compuestos, utili-

zación de los nutrientes por productores pri-

marios, principalmente diatomeas (Figs, 24-

25, 37)

Día 30-60 crecimiento de la población, microbiana uti-

lizando los compuestos lábiles del detritus

(Figs. 25, 29, 38-39), presencia de microde-

predadores (protozoarios) (Figs,. 43-44) y
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consumo del detritus por macrobentos (tanai-

dáceos) .

Día 60-90 permanencia de compuestos refractarios (celu-

losa, henicelulosa, lignina) y presencia de

microorganismos capaces de degradarlos (Figs,

26, 30)

la que concuerda con los resultados de varios autores (Mann,

1972; Odum y Heald, 1975; Odum vt a¿,, 1982; entre otros),

Si bien la mayoría de los grupos de microorganismos respon-

sables de la biodegradación del detritus se presentan tanto

en las muestras de campo como en las de laboratorio, la tasa

de biodegradación varió entre ellas..

La mayor tasa de biodegradación del detritus se obtuvo en

la Estación 4 (Fig.. 18; Tabla 4), lo que se debió, en parte,

a la presencia de organismos masticadores que por su acti-

vidad, disminuyen el tamaño de las partículas incrementando

la superficie específica del detritus, ocasionando así un

aumento en la biodegradación del mismo por acción microbia-

na (Fenchel, 1970; Mann, 1972),

La predación de los microorganismos por protozoarios, in-

crementa la tasa reproductiva de éstos, lo que favorece la

biodegradación del detritus (Fenchel, 1970; Hardgrave,

1972),
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En la Estación 5 se obtuvo-una tasa de biodegradación menor

que para la Estación 4 {Fig . 18; Tabla 4), debido a que el

sitio en donde se encontraban localizadas las bolsas de de-

gradación, presentaba condiciones microaerobias, siendo ésta

la causa probable de la ausencia de organismos masticadores,

presentándose sobre el detritus solamente bacterias y fito-

flageladas (Figs.. 27-29).,

En la Estación 3 se estimaron las menores tasas de biodegra-

dacion debidas posiblemente a: i) la ausencia de predadores;

ii) a que los sedimentos de la estación estaban constituidos

por arena fina y limosa, que son sedimentos que poseen rela-

tivamente bajas concentraciones de microorganismos (Wood,

1967; Oppenheimer, 1969), lo que influye sobre la biodegra-

dación; y iii) a que a menor T disminuye la tasa de biode-

gradación (Teál, 1962; Montagna y Ruber, 1980; Day e-t al,.,

1981).,

Si se considera que no existen diferencias significativas

respecto a los parámetros ambientales a lo largo del es-

tero (Tabla 1), excepto para la MOS, la diferencia en la

tasa de biodegradación del detritus en las distintas es-

taciones sugiere que ésta, se encuentra regulada en mayor

medida por procesos biológicos, que por variaciones en los

parámetros ambientales,
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Las c o n s t a n t e s de d e g r a d a c i ó n 0 0 de í.. / tacemosa o b t e n i d a s

en e s t e t r a b a j o v a r i a n . d e 1..82 a 7 , 3 0 ( T a h l a 4 ) , t e n i é n d o s e

que e s t e i n t e r v a l o es s i m i l a r a l p r e s e n t a d o por T w i l í e y

(1982) a p a r t i r de v a r i o s t r a b a j o s , de 0 ,92 a 8 , 3 9 p a r a n o -

jas de R, mangZe,, Av¿c&nn¿a qin.mi.Yia.Yii> y L, / tacemoia. Odum y

colaboradores (1982) indican que hojas de R,, man§l(> en con-

diciones marinas se degradan sustancialmente en 4 meses, que

dando en las bolsas de degradación un peso residual del 9,0%

del peso i n i c i a l „

En la Estación 4 después de 4 meses de biodegradación se

ne un peso residual de 9,8%, calculado a partir de la regre-

sión exponencial (Tabla 4 ) , el que es un valor similar al oj>

tenido por Odum y colaboradores (198 ). Estos autores indi-

can que esta activa biodegradación del detritus se debe a la

presencia de organismos masticadores, cangrejos y anfípodos,

lo que concuerda con lo observado en la Estación 4, en donde

se presentaron tanaidáceos, los que efectúan el proceso de

masticación .

Day y colaboradores (1.981) reportan que hojas de R. mangle

en condiciones salobres» pierden el 50% del peso inicial en

70 días, siendo calculada para las hojas de i.,, /lacemoia. de

este trabajo (Tabla 4 ) , una pérdida del 50% del peso inicial

a los 38 días para la Estación 4, a los 52 días para la Es-

tación 5, y a los 76 y 123 días para la Estación 3 (bolsas
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de 300 pm y 1.5 mm respectivamente), lo que indica que la

biodegradacfón de las hojas de L. /tacemoia es más rápida que

la de R. manglz.

Es conocido ampliamente que durante el proceso de biodegra-

dación del detritus» éste varía su composición bioquímica,

, siendo lo más importante el incremento en el contenido de

nitrógeno orgánico debido a la colonización de mícroorganis

mos» hongos y bacterias principalmente (Odum y de la Cruz,

1967; Heald, 1969; Hann, 1972; GosseHnk y Kirby, 1974; Odum

y Heald, 1975; Day U al«f 1981; Odum zt al,., 1982). Se ha

dicho que este incremento se debe a la acumulación de com-

puestos microbianos ricos en nitrógeno como mucopolisacártdos

y glicoproteínas (Hobbie y Lee, 1980), y también a la for-

mación de compuestos complejos de exoenzimas microbianas con

polifenoies (taninos) propios del detritus (Tenore y Rice,

1980).

Se ha reportado que para R. mangle, en condiciones salobres

se incrementa la proteína de 2.6 a 7 .,5% en 3 meses {Day

zt al., 1981], a 20,6% en 6 meses (Odum e-t at,.f 1982) y a

22% en 12 meses (Heald, 1969). En condiciones marinas se

tiene que la proteína se incrementa de 3.2 a 5,.6% en 70 días

(Cundell &£ al., 1979).
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El incremento máximo promedio del porcentaje de protefna,

para el detritus procedente de hojas de í,. iace.mo6a> en este

trabajo, fue de 2..6 a 14,3% para las muestras de campo y de

2.6 a 16,A% para las muestras de acuarios, en un período de

3 meses, lo que indica que las hojas de í.. tidctmo&a. son co-

lonizadas y degradadas más rápidamente que las hojas de R,

mangle., Los valores máximos de incremento en el porcentaje

de proteína del detritus, fluctuaron entre 13,8 y 15.'8% para

campo, alcanzándose estos máximos a los 30 días en las Es-

taciones 4 y 5, y a los 90 días para la Estación 3 (Fig. 18).

Los valores máximos obtenidos para las hojas biodegradadas

en los acuarios fluctuaron entre 15,6 y 17,7%, presentándose

los valores máximos a los 30 días de biodegradación {Fig.

45), lo que concuerda con los resultados obtenidos en el

campo.

El contenido proteico del detritus en acuarios fue ligera-

mente mayor que el obtenido en el campo, a causa de una ma-

yor densidad relativa de microorganismos sobre el detritus

(Figs. 37-39, 44), que se debió, entre otras causas, a la

falta de organismos masticadores que los consumieran,,

Es interesante el notar que sin importar la tasa de biode-

gradación, ni los microorganismos responsables de ésta, el

incremento en el porcentaje de proteína del detritus es si-

milar en las diversas condiciones de campo y laboratorio

(Figs» 18, 4 5 K
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A diferencia de esta siroilaridad en el porcentaje de pro-

teína del detritus, la cantidad absoluta de proteína sí va-

rio para las diferentes condiciones de campo y laboratorio,,

Se considera que la cantidad absoluta de proteína del de-

tritus se incrementó por la actividad microbiana (De la

Cruz y Gabriel, 1974; Odum y de la Cruz, 1967), siendo este

incremento dependiente de la concentración inicial de sus-

trato detrítico (Fig., 19),, La disminución del contenido ab-

soluto de proteina del detritus, en las Estaciones 4 y 5

(fig., 19} se debió probablemente al consumo de proteina por

predadores, Dicha disminución no se observó en la Estación 3

ni en las muestras de laboratorio, debido a la ausencia de

organismos consumidores.,

El hecho de que la cantidad absoluta de proteína se incre-

mente durante la colonización y bíodegradación del detritus

implica la existencia de fuentes externas de nitrógeno, A

este respecto se ha reportado que durante la biodegradación

de hojas de R,, mangle, existe una activa fijación de N2 por

microorganismos heterótrofós, teniéndose la tasa más alta de

fijación a los 14 días de biodegradación (Gotto y Taylor,

1976),

Este fenómeno es de suma importancia para el ecosistema,

pues ocasiona que se incremente la cantidad absoluta de ni-

trógeno, lo que compensa en parte, las pérdidas de este ele_
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mentó que pueda sufrir el ecosistema por sedimentación y

exportación..

Expuesto lo anterior, se considera que los microorganismos

heterótrofos, a través de los procesos de fijación de N2

y de mineralización del detritus (liberando amonio, nitritos

y nitratos), evitan que el nitrógeno sea un nutriente limi-

tante en lagunas costeras. Siendo estos procesos responsa-

bles, en gran medida, de la alta productividad de los eco-

sistemas lagunares-estuarinos,,

Influencía de las Sustancias Húmicas Sobre la Biodegradación
del Detritus.

Dado que las sustancias húmicas se encuentran distribuidas >

en todos los ambientes acuáticos (prakash y MacGregor, 1985.)

y que los taninos son una parte considerable de ellas '.̂

(Steelink zt al,, .1983), se ha sugerido que éstos afectan

la tasa de biodegradación del detritus (Somers y Harrison,

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

Los mangles poseen gran cantidad de taninos, tanto en las

hojas como en la corteza, se sabe que las hojas de R.. mangle.

poseen 5,2% de taninos (Cundell eX al,, 1979) y que algunas

especies de mangles poseen hasta un 42% 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 El Verde, re-

presenta un incremento considerable de taninos en el medio

ambiente lagunar, siendo estos taninos capaces de promover

o inhibir el crecimiento de determinados microorganismos

(Lee y Baker, 1972 vidz Panier y Panier, 1976; Bate-Smith,

1973; Walsn, 1974; Grant, 1976),

Dicho lo anterior se considera que los taninos seleccionan

a los microorganismos responsables de la colonización, suce-

sión y degradación del detritus Esta selección se debe en

parte a que los taninos precipitan poüsacáridos (Lewis y

Starkey, 1968} los que son esenciales para la colonización

de superficie por bacterias (Bitton y Marshail, 1980), así

como por la inactivación de exoenzimas microbianas y la for;

mación de compuestos complejos con sustancias nutritivas

(carbohidratos, polipéptidos), impidiendo así el desarrollo

de ciertos grupos de microorganismos (Benoit y Starkey, 1968;

Lewis y Starkey, 1968; Bate-Smith, 1973),,

La selección antes mencionada se observó en este trabajo,

teniendo que la inhibición causada por las sustancias lixi-

viadas de los fragmentos de hojas de I» ^.aczmosa en cajas

de Petri, fue preferentemente sobre bacterias y no sobre

hongos (Tabla 9). A causa de ésto, se considera como más

importantes a los hongos que a las bacterias en los pasos

iniciales de la biodegradación de materia orgánica (Schuitz
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y Quilín, 1973), Asimismo, se observó que los fragmentos de

hojas degradadas en el campo (90 días) y aquellos de hojas

a las que se les habían extraído los taninos, no presentaron

actividad antibiótica, lo que indica que los taninos de las

hojas de I,,. na.czmo¿a se lixivian hacia el medio ambiente

acuático, lo cual se ha observado también para las hojas de

R. mangle (Cundell e-i a.1 „, 1979).

Si bien en las placas de agar se observó una clara selección

por parte de los lixiviados de los fragmentos de las hojas

de mangle, inhibiendo a las bacterias, por las observaciones

realizadas en el ME8 se tiene que existen algunos grupos de

bacterias que intervienen en los procesos de colonización,

degradación y sucesión del detritus (Figs. 23, 28, 38), Se

ha reportado que las hojas de R,. mangle, son utilizadas como

fuente alimenticia por bacterias del género Czllulomona¿

(Pinto y Ramírez, 1982), que las degradan activamente a pe-

sar del alto contenido de taninos que poseen,. En este traba-

jo se obtuvo también un activo crecimiento de bacterias uti-

lizando como fuente de carbono a las hojas de í.. Ka,cQ.mó*a.t

siendo el crecimiento de la población microbiana dependiente

de la concentración inicial del sustrato (Fig. 46),

El realizar una selección artificial de los microorganismos

colonizadores de las hojas de L. xaczmo&a,, por medio de la

adición de penicilina en exceso, a los cultivos en su fase
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inicial, originó un mayor desarrollo de hongos a causa de:

i) que los hongos no tuvieron competencia puesto que sé inhi^

bió la actividad bacteriana por el efecto especifico de la

penicilina, y ii) a la eliminación gradual de los taninos

lixiviados continuamente de las hojas, los que precipitan

al formar compuestos complejos con el exceso de penicilina,

impidiendo así la acción inespecífica de los taninos sobre

exoenzimas fúngicas.

Se considera que la biodegradación efectuada en los cultivos

con penicilina fue mayor que en aquellos cultivos sin peni-

cilina. Si bien la pérdida de peso medida fue mayor en los

cultivos sin penicilina (Fig., 48), esto es aparente pues el

peso residual medido incluyó tanto al detritus como a los

microorganismos (masa miceliar). lo anterior se ve apoyado,

por el hecho de que los cultivos con penicilina presentaron

un contenido proteico mayor que los cultivos sin penicilina,

lo que se debió a una intensa actividad microbiana..

Los resultados discutidos hasta este punto indican que las

sustancias húmicas y taninos de lixiviados de hojas de L

fiacamo&a. afectan en cierta medida la colonización, sucesión

y tasa de biodegradación del detritus, Además el saber que

tanto los taninos extraídos en el laboratorio, como los li-

xiviados de hojas de L. i<Lcztno&a. y los ácidos húmicos obten^

dos del estero presentaron actividad antibiótica in
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en contra de bacterias provenientes del estero, refuerza la

idea de que las sustancias húmicas en general y los taninos

en particular, afectan la tasa de bfodegradación del detri-

tus..

Resulta importante por lo tanto, el saber si existen com-

puestos similares entre los taninos» lixiviados y ácidos

húmicos del estero, y si éstos presentan actividad anti-*

b i ó tica ,.

Si bien los espectros de absorción de los taninos, lixivia-

dos y ácidos húmicos del estero, mostraron ligeras diferen-

cias (Fig.. 4 7 ) , los cromatogramas muestran la presencia de

fracciones de igual peso molecular (Fig, 49} con espectros

de absorción similares (Fig., 50),.

En el cromatograma para taninos (Fig, 49) se presentan dos

fracciones una de alto peso molecular, mayor de 2000, y

otra de bajo peso molecular, ~250., La fracción de peso mo-

lecular elevado está constituida posiblemente por taninos

condensados y la de bajo peso molecular por monómeros tales

como catequfna, epicatequina, melacacidina, etc.. (Somers y

Harrison, 1967; Roux, 1972; Bate-Smith, 1973; Sarkar, zt a.l.t

1976),,
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£1 cromatograroa para los ácidos húmicos de campo se presen-

ta desplazado hacia pesos moleculares elevados (Fig. 49), no

presentándose fracciones menores a 250, teniéndose al menos

4 fracciones distintas, lo que concuerda con lo obtenido por

De Haan (1983) para sustancias húmicas de lagos.. Las dos prj_

meras fracciones de alto peso molecular son posiblemente ta-

ninos condensados y ácidos húmicos de 700 a 2000, la tercera

fracción corresponde probablemente a ácidos fúlvicos con peso

molecular de -700 (Prakash y MacGregor, 1983), y la última

fracción con peso molecular de 250-700 corresponde posible-

mente a taninos hidrolizables (Roux, 1972),.

Los cromatogramas de los lixiviados son similares entre sí

(Fig. 49), teniéndose que el lixiviado de 24 hrs posee mayor

concentración de compuestos de bajo peso molecular, que el

lixiviado humificado, el que tiene mayor concentración de

compuestos de alto peso molecular,, Esto se debe posiblemente

a la polimerización de monómeros de catequina, malacacidina,

gaiocatequina* etc., por acción de enzimas, lacasa y fenolo

xidasa, procedentes de microorganismos responsables de la

humificación (Bollag, 1983),

Aunque se Ka 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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tibiótiea, por lo que quizás su actividad no dependió del

peso molecular sino como se ha propuesto del número de sitios

activos (Haslam, 1974) ,

El que los taninos condensados y las sustancias húmicas sean

de difícil degradación, y el hecho de que las muestras de

campo y el lixiviado humificado tiendan a estar constituidos

por compuestos de alto peso molecular (Fig 49), indica que

dichas sustancias tienden a permanecer a través del tiempo

tanto en el medio ambiente como en los cultivos de laborato-

rio, en una forma similar a la permanencia y acumulación de

dichas sustancias en suelos de bosques (Rice y Pancholy,

1973),, Dada esta acumulación en el ecosistema, de sustancias

húmicas con actividad antibiótica, resulta interesante el

conocer el tiempo de lixiviación de dichos compuestos, así

como evaluar su efecto sobre la biodegradación del detritus.

La lixiviación de sustancias orgánicas de las hojas de L,

fiaczmoza, se presenta desde el primer día (Fig. 45), llegar^

do a su máximo entre los 11 y 15 días (Figs, 45, 51}.. En

este período se lixivia más del 50% de la MOS, estimada en

función de la ABS (Fig-. 52), por lo que a diferencia de lo

estimado para R,, manglz, que lixivia sus taninos hasta el

día 28 de biodegradación, las hojas de 1. Kaczmo^a. lixiviar!

MOS desde que caen dentro del estero, Dicho esto, se estima

que incrementos en la defoliación de los mangles, ocasionan

- 141 -



variación en la concentración de sustancias húmicas en el

campo, lo que se refleja en incrementos en la A8S del agua

del estero. En el estero El Verde, el incremento en la de-

foliación de los mangles en el mes de junio (Flores-Verdugo»

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

Dicho esto se considera que aumentos en la concentración de

sustancias húmicas y taninos en el estero, debidos al incre_

mentó en la materia orgánica (hojas) dentro del cuerpo de

agua, deben de afectar la biodegradación de dicha materia

orgánica,.

Con los resultados obtenidos en el laboratorio (F'ig.. 51,

Tabla 12) se demostró que la presencia de sustancias húmicas

y taninos de lixiviados de hojas de L. na.zz.mo6a, al inicio

de la biodegradación, ocasionan una disminución significati-

va de ésta, siendo la magnitud de la disminución dependiente

de la concentración inicial de dichos compuestos en el medio

En función de las observaciones realizadas tanto en el campo

como en el laboratorio, se considera que en el estero El

Verde, los mangles y las marismas aportan gran cantidad de

sustancias húmicas (taninos particularmente), las que poseen

actividad inhibitoria sobre microorganismos heterótrofos,

condicionando así la colonización y sucesión de microorganis^

mos sobre el detritus, lo que ocasiona variación en la tasa

de biodegradación del mismo.
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La variación en la tasa de biodegradación de la materia or-

gánica origina que diferentes fracciones del reservorio del

detritus del estero, presenten su valor alimenticio óptimo

(valor máximo del contenido absoluto de nitrógeno orgánico)

a diferentes tiempos.. Esto ocasiona que se presente en el

medio ambiente lagunar un suplemento continuo y gradual de

nitrógeno orgánico asimilable, que soporta a los consumidores

primarios..

Dicho lo anterior se estima que el detritus, a través de su

variación en el proceso de biodegradación, tiene un efecto

estabilizador en el flujo ordenado de energía a través de

los diferentes niveles tróficos en el ecosistema, siendo las

sustancias húmicas 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 húmicas y taninos, se sugiere

que dichas sustancias afectan a través de la trama trófica

del ecosistema los siguientes procesos:
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TRAMA TRÓFICA DEL PASTOREO

Energía
luminosa

Detritus
de plantas
vasculares

Productores
primarios

t

Nutrientes

Reservorio Microorganismos
de detritus heterotrofos

Consumidores

TRAMA TRÓFICA DEL DETRITUS

en donde: Ki- Representa la tasa de defoliación que está en;
función de las condiciones ambientales (Flores
Verdugo, 1981) ,

K2» Representa la colonización, sucesión y asimila.
ción de los compuestos del detritus, por dife_
rentes grupos de microorganismos hetérótrofos,
y está en función de la concentración de tani_
nos en el medio ambiente,,

K3- La mineralización de la materia orgánica y la
solubilización de nutrientes, se tienen en
función de la concentración de sustancias hünn
cas y taninoSn

ICv La incorporación de futrientes por los produc
tores primarios, favorecida por presencia de
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bajas concentraciones de sustancias húmicas
(Prakash y Rashid, 1968; Prakash tt ai,.,
1973; Prakash y MacGregor, 1983)..

K5- Fijación de N2 por microorganismos heterótro-
fos, en función de la disponibilidad de com-
puestos orgánicos lábiles (Gotto y Taylor,
1976), que se encuentra afectada por la pre-
sencia de taninos.

Ke- Tasa de consumo en función 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 -



CONCLUSIONES

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

cluye lo siguiente:

- Que la variación en Vos parámetros ambientales medidos en

el estero El Verde se debe principalmente a las lluvias,

a la llegada del río y a la apertura de la boca..

- Que la llegada del río antes de la apertura de la boca oca.

siona la estratificación del estero.

•• Que existe un gradiente de concentración de MOS del final

del estero hacia la boca.

- Que el estero El Verde es un ecosistema exportador de mate_

ria orgánica, exportándose 1.6 veces más MOP por el estero

que por el río, siendo exportada 1.7 veces más MOS por el

río que por el estero,

- Que la biodegradación de las hojas de L. tia.c<mo&a se efectúa

activamente por hongos y bacterias» tanto en campo como en

laboratorio.

- Que la predación de la microbiota asociada a las partículas

del detritus ocasiona un Incremento en la tasa de biodegra-

dación del mismo.
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Que el incremento en el porcentaje de] contenido proteico

del detritus es similar, a través de la biodegradación,

en condiciones de campo y de laboratorio.

Que el incremento de nitrógeno orgánico en el detritus, a

través de la biodegradación, implica la existencia de fuen

tes externas de nitrógeno, siendo la fijación de N2 una

fuente probable,,

Que a través del proceso de biodegradación del detritus se

presenta una sucesión definida de grupos microbianos.

Que los microorganismos responsables de la colonización,

degradación y sucesión del detritus son similares en el

campo y en el laboratorio.

Que la tasa de biodegradación de hojas de i.,, Jiaczmo&a es

mayor que la reportada para hojas de R,. mangle.,

Que las hojas de L. fiaiczmo&a. lixivian materia orgánica des_

de el primer día de biodegradación.,

Que la MOS obtenida de lixiviados de hojas de I, Aace.mo¿a,

los taninos purificados de éstas y los ácidos húmicos del

estero guardan una correlación lineal con la ABS a 290 nnu

Que la MOS lixiviada de fragmentos de hojas de L.

los taninos y los ácidos húmicos del estero producen halos
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de inhibición Jji v-Ltito, sobre microorganismos heterótrofos

procedentes del estero,

Que los ácidos húmicos del estero y los lixiviados humifi-

cados están 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 molecular (>2,000) como compuestos

de bajo peso molecular (<250) .

Que los cromatogratnar, de las sustancias húmicas de lixi-

viados, de taninos y de ácidos húmicos del estero presen-

tan fracciones similares entre si, las que poseen acti-

vidad antibiótica, -en VÁ&KO, contra microorganismos hete-

rótrofos,

Que las sustancias húmicas en general y los taninos en

particular de lixiviados de hojas de L.. nacuma & a, dismi-

nuyen significativamente la tasa de biodegradación del

detritus, hasta un 42%, en condiciones de laboratorio,
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