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RESUMEN

La productividad en los sistemas gcuaticos esta controlada por los ciclos biogeoquimicos,
los cuales delimitan el intercambio de compuestos, incluyendo las rulas de intercambio de
diéxido de carbonoe, entre los sistemas acuaticos y Ja almésfera. Uno de estos es el ciclo del
nitrégeno, un clemento mayor que juega un papel imporante ¢n las aguas marinas.

El pape! principal de as bacterias en el ciclo del nitrogeno, es ef enriquecimiento del medio
durante la descomposicion de la materia organica, con N inorganico (NH,'), ¥ otros
nutrimentos. Las bacterias pueden usar tante el nitrdgeno morganice disuclo, come la
maleria organica paniculada e incluso, puede competir con ¢l fitoplancton por el nitrdgeno
inorgdnico.

El nitrogene se encuenira ¢n los ambientes acudticos en tres formas distintas de sales
inorganicas disueltas {NH.", NO; v NOy) y dos formas gaseosas (N ¥ N20) que se utilizan
y originan por procesos metabolicos. Las sales disueltas tanio orgianicas como inorgénicas
son asimiladas por el fitopiancton, que woma el NH4™, el cual entra en pequehas cantidades
al ecosistema via fijacién bioldgica del nitrdgeno molecuiar v es transportado en grandes
cantidades a los sedimentos via desnitrificacion. El NOj™ enlra a través de escurrimientos y
también cs producido en el agua y sedimento por procesos microbianos de nitrificacion.

El papel de los aportes de agua dulce ha sido abordado a través de la medida de las
concentracioncs de los iones nitrogenados inorginicos disueltes, y su fluciuacion anual,
junto con la petencia de las descargas de los rios. Debido a la importancia de las especies
quimicas del nitrogeno. esta investigacion pretende analizar los procesos de incorporacion,
repeneracion y peérdida de especies de nitrégeno tanto en ¢l agua de fondo como en fos
sedimentos superficiales, modelar les intercarabios lagunarcs costeros, y finalmente
conlribuir a mejorar el entendimiento del funcionamiento del ciclo del nitrogeno en la
Laguna de Sontecomapan, Veracruz. La tasa de fijacidon de nitrégeno fluctud entre 94.7 ¥
486.9 pmol L' CoHy h' en agua de fonda obteniendo la mayor en la eslacion ubicada
freme al Cocal ¥ la menor en la estacion Cota Nore, ambas en el muestreo realizado
durante el mes de noviembre; en cuanto al sedimento, la tasa de fijacion varid entre 5.98 y

. 2 . .. . . .
81.74 pmol C:Hy m™ h™ cacontrando la minima en la estacion ubicada a la salida del Rio la
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Palma durante ¢l muestreo de febrero. v ta mavor en la estacion frente al Cocal durante ef
muestreo de noviembre. En lo gue se refiere al proceso de desnitrificacion cuantificado
mediante la pérdida de nitratos. se observaron fas mayores tasas (<13,300 pmot NOy’ m?
") en aquellas estaciones que no tenian influencia por los rios (Punta Levisa y Costa Norte)
durante Jos muestreos realizados en temporada de Nortes de 2006, Por otra parte, la mayor
tasa de desnitrificacion medida como produccion de oxidos nitrosos (x= 7334 + 1872
pmel N2O m™ h') se obtuvo también, en ternporada de Nortes, v vario entre 465.52 vy
1094.01 pmok N;O b m?. Finalmente, el flujo neto de agua estimado fite de 2°379,706.12
n’, y se cateuld que las descargas de agua y compuestos inorganicos nitrogenados hacia la

zona costera adyacente fue dc alrededor de 8 toneladas durante una inarea de cuadratura.

Palabras clave: Desnitrificacion. fijacién de nitrdgeno aumosférico, sedimentos lagunares,
mareas, Sontecomapan.



SUMMARY

Productivity in aquatic ecosysterns is conirolled by biogeochemical cycles. which mark
compounds exchange between aquatic systems and the atmosphere, including carbon
dioxide exchange routes. One of them is the nitrogen cycle, a major element which plays an
important role in marine waters.

The main role of bacteria in nitrogen cycle is the enrichment of the medium during organic
matter decomposition with inorganic N (NHs') and other nutrients. Bacteria are able lo
utilize either dissolved inorganic nitrogen or particulate organic matter, and they also can
compele with phytoplankten for inorganic mitrogen.

Nitrogen is present in aquatic environmenis under three forms of dissolved inorganic saits
(NH,*, NO; and NO3) and two gaseous forms (N> and N20) which are used and made by
metabolic processes. Either organic or inorganic dissolved salts are assimilated by the
phytoplankton (that takes NH,"), which enters towards the ecosystem in small quantities
through biologic fixation of melecular nitrogen, and 1s carried in greal quantities towards
the sediments through denitrification. NOy is carried by runoff and is also produced in the
water and sediment by microbial nitrifying processes.

The roie of fresh. water intakes was studied through the measurement of concentrations of
dissolved inorganic nitrogenated ions {(and its annual fluctuation), and the strength of the
rivers flows. Due to the importance of nitrogen chemnical species, this study pretends o
analyze the incorporation, regeneration and nilrogen speeies loss processes either in botom
waler or upper laying sediments; it also pretends to mode] coastal lagoon exchanges, and
finally to contribute 1o the knowledge of nitrogen cycle in Sontecomapan Lagoon,
Veraemiz. Nitrogen fixation rate varied between 94.7 and 486.9 pmol L' CoHy b in
bottom water with the higher value in front of the Cocal sampling site and the lowest value
al Costa Norte sampling site during November; in the sedimenis the fixation rales varied
between 5.98 y 81.74 pmol C211 m™ I with the lowest value in the Paima River mouth in
February, and the bigger value in {ront of the Cocal sampling site in November. As far as
the denitrification process, measured in relation t¢ nitrate loss. it showed the bigger raies
(13,300 pmol NOy ™ h™") in the sampling sites without influence of the rivers waters
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I. INTRODUCCION GENERAL

Las lagunas costeras son ambientes marnno-cosieros de gran valor ecologico y comercial ya
que poseen una variada fauna y flora, pane de Ja cual puede ser explotada racionalmente.
Constituyen uno de los sistcmas naturales més productivos del mundo, ya sea por la entrada
de nutrimentos provenientes de las comunidades vegetales que las rodean, o por la materia
orginica que se retiene en el sedimento, ademds de aquellos elemenlos esenciales
proporcionados por los rios provenientes del continente (Valdés y Real, 1994).

En estos sistemas el proceso dominante es la mezcla de aguas provenientes de los rios y del
mar. La fisica de las mezclas es compleja v se ve afectada por aspectos geomorfolégicos,
flujos de agua dulce y salada, la marea v otros factores.

El transportc y distribucién de los maieriales suspendidos en la columna de agua estan
refacionados con factores morfoldgicos como la profundidad y el drea total, que determinan
la estabilidad de la columna de agua frente a faetores dinamicos como las fuerzas de
conveccion v adveccidn que son generadas por las corrientes v los vientos.

A pesar de que diferentes fuerzas actien en la distribucién de materiales, como en la
mezcla vertical de las aguas v la resuspensién de sedimentos, la fuerza de gravedad ejerce
un papel trascendental en el transporte de los materiales (Nifio y Guillot, 2004).

[Las aguas costeras son continuamente enriquecidas con nutrimentos inorginicos de ongen
antropogénico, provenientes de fuentes contaminantes como son las aguas residuales,
ammales muertos y el impacto de la eutrofizacion (Aclion ef ai.. 1997; Kemp ef of., 1990,
Lucea ¢ 4/, 2003). Un aspecto importante ¢s que el reciclamiento y la incorporacién de

conpuestos nitrogenados en los sistemas costeros, influyen directamente en la produccion del
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misma, ¥ benefician wnto a la eomumdad como a la homeostasis del ecosistema (Valdés y
Real 2004; Zehr y Ward, 2002). Una reduccion en las descargas de agua dulce en estas dreas
puede causar una disminucion en las concentraciones de nuirientes (Cravo e af, 2003),

Los procesos metabdlicos microbianos juegan un papel esencial en la mineralizacién de la
materia organica que s¢ encuentra depositada en los sedimentos, enriqueciendo el agua
intersticial con formas solubles de nitrdgeno {NH, ' NO;, ¥y NOyY), fosforo (HPOf')‘ azufre
(SH, SO47, H28) v hierro (Fea”, Fes'), entre los mas importantes. Estos iones producidos,
son transportados hacia las aguas sobrenadantes por difision y por procesos bioldgicos
{Zehr y Ward, 2002).

El ciclo del nifrdgeno conshituye un proceso hiogeoquimico en el cual estdn involucradas
multiples transformaciones de compuestos nitrogenados, las cuales son catalizados
primordialmente por bacterias. Ademids, controla la dispenibilidad de¢ nutrimentos
nitrogenados para la productividad bioldgica en sistemnas marinos, y esta ligada, a su vez, a
la fijacion de CO, atmosférico y a la exportacién de carheono de la superficie ocednica hacia
la atmaésfera (Zehr y Ward, 2002).

Dentro de los ciclos biogeoquimicos, la fijacion de CO» y de N» son los dos procesos mis
importanics para Ja biosfera, tanto cuantitativa eomo cualitativamente. Mientras que el
carbono representa el 30% de 1a biomasa viva, el nitrogeno con el 10 %, es el segundo mas
importante {Stal, 1988).

La entrada del N en una Jaguna costera puede ser por precipitacion direcla sobre la
superficie de la laguna, por fijacién bioldgica tante en el agua eomo en los sedimentos, y
por aportes debido al drenaje superficial y subterréneo. Las salidas nitrdgeno en estos

ecosistemas. se puede deber a las descargas de las aguas lagunares hacia la linea de costa,
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por efecto de las corriemtes, por la reduccion del nitrato a nitrogeno molecular por la
actividad hacteriana desnitriftcante con el subsiguiente retorno de nitrégeno a la atmésfera,
y a la pérdida permanente de compuestos de nitrégeno organico ¢ inorgdnico de los
sedimentos (Wetzel, 1981).

Las comunidades microbianas tienen un papel relevante en la oxidacion de compuestos
organicos complejos y en la regeneracién de nputrientes csenciales para soportar la
produccion primaria de Jos ecosistemas, la cual es rcgulada, principalmente, por la
disponibilidad de nitrégeno para la asimilacion por parte del fitoptancton,

La disponibilidad de nitrégeno se considera une de los factores que regulan en mayor
medida, la produccién primaria, debido a que la entrada de nitrdgeno “nueve” resuliantes
de !a fijacidn bioldgica de nitrageno, puede contribuir al incremento de la preduccion de un
sistema. La produccion nueva se define como [a cantidad de matenia organica disponible
para exportarla desde la capa eufética del océano a un estado estable (Dugdale y Goering,
1967, Karl et al., 1997). La disponibilidad biologica de N se origina por fuentes exdpenas o
endogenas. Asi, los ambientes costeros y estuarinos son influenciados en mavor medida por
el N nuevo, obtenide d¢ manera naturai por descomposicion de la matena organica,
relampages y emisiones geotérmicas o aniropogénicameme. Las fuentes antropicas
incluyen desechos urbanos, rurales, deposicion atmostérica de combustibles {dsiles v otros
productos de combustién, asi como preductos de desecho agricolas.

En respuesta al incremento de las entradas de nitrégeno exdgeno, a menudo la produccién
nueva se eleva, derivando asi la entrofizacion del sistema e incremento de las frecuencias v

magnitudes de los floreciniientos de fitoplancton (Paerl, 1997).



En los ambicntes costeros la mayor parle del nitrogeno reciclade, desprendido de los
sedimentos hacia la eolumna de agua, es en forma de NH;". Este amonio se forma por la
descomposicion y desaminacidn de la materia organica, y se difunde desde los sedimentos
hacia la capa superficial del agua, donde puede ser asimilado por el fitoplancton

En presencia de oxigeno parte del amonio regenerado, proveniente de la descoruposicion
benténica de la materia organica, es oxidado a nitratos (NQy'), antes de que éste se pierda
durante &l proceso de reduceidn, como emanaciones de formas gaseosas (N2, Nj). Este
nmrato puede ser usado como aeeptor lerminal de electrones por hacterias desnitrificantes
produciendo también, formas paseosas de nitrégeno (N0, N3) (Kemp et al., 1990), 1.a tasa
de desmitrificacién esta controlada por la tasa de nitrificacion, que aporta NO1™ como
sustrato.

Asi, el proceso de acoplamicnlo mitrificacidon-desnitrificacidn representa un vinculo que
desvia nitrégeno [uera de las ritas de reciclamiento, debide a la pérdida de nitrogeno en
forma gaseosa hacia la atmoésfera. Este acoplamiento es cuantitativamente iinporlante en el
ciclo del nitrdégeno que se lleva a cabo en los sedimentos continentales costeros y en los
estuarinos. donde el nitrégeno perdido via desnitrificacion podria representar alrededor de
lamitad de las entradas por aportes continentales (Seitzinger, 1988).

Por otra parte, en la columna de sedimento la distribueién vertical ¥ la abundancia de las
especies quimicas del nitrdgeno estan gobermadas por el estade redox de los diferentes
sustratos. Asi, en la pelicula superficial oxigenada del sedimento, los procesos dc
amonificacion y nitrificacion del medio, debido a la mineralizacion de ja materia orgdnica,
serdn mas importantes que los de desnitrificacion. Algunos factores fisicoes, quimicos y
bioldgicos como la temperatura, concentracion de amonio, pH, CO; disuclto, salinidad, la
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actividad de la macrofauna y la presencia de macréfitos son importantes en la regulacion
del proceso de nitrificacién, desnitrificacion y fijacion de nitrdégenc en los sedimentos
coslere.

Dcbido a la importancia de las especies quimicas del nitrogeno, esta investigacion pretende
analizar los procesos de incorporacion, regeneracion y pérdida de cspecies de nitrégeno
tanto en el agea de fondo como en los sedimentos superficiales, modelar los intercambios
lagunares costeros, v finalmente contribuir a mejorar ¢l entendimiento del funcionamiento

del ciclo del nitrogeno en ta Laguna de Sontecomapan, Veracruz.

1. Area de estudio
T.as lagunas costeras son cuerpos de agua litorales que tienen ¢n su mayoria comunicacidn
permanente ¢ efimera con el mar. Las zonas esluanno-iagunares son un fendmeno
hidroldgico que se conforma por el encuentro del agua dulce proveniente de los
cseurrimicntos loeales y agua marina acarreada por ia marea. La salud de los sisiemas
estuarinos esta en funcion de una buena mezela y del establecimiento de regimenes salobres
o esluarinos (Contreras et al., 1988).
Estos hibitats se relacionan con gradientes de salinidad, wrbidez, sedimento v rango de
mareas. Los gradientes pueden observarse a partir de deltas fluviales, dreas de manglares,
macrofitas sumergidas, zonas de influencia marina, bancos de fitoplancton, microalgas,
pastos marinos, comunidades bénticas de aguas salobres y algas epifitas (Yafez. 1975).

1.1 Laguna de Sontecomapan
La laguna de Sontecomapan se localiza a 18 ki de Calemaco, en cl estado de Veracruz
{Golfo de México). entre los 18° 30" y 18° 34" N y 94°47° y 93° 11> W y forma parte del
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Area Nawral Protegida de los Tuxtlas, Veracruz. El sistema lagunar cuenta con una
superficie aproximada de 891 ha v se alimenta de varios rios v arrovos, principalmente en
su zona sur vy surcste, entre los que se encuentran el rio Ia Palma, arroyo de la Basura,
arroyo del Fraile, o ¢l Sabalo y arrovo de la Boya (Figura 1). Su Gnica conexion con el mar
se establece a través de un canal profundo, dc aproximadamente 5.5 m de profundidad por
137m de ancho, denominado Barra de Sontecomapan. e] resto de la laguna es somera {(~1.5 m
de profundidad), con un fonde fangoso que se vuelve arenoso cn el canal de descmbocadura.
Los margenes de Ja laguna estan cubiertos por mangle rojo (Rhizophora mangie) vy negro
(Avicennia germinans) y alpunos manchones de pastos marinos {Ruppia maritima), comunes
en este sistema. Los manglares y humedales de la laguna perienecen a Ja Reserva de la
Bidsfera de los Tuxtlas (Calva et af., 2005). Ademis de los mangles, se encuentran musgos.
liquenes, helechos, epifitas vasculares ¥ no vasculares, lianas y plantas parasitas.

La vegetacién endémica se compone de selva alia perennifolia, bosque de encino ¥ bosque
caducifolio. Las especies vegelales introducidas por el hombre son pastos inducidos, granos
y forrajes para consumo local y frutales (Galvan er af., 1999).

Debido a sus condiciones naturales, la laguna sirve de area de reproduccion para especies
como el camarén blanco {(Litopenaeus vennamer), langosting (Machrobrachivm
rosenbergii), mojarta, parge (Lutjanus guttatus). lebrancha (Mugit curema) v ostion
(Crassotrea virginica) del Golfo de México (Fuentes, 1993; Kobelkowsky, 1993). Ademas,
proporciona refugio y alimento para aves acuaticas residentes y migratorias, v es silio de
anidacion de olras especies (Contreras, 1988).

El clima de la region es Aw'(w) que significa tropical subhiumedo. Presenta dos sefiales
fuertes, similares a las de un monzon. Durante una época del afo, que llamainos Huvias,
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que va de mayo septiembre, presentindose las lluvias de verano ademds de las lluvias
inducidas por el arribo de huracanes y tormentas tropicales.

De octubre a abril, temporada de nortes, s¢ retira la influencia de los alisios para dejar la
entrada a los vientos de origen continental polar, con origen en Norteamérica Estos vientos
al inicio de la temporada pueden generar lluvia si aun hay humedad en la atmosfera, pero
ya una vez establecida la temporada de nortes, los vientos suelen ser frfos ¥ secos. Estos
vientos boreales liegan a ser intensos, lo que permite wna completa homogenizacion de la

lapuna, asl como una fuerte resuspension de la fraccidn fina de los sedimentos.

18,55, . e S .
1654 i ) 1854
18,53 : b " el 2] . = | -16.53

1852

18.51

-95.04 -85.03 -95.02 -85.01 -85 -94.98

Figora 1. Laguna de Sontecomapan, Veracruz. Las estaciones muestreadas se
encuentran sefialadas por un tridngulo (&),



2. Objetivo General
Evaluar las tasas de desnitrificacion y fijacion de nitrégeno en el agua de fondo y en el agua
intersticial de los sedimentos superficiales de la Lapuna de Sontecomapan, estade de
Veracruz; asi come ¢l andlisis de la postble respuesta de cstos procesos a las variaeiones
ambientales.
2.1, Objetivos Particulares
= Determinar las fluctuaciones de los parametros fisicos y guimicos en ¢l agua de
fondo y los sedimentos, a lo largo del ciclo anual dentro de las diferentes zonas de
muestreo.
= Determinar ¢l patrén de variacion de las tasas de ijacion de nitrégeno atmosférico
en el agua de fondo y los sedimentos superficiales.
= Determinar las cinéticas de produccion de dxidos nitrosos (N2O) en el agua de
fondo y en el agua mtersticial de las capas superficiales del sedimento.
= Modelar la distribucion en tiempo y espacio, de los iones inorganicos (NO5'. NO3y',
NH4"), respecto a los cambios de salinidad dentro de 1a laguna en las diferentes

épocas del afio.



1. FIJACION DE NITROGENO ATMOSFERICO (N;)

1. Introduccién

La disponibilidad de nitrégenc es un factor clave para la regulacion de la productividad
primaria en sistemas pelagicos ¥ bentonicos especialmente en habitats deficientes en
nitrogeno.

Con los rios ¢l {lujo de nitrégeno adquiere una mayor importancia en las areas costeras v en
los estuarios, en 1anto que, en mar abienio, los aportes de nitrdégeno desde la atmdsfera son
més importantes. Al igual que en los ecosistermnas terresires. la mayor parte de 1a produccicn
primaria neta del mar se sustenta por el reeiclamiento del nitrdgene en la columna de agua
{Ward, 1996).

La fijacion biolégica de nitrdgeno estd confinada a grupos especializados de procariotes,
los cuales poseen la enzima nitrogenasa. ¥ pueden tener un metabolismo autétrofo o
heterdtrofe. Debido a que la triple ligadura del nilrégeno molccular es extremadamente
estable, la  reduccion de N; a amonio es un proceso altamente demandante de energia
equivalente a + 630 kI por melécula de N fijado (Madigan er «l., 2004).

La fijacion microbiana € indusirial del nitrégeno, es el proceso mas imponaate gue
convierien el nitrdgene atmosférico a nitrégeno f(jado, micntras que ia desnitrficacién
bacteriana €s ef mas significalivo de regeneracion de nitrégeno molecular (Thamdrup y
Dalsgaard, 2002). Este proceso ¢s especialmente activo en aguas someras que presentan

zonas anaerobias ricas cn materia organica.



Aungue el nitrogene es abundante en la aimostera, potos organismos (diazétrofos) pueden
utilizaslo en su forma molecular (N3). Las cianobacierias son los organismos fijadores de
nitrogeno mas importantes en los ambientes acudticos aunque existe evidencia que otros
organismos procariotas diazétrofos son capaces de llevar a cabo este proceso (Falcon et al,,
2007). Como fotoautotrofos, las clanobaclerias producen oxigeno, un potente inhibidor de
la fijacion de nitrdgeno; por lo que muchas de presentan células especializadas para
confinar la nitrogenasa y asi protegerla del proceso de fotosintesis oxigéniea, estas células
se denomiinan heterocistos (Evans er af., 2000, Stal ef ., 1984).

F ! Factores que afectan la fijacién de nitrogeno.

Hay una amplia variedad de factores que pueden afectar la fijaciéon de nirrogeno sin
importar el tipo de ecosistema. Un aspecto importante es la extremna sensibilidad de la
actividad de la nitrogenasa al oxigeno, a niveles tanto ecoldgicos como enzimologicos. La
nitrogenasa €s una enzima eompleja de la cual depende la fijacion de nitrdgeno: esta
conslituida por dos coproteinas, una que contiene hierro v molibdeno y otra que solo
conftiene luerro; es muy sensible al oxigeno y necesita una presidn parcial muy baja de este
elemento para poder desarrollar su actividad.

La luz, la temperatura, ¢l pH, la salinidad, el oxigeno, los micronutrientes, ¢l nitrogena
inorganico y los sustratos organicos disponibles, rigen la actividad de la nitrogenasa en
situaciones especificas (Viner, 1982).

Numereses estudios han reportado una actividad estimuladera o dependiente de la luz sobre
la mtrogenasa. De manera similar, se ha observado que las fluctuaciones de temperatura

afectan las poblaciones microbianas v ¢l metabolismo en general, incluyendo la actividad
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de la nitrogenasa. Estas fInctuaciones s¢ presentan generalmentc en/o cerca de la interfase
agua-sedimento.

1.2. Tasas de fijacion de nitrégens molecular.

Las 1asas de fijacién han sido medidas para una gran variedad de bacterias autétrofas y
heterdtrofas. Las cianobacterias parecen ser las responsables de la mayor parte de la
fijacion bioldgica del nitrdgeno molecular (Postgate, 1982).

Diversos métedos han sido empteados para cuantificar la tasa de fijacion de nitrégeno. Una
dc ellas es la 1écnica de is6topos estables (”N). aungue la técnica ampliamente wtilizada es
Ia de reduccion del acetleno.

La nitrogenasa no es por completo especifica para el Nz, va que también puede reducir
clianuro {CN7), acetileno (CsHj) vy varios compuestos con triple enlace. La reduccién de
acetileno por la nitrogenasa es un proceso en el que intervienen dos electrones para
producir etileno.

La tasa de reduccién de acetileno, comparada con la tasa de incorporacion del nitrogeno
molecular a la biomasa celular, tiene un factor de conversién de aproximadamente 3 moles
de etilene formados respecto 1 mol de N; fijado (Atlas y Bartha, 2002). El parecide entre la
inolécula de acetileno (C;Hy) ¥ la de nitrégeno molecular (N;) es evidente, de este modo la
tasa de formacion de etileno es también una medida indirecta de la actividad de fijacion de
nitrégena o de la nitrogenasa. En presencia de acetileno (C;H3), a niveles de saturacion, la
fijacién de nitrdégeno es completamente inhibida.

Diversos autores han estimado las tasas de fijacion de nitrdgeno con la técnica de reduccion
del acetileno tante en sistemas costeres ¢omo ocedanicos. Por ejemplo, Hanson y Gunderson
(Herben, 1999) registraron tasas de fijacion de nitrogeno muy altas en matas de
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ciancbacterias de la Bahia de Kaneohe, Bawaii (76 g N m’? a'). al igual que Falcon er gl
(2007) que reportaron una lasa de fijacion de hasta 192 nmol CyH, m' ' en Cuatre
Ciénegas, México. En contraste a las matas de cianobacterias, la lasa de hjacion de
nitrdgeno en sedimenlos marinos sin vegetacion los rangos fueron de 0.002 2 0.65 g N m™
a’': asi como en estudios realizados en sistemas lacustres mexicanos (Falcan et al.. 2002,
2007,

Algunos de los valores mas altos de [ijacidn de nitrdégeno han sido reponadas por Torrey y
Lee (1976, citado en Mackenzie, 1984) en Jos sedimentos superficiales del Lago Mendota
(EUA) (0.004 2 0.09 nM N g" h™", asi como la obtenida por Larkurm et al. (1988) al sur de
la Gran Barrera Arrecifal Australiana de 34 a 68 kg N ha'' a™. En sedimentos del Lago
Mono, EUA, se ha reportado que la fijacién de nitrdgeno esta asociada a la descomposicion
de los agregados de las algas verdes [ilamentosas Crenocladus cireinnatus {(Oremland,
1990).

Otros estudios han demosirado la dependencia a ciertas condiciones ambientales (la
luminosidad, salinidad y nutrimentos) de los orpanismos fijadores de nitrdégeno; por
cjemplo Evans er al. (2000) encontraron que en el mar Baltico 1a fijacion de nitrdgeno se ve
inhibida cuando es sometida a un flujo de fotones de mas de 1000 pin™ s 1anto en
cendiciones naturales como de laboratorio; otra investigacion realizada en los sedimentos
del Lago Mono, Calilomnia, reporté una inhibicién de la acuvidad de la nirogenasa a allas
salinidades (50 y 100 g 1)), bajo esias condiciones la tasa de fijacion fue reducida en un 50
% v cuando la salinidad fue clevada hasta 150 g 1! la actividad se redujo hasta cn un 90%

(2.9 nmoles ml™" he'') (Hebst, 1998).
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Debido a la importancia que representa el proceso de {ijacion de nitrdgeno y a la escasez de
informacion sobrc este proceso en sistenas lagunares del sur del Golfo dc México, esta
investigacién pretende contribuir al estudio de las variaciones de la tasa de fijacion de
nitrogeno atmosférico en el agua de fondo y los sedimentos superficiales de la Laguna de

Sontecormapan.

2. Materiales y Métodos

La red de estaciones de muestreo dentro de la faguna, fue determinada segiin las
caracteristicas en intercambios de agua salada provenientes de la linea de costa y de los rios
que desembocan en la laguna. Los muestireos fueron realizados durante noviembre (2004) ¥
febrero ¥ junio (2005).

Las eslaciones muestreadas fueron Arroyo la Boya (cercana a la boca), Riv la Palma
(desembocadura), frente al Cocal v Punta Levisa (sobre el canal de navegacion), Costa
Norte {(zona con vegetacion sumergida) y {inalmente Rio el Sabalo (desembocadura) (ver
figura 1, capiwlo 1}.

2.1, Pardametros fisicos y quimicos

i) Las muestras de agua cercana al fondo fucron obtenidas mediante una botella Van Dorn
horizental. La concentracion de oxigeno fue delerminada por la técnica de Winkler
(Aminot y Chaussepied, 1983). La salinidad fue medida con un refractémetro de campo
marca ATAGO S MILL-E (precision +1 ®/,,) v con un salinoconduclividimetro YS!

ii) El pH fue medido utilizando un minielectrodo tipo aguja (2mm de d.e.) marca Orion v el

poteneial redox con un minelectrodo tipo aguja (3mm de d.e.) de Eh, con el fin de no
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perturbar €] sedimento durante las lecturas, de manecra escalenada cada 5 mm de
profundidad dentro del nicleo de sedimento.

i) La conceniracion de NHy" y NO,™ fue realizada mediante métodos colorimétricos para
aguas marinas (Aminot y Chaussepied, 1983).

iv) El agua intersticial fue obtemda utilizando un wbo capilar en policarbonato (10 c¢m
largo x 5 mm d. ¢.) con una scrie de orificios de lmm d.a. a lo largo de los 2 altimos
centimetros de] tubo, cual fue introducido en la subsuperficie del sedimento; una vez
obtenida el agua por mediacion de una jeringa de 50-ml unida a una pequciia manguera que
ecomunica ¢l twbo capilar con la jeringa, el agua fue filtrada a través de membranas
Millipore de 0.2um de diametro de poro, y almacenada en frascos de vidrio previamente
gasificados con Ny, los cuales fueron inmediatamente congelados.

v) La materia organica fue determinada mediante el método titulacion de exceso de
dicremato de potasio usado en la oxidacian de la inateria organiea, con una solucion (0.5N
de sulfalo ferroso (Gaudette ef al., 1974).

vi) La granulometria del sedimento fue obtenida con la técnica de Holme y Melntyre
{1984).

2.2, Actividad de la nitrogenasa

Las muestras de agua cercana al fondo fueron obtenidas mediante una botetla Van Dorn
horizontal. Para obtener el sedimento s¢ utilizaron nucleadores manuvales en poliearbonato
(22cm dce largo x 5 cm d.e.). Una vez obtenidos los nucleos de scdimento se coné el primer
centimetro con una cspatula y coloco dentro de jarras de vidrio herméticas conteniendo 300
ml de agua de la estacton previamente {itrada con filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F.

Las incubaciones fuero realizadas ir sitw por triplicado (dos frasco claros v 1 oscuro).



Al igual que con Jas muestras de sedimento, 300 ml del agua de fondo {sin filtrar) fueron
incubados cn jarras de vidrio herméticamente cerradas, por triplicado. Antes de la
incubacion se extrajo ¢l 10% del velumen de aire del frasco. a través de un septo de hule
colocado en la tapa y se inyecto el mismo volumen de acetileno. La incidencia de la luz
sobre las mucstras al momecnto del inicio de la incubacion tue medida mediante un
luxémetro marca Hanna.

La estimacion de las tasas de {ijacion de N> fue medida mediante la técnica de reduccion de
acetileno {(ARA) (Capone, 1993). Para experimentar la variacién diurna sobre la actividad
de la mirogenasa, una de cada 3 jarras fuc cubierta con papel aluminio y una bolsa negra
para mantenerla en la oscundad, mientras las otras dos fueron mantenidas en condiciones
de luminosidad existente in situ. Las incubaciones fueron realizadas durante 4 horas. Una
vez transcurrido ¢l tiempo de incubacién, se toma una submuesira de la fase gaseosa con
ayuda de un tubo Vacutainer para analizarla posterionnente, por cromatografia de pases.
2.3. Andlisis cromatogrdfico

Los analisis de etileno (CoH,) fueron reahizados con un cromatograto de gases Perkin Elmer
Aulo Analyzer con detector de tonizacion de flama (FtD) utilizando una columna capilar
RESTEK Corporation de 15m x 0.55 d. i. mm x 1.0 pm de grosor de capa. La temperatura
del inyector fue de 230 °C, Ja del detector de 230 °C y la del homo fue de 163 °C. El gas
acarreador utilizado fue Helio a una tasa de flujo de | m) min”, inyectando una muestra de
100 pL. EL cromatdgrafo de gases [ue calibrado usando un estandar de etileno de 100 ppm.
Un factor tedrico de 3:1 fue ulilizado para la conversidn de nanomoles de acetileno (C2Hjp)

reducide a nanomoles de N; ijado. propuesto por Postgate (1982).
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El calcule de la reduccidn de acelileno, generalmente expresada como produccion  de

etileno se realiza de la siguiente manera:

A i 3 Ex(V VH, . :
TRA = nmol Cabl = Areapicomuestra x  C.Ex(Vgas+ VH,040.0) /0

Arcapicoestandar Velinyeclado

N, fijado = TRA /3

Donde:

C. L= coeficiente del estandar de etileno expresado en nmol L'

V gas= voluinen de la fase gaseosa en el frasco de incubacion

V H,0O= volumen de agua incubada (o de sedimento, segiin sea el caso)

0.1= coeficiente de Bunsen para el etileno a la apropiada salinidad y temperatura (Flett es
al., 1976)

Vol. inyectado de la fase gascosa inyectada en ¢l cromatografo de gases {100 ul)

A= tiempo de incubacton

3= Factor teorico de conversion de CyHy a N: para el sistema estudiado (Postgate, 1982).

Fiiacion de Nirrdgeno toral = Amotrofa (Juz) + Heterotrofa (oscuridad)

3. Resultados

3.1 Pardameiros fisicos y quimicos

Durante los muestrcos (noviembre, lebrero y junio) en diferentes épocas del ano la
fluctuacion de los parametros [isicos ¥ quimicos vario considerablemente en las diferentes
zonas de muestreo dentro de la laguna de Sontecomapan. La salinidad promedio registrada
en la columna de agua fue relativamente alla (=23.7 + 10.8 %e), las concentraciones

promedio de oxigeno en los diferentes muestreos vario entre 3,13+ 2.3y 6.9+ 1. 73 mg L



{Tabla 1), la variacion en el pl{ fue minima. manteniéndose generahmente la neutralidad en
el agua de fondo. La temperatura fluctuéd de 20 a 31 °C

Tabla 1. Valores obtenidos de los pardmeiros fisicos ¥ quimicos en el agua de fondo

en las diferentes estaciones de muestreo durante los tres muestreos realizados.

0, disuelto Temperatura H Salinidad
(mg L) (°C) P (%e)

Nov Feb Jum |[Nov Feb Jun | Nov Feb Jun | Nov Feb Jun

Estaciou

Costa Norte |f 442 525 5§72 25 7 31 §7.40 6.6 7.63 | 1450 24 30
Punta Levisa § 5.57 10,10 6.02 26 31 | 7.68 741 7661725 29 32
Rio Sébalo || 5.63 6.06 0.60 §253 7 32 [[705 689 7.53[1200 12 32

frente cocal || 7.98 7.27  6.72 249 25 28 | 774 735 B.00 J28.00 3] 33

RioLa Palma || 7.47 5.86 6.22 25 24 29 || 697 634 7.27p 020 3 32
La Boya 6.65 687 552 20 21 30 B7.70 8539 7442500 37 32

nd : no determinado, Nov = noviembre, Feb = febrero. Jun = junio

[ S ]
oo

El potencial de ¢xido reduccion en agua de fonde se mantuvo en la mayora de las
eslaciones eleetropositivo {37.2 + 128.4 mV), mientras que en el sedimento la variacion fue
mavor (121.7 a -45 mV). El sedimenlo se caraclertzd por ser €n su mayoria areno-limosos,
con una concentracién promedic de carbone organico de 1.73 + 1.3%. preseniando los
mayores porcentajes en aquellas estaciones que se encuentran bajo la influencia de los rios.
por lo que el acarreo de sedimento hacia €l interior de la laguna fue mayor en comparacion

al reslo de las estaciones {Tabla 2).



Tabla 2. Caracterizacion Fisica v guimica del sedimente y potenciales de dxido-
reduceion registrados en los diferentes sitios de muestreo durante 1os tres muesireos
realizados (media £ desv st).

Estacién | MO (%) | % Arcilla | % Limo | % Arcna f:‘;i‘;‘;‘) N diEm"emo
Costa Norte 135075 || 3.0) £2.84 9.0+ 764 &7.45+938 426923 104 +98.9
Pumnta Levisa || 0.57£0.46 || 835+ 884 3&65+311 8063 2213 555842417 126 5+ 2325

Rio Sabalo 3.5+1.93 422085 || 23152207 || 70.25 2496 889+ 283 6434949
frente Cocal 0.78 048 f 6.75+6.01 137+£523 4052 16.02 55.8=939 9.15+£506
Rio La palma 184157 || 815 +£9.55 6054233 7835+£22.4 689+ 777 86.8 538

l.a Bova 206+ 133 || 585345 10052474 7955 £ 155 SF135 £ 16000 || -83.8 £ 222.08

En cuanto a las concentraciones de amonio registradas en agua de fondo durante los

diferentes muestreos, se obtuvo gue la concentracién media fue de 6.0 + 3.8 ymol L™ N-

NI,"; la concentracién més baja se encontrd en las estaciones Costa Norte y Punta Levisa

(0.71 umol L' N-NH4") durante el muestreo realizado en junio, ¢n cuanlo a la

concentracién mas alia registrada, €sta se encontro en la estacion Rio Sabalo (13.57 pmol

L! N-NHs*)} en el muestreo de junio (Figura 1). En los dos muestress restantes la

fluctuacién en la concentracion de amonio no fue tan marcada, esta variacion quizds se deba

tante al acarreo de material vegetal como al acarreo de sedimentos proveniente de los rios.
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O Nowiambre O Febrero O Junio

pmol LN
[+,

|2

Fresis al vocal La Pabma Laboya

Figura |. Concentracidn de N-NH," en el agua de fondo de los sitios muestreados.

En sedimento, ka mayor concentracion de amonio fue de 26.45 pmol L7 N-NH," en la estaeién
Punta Levisa, tanto en el muestreo de noviembre como en ¢l febrero presentiAndose 1a mayor
concentracion en los sedimentos y no en ¢l agua de fondo; la concentracion mas baja detectada

se obtuvo en febrero en la desembocadura del Rio Sabalo (1.54 umol 17! N-NH4").

30 - 01 Noviembre (1 Febrero O Junic

pmal L' NHY”

Figura 2. Concentraciones de N-NH," en agua intersticial durante los muestreos
realizados
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El flujo difusivo del amonic del sedimento hacia la columna de agua, enriquecen a ésta
provocando que en ocasiones, la concentracion de N-NH," sea elevada en el agua de fondo
(Figura 2).

Las concentraciones de nitritos en agua de fondo en los tres muestreos fluctuaron entre
0.023 y 9.1 pmol L N-NOy, obteniéndose la concentracién minima en la estacién Punta
Levisa durante noviembre mientras que la maxima concentracién se midi6é frente al Cocal
(canal de navegacion) durante el mes de febrero. Esto puede ser atribuido a que el poco
amonio que se¢ encontraba en esa estacion fue oxidado a nitritos, tal vez por un alto
requerimiento de este i6n por parte de la vegetacion circundante, por el fitoplancton y por la
poblacion bacteriana para obtencién de nitrégeno fijede; ademds que en esta zona exisie
una aita actividad de resuspension por el trafico constante de lanchas, que pudo provocar la

sobre evolucién de los nitritos.

10 £ Novietnbre [ Febremn O Jurmo
8 i
a
?
e I
2 s
Z.
©
£ 4
=Y
N
2
Costa Norte  Punia Levkss Sabelo Frende pi cocadl La Padma La boya

Figura 3. Fluctuacién de fa concentracién de N-NO;™ en el agua de fondo de las
estaciones muestreadas.
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En cuanto a las conceniraciones detectadas en el sedimento, las mayores y menorcs
concentraciones fiteron detectadas durante el muestreo de febrero (X = 3.4 £ 3.7 pmol L'
N-NOy), enconirandose el valor més alto en ¢l Rfo la Palma y el mas bajo en ef Rio Sdbalo;
aunque ambas eslaciones s¢ encuentran ubicadas a la salida de los rlos, la concentracion de
la MO acarreada difiere entre eilos (ver tabla 2), aunado a que en ¢l Sébalo se presentaron
condiciones de anoxia que impiden que se lleve a cabo una buena mineralizacion aerobia de
ta MO y por lo tanto se vea afectado también el proceso de nitrificacion, proceso por el cual

es producido el nitrito como metabolito intermediario.

9. 0O Noviemibre [ Febrero [ Junio

pmol L7 N0y

1 db Th . s 4l db

Couta Noirte Purdta Lévina Saabxadty Freade &l cocal  La Palma La boya

Figura 4. Fluctuacion de la concentracién de N-NO; en los sedimentos superficiales
de las estaciones muestreadas

Finalmente, la concentracion N-NOs” en agua de fondo fluctio cntre 0.75 ¥ 128.6 pmol L',
la concentracion mas baja se obtuvo en la estacién ubicada frente al cocal (sobre ¢l canal de
navegacion) durante febrero, mientras que la maéxima se registré en Punta Levisa en el
muestreo de junio. Esio podria ser atribuido, como ya se menciond anteriormente, al

conslante movimiento de la masa de agua en estas zonas del canal de navegacion, que
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Provoca una resuspension continua del sedimento, permitiende que los nitratos producidos
en el sedimento se incorporaran a la columna de agua (Figuras 5a y 5b).

En cuanto a los sedimentos, las concentraciones de nitratos fluctuaron entre 0 y 28.6 pmol
L', durante el muestrea de junio (época de lluvias); la méxima se registrd en la
desembocadura del Arroyo la Boya, pudiendo atribuir esto a que ¢l sedimento de esa
estacion en esta época de aflo se encontraba bien oxigenado, con un mayor porcentaje de
arenas que de limos, permitiendo que la mayor parte del nitrito se oxidara a nitrato, aunado
al hecho de que es una zona de gran intercambio de agua marina costera enniquecida con

nitratos que entra por la boca.

140
Jp— O Febrero O Jonic
120 W
100 |
g
z &
T ]
® 60
E
=9
40
20
ok = _E._____ =l L =
CostaMode  Punta Levies Swmk  Fremedoocd LaPaka

a)

33



W 0 Febrera 00 Junio =
251
. - ~—"
g = ol
z
- s
] !
E !
T
|
|
EN
| @
o = = L L B
CostaNorte  Pursalevisa Snbulc Frente al cocal LaPsima Laboya

Flgl:.l)l'& 5. Fluctuacion de la concentracidn de N-NOy en las estaciones muestreadas,
durante los meses de febrero y junio 2005, a) agua de fondo y b) sedimentos
superficiales.
3.2. Fijacion de nitrégeno
La actividad de la nitrogenasa fue detectable en todas las muestras procesadas. Los
resultados para las 1msas de reduccién de aceiileno en las seis estaciones de muestreo
estudiadas se muestran en la figura 6. Las mayores tasas de fijacion de N7 delectadas en el
agua de fondo fueron de 486.9, 182.6 y 94.7 pumol C;H, L' h'' en los muestreos de
noviembre de 2004, y febrero y junio de 2005 en las estaciones ubicadas frente al Cocal,

Arroyo la Boya y el Rio Sabalo, respectivamente. En cuanto a los sedimentos las tasas més

altas en los mismos meses arriba sciialados fueron de 81.7, 35.4 y 20 pmol C;Hy m™2 b,
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Figura 6. Variacion de la tasa de fijacidn de N; en ¢! agua de fondo (a} y en el
sedimento (b) durante los tres muestreos realizados.
El analisis estadistico realizado solo mostrd algunas reiaciones marginales entre la tasa de
fijacién de N y la variacion de los pardmetros flsicos y quimicos a través de las estaciones
diferentes €pocas de afio muestreadas; asi como por las caracteristicas fsicas del

sedimento. Se pudo observar que la actividad de la nitrogenasa podria estar sicndo afectada
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nepativamente por las altas concerlaciones de arcnas presentes en los sedimentos de todas
las zonas muestreadas dentro de la laguna (r= -0.66), mientras que el porcentaje de arcillas
parecen tener una influencia positiva sobre esta actividad {r= 0.59). En este mismo tenor,
parece ser que los cambios de temperatura (aguas mas frias en noviembre-febrero y mas
calicnte en junio) intuben la actividad de la nitrogenasa (r= -0.64), al igual que las altas
concentraciones de nitratos enconuradas durante el mes de febrero en el agua intersticial
(r=-0.36). El praceso de fijacion biologica del nitrégeno/reduccitén de acetileno durante el
muestreo de noviembre, vari¢ enire 26.92 y 486.88 umol CoHy L™ 7 en agua de fondo, y
entre 52.69 v 81.74 pmol C;Hs m? b en sedimento. Una 1asa de fijacién 10 veces mayor
en el agua de fondo que en el sedimento, fue registrada en la estacion de muestreo ubicada
frente al Cocal (sobre el canal de navegacion), mieniras que las minimas fueron registradas
cn ¢l agua de fondo de la estacion Costa Norte a pesar de ser una zona dende existen
algunos manchones de pastos marinos (Ruppia maritima)y en el sedimento de la
desemnbocadura del Rio el Sabalo debido a que en ambas estaciones 1as concentraciones de

amonio fueron altas, inhibiendo asi la fijacion de mtrogeno {figura 7).
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En noviembre, se observd que el proceso de fijacion bioldgica de Ny en agua de fondo pudo
verse influenciada positivamente por la concentracion de oxigene (= 0.69) y de manera
marginal por el Eh (r= 0.51). A pesar que en algunas estaciones de muesireo la
concentracion de oxigeno en el agua de fondo fue alta, con valores de Eh altamente
electropositivos, es sabido que en presencia de oxigeno los microorganismos diazdirofos
producen un considerable poder reduclor para proteger a la nitrogenasa del oxigeno (Pérez
y Torralba, 1997).
De manera general, s observé que la actividad de la nitrogenasa en el sedimento
superficial, presentd una endencia a ser influenciada por las bajas concentraciones de
amonio presente en ¢l agua fondo (r= 0.54) y de manera significalivamente posiliva por la

concentracion de oxigeno presente en el agua de fondo (r= 0.92).
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dadas en pmol L™ h”! para agua y en pmol m™ b! para sedimento.



Por ultimo en junio de 20035, Ja tasa de fijacién no mosird grandes flucluaciones en las
diferentes estaciones de muestreco como se observd durante los meses de noviembre y
febrero, pero sus valores estuvieron muy por abajo de los oblenidos en eslos meses. La tasa
promedio fue de 5872 + 19.5 pmol CiH, L' h' en el agua de fondo; donde la mayor tasa
de fijactén se detectd en la estacion ubicada en la desembocadura del Rio el Sabalo (94.7
pmol CoHa 1" by coincidiendo con las mayores coneentracion de materia organica (3.4 %
C.org.) v la minima en lu estacion del Rio la Palma (38.53 ymol Colly 1 by,

Aunque investigaciones realizadas por Hebst (1998) demostraron que la salinidad es un
inhibidor del proceso de fijacion de N, en esta investigacion sin emnbargo, no se encontrd
evidencia de lo anterior a pesar de que las salinidades registradas durante las diferentes
estaciones del afo fueron de alrededor de 30 %o.

En el analisis de componcntes principales se observd una relacion significativa entre el
contenido de carbono orgdnico ¥ el comportarmcnto de las tasas de fijacién de N3 (vs fondo
=0.78 v vy sedimenio = 0.87, p =0.05) y una relacion inversa con la concentracion de
amonio (13.6 ymol L', r= -0.65) y la cantidad de oxigeno disuelto del agua de fondo (= -

0.84) durante junio.

4. Discusion

Las diferencias encontradas en las concentraciones de los iones inorgdnicos en las
eslaciones ubicadas en la salida de Jos rios se atribuyé, en ¢l caso del rio Sdbalo a que la
materia orgdnica puede estar compuesta de detrites refractarios, acarreados por €l rio a su
paso por las zonas de eultive de cafla, v por las bajas concentraciones de O; debidas a la

alta concentracién de [imos que se encuentra en estos sedimentos, ntientras que en la
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desemboeadura dej rio la Palma, mas expuesta a los intercambios con el agua marina, la
concentracién de MO y de Limos es menor, con valores de Eh mas electropositivos ¥ con
condiciones de oxigenacion adecuadas para que se lleve a cabo la oxidacidn del amonio
{Figuras 1 v 2, y tabla 2).

Las altas concentraciones de nitratos regisiradas durante el muestreo de jumio se atribuyeron
a que el sedimento se encontraba bien oxigenado, con un mayor porcentaje de arenas gue
de limos, permitiendo que la mayor parte del nitrito se oxidara a nitrato, aunado al hecho de
que la zona del arroyo 1a Boya es una zona de gran intercambio de agua marina costera
enriquecida con nitratos que entra por la boca.

Niencheski v Jahnke (2002) han sugendo que la concentracion de nutrentes en los
sedimentos refleja las condiciones de los ecosisternas a largo plaze, mas que los niveles
detectados de nutrientes en [a columna de agua. La mincralizacion bacicriana, de la materia
organica, la utlizacidén de nutrientes por paric del microfilobentos v su subsecuente
consumo por parte de invertebrados bentdnicos, asi como los flujos difusivos de
nutrimentos enterrados, provocan que los sedimentos acnien como uwna fuente de
nutrimentos (Murray ef al., 2006},

A pesar de que algunos estudios demostraron la inhibicion de la fijacion de N; cuando
existen una alta concentracion de NO;™ en el medio, en este estudio se cncontro que los
resultados obtenidos estin relacionados positivamente con fa concentractén de nitrato
(r=0.76) y con la cantidad de arenas presentes en los sedimentos {r= 0.67). Por oira parte,
las tasas mds bajas de fijacidon de N» fueron detectadas en ia desembocadura del rio la
Palma, en cste caso la presencia de H;S podrian estar inhibiendo la actividad de la

nitrogenasa.

40



Los valores mas altos de la lasa de fjacion de N» se obtuvieron en las estaciones de
muestreo con bajos porcentajes de MO y limos, lecalizadas sobre el canal de navegacion
gne es por donde se llevan a cabo los intercambios del agua de la laguna y el agua marina
costera (Punta Levisa y frente al Cocal}.

En cuanto a la variacion de la tasa de fijacion en condiciones de luz y de obscuridad en el
agua de fondo, no se encontraron diferencias significativas en tres de las cuatro estaciones
muestreadas. La (nica estacidn que presentd una diferencia significativa en los valores de la
tasa de fijacion llevada a cabo por autétrofos y heterdtrofos fue la estacion ubicada en la
desembocadura del rio La Palma, doade la fijacién de N llevada a eabo por fotoautdtrofos
fue 3 veces mayor que la fijacién heterotrofica, ya que se ha demostrado que la mayor parte
de los microorganismos f1jadores de N> tienen un metabolisme fototrofo (Charpy el af.,
2001, Larkum er al., 1988), aunque algunos de ellos son capaces de tijar el Ny en la
oscuridad si disponen de suficientes subslancias organicas aprovechando el poder reduetor
y el ATP generado en la fase luminosa de la fotosintesis (Pérez y Torralba, 1997; Atlas v
Bartha, 2002)

En el caso de los sedimentos superficiales este mismo comportamiento fue detectado en la
estacion ubicada en el Arroyo 1a Boya; en la cual la concentracion de oxigeno fluctud entre
5.5y 6.9 mgL", ylasalinidad entre 32 y 37 %o en agua de fondo, el porcentaje de carbono
organico en el sedimento fluctué entre de 0.54 v 3.04, y se caracterizéd por ser de lipo
arenoso hmoso. A pesar de que diversos estudios han comprobade la inbibicion de la
actividad de la nivogenasa por las concentraciones de oxigeno no se detectd un efecto
negativo de esie gas sobre el proceso de fijacion de nitrodgeno. lo que indica que los

microorganismos diazdtrofos que se encuentran es este ccosistenia presentan mecanismos
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de proteccidn contra Jas altas conceniraciones de oxigeno encontradas, generalmente,

durante las diferentes épocas de muestreo.

Los resullados obtenidos en este muestreo si coinciden con lo observado por otros autores,

en el hecho de que altas concentraciones de NHy4' inhiben la actividad de Ia nitrogenasa.

Tabla 3. Tasa de {ijacion de nitrdégeno reportadas para diferentes ecosistemas.

Ecosistema estudiado

Tasa de fijacion de nitrégeno

Lagos Kenianos

(0.224 - 4.48 ng N g peso seco’ b

Bahia Tomales, EUA

168 - 24mgNm?d’

Tikehau, Polinesia Francesa
(2005)

1.4-80mgNm?d’

Moar Baltico

17.9 umol h™! mg ' Chla (dia)
5.5 pmol h”! mg'l Chla {noche)

Isla Mellun, Mar del Norte

6 - 872 pmol CxH, m™? b

Tikehau. Polinesia Francesa
(2001)

0.11-1.8mgNm?d"

Lago Mono, EUA

10.61 - -26.27 nmol mi™ sed b
A 30 gL de sal

Bird Shoal, EUA

40 nmol cm™? b

Cuatro ciénegas, México

192 nmol m? h'!

Alchichica, México

2155571 pM GH, m? ' UV
0.63 —25.72 uM C;Hy m? b s/UV

Esta investigacion:

agua: 94.7 - 486.9 umol L™ C,H, '
sedimento: 5.98 - 81.74 pmol C;H, m? b

La inhibicién de la tasa de (ijacion del N, encontradas en este estudio en los sedimentos

superficiales durante junio podrian deberse mas a las altas relaciones N:P como propuso
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Wallstrém (1988), v a la presencia de clanobacterias cemo ha sido propuesto por Deutsch
et al. (2007), que a la variacién de tos pardmetros fisicos y quimicos estudiados.

En resumen, vy contrario a lo reportado por Charpy et al. {2001) y Joye y Pear] (1994), no se
encontraron evidencias del papel inhibitorio del oxigeno sobre la actividad de la
nitrogenasa, asi mismo Falcén er @f. (2002) reportaron que no solo la concentracion de
amonjo sino también de nilratos juegan un papel primordial en la regulacidn del proceso de
fijacion, ya que el gasto metabélico al utilizar estos iones es menor que al fijar una
molécula de nitrégeno, sin embarge los resultados obtenidos en esta investigacion no

fueron claramente concluyentes.

5. Conclusiones

Es notorio que las mayores tasas de fijacién de nitrégeno fueron observadas en noviembre
2004 (inicio de la temperada de Nortes), mientras que las tasas mas bajas se registraron
durante el mes de junio que corresponde a la época de nicio de época de lluvias. Aunque
estadisticamente no se detecto una relacién de la temporada del afio con la actividad de la
nilrogenasa, si s¢ observo una lendencia.

A pesar de el corto tiempo de incubacion (4 hrs), la acuvidad autétrofa en agua de fondo
fue predominante sobre la aclividad heterdwofa fijadora de nitrdgeno, mientras que en el
sedimento no se encontraron diferencias tan marcadas entre una y otra, mostrando una
beterogencidad espacial y temporal en este sisiema. Esla relacion es atribuible al hecho de
que mucha de la materia organica nueva necesara para soportar la fijacion de nitrdgeno

puede ser derivada de la produccién primaria enddgena (Paer] el af., 1996).
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Cabe sefialar que la contribucion del proceso de fijacién de nitrdgeno en la introduecién de
nitrégeno hacia ¢l sistema lagunar no es despreciable, considerando las alteraciones
aniropicas a las que se encuentra sometido este sistema. El nitrdgeno fijado por los
microorganismos es transferido desde el sedimento hacia la columna de agua a través de la
regencracidn de nitrogeno, 1o cual en determinado momento, aumenta la productividad det
sistema.

Las bajas tasas de fijacion del N, medidas en los sedimentos superficiales durante el
muestree de junto pueden ser atribuidas a la de las descargas de agua provenientes de los
rios ¥ a la gran entrada de agua oligotréfica desde 1a linea de costa hacia el interior de la

laguna.
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I11. NITRIFICACION

Este objetivo dio origen a un manuscrite que ha sido aceptado para ser publicado en ¢l libro
“Recursos Naturales: Una aproximacion metodologica™ titulado “Tasas de nitrificacion y
de fifacion biviégica del nitrdgeno molecular en ecosistemas acudticos” y otro que esla
actualmente en revision titulado “Nitrification processes in a tropical coastal lagoon of the

Gulf of Mexico™ enviada a Ja revista Marine Ecology.

I. TASAS DE NITRIFICACION Y DE FIJACION BIOLOGICA DEL NITROGENO
MOLECULAR EN ECOSISTEMAS ACUATICOS

Morén-Villa Vanessa Lisbeth', Ferrara-Guerrero Maria Jesis®, Diaz-Gonzalez Gitberto® y
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TASAS DE NITRIFICACION Y FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO

Resumen
Se examinaron las trans{formaciones microbianas del nitrégeno en el agua de fondo y en los
sedimentos superficiales (0-10 mm de profundidad), de fa laguna de Sontecomapan ubicada

al SE del estado de Veracruz. Se midieron las variaciones eslacionales de amonio (N1,
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nitritos (NO7'), de la tasa de nitrificacion (como produccién de iones NO; y NO37) v de tasa
fijacion de nitrdgeno molecular (como actividad de reduccion del acetileno) en el agua de
fondo v en agua intersticial de sedimentos superficiales arenosos de una estacion ubicada
cerca de la boca de la laguna. La estimacién polcneial de la oxidacion de NHy' v de los
NO; fue realizada en dos épocas del afi¢: febrero {(época de secas) y noviembre (época dc
nores). Ein el noviembre se obtuvieron altas concentraciones de NH," (> de 25.7 pmol 1)
en agua intersticial, mientras que en el agua de fondo Jas concentraciones fuercn cast 3
veces menor (9.27 umol 17", Se observé la influencia de la salinidad, el potencial redox y el
porcentaje de carbono organico sobre las fluctuaciones en las concentraciones de NH,™ (v=-
0.58, p=0.05). Generalmente, los iones NO;™ fueron priacticamente indetectables en estos
sedimentos. La tasa de oxidacion de amonio fue muy alla en ¢l sedimento superficial
durante el mes de febrero (> a 180 pinoles m* hh, mientras que la tasa de fjacién de
nitrogeno total fie mayor en agua de fondo (182.6 pmotes Ny 1" h') en comparacin a la
obscrvada en los sedimentos superficiales (3.34 pmoles m™ h''). En general. la tasa de
fijacion fue muy baja cuando el NI, se enconiraba en altas concentraciones. Las bajas
concentracienes de NH4 " detectadas en el agua inlersticial, pedrian deberse a que la mayor

parte de este ¢sté siendo utilizado para la nitrificaciéon.

Palabras clave: Agua de fondo, fijacion de nitrégene, iones nitrdgeno, laguna costera, tasa

de nitrificacién, sedimento.
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Abstract

Nitrogen microbial transformations from bottom water and superficial sediments (0 — 10
mm depth) were examinaled from Sontecomapan coastal lagoon, SE of Veracruz siate.
Seasonal variations of ammonium (NHy™), nirite (NO;7), of the nitrification rate
{(production of ions NO;" ¥ NQOy), and the molecular nitrogen fixation rate (reducing
acetylene activity) in botlom and pore water of upperlayer sandy sediments from a station
located by the lagoon mouth were measured. Potential of NHy* and NO» oxidation was
measured in two seasons of the year: in February (dry season) and in November (‘Nortes’
season). High coneentrations of NH,™ (> 25.7 pmel 1"} were found in November in pore
water, while almost three times lower quantities of this ion (9.27 pmol 1‘1) were measured
in the bottom water. Sahnity influence, redox potential and organic carbon ratio on
fluctiations of NH,™ (r=-0.58, p<0.03) concentrations were observed. Generally, nitrite was
quite undctectable in these sediments. Oxidation ammonium rate was very high in
upperlaver sediinents in February (more than 180 pmol m™ h'') while the total nitrogen
fixation rate was higher in bottom water (182.6 pmels Ny ' h')) than in superficial
sediments (3.54 pmols m?* b, Generally, very low rates of nitrogenase activity wcre
observed when NHs" was present in high concentrations. The low ammonium
concentrations detected, generally in pore water, could be due (o the fact that the main part
of it is being used for the nitrification.

Key words: nitrifieation rate, nitrogen fixation, nitrogen ions, bottom water, scdiments,

coastal lagoon.
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Introduccion

El concepto de ciclo biogeoquimico dentro de la Ecologia tienc gran reievancia, debido a
los compartimentos ambientales (biologico, hidrologico, geotdgico, quimico v atmosférico)
que considera. En los cuerpos de agua someros marinos los cicles biogeoquimicos ticnen
particular importancia por su alta dinamica, resultado de la interaccidn de diversos factores
que se basan en la confrontacidn de los limites de la zona terrestre y marina. A través de los
rios y arrovos de {lujo intermitente o continuo se aporlan materiales orgdnicos e
inorganicos al sistema (Zehr y Ward, 2002). La diferencia entre los ambiles acudticos
ocednicos y lagunares, es que en ésle Gltimo existe una continua resuspension de particulas
que conducc a una acelerada remineralizacion (De la Lanza, 1987),

En los ambientes acudticos ¢l eiclo del nitrogeno esta constituido de muluples
transformaciones dc los compuestos nitrogenados catalizados principalmente, por
microorganismos ¥ es a través de este ciclo que se conirola la disponibilidad de los
compuestos nitrogenados ¥ la productividad bioldgica (Ryther y Dunslan, 1971). Algunos
gases nitrogenados producidos por ¢l metabolismo de los microorganismos que intervienen
en el ciclo son gases invernadero que estan potencialmente involucrados en el cambio
climatico de la Tierra (Vitousek er al. 1997).

Se sabe mmuy poco sobre el vinculo existente entre la ecologia del ciclo del nitrogeno y la
gran diversidad de microorganismos existentes en los ambicntes marinos. La comprension
de este vinculo es importante para determinar €l papel de la diversidad microbiana en los
procesos del ecosisiema y la sensibilidad del ambiente a la perturbacion. Eb entendimiento
de estas caracteristicas del ciclo del N es crlico para el entendimiento del ciclo
biogeoquimico global (Kudela v Dugdale, 2000).
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La regeneracion bacteriana del N durante la mineralizacion de Ja materia orgdnica también
depende de la relacion C:N del material celular relativo a la disponibilidad del sustrato, v
asi, €] que las bacterias provean o no N, o compitan con los productores primarios por el N,
varia sustancialmente en espacio y tiempo (Kirchman, 2000). Las bacterias pueden utilizar
el N inorgdnico disuelto, mientras liberan simultaneamente NH," en descomposicién
(Tupas ef al. 1994). Asi, las bacterias en los océanos pueden compelir por ¢l NH,,
regenerarlo, o ambos, No estd aon muy claro coémo los procesos ocurren simultaneamente,
pero una explicacion es que diferentes miembros de la comunidad microbiana son
responsables de diferentes procesos (Kirchman, 2000). En ambientes marinos cosleros, las
tasas de fijacion de N; son altas en ciertos habitas especificos, laies como las matas
cianobacteriales bénticas (Herbern, 1999) y los estuarios con macrofilas sumergidas (Nixon
y Pilson, 1683).

Existen varios métodos directos e indireetos para estimar las tasas de nitrsficacton, dentro
de los cuales estan el uso de 1s01opos estables del nitrogeno ("N) y algunos inhibidores
(nitrapirina, alliltiurea, clorato y acetileno). La desventaja del usos de isélopos como el *N
es que se requicre de una infraestructura costosa ¥ son poco sensibles (Koike y Hartor,
1978), mientras que el uso de inhibidores eomo la alliltiurea (ATU) y el clorato de sodio
(NaCl0s) que inhiben una parte del proceso de mirificacion, han dado buenos resultados
cuando no se cuenla con equipos automatizados para Ja determinacion directa de nitratos, ¥
son mucho menos costosos y mas rapidos que el uso de isotopos estables o inhibidores
como el acelileno que requieren de analisis cromatograficos {Blackburn y Blackburn,

J

1992), ademas de que se requieren pequefias cantidades de inuestra.
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Nomalmente la nitrificacion se lleva a cabo en dos pasos, la oxidacion del amonio a nitrito
por nitrificadores autdtrofos (nitresacién) y del nitrito a nitrato (nitratacién} por otros tipos
microbianos. Las bacterias quimiolitotroficas nitrificantes estdn ampliamente distribuidas
en cuerpos de agua dulce v salada, aunque por lo general, sus densidades son bajas. Estas
alcanzan altas densidades en habitats que presentan altas concentraciones de amomniaco,
particularmente en lugares donde se lleva acabo un fuerle procese de descomposicion de
proteinas (amonificacion). Debide a que el nitrito es oxidado al misino tiempo que es
producido, ]a tasa a la cual el amonio es oxidado es igual a la tasa de acumulacion del
nitrito mds la de nitratos (Belser y Mays, 1980). Por lo que queda claro que la oxidacién del
nitrito puede ser boqueada completa o especificamente; asi, la tasa a la cual solo se acuruula
el nitrito es 1gual a la tasa de oxidacion del amonio. Esto puede ser una ventaja cuando no
se cuenta con sistemas automatizados para medir nitratos mas nitritos, ya que otros métodos
para medir nitratos (nitrites mas nitralos) son menos convenienles y lal vez menos sensibles
que cuando se detectan sole los nitritos (Belzer y Mays, 1980}.

En 1957 Lee y Simpson demostraren que el clerato (ClO4) es un inhibidor especifico de las
bacterias nitrito-oxidadoras y que bajas concentraciones de clorato (ej. 107 M) inhiben cl
crecimiento de los nitrito-oxidadores autdtrofos, mientras que altas concentraciones (ej. 107
“a 10? M) inhiben completamente la oxidacién del nitrito. Belzer y May (1980)
demostraron que una concentracidn de 10 mM de clorato inhibe completa e inmediatamente
la oxidacién de nitritos. En el mnismo contexto, Hall v Jeffries (1984} propusieron la

utifizacion de la Allitiurea (1-allil-2-thiurea) como inhibidor de la enzima amonio-mono-

oxigenasa presente en la comumdad microbiana amonio-oxidadora.
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En lo que se reficre a la reduccion del nitrégeno molecular hasta amoniaco, ésta es
catalizada por un complejo enzimatico conocido como nitrogenasa. La actividad de la
nitrogenasa puede ser medida en muestras de suclo, sedunentos o en agua, haciendo uso del
método de reduccion del aeetileno. La nitrogenasa no es especifica para Ny, sino que
también demuestra afinidad por otras moléculas con tnples enlaces, tales como el ¢ianuro
(CN) y acetileno. La nitrogenasa reduce ¢l acetileno (HC=CH) a etileno (H;C=CI1,), un
gas insoluble en agua, que puede ser detectado con facilidad por medio de la téenica de
cromatografia de gases. Esta técnica constituye un método sensible, simple y ripido para
medir la reduccion bioldgica de nitrdgeno molecular, Las pruebas de reduccion de acetileno
(ARA) ha sido un método muy utilizado para medir la actividad de la mitrogenasa
(Carpenter, [983; Mackenzie, 1984; Capong, 2001). A diferencia de la fijacion de N, donde
se involucran 4 clectrones, e¢n la tasa de reduccion de acetileno a etileno son solo 2. Sin
embargo, dehido a que los 2 electrones involucrados en la fijacion de N; son desviades para
la reduccion de 2 protones y porque lodas las ciancbacterias fijadoras de N; presentan gasto
de hidrogenasa, el Hy es reciclade y podria disminuir la relacion CHp:N; hasta 3:1 aun
cuando la energia sea un factor limitante (Staal er al, 2001; Staal e af.. 2002).
Actualmente, en la literatura se informa que las medidas de esta relacién pueden variar de
valores menores a 10 hasta mayores de 50 (Karl ¢r a/. 1997; Kart ¢f al 2002). Esta enorme
variaciéon y la incedidumbre sobre los valores tedricos hun sido utilizados como un
argunento contra el ARA como método confiable para medir la Njacion de Na (Fleut er al.
1976). El uso de "*N; permite ta medida directa de la fijacion de N», pero generalmente es
menos sensible, mas difieil de utilizar en un tiempo y resolucion cspacial mayor ¥ requiere
de un espectrdmetro de masas. Otro método indireclo para estinar la fijacion de N; se basa
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en un nutrimento anomale, *N, el cual se define cemo Ja concentracion de nirdgeno en
exceso o una falta de fosforo, relativo a la relacidn de Redfield de 16 (N:P) (Michaels e/ ol.
1996; Gruber yy Sarmiento, 1997). Zonas con *N positivos indican {fjacién de N;. Este
ultimo método es particutarmente utilizade cuando se hacen estimaciones globales de N,
pero no es recomendable para estudiar los factores controlados en cultivos o muesiras
naturates.

En México son pocos los trabajos que se han rcalizado sobre e} funcionamiento del ciclo
del nitrogeno v sobre ¢l comporamiento de los microorganismos que intervienen en el
reciclamiento de las sustancias nitrogenadas ¢ ambientes marinos (Arenas, 1978; de la
Lanza er al. 1986; de [a Lanza, 1987 Valdés y Real, 1994).

Por lo que en este capitulo se presentan los resultados de un estudio realizado en una la
laguna costera de Sontecomapan. en ¢l estado de Veracruz, con el fin de contribuir al
conocimiento de los procesos de transformacidn del nitrégene que se estan llevando a cabo
en los ecosistemas lagunares mexicanos v de determinar si las fluctuaciones de los
parametros ambientales que se producen en época de nortes y de lluvias, ticnen alguna

influencia sobre los procesos de nitnficacion v [ijucion bioldgica del N».

Zona de estudio

La laguna de Sentecomapan se situa al sur del estado de Veracruz (Golfo de México) entre
18° 30" y 18°34° Ny 94° 47 y 95° 11" W y forma parte del area protepida de los Tuxtlas
{Figura 1). El procese deminanle en este sistema, es la mezela de aguas provenientes de los
rios, arroyos y el agua de mar, debido a esto, la fisica de las mezclas es compleja y se ve
afectada por aspectlos geoldgicos, topograficos, flujos de agua dulce y otros faclores. La
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gstacion de mnuestreo se encuenira localizada cerca de la barra a la salida del arrovo la

Bova.

Método

Tasa de nitrificacion. La oxidacion microbiana quimiocautotrofa del amonio es una
transformacion clave en el ciclo del nitrogeno debido a que es el tnico precese natural por
el cual el amonio puede ser convertido a nitrato (Haynes, 1986). Estas reacciones san
generatmente llevadas a cabo en los sedimentos por la actividad de los géneros bacterianos
Mitrosomas y Nitrobacter.

La pitnficacion sélo es posible en presencia de oxigeno, aunque en ambientes anaerobios
puede llevarse a cabo en pequeria cscala. Si en el medio se encuentran prescnles donadores
de hidroégeno y Na, ésta ¢s llevada a cabo por muchos organismos anaerobios facultativos;
ellos usan bajo condiciones de anaerobiosis, nitratos o nitritos como aceptores de
hidrégeno. Esto representa una respiracion anaerdbica, también llamada Tespiracion del
nitrato (Atlas y Bartha, 2002). Entre los factores mas importantes que regulan la tasa de
nitrificacién se encuentran la concentracion de jones inorganicos (NH; ), materia orgdnica,
intensidad luminosa, potencial de Oxido reduccion, temperalura y salinidad.

La nitrificacidn es un vinculo enire el proceso de amonificacion y desnitrificacion, y estd
ligada tanto a la descompesicion de la materia organica como a la pérdida de nitrogeno
fijado. La importancta de este proceso radica en la incorporacién de los compucstos
nitrogenados a las particulas de arcilla, promoviendo la movilizacién de nitrégeno en los
suelos y en los sedimentos, ademas de proveer de NOj™ el cual ¢s el aceplor lerminal de

electroncs en la cadena respiratoria anaerobia.



Material. Nucleadores manuales cn policarbonato (10cm largo x 6 cm d. 1), anillos en
poticarbonato de lcm de ancho x 6cm d. 1., membranas Whatman GF/F (47mm diam.),
frascos ambar de boca ancha de 1 lifro de capacidad: solucion de cloruro de amonio
{(NH4CI} 0.01M; solucidn de clorato de sodio (NaClOgs) I M; Alliltiurea (1-allil-2-thiurea)
10 mg 1"

Procedimiento. La tasa de nitrificacién se estima por la téenica de inhibicion de la
nitrosacion utilizando afliltivrea (ATU) y de la nitratacion utilizando clorate de sedio
{(NaClQ3) y midiendo las variaeiones ¢n un tiempo delerminado de la concentracion de
nitrito, que aumenta durante la oxidacién del amonio ¥ disminuye duranie la exidacion del
nitrito (Feliatra y Bianchi, 1993; Bianchi er al. 1994).

Ll agua intersticial es obtenida utilizando un tubo en policarbonato de 10 cm de largo por 5
mm d. e. con una serie de orificios de Tmm d. i. a lo targo de los 2 primeros centimetros del
tubo, el cual es intreducido en la subsuperficie del sedimento v con ayuda de una jeringa de
50 m!t unida a una aguja hipodérmica, s succionada el agua intersticial; la cual es filtrada
con membranas Whatmen GF/F de 25 mm de didmetro (para quitar toda la matcria
oerganica y microzooplancton)  y analizadas inmediatamente por los méiodos
colorimétricos propuestos por Aminot y Chaussapied (1983) para determinar los ioncs
inorgdnicos del N.

Se obluvieon ocho nucleos de sedimentos mediante buceo libre evitando perturbar la capa
superficial de la columna sedimentaria (0-10 mm de profundidad). Una vez obtenidos los
nicleos de sedimeuto, se coloca el antlle en la parte superior del nucleador ¥ con ayuda de
un émbolo sc cmpuja el sedimento basta Itenar ¢! anillo ¥y de esta manera recuperar el

primer centimetro de scdimento, Ef sedimento es colocado en los frascos dmbar estériles (2
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frascos por tratarnienlo), los cuales contienen agua de fondo previamente filtrada con
membranas Whaiman GF/F {(47min d.} evitando en lo mds posible, burbujear ¢l agua y
oxidar los compuestos nitrogenados presentes. Una vez eolocados los sedimentos dentro de
los frascos con agua, se loman los dos primeros como control, en el segundo par de frascos
se agrega | mlt de NH,Cl a una concentracion final de [0uM, en los sigwientes 2 frascos Iml]
de NH4Cl (concentracion final de 10pM) mas 1 ml de ATU a una concentracion final de
10mg 1, y al Gltimo par de frascos se les agrepa el mililitro de NH,Cl (concentracién final
10 pM) ¥ 10 ml de NaClO; a una concentracidn de 10mM. Se agitan los frascos
suavemente para incorporir 10s reactivos al agua y al sedimento v se incuban in sifu durante
12 horas. Una submuesira de 200 m} de agua filtrada es obtenida cada 4 h para determinar
las variaciones en las concentraciones de NHy™, NO;" y NO; por tas técnicas coloriméuricas
propuestas por Aminot v Chaussepied (1983).

El calculo de la tasa de nitrificacion se basa en la pérdida o acumulacion de nitritos, para lo
cual se elabora una grafica con los valores (en umoles) de las conceniractones de nitritos
oblenidos en los diferentes tratamientos contra el tiempo (horas) de incubacion. A la linea
de tendencia obtenida se le calcula ta ccuacidn de la pendiente. Una vez obtenida esta
ecuacion, se sustituye la “X™ por 24 para oblener la tasa de nitrificacion por dia.

Como las incubaciones se realizan en un volumen conocido de agua filirada mas 1 cm de
sedimento, las unidades estan dadas en pmol I dia”, por lo cual es necesanio utitizar un
factor de conversion para transformarlo a unidades de area (m” de sedimento). Para lo cual
se asunie que la concentracidn indicada proviene de una muestra tomada con un tubo de
poliearbonato de 6 cm de didmetro.

Entonces el drea del wbo es =x >

n
(]



Area =3.1416 (3 ¢m)* = 28.27 cm*
Cilculo para obtener el factor para convertir los em? a m?
Factor = (l{}O(}Ocm2 / mz) / (28.27cmz) =353.732 m"
Por lo que la concentracion en pmol 1" dia’ multiplicado por 353.732 m” = concentracion
en pmol m™ dia ™.
Tasa de fijacion bioldgica de nitrégeno moelecular. La fijacidn de Nz es el proceso
biolégico mas importante para a introduccion de nitrégeno nuevo en los sistemas acudlicos
(Karl er al. 1997). ya que convierte al N; en algunas de las especies quimicas de nitrdgeno
fijado que pueden utilizar los organismos, eomo son NH," v NOy (Ward, 1996).
N, + 8H' + 8¢ — 2NH; + H; AG= +150 Kcal / mal.
La fijacion biologica de N, depende de la habilidad metabdlica de unos pocos organismos,
llamados diazdtrofos, para transformar Na a nitrdgeno orgédnico (Madigan er af, 2004).
Diversos métodos han sido empleados para cuamificar la tasa de fijacién de Ny, Uno de
cllos es la téenica de istopos estables ('°N3, aunque la técnica mis ampliamente utilizada
¢s la de reduccidn del acetileno. Cuando es adicionado en grandes cantidades, el acetileno
{C;H3) es reducido preferentemente por la nitrogenasa a clilene (C;Ha), el cual es
facilmente cuantificable por cromatografia de gases con ionizacién de flama (Capone y
Montoya, 2001).
Material. Botella VanDomn honizontal, luxémetro, Filtres Whatman GF/F (47mm
diametro); nucleadores en policarbonato (22 em de largo x 5em de d. 1), frasco de vidrio
herméticos de {8.86 cm allo x 8.5 d. e. y 600 ml capacidad), agujas Vacutainer; tubos

Vaculainer jibre de conservadores, incubador el policarbonato, acetileno {C:H;), estandar
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de etileno (CaHy) a concentracién de 100 ppm, cromatégrafo de gases con ionizacién de
flama ¥ una columna empacada de 50 m.

Procedimientn. Las muestras de agua de fondo (10 c¢m por eneima decl sedimento) son
obtenidas con una botella VanDorn honizontal y las muestras de sedimento segin el
procedimiento descrito anteriornmente.

Para calcular la tasa de fijacidén de N; en agua de fondo, se incuban 300 ml de la muesira de
agua por triplicado en los frascos de wadrio (figura 2). En el caso de los sedimentos se
coloca una submuestra de 1 cm en los frascos de vidrio herméticos, conteniendo 300 ml de
agua de la estacion de muestreo previamente filirada con membranas Whatman Gf/F;
posteriormente se cierran y sc extrac ¢l 10% del volumen de aire a través del septo de hule
v se inyecta un volumen igual de acetileno. Uno de los 3 frascos se incuba en condiciones
de oscuridad v los otros dos se mantendrin en condiciones de luminosidad, la cual sera
medida con un luxémelro.

Los frascos son ineubados im sitw durante 4 horas como se muesira en la figura 3.
Transcurrido ese tiemipo, se¢ loma una submuestra de la fase gaseosa con avuda de un ubo
Vacutainer para analizarla posieriocrmente, por cromalografia de pases vy calcular la
produccion de etiteno (CzHy) a partir de acetileno (CsHjy).

El calculo de la reduccidn de acetileno, generalmente expresada como produceion de

etileno se realiza de la siguiente manera:

TRA = ol 11, - /Teapicomuiestia X CEx{(Vgess VH,040.1)

Area picoestandar Vol inyectado

N; fijado = TRA/3
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Donde:

C. E= coeficiente del estandar de etileno expresado en nmol L'

Vgas= volumen de |a fase gaseosa en el frasco de incubacién

VHz0O= volumen de agua incubada (o de sedimente, segin sea el caso)

0.1= coeficiente de Bunsen para el etileno a la apropiada salinidad y temperatura {Flett er
al., 1976)

Vol. inyectado de la fase gaseosa inyectada en el cromatografo de gases (100 pl)

Ar= tiempo de incubacion

3= Factor tedrico de conversion de C;Hy a N; para el sistema estudiado (Postgate, 1982).

Fifacion de Nitrogeno total = Autétrofa (Juz) + Heterdtrofa (oscuridad)

Resultados y Discusion

La esiacién de muesueo ubicada en la desembocadura del arroye La Bova, tiene la
earacteristica de estar cercana a [a boca de la laguna por lo se encuentra influenciada por jas
aguas marinas costeras y las provenientes del rio; €l sedimento es de tipo arenoso, ¢l cual
permite una buena aireacién y difusidon de los compuestos nitrogenados.

En cuanto a la fluctuacién de los 1ones inorgdnicos del N se observd que las mayores
fluctuaciones de NHy" (9.27 pmol "' en agua de fondo y 25.17 pymol "' en agua intersticial)
se encontraron en noviembre (€poca de Nortes), mienwas que para los NOz (0.53 pmol I
en agua de fondo y 0.57 pmol I ¢n agua intersticial) fue nayo {época de lluvias) (figuras 4
v 5).

Por otra parte en los sedimentos superficiales, en febrere (época de secas) se obtuvo una

tasas de nitrificacién de alrededor de 137 veces mas alta gue en noviembre (Nortes), debido
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a que el potencial de oxido reduccion presentod un valer electropositivo (media de +73.2
iV, r =0.79 p <0.05), en comparacion a lo registrado en las otras dos épocas de muestreo,
favoreciendo asi la oxidacion de amonto hasta nitrato {figura 6).

En el agua cercana al fondo, se pudo observar que el proceso de mirificacidon fue
influenciado por los cambios de pH (8.06+0.35; r=-0.98). salinidad (31.65%6.11; r = -0.96)
y marginalmente, por las concentraciones de amonio (r = 0.78) y nitratos {r = 0.72)
presentes.

Las tasas totales de fijacion de N, {(autétrofa + heterétrofa) variaron de 74.6 a 182.6 pmol
Ny I'' h! (noviembre v febrero, respectivamente) en agua de fondo (figura 73, mientras que
en la superficie del sedimento variaron entre 3.54 a 6.86 umol N3 m? b (febrero y
noviembre, respectivamente), figura 8.

De acuerdo al andlisis estadistico de correlacién realizado se observd que existe una
influencia de la salimdad, del potencial redox y del porcentaje de carbono organico sobre
las fluctuaciones en la concentracién de amonio (r = -0.58, p <0.03) v dc los nitritos en
agua de fondo ¥ de poro (r =-0.88, r = -0.98, respectivamente) lo cual concuerda con los
estudios realizados por Arjenilla y Blasco (2003) y Cravo er «f. {2003) quienes observaron
que euando Ja salinidad aumenta, las conceniracicnes de nitritos y amonio se ven
disminuidas, aunque la concentraciéon de estos nutrimenlos estd en funeion del tiempo de
recambio ée agua dentro de la laguna.

A pesar de que el oxigeno es un inhibidor de la fijacion de Na. la mayor tasa de fijacion de
N; se obwvo en ¢l agua de fondo (figura 7) donde se registraron relativamente altas
concentraciones de oxigeno (media 6.52 mg 1"). Esto pudo deberse a Ja fonmacion de

microhdbnats aerobios y anaerobios. al interior de las particulas sedimentarias que son
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resuspendidas por el constante movimiento de las masas de agua. En estos microhabitats se
pueden estar llevando a cabo de manera simultanea, los procesos de reduccién de nitrato y
fijacién de nitrégeno (Ferrara-Guerrero e al., 2067).

Ademas de que ¢n los ambientes lagunares la posieion de ia interfase dxica-anoxica esta sujeta
a fluctuaciones temporales y en el caso de los sedimentos, la deposicién de materia organica
fresca, la resuspensiédn de las particulas de sedimente, las actividades de mezcla causada por
bioperturbacién o movimiento del oleaje afectan la posicién relativa de la interfase oxica-
anoxica, pero también todos log procesos dependientes, los cuales inducirdn series de tiempos
de cambios ambientales sucesivos en una localidad dada (Brune er of., 2000).

Finalmente, ¢l intercambio de NHy entre la interfase agua-sedimento es un factor
determinante en el estudio de la dindmica de regeneracion y reincorporacion de nutrientes
nitrogenados. Los resultados obtenidos muestran que las alias concentraciones de NH,', la
época del afio y el tipo de sedimento favorecieron de manera considerable, ¢l proceso de
nitrificacion en los sedimentos arenosos estudiados y la difusién de éste hacia el agua.

En el caso de la fijacion biologica de nitrdgeno ¢} efecto fue inverso, debido a que los
mucroorganismos  tienen predileecion por el NH;" va que wilizar el N, implica un gasto

energélico muy grande.

Conclusiones

.2 eomprensién basiea de los eiclos biogeoquimicos mayores en las lagunas costeras es
fundamental para ¢lucidar el papel de los ecosistemas marinos en el ciclo global del
carbono y el cambio climatico. El ciclo del nitrogeno en estuarios y sedimentos marinos
cosleros es de gran imporiancia debido a que juega un pape] relevante en la productividad
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de la columna de agua v en la eutrofizacion. En la mayoria de los ambientes costeros, una
gran parte de) nitrdgeno que es reciclado en los sedimentos se encuentra en forma de NH,"
{Kemp et al., 1990), el cual se origina de dos proceses bioldgicos: la desaminacion de la
materia organica v la excrecion de los organismos benténicos. En condiciones acrobias el
NH4" puede ser oxidado a nitratos durante la nitrificacion y ser asimilado por macrdfitas
v/o por baclenias (van der Loeff es al., 1981). Se ha demostrado que en los ecosistemas
costeros, los intercambios de suslancias disueltas a través de la interfase agua-sedimento es
un proceso que afecta ta composicton quimica de] agua, regenerando el amonio y el nitrato
requeridos por los productores primarjos en las capas superficiales de la columna de agua
(Maksymowska-Brossard y Piekarek-Jankowska, 2001). Iguaimente, la fijacion de N,
ayuda a recuperar el gasto de N en aguas marinas y cosleras, proporcionande nuevo
nitrégeno. En aguas oceadnicas la fijacion plancionica de N contribuye a <1% de los
requerimientos totales de N en el sisterna (Capone ef /., 1997, Carpenter ¥ Romans, 1991),
v generalmente se {e atribuye a los florecimientos de Trichodesmium. Sin embargo, niuchos
estudios han demostrado la presencia de microheterdtrofos y de cianobacterias unicelulares
y endosimbiontes de diatomeas que podrian ser Ja fuente principal de fijacion de mitrégeno
en aguas marinas (Martinez y Silver, 1983; Villareal.y Carpenter, 1989; Waterbury er a/.,
1988), por lo que es posible que la tasa de nitrificaciéon por organismos diazétrofos
conocidos baya sido subestimada (Kart ef af., 1997) ya que algunos organismos diazotrofos
no conocides se encuentra aclivos en el océano (Lipschultz y Owens. 1996).

Los resultados de este estudio evidenciaron la presencia de microorganismos diazdtrofos

autétrofos y heterétrofos que estan garantizando un buen equilibrio en la disposicion de N
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en esta laguna costera, a través de de los procesos de nilrificacidn y fijaeion biologica del
nitrégeno.

Sin embargo, es precise que este tipo de estudios puedan scr complementados con estudios
de inmunofluorescencia ¥ de biologia molecular in sirw que permitan dar nueva informacion
sobre ia importaneia cuantitativa de las bacterias no cultivables que intervienen en Ia
produecion de iones nitrato y en la fijacion del Ny de este ecosistema, ya que hasta Ja fecha
estos recursos han sido poco estudiados en cuerpos de agua mexicanos.

La utilizacidn de las sustancias mhibidoras utilizadas para calcular Ja tasa de nitrificacion in
siru, da muy buenos resultados ya que los resullados obtenidos concuerdan con los
caleulados por olros aulores en ecosistemas similares.

Sin embargo, para obtener el poetencial de fijacion de N; se wtilizo la relacion tecrica
C;H N, reducido de 3:1. La utilizacidn de esta relacién pudo haber sobreestimado la tasa
real, por lo que es necesario calcular para cada ecosistema la relacion aeetileno reducido:
N incorporado, ya que ésta puede variar (de 4 a 21) durante el dia de manera concomitante

con la reduccidn del acetileno, como ha sido demostrado por Stal y Walshy (2000).

Agradecimiznitos
Los autores apradecen al CONACyT por la beca de postgrado otorgada a V.L.M.V.

{198420) y por el financiamiento otorgado a través del convenio 2002-C01-39634/A-1.

Literatura citada
Aminot, A. ¥ Chaussepted, M. 1983, Manuel des analyses chimiques en milieu marin,

CNEXO (ed.), Brest. 395 p.

62



Arcnas, V. 1978, Balance anual de carbono orgdnico, niirdgeno v fosforo en el sistema
laugunar Huizache-Caimanero, Sinaloa. Mexico. Tesis Doctoral, Facullad de Ciencias.
Universidad Auténoma de México, México.

Arjonilla, M. v Blasco 1. 2003. Anilisis de nutrientes en aguas esludncas. Efecto de la
salinidad. Ciencias Marinas, 29, 389-393.

Atlas, R. M. v Bartha, R. 2002. Ecologia microbiana y Microbiologia Ambiental. Pearson
Educacion. S.A. Madnd.696 p.

Bianchi M., Bonin P. y Feliawa, F. 1994, Bacterial nitrification and derutrification rates in
the Rhone River plume {(northwestern Mediterranean Sea). Maine. Ecology Progress
Series, 103:197-202.

Belser, L.W. v Mays, E.L. 1980. Specific inhibition of nitrite oxidation by chlorate and is
use in assessing nitrification in soil and scdiment. Applied Environmental Microbiology,
43:945-948,

Blackburn T.H. y Blackbum, N.D. 1992, Model of nurfication and denitrification in
marine sediments. FEMS Microbiology Letters, 100, 517-522.

Brunc A, Frenzel P. y Cypionka, H. 2000. Life and the oxie-anoxic interface: microbial
acuivitie and adaptations. FEMS Microbiology Review, 24, 691-710.

Capone D. G. y Montoya, J. P. 2001, Nitrogen fixation and denttrificaten. Methods of
Murine Microbiology, 30, 501-518.

Capone D. G., Zehr J. P, Pearl H. W_, Bergman B. y Carpenter E. 1. 1997 Trichodesmium:
a globally significant marine cyanobacienum. Science, 276, 1221-1229

Carpenter E. J. y Romans, K. 199]. Major role of cyanobacterium [richodesmbum in

nutrient cycling in the North Atlantic QOcean. Science, 254, 1352-1358



Carpenter E. J. 1983, Niwogen fixavon by marine Oscillatoria (Trichodesmium) in the
world’s oceans. Nitrogen in marme environment. (eds E. 1. Carpenter y . G. Capone). pp.
65-103. Academic Press, New York, N. Y.

Crave A., Madureira, M., Rita, F.. Silva, A. J. y Bebbjanno. M. J. 2003. Nutrient
concenlrations in coastal waters: Impact of the Guadiana River. Ciencias Marinas, 29, 383-
489.

De la Lanza, G., Arenas, V. y Rodriguez, M. 1986. La Hjacion de nirdgeno asociada a la
descomposicion de haléfitas en una laguna lioral del noroeste de México. Anales del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, 13, 339-344.

De la Lanza, E. G. 1987. Quimica de la fase sedimentaria en lagunas cosleras.
Contribuciones en Hidrologia (eds Gomcez-Aguirre, 5. y V. Arenas). pp. 135-153. Instituto
de Bidlogia, Universidad Autdénoma de México, México.

Feliatry, F. y Bianchi, M. 1993. Rates of nitrification and carhon uptake in the Rhéne River
Plume (Northwestem Mediterranean Sea). Microbial Ecology, 26, 21-28.

Ferrara-Guerrero, M. J., Castellanos-Pacz, M. A. y Garza-Mourifio, G. 2007. Variation of
benthic heterotrophic bacteria community with different respiratory metabolisms in Coyuca
de Benitez coastal lagoon (Guerrero, Mexico). Revisia de Biologia Tropical, 5, 157-169.
Flett, R. J., Hamilton, R. D. y Campbell, N. E. R, 1976. Aquatic acetylene reduction
techniques: solution to several problems. Canadian Journal of Microbiology, 22, 43-47.
Hall, G. H. 1984. Measurement of nitrification rates in lake sedimems: Comparision of the

nitrification inhibilors nytrapirin and allylthiourea. Microbial Ecology, 10, 25-36.

64



Hall, G.H. y Jeffries, C. 1984. The contrnibution of nitrification in the water column and
profound sediments to the total oxygen deficit of the hypolimnion of a mesotrophic lake
(Grasmere, English Lake District). Microbial Ecology, 10, 37-46.

Haynes, R. J. 1986. Mineral nitrogen in the plant soil system. Academic Press, Orlando,
USA.

Herbert, R. A. 1999. Nirogen cycling in coastal marine ecosystems. FEMS Microbiology
Review, 23, 563-190.

Karl, D., Letelier, R., Tupas, L., Dore, 1., Chnsuan, I. y Hebel, D. 1997. The role of
nitrogen fixation in biogeochemieal cycling in the subtropical Norsth Pacific Gcean. Nature,
388, 533-538.

Karl, D., Michaels, A., Bergman, B., Capone, D)., Carpenter, E., Letelier, R., Lipschultz, F,,
Pearl, H., Sigman, D. v Stal, L. 2002. Dinitrogen fixation in the world’s oeecans.
Biogeochemisiry, 57/58, 47-98.

Kemp, W. M., Sampou, P., Caflrey, ].. Mayer, M., Henriksen, K. y Boynton, W. R. 1990.
Ammonium recycling versus denitrfication in Chesapeake Bay sediments. Limnology and
Oceanography, 35, 1545-1563.

Kirchman, D. L. 2000. Uptake aod regeneration of inorganic nutrients by marine
heterotrophic baeteria. Microbial Ecology of the Ocean (ed D. L. Kirchman), pp. 261-288.
Wiley Liss, New York, N. Y.

Koike, I. y Hattori, A. 1978. Simultaneous determinations of nitrification and nitrate
reduction in coastal sediments by "N dilution technique. Applied and Environmenial

Microbiology, 35, 853-857.



Kudela, R. M. y Dugdale, R. C. 2000. Nuirient regulation of phytoplankton productivity in
Monterrey Bay, California. Deep-Sea Research, 11, 1023-1053,

Lee, H. y Simpson, J. R. 1957. The biochemistry of the niwifying organisms. 5. Nilrite
oxidaton by Nitrobacter. Biochemistry Jowrnal, 65, 297-305.

Lipschultz, F. y Owens, N. J. P. 1996. An assessment of nitrogen fixation as a source of
nitrogen to the North Atlantic Ocean. Biogeochemesiry, 35, 261-274.

Loeff van der M. M., Van Es, FB. Helder, W. y De Vries, R. T. P. 1981. Sediment-water
exchanges of nutients and oxygen on tidal flats in the Ems-Dollar Estuary. Merherlands
Journal of Sea Research, 15, 113-129.

Mackenzie, L. 1984. Acetylene reduction and nitrogen fixation potential in some eutrophic
lake sediments. New Zealand Journal of Marine and Freshwater Rescarch, 18, 241-249.
Madigan, M. T., Martinko, I. M.y Parker, 1. 2004. Brock Biologia de los
Microorganismos. Prentice Hall, Madnd. 8a ed

Maksymowska-Brossard, D. y Piekarek-Jankowska, H. 200]. Seasonal varability of
benthic ammonium release in the surface sediments of the Gulf of Gdansk (southern Balltic
Sea). Oceanologia, 43, 113-136.

Martinez, L. y Silver, M. W. 1983. Nilrogen fixation by floating diatom mats: a source of
new nitrogen to oligotrophic acean water. Science, 221, 152-134,

Nixon, S. W. y Pilson M. E. Q. 1983. Nitrogen in estuarine and coastal marine ecosystems.
Nitrogen in the Muarine Environment (eds E. J. Carpenter y D. G. Capone). pp. 565-647
Academic Press, New York.

Postgate, J. R. 1982, The fundamentals of nitrogen fixation. Carnbridge University Press,

London.

66



Ryther, J. H. y Dustan, W. M. 1971. Nitrogen, phosphorus, and eutrophication in the
coastal marine environment. Science, 171, 1008-1013.

Stal, L. J. 1999, Nitrogen fixation in microbial mats and stromatolites. Marine
Cyanobacteria (eds Charpy, L.y A. W. D. Larkum).. Bull. [ns1. Oceano., Monaco. 19: 357-
363.

Stal, L.J. y Walsby, A.E. 2000. Photosynthesis and nitrogen fixation in a cyanobacteral
bloom in the Baltic Sea. Enropan Journal of Phycology, 33, 97-108.

Staal M., Lintel Hekkert S., Harren F. y Stal L. 2001. Nitrogenase activity in cyanobacteria
measured by the acetylene reduction assay: a comparison between batch incubation and on-
line monitonng. Environmental Microbiology, 3,343-351.

Staal M., Lintel Hekkert S., llerman P. y Stal L. J. 2002. Comparison of models describing
light dependence of N, fixation heterocystous cyanobacteria. Applied and Environmental
Microbiology, 68, 4679-4683.

Tupas L.M., Koike 1., Kart D M. y Holmhansen O. 1994, Nitrogen metabolism by
heterotrophic bacterial assemblages in Antarctic coastal waters. Pofar Biology, 14, 195-
204

Valdés D. y Real E. 1994, Flujos de amonio, nitrito, nitrato v fosfato en interfase
sedimento-agua. Ciencias Marinas, 20:65-80

Villareal T. A. y Carpenter E. J. 1989. Nilrogen fixation, suspension characteristies and
chemucal composition of Rhizosofenia mats in the central North Pacific gyre. Biology

Oceanography, 6: 387-405.

67



Vitousek P. M., Aber J. D., Howarth R. W, Likens G. E., Matson P.A., Schindler D. W,
Sclesinger W. H. y Tilman D. G. 1997, Human alierations of the global nitrogen cycle:
sources and consequences. Ecology Applied, 7: 737-750.

Ward B. B. 1996. Nunfication and Denitrification: Probing the nitrogen cycle in aquatic
environments. Microbial Fcology, 32:247-261.

Waterbury J. B., Watson S. W. y Brand L. E. 1988. Temporal separation of photosynthesis
and dinitrogen fixation in the marine unicellular cyanobacterium Eryvthrosphacra marine,
Fos, 69: 1089.

Zebr J. P, Mellon M. T. ¥ Zani 5. 1998. New nitrogen-fixing microorganisms detected in
oligotrophic oceans by amplification of nitrogenase (nifH} genes. Applied Envrironmental
Microbiolology, 64:3444-3450.

Zehr 1. P. y Ward B. B. 2002. Nurogen cycling in the ocean: New perspeclives on
processes and paradigms. Applied and Environmental Microbiology, 68: 1015-1024.

68



2. ARTICULO ENVIADO A Marine Ecology

NITRIFICATION PROCESSES IN A TROPICAL COASTAL LAGOON OF THE GULF
OF MEXICO

Moran-Villa V.!, Ferrara-Guerrero M, J.°, Aldeco-Ramirez 1.2, Figueroa-Torres, M. G.%,

Castellanos-Péez M. E2 y Diaz-Gonzalez G.

' Postgraduate Program of Master in Agropecuary Sciences

* Department El Hombre y su Ambiente.

* Department Produccidn Agricola y Animal.

Universidad Auténoma Metropolitana, Calzada del Hueso 1100, Col. Villa Quietud, 04960,
Meéxico, D.F.

email: fpmd673 Sicorren.xoc.uam. mx

69



Abstract. The nitrification rate was calculated using the specific mitnfication inhibitors
sodium chlorate and allylthiurea (ATU), in samples obtained at six different sampling sites
in the Sontecomapan Lagoon, Veracruz (Mexico), a tropical coastal lagoon in southern
Gulf of Mexico. This coastal lageon is fed by several streams, and impacted with the inputs
of the seawaters in three differents seasons of the year. Inm thc water column, the
nitrification rates varied from 0 1o 130.6 pmol L™ d”' and in the superficial sediments (0-10
mm depth), between 0 pmol m® d"' and 3765.7 pmol m? d”'. The highest nitrification rates
were found near the freshwater outlets and in the shell zones. Concentrations of all
inorganic nitrogen forms in boftom water showed a similar distribution, but the
concentrations were greater m the zone of the seawater influence (SWI), above all the
ammonium in June. The analysis of linear correlation showed statistical significant
differences between SWI and freshwater influence (FWI) zones in the different seasons
samplings (FWI June and February r = 0.99; SWI June and February r = 0.99. & <0.05).
The concentrations of inorganic N in sediments were higher than in the water column; due
10 the organtc matter degradation and to the exchanges from the bottom water towards the
sediments, besides of the considerable contribution brought by the rivers lo the lagoon. It
was possible to observe that the nitrification rate was directly influenced by the salinity, Ihe

inorganic N forms and availability of labile carbon.

Keywords: Nitrification rates, bottom water, sediments, tropical coastal lagoon, Gulf of

Mexico.
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Introduction

In the very shallow coastal environments, the major part of recycled nitrogen comes from
sediments and then entrained towards the water column, and cenfributing substantially in
this wayv to nitrogen requirements for the growing of phytoplankion (Nixon 1981). In such
ecosystemns, the major part of nitrogen recycled from the sediments is in form of
ammoniwm. The hydrodvnamics influence sediment composition and establish gradients of
salimity and dissolved nutrients between fresh and marine waters.

Physical, chemical and biologic factors are important for the regulation of the nitrifying
processes it the marinc coastal sediments, these factors including temperature, dissolved
CO; concentration, pH, salinity, macro fauna’s activity and presence of macrophytes
(Herbert 1999; Rheinheimer 1991). Light is one of the inhibiting factors of the nitrification
rates, owing to the fact that nitrifying bacteria are photosensitive; thus, the organisins
responsible for nitrification live in high numbers in the interface water-sediment zone.
Moreover, the nitrification which is controlled by oxvygen concentration and ammonium
availability can be affected by the extended oxic zones and changes in ammonium
concentrations gradients within the sediments.

On the other hand, the nitrifying bacteria that partially living under anoxic conditions can
be able 1o tolerate inactivity periods or even severe metabolic inhibitions for surviving. The
physiologic bases for tolerance or subsisience under anoxic conditions are not well known
and the recovering level afier scverc anoxia is also variable. Additionally, sulphurs and
finat metabolic products of the sulphate-reduction bacteria can inhibit sediment nitrification
{Joyce & Hollibagh 1995; Ward 2000).

In the last 10 years, Sontecornapan lagoon has been strongly impacted by the immoderate
black (Avicenia germinans) and red (Rhizosphora mangle) mangrove cutling for farming in
its banks, originating an important organic mnatler accumulation effecting the filling of the
lagoon basin and then the disuppearance of the oyster culture and other species of cconomic
importance. It is well known that high organic matter charges m the sediments have a
tendency to decrease Lhe nitrogen removal by diminishing the coupling of nitrification and
denitrification (Blackburn er af. 1988; Sloth ef al. 1995; Jensen ef al. 1996). Thus, Lhe
knowledpe of the effect of this excess of organic matter on bacterial activities, is necessary

for understanding the nitrogen dynamic in the fagoon.
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This paper presents the results of the effects of physical and chemjcal parameters on
nitrification rates from bottomn waler and the upper layer sediments in Sontecomapan

lagoon.

Study site

The Sontecomapan Lagoon is located in the state of Veracruz Mexico (SW Gulf of
Mexico), between 18° 30" and 18° 34" N, and 94° 47" and 95° 11° W (Figure 1). It belongs
o “Los Tuxtias™ ridge system, geographic zone, and is actually one of the priority zones in
terms of exploitation and conservation. The Lagoon system area i1s 891 ha and it is fcd by
the rivers: La Palma and El Sébalo, and several sireams (La Basura, El Fraile and La Boya),
mainly at the south and south east zones; the only connexton with the sea i1s through a deep

channel (=5.5 m deep) and one mouth called “Barra de Sontccomapan”, the rest of the

lagoon is shallow (; 1.5 m deep).

Based on the salinity values were identified two main zones i the lagoon; a zone of
freshwater influence, where sampling stations 3 and 5 were located (FWI), and a zone of
seawater influence (SWT), where sampling stations 1, 2. 4 and 6 were positioned (Figure 1).
It is relevant to indicate that the estuary zones and river banks are sull covered with red and
black mangrove and several macrophytes species (Ruppia maritime) (Collado-Vides &
West 1996), while mangroves of Canal del Real river banks suffered an indiscriminate

clearing.
INSERT FIGURE 1

Methods

Bottom walter samples.

The bottom water and the superfieial sediment were collected from 6 sampling sites located
at the fresh (FWI1) and marine {(SWI) inputs inside the lageon (figure 1), during tree years
{2004 to 2007) in rainy season (June) and wind season “Nortes” rueteorological conditions
{February).

Bottom water (10 cm above the bottom) was sampled with a harizontal Van Dorn bottle.

Salinity was measured with an ATAGO ATC-8/MILL-E hand refraclometer {accuracy = !
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%0). The temperature and oxygen concentration where measured with a polarographic
oxymeter Hanna HI 9146 (accuracy £ 0.02 °C and 0.05 mg I for dissolved oxygen).

The pH and redox potential were measured with a pH/mV meter Orion 250+ (accuracy of
0.05 units) equipped with a pH needle minielectrode {Orion} and Eh combined platinum
minielectrode SENTEK (90 mm fong and 3 mm e. d.). Before each measurement, a delay
of 2 or 3 mun allowed the reading 1o become constant. Water samples for determining N-
NH,", N-NQ;” and N-NO5” concentrations were filtered through Whatman GF/F glass fiher
and immediately deep-frozen in glass boutles. Determinations were achieved manually

within [2 hours by the Aminot and Chaussepied (1983) colorimnetric methods.

Sediment samples

The superficial sediments (0-10 mm depth) were hand collected by skin diving, using 20
o length acrylic cores (8 cores of 5 cm i, d.) for determining organic matter content,
sediment texture, pH, Eh and inorganic N. Duplicated cores were sliced into 1 ¢m thick
layers and treated separately for the percentage of organic matier (% OM) by the potassium
dichromate excess litration method, using a 0.5N solulion of ferrous sulphate for organic
matter oxidation (Gaudette ef al. 1974) and the sediment texture by Bouyoucos hydrometer
method (Holme & Mclntyre 1984); pH and Eh were mcasured in undisturbed uppermost |
cm thick sediment layers collected in the acrylic cores.

The pore water was oblained using a 14 cm long and 5 mm o.d. capillary tube (perforated
along the 2 last centimeters by six 1 mm diameter holes). This tube was inserted nto the
first centimeter of a sediment core previously obtained using a 15 em i.d. and 20 ¢m long
corer. Then the pore water was collected with a 50 ml sytinge joined to a capillary tube and
was filtered through a GF/F glass fiber and frozen in nitrogen-filled glass flaks to avoid air
oxidation of reduced nitrogen compounds, for later determination of NHa", NO; and NOy

concentration as described for botiom water.

Nitrification rates
Nitrification rates were obtained by measuring the NO, concentration changes in water and

sediment samples with the specific ammoniwm oxidation inhibitor allylthiourea (ATU) and
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nitrites oxidation inhibitor sodium chlorate {(NaClO3) (Feliatra & Bianchi 1993; Bianchi e/
al. 1994).

Bottom water. Three botlom water samples without filtered were incubated twice in one-
litre sterile amber-coloured glass bottles. Two of the six glass bottles received no
processing {control), another two were processed with 10 mg L' ATU (final concentration)
and the third pair with 10 mM NaClQOa. The bottles were incubated in situ and in darkness
for 12 bours in order to ensure significant changes in NOy ™ concentration, the measurements
were make every 4 hours. The bottles were well shaken before cxtracting 50 ml sub-
samples, which werc filtered (GF/T glass {iber); then the sub-samples were immediately
deep frozen and analyzed before 48 h, in the laboratory.

Sediments. Undisturbed first centimeter of superficial layer from the sediment samplcs was
placed on each one of six 1 L sterile amber-coloured glass bottles which were well shaken
with 1 L of filtered bottom water (Whatman GF/F). The procedures were realized as
described above for bottom water.

The bottles were well shaken before extracting 50 ml sub-samples, which were filtered
(GF/F) with the aim of removing the suspended particles of organic matter; then the sub-

samples were immediately deep frozen and analyzed before of 48 h in the taboratory.

Data treatment

The nitrifying activity rate was caleulated using the data obtained during the NO; linear
production or disappearance phase. Analyses of NOy were performed in duplicate as described
for the water and sediment samples. The slope of NO,” curve of the botties containing NaClOs
and ATU showed the NH,," and NO,™ oxidation rates in umol N 1. d"' of water or wet sediment
square meter. The accuracy was given by the slope’s standard error, and m case of no

significant comrelation, the rates were considered as zero (Feliatra & Bianchi 1993).

Statistical Analysis
The significance of physical and chemical parameters influence on the nitrification rate was

determined with a linear comelation and a prncipal components analysis using the

SYSTAT 9.0 program.
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Resulls

Bottom water

The mean salinity in the bottom water varied from 24.05 £ 7.6 %0, at 1,2, 4 and 6 (SWI), 1o
16.4+12.7 %o at 3 and 5 (FWI) sampling sites, and the highest values (close to seawater

values) were found during rainy season (Table 1)
INSERT TABLE 1

The temperature variations between sampling periods were small, since the air temperature
is relatively high all the year. The dissolved oxygen concentrations in the bottom water, in
the sampling sites near the river and stream outlets, ranged from 0 10 6.4 mg L', whereas in
those with seawater inputs ranged from 4.08 to 10.36 mg L. Likewise, the pH values in
the sampling sites ranged from 6.32 to 8.52.

In both sampling zones the Eh values, in the overlying watcrs, presented a wide fluctuation
throughout the year: from 290 to -35 mV in February and from 113 1o -239.5 mV in June
(Table 1).

INSERT FIGURE 2

In February concentrations of inorganic nitrogen forms in the botiom water were higher in
the SWI than FWI zone; however, in June the values were higher in the FWI zone. The
ammoniwm concentrations were almost two times higher in June (6.5£5.6 pmol L™') than in
February (3.9+£3.4 pmol L") {figure 3), and the highest concentrations were registered in
June 2004, in the 4 and 1 sampling sites (16.03 y 135.73 pnol L7, respeetively) located at
SWI zone.

On the other hand, higher nitrite concentrations were registered in February 2006 at 4 and 3
sampling sites (5.6 pmol L") when oxygen concentrations ranged from 6.4 to 9.3 mg L*
and salimty from 0.2 to [8%e..

Sediment

The lagoon is subjeet to an essentially diumnal tidal range and both sites (FWI and SWI)

were sandy in 76.8 % with a higher proportion of clay in February (“Nortes™) than in June
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{rainy) (Table 1). Organic matter over 0-10 mm horizon were relatively homogeneous in
the FWI sampling sites with values between 2.36 + 1.7% in June and 2.07 + 2.4%: (Table
2) in February, while at SWI the higher values was obtained in June (1.334 0.8% ) due to
the fact that in the raining season the brought of vegetal and animal detritus was more
important. [n general, we observed that the percentage of organic matter in this horizon was
significantly different in time and space {n= 36, p »0.05). Our results coincided with Calva
el al, (2003) who reported in March a mean of 2.27% from FWI and 1.12 % from SWI
zone,

In June, sediments of SWI displayed negative Eh values between -26.63 to -240.87 mV and
from 48.73 10 -10.6 mV in FWI; whereas, in February in both sampling sites the Eh values
presented a great variability (from 290.93 to -192 mV) betwecn sampling sites. The highest
Eh values were found in raining season {(June) in SWI and FWIi, maybe due to the absence
of labile organic matter deposited from watcr column and presence of high quantity of
refractory organic matter in sediments which is not so subject to bacterial degradation
(Henrich 1993).

The pH values varied between 6.32 and 8.52 in the SWI zone and between 4.42 and 8.05
under FWI. In February and June the % OM was significantly 55% higher in FW] than at
SWI sampling siles (Table 2). In this last zene, the sediments were characterized by % OM

minmmum (< 2%)

INSERT TABLE 2
INSERT FIGURE 3

The lowest concentrations of N-NH," were found in sediments with large sandy fraction
and poor in clay. Thus, the N-NH;" ¥ N-NOQ, concentrations were 6.98+7.2 and (0.64:1.02
wmol L7 respectively, in June, and 9.21410.5 and 3.94+44 pmol L7 in February.
Nevertheless, in the SWI stations the concentrations for both parameters were lower. The
N-NH," y N-NO;  concentrations were 6.2 £6.9 and 1.74 + 2.2 umol L', respectively, for
the February survey, and 4.5 = 5.82 and 0.58+ 0.54 umol L respectively, for the June

survey.

76



2. Nitrification rates

In June, net nitrification rates measured as sum of production and disappearance of nitrites
prior to and after NaC10O3 and ATU addition, varied from 0 to 150.6 pmol N d”' L''in the
bottom water, and between 0 to 3765.7 pmol N m’ d”' in the sediment. In June 2004 (rainy
season) with a salinity of 11 10 33 %o, nitrification rate in bottom water from sampling sites
1 (SWI) and 5 (FWI), fell below 0.11 ymol N L™ d"' (only two sampling siles), in spite of
relatively high concentrations of ammoninm (15.73 and 11.07 pmol L7, respectively) and
low concentrations of nitrite {0.16 and 0.53 pmol L, respectively).

In February 2006 the nitrification rate was negative (from -466.5 up to -3157.9 pmol N m
d') in sampling siles 1 and 4 (SWI); this could be explained by a sediment flow towards
the boltom water (Valdés 1994). Maybe this was due to the entry of masses of water, which
re-suspends the sediment and makes possible o incerporate the sediment nutrients lo the
cojumn water, increasing the high pereentage of silt present (17 % == 11.9%). The
correlation analyze showed that the nitnification rates are regulated inversely by %MO (1= -
0.70) and directly by the silt proportion present in the sediments (= 0.73).

It is worth to note that the mean nitrification rate on bottomn water, in June {(x = 1145 %
37.3 pmol N L' d') were eight—fold higher than the values obtained in February (x = .35
+ 4.04 pmol N L d"). In this wind (“Nortes™) season, when the oxygen concenirations
were low (6.63 £ 2.44 mg L™, pH was 7.14 £ 0.95, and nitrite levels were 1.7 £ 2.7 pmol
L' the highest nitrification rate was measured at SWI in sampling site 2 (6.8 + 9.4 pmol N
L' d™), where it was observed sediment particles re-suspension due to strong currents of
seawaters enlries and a marginally relation with higher N-NH," values (r=0.53). By

contrast, in the rest of sampling sites, the nitrifying rates were always lower.
INSERT FIGURE 5
Generally, in bottom waters, net nitrification rates cormrelated significantly (= -0.81,

p<0.05) with Eh values measured in sediments and marginally with the rate from sediment

(r=-0.57) in June, and with pH of sediments, in February.
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INSERT TABLE 3

In the rainy season, in the uppermost layers of sediments, there was a large difference 1n the
rate of total nitrifieation at SWI and FWI1 zones. At sampling sites 4 and 6 near sea
entrance, nitrification rate was 780.26 and 922.78 umol N m™ d”' (in 2006 and 2005
respectively), and in the sampling site 5 (near the river outlet) was 2266.8 ymol N m™* d’
(in 2006) due to high ammeonium levels in pore waters (4.29 to 14.28 umol L), this was
the result of an extensive leaching of nutrients from the surrounding agricultural and cattle
areas (r= -0.894). On the other hand, the low content of fine fraction in the uppermost 10
mim layer of the sediment is reflected in the values of nitrification rates. Even though no
significative relauon was found, when the fine fraction (silt) was >13%, the mean of
nitrification rate was -93.81 + 89.2 pmol N m™d”, this value denotes  nitrate flux toward
the bottom waters.

From the incubations realized in bottom water during June (2006) at sampling site 6, when
there were a salinity of 32 %o and N-NH," concentration of 1.43 pmol N L™, Eh (-259 mV)
correlated negatively (r= -0.80) with the highest nitrification rate (150.6 pmol N L' d'y at
93% level of significance.

In the uppermost 10 nun sediment layer, there was a light direct linear correlation among
nitrifying activity and N-NH," (r= 0.66; p<0.05), N-NOy (== -0.53) and Eh (r= 0.64} values
in February, whereas in June no correlation was found. The negative nitrification rates
found at sampling sites 4 and 1 (-466.5 and -3157.9 umol N m™ d”', respectively} in
February 2006, could be explained by a sediment flow towards the bottom water as
suggested by Valdés (1994). In this season of ‘“Nortes” winds, it was observed too a
marginally negative influence of the % OM (r = - 0.69} and ammonium concentration (r = -
0.76) above nitrification potentialily, due to the enuy of masses of seawalers into the
lagoon that disturb the sediments and the nutrients are incorporated to water column,

It is important to remark that in February 2006 when had unusually strong winds and
currents of seawaters goers into the lagoon, no nitrification process in uppermost 10 mm
sediment layers was measured. In June the highest nimification rates in sediments were

marginally refated with the labile organic matier (r=-0.69), feces and pseudofeces from
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benthic macro- and meio-fauna, the low percentage of clay (r=-0.78), vanability of salinity

and the nitrite availability (r=-0.57) o be oxidized to nitrate.

INSERT FIG. 6

In bref, physical and chemical seasonal changes were evidenced between SWI and FWS
and nitrification rates, so that in windy season (February), the highest nitriftcation rates

were measured, when the seawater entries were bigger than those of freshwater,

Discussion

The fluctuations of environmental conditions, including organic mater content, pH, Eh, O
and inorganic nitrogen, lead to considerable differences in nitrification rates measured in
botom waters and sediments, as it was reported by Gilbert et al. (1997). Nevertheless, the
nitrification rates measured in Sontecomapan lagoon fall in the ranges proposed in the

literature for sediments and surface waters (Lable 4).

INSERT TABLE 4

On the other hand, in the FWI1 sampling siles, the variations in OM contems within the
lagoon sediment are clearly related to the proximity of a high marginal vegetable biomass
zone; in SWI sanpling sites, the variations are due 10 seawater and freshwaler exchanges.

In June, the high salinity measured in the SWI samplings siles showed that the increase of
dissolved inorganic nitrogen concentrations in the bottom waler could not be explained by
fresh water inputs from the swroursding fivers. This can be explained by two processes: a)
the marine water is not subject to nitrification in the upper layer, then the incoming water
into the lagoon has high concentrations of reduced nitrogen, and b) the teinperature is
higher in the June survey than in February samplings, inducing to the heterotrophic activity
to evacuate reduced nitrogen compounds. Thus, the mineralization of organic matter due to
bacterial heterotrophic activity and continental NH," discharges could be have induced an
increase in NH,;" concentrations in water celumn, which would have probably enhanced

pelagic nitrification and then also an NOj increase. Highcr NOj™ concentrations supgest
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that highest Jevels of NHy™ were available for baclerial dissitnilatory process (nitrification
and denitrification).

We observed in this study that in bolh sampling zones, the nitrification rales and salinity
had a significant correlation, in accordance with the recent studies in  estuarine
environments {Randers Fjord, Denmark and Cadiz Bay), and river mouths in Portugal (Ria
Formosa); these studies have demonstrated that changes in salinity concentrations (10-60%)
are direetly correlated with low nitrification rates as well as in the water column and in
sediments (FFalco & Vale 2003; Agjonilla & Blasco 2003; Cravo er af. 2003; Rysgaard e/
al. 1999).

On the other hand, Jenkins and Kemp (1984), and Maksymowska-Brossard and Piekarek-
Jankowska (2001) observed high coupled nitrification-denitrification rates in sediments
with high percentage of fine fracton (over 90%) results; this could explain the low
nitzification rates observed in Sontecemapan lagoon sediments duc the fact that they are
sediments with low percentage of fine fraction {13.4% - 16.9%).

As 1t 1s mainly sandy sediment, it i3 constantly in movement, and it allows an intense
supernatant and interstitial water flush. The influence of the bottom water in inorganic N
regeneration  was not negligible. Nutrients availability (for phytoplankton and
phytobenthos), are not only exported from rivers into the lagoon but are also liberated from
the sediments towards the water column (Nizzoli ef al. 2002; Strauss & Lamberti 2000).
The inorganic N in the sediments pore water were highest than in the water column, due to
the degradation of high concentrations of organic matter and the presence of aetive
exchanges frotn the bottom waler towards the sedimenss, on top of the considerable silt
brought by the rivers to the inner lagoon.

As concluding remarks, nitrification rates were affecled not only by ehanges in salinity
eoncentration, but also by organic matler and inorganic N availability, as well as by the
alterations in pH and Eh (Lucea er al. 2005). In this study, the high nitrate concentrations
reveal high inputs of inorganic N fromi the rivers inio the Sontecomapan lagoon.

In general, our dala do not coincide with previous studies in the fact that Sontecomapan
lagoon 1s not strongly impaeted by anthropic activities, for the extensive leaching of

organic and inorganic nutrients from the surrounding clearing zones generates a great OM
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accumulation and a slow degradation of it, allowing this system in the time to tum

eutrophic.
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Legends

Figure |. Sontecomapan Lagoon, Veracruz (Gulf of Mexico) and sampling sites locarion. 1)
Cosla Norte, 2) Punta Levisa, 3) Sabalo River, 4) Cocal site, 5} [.a Palma River and 6) La

Boya Stream.

Figure 2 .Variability of the environment parameters measured. Mean values + SE (SD/Vn),

n=0.
Figure 3. Nitrites (?NO7") and ammeonium (2 NH,") concentrations in bottom water (10 cm
above sediment) and pore water during February samplings. Mean values £ SE (SD/vVn)

(n=3)

Figure 4. Nitrites (6NQ;") and ammonium (= NH;") concentrations in bottom water (10 cm

above sediment) and pore water during June samplings. Mean values + SE (SD/Vn) (n=3)

Figure 5. Principal components analysis of environmental parameters vs nitrification rates

in February samplings, a) SWI zone, b) FWI zone.

Figure 6. Principal components analysis of environmental parameters vs nitrification rates

in June samplings, a) SWI zone, b) FWI zone.
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Table 1. Sampling sites coordinates and sediment characterjzation in different seasons

samplings.
Samplings T Date Depth Sand | Silt Clay | Sediment
sites 2004-2007 (%) | (%) (%) type
| N 18°327 0.2” June 1.20 79.06 | 18.12 2.8 Sand-silt |
W 952017 20" | February | 125 | 928 | 387 | 3.0 Sand
5 N 18°31" 517 June 1.80 7431 | 21.59 4.033 Sand-silt
woeseolr 017 February 0.7 75.0 | 9.93 102 | Sand-clay
3 N I8°31" 2847 June 1.20 78.37 151 6.53 Sand-silt
W 95° 00 327 February .10 683 229 2.4 Sand-stit
s N 18°32° 13~ June 1.90 81.38 15 3.62 Sand-silt
W 95° 00" 327 February 20 56.87 | 253 13.67 Sand-silt
5 N 18°32° 5997 June 0.65 7586 | 18.13 6.02 Sand-slit
Wo5s° 0] 0147 February 1.25 78.83 8.57 7.63 Sand-silt
6 N 18%32' 59.7" June 1.10 84.62 13.36 1.99 Sand-silt
W 94° 59" 26.27 February 1.30 76.87 | 12.47 7.67 Sand-silt
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Table 3. Nitrification rates (pmol N L' dy in bottom water and sediments in June (ralny
season) and February (North winds) samplings (2004-2007). The signs (negative or

positive} denote flux direction.

Bottom water (pmol N L7 d1)

Site sampling February June
! 1.39+3.82 0.87 + Q.66
2 6.79+£9.43 220+ 3.11
3 0.16 +0.03 528 +9.02
4 £.26 £2.09 260+ 3.67
3 087171 143 1.86
6 ~0.60 +-0.59 50.31 £ 86.83
Sediment (umol N m?* d™)
Station February i} June L
] -1093 £ 1787 -1231.45 £ 18503
2 459.43 +£1395,94 98.76
3 1799.26 -73299+£ 11345
4 -233.23+ 11995 780.26
3 997.57 £ 2422 .45 1248.72 £ 1439.7
6 | -580.53£1366.9 -881.02 £ 2550.97

88



Table 4. Nitnficalion rates measnred in different ecosystems on sediments (Valdés & Real

1991; and in this study).

L.ocation Nitrfication rate (umol N m h™")
Chesapeake Bay, USA 70.0
Chesapeake Bay, USA 77.0-89.0
Narragansett Bay, USA 0.023-0.54 pmol L' h''
Narragansett Bay, USA 0.46 pmol L' h!
Narragansett Bay, USA 0.001-0.47 umol L. 1"

Galveston Bay, Texas, USA 1.0-87.0
Louisiana contnental shelf, USA 8.8-24.0
Sluice Dock, Beigium 90.0-1800.0
Colne Point saltsmarsh, UK 6.2-12.4
Kysing Fjord, Denmark 25.0
Tama estuary, Japan 27.0-713.0
Odawa Bay, Japan 99.7
La Parguera, Puerto Rico 0.44-10.0
Coral reef, Puerto Rico 267.0
Jovuda Lagoon, Puerto Rico 0.61-7.23
Terminos Lagoon, Mexico 2.4-28.9
Chelem Lagoon, Yucatan, Mexico 0.3-96.5
Present study
Bottom water 0.057 - 0.435umol N L' b
Sediment -4.9-9.31
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Figure 4

Figure 5

a)

b)

FACTOR(2)

FACTOR{2)

~ SALIMITY

L1.0 05 00 05
FACTOR{1)

10 T I L NITRIF_SED
o+ EH_BOTTON

i

HITRIFBOTT (44 -

E_,"}_‘SE?JM!:»NJ-'

Sr—
FrElumgRA TURE-]
ST

00 0.5
FACTOR{1)

10

92



Figure 6
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IV. DESNITRIFICACION Y ACOPLAMIENTO NITRIFICACION -
DESNITRIFICACION

1. Introduccién

La superficie de los sedimentos estuarinos es una zona importante para estudiar las
interacciones entre los procesos biogeoquimicos de nitrificacion y desmtrificacion, los
cuales son mediados a través de la interfase oxica-andxica e incluyen la difusién de
sustratos y productos del metabolisino microbiano.

Existen dos procesos de produccién de 6xidos nitrosos: la nitrificacién y la desnitrificacion.
Aunque el proceso de nitrificacién es un proceso aerobio estricto y la desnitrificaciéon uno
anacrobio, existe un gradientc vertical para que se dé e! acoplamiento de estos dos
procesos. Este acoplamiento representa un vinculo importante para el desvio del nitrégeno
fuera de las rutas de reciclamiento (Dong et af., 2000). La produccién y la reincorporacion
de los oxidos nitrosos a la atndsfera, son de gran importancia, va que éstos intervienen en
el proceso de efecto invernadero, influenciando en el cambio climatico global.

La nitrificacion es ¢l proceso de oxidacion de amonio a nitrito o niralo y requiere de una
fuente de oxigeno. Este es un proccso microbiano por el cual compuestos reducidos de

nitrégeno son secuencialmentc oxidados a nitrito y a nitrato,

LLa primera etapa es denominada nitritacién y la segunda nitratacion, éstas se llevan a cabo

como se muestra en la siguiente reaccion:

NH;" + 14 03 — NOy + Ha0 + 2H" + 76 Keal

NOy +% 0; —= NOjy + 24 Keal.
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Las bacterias nitrificantes quunioautdtrofas. necesitan la energia producida durante estc
proceso para reducir ¢] didxido de carbone (COs) y a su vez, preducir substancias organicas
nitrogenadas. El ultimo paso de la mineralizacién de compuestos nitrogenados orgarucos es

alcanzado con la produceion de mitrate (Rheinheimer, 1991).

La nitrificacion solo es posible en presencia de oxigeno, aungue en ambientes anaerobios
puede llevarse a cabo en pequefas proporciones. Si se encueniran presentes donadores de
hidrogeno y nitrégeno molecular, ésta es llevada a cabe por muchos organismoes anaerobios
facultativos; ellos usan bajo condiciones de anaerobiosis, nitratos o nitritos como aceplores
de hidrogeno. Esto representa una respiracion anaerdbica, también llamada respiracion del

nitrato (Atlas y Bartha, 2002).

Los iones nitrale se pueden incorporar a la maleria orgdnica por una gran variedad de
microorganismos, mediante un proceso conocido como reduccion asimilatoria de mirato.
En €l intervienen varios sistemnas enzimaticos, entre ¢llos las reductusas de nitrato y nitrito,
las cuales producen ammonio que puede ser incorporade a los aminodcidos. La reduccion
asimilatoria de nitralo no causa la acumulacién de cantidades elevadas de amonio, va que
éste es incorporado rapidamente a la materia organica.

En ausencia de oxigeno, los lones rutrato pueden actuar como aceptores terminales de
electrones; este proceso se €oroce comoe respiracion de nitrato o reduccién desasimilatoria
de nitrato (Figura 2). Durante esta reduccidon desasimilatoria, el nitrato se transfonna en
diferentes productos reducidos; siendo el producto final de esta desasimilacion N.O o N,

(Dvarakova er ai., 1998},
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A diferencia de lo que ocurre en la reduccion asimilatoria de nitrato (reduccion de nitrato
hasta amoniaco para su utilizacién como fucnte de nitrogenc en el crecimicnto celular), la
reduccion desasimilatoria no se inhibe en presencia de amoniaco (Madigan er af., 2004).

La desnitrificacidn es la conversion de nitralo a compuestos nitrogenados gaseosos. Este es
el principal proceso biologice de formacion de Na. La reaccion que sc lleva a cabo es la
siguiente:

CeHi206 + 4 NO3 —5 6C0O, + 6H;0 -+ 2N5 + NO,
NO, = NO, NO; 6 N;O

Los {actores ambientales que tnfluyen en los procesos de desnitrificacion en los sistemas
acualicos son: la temperatura, Ja fuente de nitratos, la maleria orgdnica y la concentraeion
de oxigeno. Este proceso es llevado a cabo por muchas bacterias heterétrofas, generalmente
anaerobias facultativas. Estas bacterias utilizan el nitrilo o el nitrato como aceptor terminal
de electrones durante la oxidacion de materia orgdnica, produciendo Nz, NO o N, O.

Los géneros de baeterias desnitrificantes mas citados incluyen Alcafigenes, Paracoccus.,
Pseudomunas, Thiobacillus, Thiosphaera, entre otros; la mmayoria de ellos son heteréuofos
pero pueden erecer autotroficamente con hidrogeno y CO; o con compuestos azufrados
reducidos.

Durante la mineralizacidn del nitrégeno organico en los sedimentos, del 15 al 70% del
nitrogeno puede perderse por desnitrificacion (Seitzinger, 1988), ademéis de que fa
desnitrificacién benténica puede también disminuir Jos inflyjos de nitrato de origen
terrestre (Gilbert er af., 1997) va que estos son utilizados durante los procesos bacterianos

anaerobios facultativos de mineralizacion de la maleria organica. En muchos sistemas
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acuaticos la mayoria del N2O producido durante la desnitriticacion es subsecuentemente
reducido a Ny, pero la relacion de No:N>O es variable (Lindau er af., 1991)

En rios y arroyos la desnitrificacion ha sido reconocida como una ruta potencial de pérdida
de nitrégeno. En la actualidad, en Meéxico existen un numero reducido de reportes
cientificos sobre el proceso de desnitrificacion. Los rangos repontados van de 54 a 345
pmol N m? h™*, mientras que en nmuchos sedimentos estuarinos y costeros se han reportado
rangos que van de los 0 hasta Jos 1067 pmo] N m?* k', En otras partes del mundo, las tasas
mas altas han sido encontradas en sedimentos de dreas eutrofizadas como por ejemplo, en
el estuario Tama, Japon, que presenta concentraciones por arriba de los 594 pmol N m?h?
y en el estuario Tejo, Portugal (1067 pumol N m? by, ya que ambos reciben grandes
aportes de aguas provenientes de desaglies (Seitzinger, 1988).

Numerosos estudios han demostrado que el nitrato puede ser reducide a amonio por un
namero de bacterias fennentadoras y bacterias anacrobias estrictas. Ademés se ha
demostrado que en ambientes marinos templados, las tasas de desnitrificacion muestran
diversos patrones estacionales debido a la temperatura, la fuente de nitratos y la
disponibilidad de carbono orgdnico.

Herbert (1999) concluyé que los sedimentos muestran un amplio rango de actividad
desnitrificante, con una tendencia a presentar altas tasas de desnitrificacion en aguas
costeras someras, donde las fuentes de carbono ¥y NO3™ no son limitantes.

En 1978 Sorensen reportd una 1asa de desnitrificacién, en sedimentos costeros marinos, de
35 nmol N ml” de sedimento, ulilizando ]a técnica de inhibicién de acetileno (Haines ef al.,
19€1). También encontré que {as mayores tasas de desnitrificacion ocurren cerca de la

superficie de los sediinentos, en la zona de transicion de condiciones aerobias a anaerobias.
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lgualmente, Grundmanis y Murnia (1977, en Haines er af., 1981}, encontraron que las tasas
de nitrificacion y de desnitrificacion son importantes en la superficie de los sedimentos y
que el factor que mas las afecta es la bioperturbacion. Koike y Hattor (1978), reportaron
que la tasa de desnitrificacion es proporcional a la concentracion de nitralos en un rango de
0a30ugat N L en sedimentos del mar de Bering (Horrigan y Capone, 1985).

La desnitrificacién bacteriana puede ser importante para la produccién y el consumo de NO
y N0 en ambientes naturales. La produccién de éxidos nitrosos por bacterias nitrificantes
y la reduccién de N;O por especies fijadoras de nitrégeno, son procesos biolégicos que
pueden influir la ocurrencia de N, O en cicrios habitats,

El procesc de desnitrificacion en los sedimentos es soportado tanto por la difusién de
nitratos del agua sobrenadante como por et nitrato producido dentro de los sedimentos por
el proceso de nitrificacion.

La acumulacién de NO;' promueve tanto la produccidn de éxido nitdco como nitroso, por
las interacciones entre la materia orgénica, los nitrites ¥ la dismutacion quimica de acido
nitroso, siendo mds significativo en condiciones acidas (Serensen, 1978).

Los Oxidos nitrosos son constituyentes traza de la amoésfera y se encuentran en una
concentracion de 311 ppb. Sin emnbargo. juegan un papel muy importante en fa reduceién
del ozono en la estratosfera ya que cada moiécula de N3O puede contribuir potencialmente
al incremento del efecto invernadero 296 veces mds que una molécula de CO4, el eual
incrementa en una tasa de 0.25% anualmente (Popp ef af,, 2002; Capone, 2000).

Aunque se ha observado una correlacion negativa entre las concentraciones de dxidos

nilrosos y oxigeno, y una correlacion posiliva entre las concentraciones de dxidos nitrosos y
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nitratos, se cree que el N0 es producido per la nitrificacion. y que la desnitrificacion puede
cortrolar su produccion bajo clertas condicioncs (Jorgensen ef al., 1984).

En aguas costeras la pérdida de nitrdgeno, por desnitrificacion, es proporcional a las entradas
de Ny al sistema. La desnitrificacion puede remover alrededor del 50% del nitrégeno en
cualquier sisterna (Valicla, 1991) y tiene consecuencias tanto ecologicas como gecquimieas,
La remocién de nitrégeno fijado puede ser importante en la regulacién de la produccién
primaria ¥y va también, a dependcr de las concentraciones de amonio y nitratos. La
eliminacion de aguas residuales representa una importante fuente antropogénica de NO
hacia la atmosfera. En aguas que reciben cantidades importantes de nutrientes
antropogénicos, la desnitrificacion puede ayudar a controlar ef grado de eutrofizacién.

Para tener una idea de los procesos bioldgicos de control det N en ecosisternas mexicanos,
el propésito de esta investigacion fue determinar la vanaeién en la produceion de oxides
nitrosos en agua de fondo y sedimento de la taguna de Sontecomapan (Ver), ¢ igualmente

determinar la influencia de los pardmetros ambientales sobre el proceso de desnitrificacién.

2. Materiales y Meétodos

Los muestreos fueron realizados en dos diferentes temporadas del afio (Nortes y luvias)
correspondientes a los meses de febrero y junie, durante dos afios consecutivos (2006 y
2007). Los sitios de muestreos fueron los mismos que han sido indicados en el capitulo J1.
2.1 Pardmetros fisicos y quimicos

La medicion de Jos parametros ambicntales se realizd como se describié previamente en el

capitulo IL.
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La conceniracidon de nitralos en agua de fondo y en el agua intersticial de los sedimentos
fue determinada nediante técnicas cclorimétricas (Aminot y Chausseppied, 1983). El
porcentaje de materia organica de los sedimentos se realizé por la técnica de titulacién por
exceso de dieromato de potasio exidande de la materia orgdnica, utilizando una solucion
0.5N de sulfato ferroso (Gaudette ef af., 1974).

El agua inteysticial se obtuvo utilizando un tubo de policarbonatoe de 10 ¢my de largo por 3
mm d. ¢, con una serie de orificios de Ilmm d. 1. a lo largo de los 2 altimos centimetros del
tubo, el cual fue introducido en la sub-superficie del sedimento succienando el agua
intersticial con una manguera unida a una jeringa de 50 ml. El agua obtenida fue filtrada
con membranas de fibra de vidrio Whatman GF/F de 25 mm dc diametro.

2.2 Tasa de nitrificacion

Este objetivo dio origen a un manuscrito que esid actualmente en revisién titulado
“Nitrification processes in a tropical coastal lagoon of the Gulf of Mexico™ que sera
enviada a la revista Marine Ecology, v otro titulado “Tusas de nitrificacién y de fijacion
biologica del nitrégeno molecular en ecosisternas acudticos™, que ha sido aceptado para ser
publicado en el libro “Recursos Naturales: Una aproximacién metodologica™.

La técnica ha sido descrita a detalle en el capitulo 111

2.3. Tasa de desnitrificacidn

Para estimar [as tasas de desnitrificacion se utilizaron dos métedos:

i- EI primero consistio en determinar las tasas de desnitrificacién utilizando la técnica de
observacion de desaparicién del nitrato por la téenica de perfusion con incubaciones de los

sedimentos durante [2 h.
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ii- El segundo mediante [a técnica de inhibicion de la NQ reductasa por medio de bloqueo
con acelileno.

2.3.1 Pérdida de niiratos

Parz determinar las lasas de desmitrificacion en sedimento por la técnica de perfusion
(Figura 1), se uliliz6 un sistema de incubacién para los niicleos de sedimento obtenidos en
cada estacion (por duplicado) disefiado y construido por el D. [, Esteban Ferrara-Guerrero.
El sistema consiste en el paso de agua colectada en el lugar, a través del sedimento a un
flujo constante (1.0 + 0.10 ml min™'). El agua de fondo, la cual fue almacenada en una bolsa
de didlisis previamente adaptada, se gasificd con N, para asegurar que ta concentracion de
0, disuelto fuera menor a | mg L', la coal fue bombeada hacia la cavidad de mezcla
utilizando una bomba peristiltica (Capone y Carpenter, 1981; Sheibley er @/, 2003a) ¥ una

serie de mangueritas que fueron intreducidas en el tapédn inferior de cada nueleador.

Nuchoador ——— @
Oxigonacion do agus ———— ] |

hterfase ———F——#
agua-sedimento ——— Extraccibn de

Niciao do sedimonto —————%

Camara do parfusién HJ
(S por deleio de La irsberfess
aguea-aadimarno)

Orificlos —
de mueatreo

Agua da fondo ﬁ
de la zona do estudls =

Figura 1. Diagrama dcl sistema de perfusion. Provee una distribucion sectorial del agua de
fondo dentro de la columna. La cavidad de mezcla es instalada par [a distribucion del agua
reciclada no oxigenada, la cual es introducida utilizando una bomba peristaltica y una serie
de mangueras que se introducen en la parte inferior del nucleador a graves de un tapon en
silicén horadado {Sheibley er al., 2003b).

>
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Para cada muestra de sedimenio se utilizaron 2 nucleadores en policarbonato de 22 em de
fargo por 5 cm de d. e, los cuales fueron perforades a todo lo largo del tubo en intervalos
de 5 mm; las perforaciones de | a 2 mm de diametro, fueron sefladas con un tapon de
silicén. Estos orificios permitieron el acceso de las agujas (24 “gauges™) para muestrear el

agua de los intersticios del sedimento (Figura 2).

Figura 2. Tncubador del cma de pcsiéncrccha: obtencion de la muestra a
través de los orificios con ayuda de una jeringa.
Los nucleadores fueron incubados durante un periodo de 12 horas. Las submuestras de agua
intersticial fueron obtenidas en intervalos de 4 horas y se filtraron mmediatamente con
membranas de acetato de celulosa (Millipore) de 0.2 pm de didmetro de poro para el
andlisis inmediato de la concentracién de N-NO3 . Cuando los analisis no se realizaron
inmediatamente, las muestras fueron congeladas en frascos de penicilina herméticos

gasificados con N3 para evitar la oxidacién de los iones nitrogenados reducidos.
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La tasa de desnitrificacion fue calculada mediante la regresion lineal del tiempo de
incubacién contra la concentracion de N-NOy'. El valor de la pendientc obtenido en la
ecuacion lineal fue usado para realizar el calculo de la tasa en un periodo de 24 hrs.

2.3.2. Produccién de éxidos nitrosos (N;0)

Las muestras de agua cercana al fondo fueron obtenidas mediante una botella Van Dom
horizontal. Para obtener el sedimento se utilizaron nucleadores manuales de policarbonato
(22cma x 5 em didmetro). En el caso del agua de fondo se incubaron 300 ml de agua sin
filtrar, en jarras de vidrio herméticamente cerradas (mismo procedimiento que para los
sedimentos) por triplicade.

Una vez obtenidos los nacleos se colocd el primer ¢entimetro de sedimento sin perturbar (de
la misma manera que fue explicado anteriormente para 1asa de nitrificacién) dentro de jarras
de vidrio herméticas conteniendo 300 ml de agua de la estacion de muestreo, previamente
filtrada con membranas de fibra de vidrio (Whatman GF/F). Tanto para las incubaciones de
agua como de sedimento, se extrajo el 10% del volumen de aire contenido en la jarra a través
de un septo de hule colocado en la tapa y se inyectd un voluinen igual de acetileno (Figura 3).
Las incubaciones fueron realizadas durante 4 horas. Una vez transcurrido ¢l tiempo de
incubacién, se tomd una submuestra de la fase gaseosa con ayuda de un tubo Vacutainer

para analizarla posieriormente, por ¢roinatografia de gases.
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Figura 3. Método utilizado para le determinacion de la produccion de dxidos nitrosos
{(N10) en agua de fondo y en los sedimentos superficiales (0-10 mm de profundidad).
2.4 Andlisis cromatogridfico de oxidos nitrosos (N>0).
Para analizar la acumulacion o disminucion de los Oxido nitrosos, se utilizd un
cromatégrafo de gases VARIAN con detector de captura de electrones **Ni de ionizacién
de flama. El gas utilizado como acarreador fue Helio a un flujo de 3¢ ml min'. La
temperatura de la columna y del detector fue de 50 °C v 300 °C, respectivamente. Una
alicuota de | ml de la submuestra fue inyectada dentro del cromatdgrafo v con ayuda de un
integrador de picos se midi6 el drea de los picos obterudos. El estandar utilizado fue de 100
ppm de N;O (Alltech).
Los cdlculos para detcrminar la tasa de desnitrificacion se realizaron con la siguiente

férmula:
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Areapicomuestra x  C.Ex(Vgas+VH,0+0.1) N

i

pmol N2O L'h'=

Areapicoestandar VYolinyectado

Donde:

C. E= coeficiente del estandar de éxido nitroso (pmol L™)

V gas= volumen de la fase gaseosa en el frasco de incubacion

V H,0= volumen de agua incubada (0 de sedimento, segun sea el caso)

0.1= coeficiente de Bunsen para el 6xido nitroso a la apropiada salinidad y temperatura
(Flett et al., 1976)

Vol. inyectado de Ja fase gaseosa inyectada cn el cromatégrafo de gases (100 pl)

At=tiempo de incubacién

2.5. Acoplamiento nitrificacidn — desnitrificacion

Una vez obtenidos los resultados de los dos procesos se realizdé una comprobacién del
acoplamiento mediante un analisis de regresion lineal simple. El balance neto de nitrdgeno
en la laguna de Sontecomapan se obluve restando el proceso de nitrificacion (regeneracidn
de N) al proceso de desnitrificacion (pérdida de N del sistema) obienidas en cada
temporada de muestreo, obteniéndose asi, el valor neto de nitrégeno ¢n cada uno de los
silios de muestreo (balance ne1o = [nitrificacion] - [desnitrificacidn]).

El modelado grafico de este resultado se realizd mediante ¢l software SURFER v 8.0.

2.6. Anglisis estadistico

Se realizaron anlisis de correlacion multiple para observar la asociacion entre las variables
fisicas y quimicas en los diferentes muestreos. Para determinar que factores influyen sobre
¢l comportamiento de las tasas de nitrificacién y desnitrificacion se urilizd el analisis de
componentes principales. Finalmente, para comprobar el acoplamiento dc estos dos

procesos, s¢ hizo un andlisis de regresién fineal.
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3. Resultados

3.1 Pardmeitros fisicos y quimicos

Los analisis fueron realizados durante 3 diferentes muestreos: inicio de temporada de
Nortes 2006, de lluvias 2006 v final de la temporada de Nortes 2007, en seis sitios de
muestreo dentro de la laguna de Sontecoinapan, Veracruz (Figura 1, capitulo I).

Durante el muestreo realizado en temporada de Nortes 2006, los valores de oxigeno
disuelto en el agua de fondo variaron de 4.26 a 8.71 mg L, ta salinidad fluctué entre 4 y
22.7 %, repistrando la minima en el sitio de muestreo ubicado a la salida del rio la Palma y
las maximas en el Arroyo la Boya (cercana a la boca de la laguna), mientras que el pH (de
agua de fondo) mostrd variaciones entre 4.42 y 7.4 {(Figura 4). En la mayoria de los sitios
de muesireo el Ch en los sedimentos presento valores electronegativos (-16.65 a -192.27
mV), excepto en el ubieado frente al Cocal (151.13 mV), debido a que en esta zona la
colunna de agua se estd removiendo constantemente por el paso constante de ltas lanchas de
pescadores y turistas. El contenido de carbono organico en los sedimentos muestreados fue
de 1.45 2 2.91%, el menor porcentaje se obtuvo en Punta Levisa y la mayor en el Arroyo La

Boya.
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diferentes temporadas de muestreo (Nortes y iluvias 2006, y Nortes 2007; media +

desv sl)
En época de luvias, en el agua de fondo de algunas estaciones se presentaron condiciones
de hipoxia (0.6 mg L' O;) hasta saturacion (6.72 mg L' O;); el pH varié muy poco de 7.3 a
§ mientras que en sedimenio las variaciones fueron mas marcadas (entre 6.5 y 7.8). lgual
guc ¢n la temporada de Nortes, durante este muestreo ¢l potencial de éxido reduccion se
mantuvo electronegativo en casi todas las estactones (de 32.5 & -240.9 mV), en contraste a
lo medido en la misma temporada de 2007 donde los valores de Eh fueron electropositivos,
pero con valores muy cercanos al cero {Figura 5). Esto permite suponer que en la época de
Nortes 2007 los sedimentos superficiales se mantuvieron en condiciones hipxicas y
anéxicas en las temporadas de Nortes 2006 y lluvias 2006, debido a que el acarreo de
sedimento y material vepetal por accion de los rios se vio incrementado, depositindose en

el fondo de la cuenca lagunar y disminuyendo como consecuencia la concentracidn de O
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debido a la baja actividad del fitobentos y el aumento de la actividad respiratoria aerobia de

los organismos heterotrofos bénticos.

epebay

-300 |
Costa Norle  Purila Levsa Sabalo Frente al cocal  La Palma La boya

0 Nortes 2006 0 Uuvies 2007 O Norles 2007
Figura 5. Variacion de los valores de Eh registrados en sedimentos de de las
diferentes zonas de muestreo y en la diferentes temporadas de aflo en que se
realizaron los muestreos, en la Laguna de Sontecomapan. Ver.

Las concentraciones de amonio en agua intersticial durante el muestreo de Nortes 2006
fueron muy bajas y dificilmente detectables con la técnica utilizada. Contrario a csto,
durante los 2 muestreos restantes (Huvias 2006 y Nortes 2007) las concentraciones se
elevaron considerablemente, llegando hasta 16.45 pmol L' N-NH," en la estacién Punta
Levisa durante Huvias 2006 debido tal vez, a la rapida degradacion de la materia orgénica,
lo cual se ve reflejado en la disminucién de la concentracion de oxigeno, liberando asi iones
nitrogenados inorganicos los cuales se resuspendieron por los fuertes vientos y las fuertes
corrientes de los ros.

Durante ¢l mes de junio (lluvias) las mayores concentraciones se registraron en las salidas

de los ros (Sabalo y La Palma), en el canal de navegacion (frente al Cocal)} y en la
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cercanias a la boca (Arroyo La Boya), donde el contenido de carbono organico fire mayor a
1.3 {r=0.55), ¥ cl porcentaje de limos fluctud entre 4.5 y 10 % (=0.86} y el (), varid entre

5.5v6.7ml L' (r=-0.74).
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Figura 6. Variacion de la concentracién de amonio (N-NH,") en sedimento

superficial (0-10 mm de profundidad) duranie los muestreos realizados en temporada

de lluvias (2006) y Nortes (2006 y 2007).
Finalmente, durante la temporada de Nortes de 2007 la concentracién mas alts se registnd
en la estacién Punta Levisa y la menor en el Arroyo la Boya, viéndose directamente
influenciados por la cantidad de arenas (1=0.90), y negativamente por la cantidad de limos
(r=-0.71} y el Eh (= -0.78) de los sedimentos (Figura 6).
En relacidn a los nitritos, la concentracion promedio fue de §.17 £ 1.8 pmol L N-NG,'.
Las concentraciones mas bajas se obtuvieron en la temporada de Nortes en 2006 y las
mayores en esla misma temporada en el afio 2007, Cabe resaltar que en la estacidn El

Sébalo solo se realizé tm muestreo durante la temporada de luvias, debido a que la
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profundidad y las corrientes impidieron la obtencién de miicleos y con esto, el agua
intersticial.

En la estacién ubicada frente al Cocal se midieron las concentraciones mas bajas de nitritos
en las wes temporadas muestreadas, mientras que las concentraciones mds altas se
regisraron en Costa Norte y Ea Palma (Nortes 2007} coincidiendo con altas
concentraciones de amonio en la misma temporada. Los analisis de correlacidn multiple
muesiran que las altas conceniraciones de niiritos se vieron influenciadas de manera
significativa por la concentracién de materia orgénica (r= -0.99) y ¢l % de arcillas (r=0.87)

en tos sedimentos (Figura 7).

s ] [
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Figura 7. Variacion en la concentracion de nitritos (N-NOy) en los sedimentos
superficiales (0-10 mm de profundidad) en las tres temporadas de muestreo.

Por dltimo, la concentracién media de nitratos fue de 9.36 £ 7.65 pmol L' N-NOy. La
mixima concentracidn registrada en la emporada de Nortes del 2006 fue de 4.19 pmol L'

N-NGO5™ en la zona de muestreo ubicada frente al Cocal, lo cual podria significar que este
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nitrato no es producido in situ sino acarreado de las zonas aledafias ya que no se registraron
concentraciones significativas de N-NH4" y N-NOy en dicha zona, v la minima de 0.32
pmol L™ N-NO5 se registré en la zona de Punta Levisa esto coincide con los valores de la
tasa de desnitrificacion, viéndose altamente influenciados éstos valores de manera positiva
por el Eh (r=0.98), cuando se registr6é la concentracion mas alta de nitratos el Eh tuvo un
valor electropositivo {151.13 mV) y la minima concentraciéon coincidié con un redox
electronegativo (-192 mVY), lo que podria deberse a que el proceso de nitrificacion puede
llevarse a cabo en la interfase Oxica-andxica, aunque a menor velocidad que en la zona
aerobia.

En la temporada de lluvias, solo se pudieron obtener muestras de 4 zonas de muestreo
debido a la fuerza de las corrientes y las grandes profundidades. En esta época del aiio se
observéd que Ja mayor concentraciéon de N-NO’ se obtuvo en el Arrovo la Boya y frente al
Cocal coincidiendo con elevadas concentraciones de N-NHa™ (Figuras 6 v 8), mientras que
en Punta Levisa y la Palma las concentraciones fueron practicamente indetectables a pesar
de que en ésta ultima las concentraciones de N-NH;* fueron alias para este mismo
muestreg.

En contraste, durante la época de Nortes del 2007, la mayor concentracidn se registro en la
salida del rio Sabato (22.6 umol L7 NO3) v la minima en la Boya (0 pmol Lt NO;3") las
cuales son influenciadas e¢n gran medida, por las concentraciones de amonio (r= 0.99), se
observd que donde se registrd la menor concentracién de amonio (2.07 pmol L' NH4D

también se registrd la menor de aitratos.
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Figura 8. Variacion en la concentracion de nitratos (NOy) en los sedimentos

superficiales (0-10 mm de profundidad) durante las tres temporadas de muestreo en

la laguna de Sontecomapan, Ver.
3.2 Tasa de nitrificacion
La tasa de nitrificacion promedio obtenida en los sedimentos superficiales fue de -294 +
60.4 pmol N m? h'', observandose una gran variacién entre las temporadas y zonas de
muesireo. Se observé que en todas las zonas de muestreo la tasa de nitrificacion fue
negativa durante la temporada de Nortes 2006 debido al alto contenido de materia organica
(x= 233 & 0.65; r= -0.69), la gran cantidad de limos presentes (r=0.74) y a la baja
concentracion de amonio (r=-0.77). Mientras que en esa misma ¢poca pero en ¢l 2007, la
tasa de nitrificacion presentd valores positivo en Punta Levisa v en Amoyo la Boya,
mosoando una relacién positiva segiin el andlisis de componentes principales, con el % de
arcillas (= 0.96), con un valor de Eh de entre 16.1 y 24.7 mV (r= 0.85) y con una

concentracion de materia organica de entre 0.98 v 1.1 %, respectivamente {r= 0.93);



igualmente se pudo observar que las salinidades cercanas a 20 %e favorecen el proceso de

nitrificacion (r= 0.98).

Costa Norte  Punla Levisa Sabak Freme al cocal  La Paima La boya |

ymol N m? i

' O Moites 2006 0 Liuwias 2007 O Norles 2007

Figuﬁ 9. Tasas de n{t;iﬁcacibn medidas en ef éedimcnto dmntc las tc.rr-l-p—oradaskdc
Nortes 2006 y 2007 y lluvias 2006 en la lapuna de Sontecomapan, Veracruz.,
Para la temporada de lluvias se registrd la mayor tasa de nitrificacién en la desembocadura
del Rio la Palma (94.45 pmol N m? h') y la menor en la del Arroyo la Boya (~117.9 pmol
N m? by (Figura 9). Estos valores estan relacionados a los del redox (= 0.71), al
porcentaje de arcillas (= -0.76) y al contenido de materia organica (r= -0.75) de los
sedimenlos, ya que cn esla época la materia orgénica existente en la zona es mas dificil de
degradar.
3.3. Tasa de Desnitrificacion
3.3.1. Pérdida de nitratos (NO5)
Los resultados obtenidos de lz delerminacién de la tasa de desnitrificacion caleulada a

partir de la pérdida de nitratos, mostraron que las tasas mas altas se presentaron en Punta
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Levisa y Costa Norte durante [a temporada de Nortes del 2006 y las menores se presentaron
en la desembocadura del Rio Sabalo y frente al Cocal en temporada de Nortes det 2007 y
de luvias 2006, respectivamente. Es importante sefialar que aungue se observd una
acumulacion de nitrato mas que un proceso de desnitrificacidn, no quiere decir que en
aqueltas estaciones donde se presenté esta situacion no se lleve a cabo el proceso de
desnitrificacion sino que tal vez sea mds rdpida la reincorporacién y regeneracion de
nitrégeno que la pérdida del mismo (Figura 10).
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Figura 10. Tasa de desnitrificacion en sedimenio obtenida como tasa de desaparicion
dc N-NOy. Signo positivo denota proceso de desnitrificacion y signo negativo
proceso dc acumulacion de N-NO;'.
En la temporada de Nortes (2006), la tasa de desnitrificacion medida como pérdida de
nitratos se vio influenciada negativamente por ¢l Eh del sedimento {r =-0.83, p <0.03),

coincidiendo los valores de desnitrificacion més altos con los valores electronegativos del

Eh. [gualmente, también se observd una correlacion inversa con la concentracién de nitrato
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(= -0.90); mientras que en esta misma ¢poca del afio pero en 2007, se observé que el
proceso de desaparicion de nitrato estuvo relacionado de manera inversa coo la salinidad
(= -0.72, p < 0.05) y el contenido de carbono organico (r= -0.71). Aunque no se ha
demostrado una influencia significativa de la salinidad sobre el proceso de desnitrificacion,
diversas iovestigaciones han detectade su influencia también, sobre ¢l proceso de
nitrificacién lo cual podria explicar la asociacion de la salinidad con la pérdida o
desaparicién de nitratos (Falcio v Vale 2003; Arjonilla y Blasco 2003; Rysgaard er af,
1999),

Durante la época de Iluvias se observo una tendencia a una relacion dirccta de la tasa de
desnitrificacion y la tasa de nmitrificacion (r= 0.65) debido a que la nitrificacion tiene que
proveer el sustrato (NO1") que serd reducido para que Ja desnitrificacion se lleve a cabo,
mostrandose asi un acoplamiento de los dos procesos.

3.3.2 Tasa de desnitrificacién a partir de la produccidn de dxidos nitrosos (N,0).

En general, se observd que las mayores tasas de desnitrifieacion (X = 733.4 = 187.2 umol
NO m™? h') se presentaron durante la temporada de Nortes, ya que este proceso se ve
favorecido por las bajas salinidades (X= 154 + 7.5 %) v las relativamente altas
concentraciones de oxigeno (¥ = 6.5+ 2.8 mp L' 0y).

Durante lluvias, la tasa de desnitrificacién registrada vano entre 721.04 y 467.6 pmol N,O
h' m™ mostrando una ligera disminucion (24 %) en relacién a la tasa de desnitrifieacién
obtenida en temporada de Nontes 2006. Las mavores tasas se obtuvieron en aquellas
cstaciones ubicadas en las salidas de los rios Sabalo y la Palma, Jo cual podria atribuirse a los

valores reductdos de Lh encontrades en esas zonas de muestreo (32.5 a48.7 mV, r=0.64).



En temporada de Nortes 2007, la variacion de la tasa de desnjtrificacidn varié entre 465.52 y
1094.01 pmol NAO b m™, la mayor fue detectada en fa estacién de Arroyo la Boya (cercana a
la boca de la laguna), a pesar de la consistencia arenosa de estos sedimentos, las arcillas ahi
presentes estin permitiendo que se formen microhdbitats para que las bacterias desnitrificantes
leven a cabo su actividad desnitrificante sin ser imhibidas por las presencia del poco oxigeno
que pudiera estar presente en el agua intersticial. Los valores menores se obtuvieron en la zona

de Punta Levisa (zona de conchal) en temporada de lluvias 2006 (Figura 11).
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Figura | 1. Tasa de desnitrificacién medida por la técnica del bloqueo con acetileno y
produccion de N2O durante las wes temporadas muestreadas en la Laguna de
Sontecomapan, Ver.
3.4 Acoplamiento nitrificacion — desnitrificacion
Los resultados obtenidos de los procesos de nitrificacion y de desnitrificacion
{desaparicién de nitratos) fueron utilizados para realizar el balance de nitrogeno dentro de
la laguna. De este balance se obtuvo que durante la lemporada de Nortes (2006) la

regeneracion de nitrbgeno (nitrificacion) fue nepativa en todas las estaciones; los vatores de
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las tasas de nitrificacion obtenidas estuvieron comprendidas entre -29.4 y -131.6 umol N

m? b, esto se debid lante al intercambio de nutrimentos entre el sedimento y la columna

de agua como a la gran cantidad de agna quc sale de la laguna hacia la zona costera,

especialmente cn esta ternporada del afio.

Tabla 1. Balance de nitrdégeno en las estaciones de muestreo. Los valores negativos
denotan pérdida y los positivos, regeneracion de nitrogeno.

Estacién Nortes 2006 | Lluvias 2007 | Nortes 2007
Costa Norte -6664.89 -468.14 1480.23
Punta Levisa -13709.65 2896.77 388.35

Sabalo Nd -2167.72 -502.56

Frente al cocal 1114.25 -581.08 -718.78

La Palma 1424.47 -2991.05 -1456.67
La boya -3159.52 5264.38 -1.59

pd= no detenninado
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Figura 12. Balance de nitrégeno en la zona NE de la laguna. Las isoilneas

representan la media de los valores de los 3 muestreos realizados en las seis zonas

estudiadas.
En promedio, la mayor pérdida de nittdgeno sc observa en Jas zonas de muestreo ubicadas
en Costa Norte y Punta Levisa, para después ir disminuyendo hacia la boca de la Laguna
(Figura §2). Aunque en algunos muestreos se registraron altas concentraciones de nitratos,
en las estaciones ubicadas en las salidas de los dos ¥ en la zona del canal de navegacion
(frente al Cocal) se observa que ef sistema mantiene un equilibrio entre sus pérdidas, via
desnitrificacién, y su regenerscién via nitrificacién; lo que demuestra un estrecho

acoplamiento entre ostos dos procesos.
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En general, las pérdidas de nitrégene en este sisiema sobrepasan los procesos de
regeneracién de nutrimentos inorganicos nifrogenados, aumentando esta pérdida, durante la

temporada de lluvias, cuando las salidas de agua de la laguna son mucho mayores.

4. Discusién

White y Reddy (1999; 2003) demostraron gue las altas tasas de regeneraciéon de materia
organica promueven la productividad de Iz vegetacion y finalmente la disponibilidad de
carbone organico en los suelos, a partir de los cuales se podria suponer que Jas mayores
tasas de desnitrificacion encontradas en las zonas de muestreo con altas concentraciones de
nutrientes pudieron deberse a una fuente disponible de carbono organico ldbil y aunque no
se incluyeron los datos de fosforo en cste documento, (HPOJ’4 y Ptotal) se observéd una
relacion de éste 16n con el proceso de desnitrificacidn (datos no publicados), ya cuando el
ortofosfato se encontraban a baja ¢oncentracion, la desnitrificacién fue limitada.

El intercambio de sustancias disueltas a través de ia interfase agua sedimento es un proceso
importante que afecta la composicion quimica de los ambientes marinos donde la
regeneracion de nutrientes en los sedimentos puede suministrar parte de los requerimientos
de los productores primarios.

La distibucidn espacial del nitrato varié con la temporada de muestree, debidoe a la fuerte
influencia que tienen las descargas provenientes de los ries. Este resultado coincide con un
estudio realizado en el rio Missouri donde se enconurd que el 47% de la varianza en las
concentracjones de mitratos se debian a la distancia que hay desde el rio hasta la zona

central del canal del mismo (Knowlton y Jones, 1997; Richardson et g/., 2004).
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La concurrencia de bajas concentraciones de oxigeno y altas concentraciones de NOy
indican un ambiente con altas tasas de desnitrificactdn. Segin Codispoti er al. (2001} esas
conceniraciones de nitritos tienden a acumularse solo cuando las concentraciones de
oxigeno son <~ 2.5 pM. Aunque existe una correlacion entre las tasas de desnitrificacion y
la concentracion de nitritos aqui registradas, no significa que la desnitrificacion no pueda
ocurrir en condiciones subdxicas con las bajas concentraciones de NO, obtenidas en las
tres temporadas de muestreo, ya que 1a mayor dependencia del proceso de desrutnficaeidn
es hacia la concentracién de nitratos mds que a la de nilritos.

Aungue Ja desnitificacidén se observa mayormente en los sedimentos superficiales de
arrovos, lagos y sedimentos eosteros, puede oewrir en microhabitats anacrobios dentro de
ambientes aerobios. Hendricks {1993), describio la zona hiporéica del rio Maple (EUA)
como un ambiente de parches, en el cual pueden ocurrir simultaneamente la amonificacion,
nitrificacion vy desnitrificacion (Sheibley er al., 2003a), esto coincide con los datos
obtenidos en esla investigacion, ya que aungue se registraron altas concentraciones de
oxigeno en el agua de fondo, el proceso de desnitrificaeion fue elevado, esto tal vez debido
a la existencia de micro-sitios. que pueden ser particuias sedimentarias o de detritus ¢n
suspensidn, donde se encuentran zonas aerobias superficiales y anacrobias en el centro de la
particula, en las cuales pueden coexistir los dos procesos {la nitrificacion y la
desnitrificacion). Lo anterior concuerda también, con los estudios realizados por Codispoti
v Chastensen (1983), que sugiricron que las altas lasas de produceion de N;O durante la
nitrificacion microaerobia en los linites de las zonas suhdxicas, podrian esiar acopladas

con la reduccion de N por los microorganismos desnitrificantes.
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Los analisis de regresidn miltiple realizados con los resultados del presente proyecto,
permiten observar que ¢l proceso de desnitrificacion no solo se vio afectado por la cantidad
de NOy medida, sino en algunas temporadas del afio ¥ en algunas zonas de muestreo esta
supeditado a la cantidad de sales presentes en el agua y a la cantidad de malteria orgdnica en
los sedimentos. Lo cual coincide con lo reportado por Richardson er al. (2004) quienes
demostraron que Ja variacion en el proceso de desnitrificacion estd controlada por diversos
factores. Por ejemplo, ellos observaron que la desnitrificacion en la columna de agua
decrece en un 30% con el incremento de la salinidad en el estuario Fjord Randers.
Igualmente, Rysgaard er al. (1999) observaron que los cambios de salinidad también
regulan la capacidad de absoreidn del amonio v que la nitrificacion y la desnitrificacién son
influenciadas en gran medida por Ja salundad particularmente cuando ésta se incrementa de
0a 10 %e.

Maksymowska-Brossard y Piekarek-Jankowska (2001) observaron un gran acoplamiento
entre las tasas de nitrificacion y desnitrificacidn en el sedimento, cuanto éste contenfa un
alto porcentaje de fraccién fina, lo cual explicaria l2 baja tasa de nitrificacion y de
desnitrificacion en los sedimentos arenosos de Ja laguna de Sontecomapan, ya que la
fraccion fina atrapa algunos nutrientes como el amonio y el nitrato.

El acoplamiento nirificacion — desniirificacion representa un vinculo para desviar N fuera
de las rutas de reciclamiento ¢l cual en nuestro caso se vié rellejado en el balance global de
nitrégeno, ya que en la mayor parte de la laguna se registraron pérdidas de njtrdgeno por
niedio del proceso de desnitrificacion. fste acoplamiento es cuantitativamente importante

cn el suminisiro de nitrégeno en los sedimentos continentales y estuarinos, donde Jas
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pérdidas de nitrogeno por desnitrificacion pueden representar alrededor de fa mitad de las
entradas de origen terrestres (Seitzinger, 1988).

Diversos estudios han demostrado que el acoplamiento nitrificacion-desnitrificacton esla
regulado por la difusién del amonio a las zonas aerobias y por la difusién de nitratos hacia
las zonas anacrobias (Sdnchez e/ al., 2003), en esta investigacidn se observd que existe una
relacién directa entre la concentracién de amonio y la de nitratos debido a que existe una
mayor concentracion de nitratos en el apgua inlersticial y una mayor concentracion de
amonio en el agua de fondo oxigenada.

Las relativamente altas cantidades de N0 y N» producidos durantc la desnitrificacion
dependen principalmente, de la disponibilidad de sustratos orgdnicos, la concentracion de
de NH,*, NOy, disponibilidad de oxigeno v de la porosidad del sedimento. Los resultados
de Ullah y Zinati (2006) concuerdan con los resultados oblenidos en esta investigacion, va
que la desnitrificacién fue extremadamente variable tanto temporal como espacialmente,
provocando que cuando la concentracién de lones nitrato se incrementa en el medio la
proporcion de nitrato que puede ser desnitrificado lambién aumenta, Inientras que la
proporcién de nitrato que puede ser reducido hasta amenio disminuye.

Al comparar las tasas de desmitrificacion obtenidas por la 1écnica de desapariciéon de
nitratos y por medio del blogueo con acetileno, se pueden observar algunas tendencias en ¢l
proceso de desnitrificacidn, aunque es importante seflalar que se ha demosirado la
inhibicién por parte del acetileno, no solo de la desniwificacién sino también de la
nitrificacion, proceso por el cual también se producen los dxidos nitrosos que podria levar
a eslimaciones erréncas (sobreestimaciones ¢ subestimaciones) (McCutchan et al., 2003).

Observaciones similares han sido reponizdas por Seitzinger (1988) y Steingruber er al.
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(2001}, los cuales sugieren contrastar la técnica de blogue con acelileno con la téenica de

isotopos pareados "N,

5. Conclusiones
El intercambio de iones amonio y nitratos, entre la interfase agua - sedimento ha sido un factor
determinante en la regeneracidn, reincorporacion y pérdida de nitrdgeno, al igual que la
temporada del affo (Nortes) v el potencial de oxido-reduccion. Los cuales favorecieron de manera
considerable los procesos de nitrificacion y desnitrificacidn en los sedimentos de la laguna.

A diferencia de otras investigaciones que ban demostrado una estrecha dependencia de la
desnitrificacién sobre la nitrificacidn, en este estudio, obscrvamos una relacién no solo con
este proceso sino ademds con la concentracion de  nitrato, et Eh, el % MO asi como la
temporada de muestreo.

El balance de nitrégeno obtenido mosird que las mayores pérdidas de nirégeno se dan en
las zonas que no tienen una influencia directa de los rios, y la zona que se cncuentra en
equilibrio es aquella estactén cercana a la boca, ya que sus pérdidas son iguales a la
regeneracion de nitrégeno. Cabe sefialar que aun falta incorporar a este balance las entradas
de nitrégeno resultantes del proceso de {ijacion de nitrdgeno, el cual nos proporcionaria una

vision global del estado dc nutricién del sistema.
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V. SIMULACION UNIDIMENSIONAL DEL TRANSPORTE DE NUTRIENTES
INORGANICOS NITROGENADOS

1. Introduccion

Las lagunas costeras conforman ecosistemas con una fuerte productividad potencial, es
decir al recibir un subsidio energético considerable, unido a los procesos ecoldgicos
fundamentales en estos sislemas. la energia disponible es claramente mayor a la comparada
con la de otros sistemas acuaticos {Contreras, 1988).

La importancia gue tienen las lagunas como fuentes de nutnmentos para las costas
adyacenles representa no solo un valor economico (pesquerfas) sino wofico muy
Importante, y hace que su estudio sea indispensable para valorar el estado de conservacidn
de los ecosistemas costeros.

Las arcillas y el detritus organico tienden a sedimentarse dentro de las lagunas costeras
debido a la disminucion de la energia hidrodinamica (corrientes y oleaje) y a la floculacion.
Sin embargo, los fuertes vientos costeros resuspenden los sedimentos poco profundos,
producicndo variaciones en el material suspendido. Este es uno de los principales factores
que gobiernan el funcionamiento abidtico y bioldgico de cslos sistemas costeros someros
(De la Lanza, 1986). El forzamiento por viento influye en la circulacidn de las lagunas
costeras causando corrientes y remolinos o giros transversales afectando el intescambio de
agua con el océano. La friccidn del fondo favorece la disminuciéon de la energia

hidredindmica del sistema y favorece la sedimentaeion y floculacion.



El matenal suspendido en la columna de agua es redistribuido dentro de la laguna costera, o
exportade hacia la region marina por efecto de las cormientes que se generan por el ascenso
y descenso del nivel del mar en la boca de la laguna.

La comunicacién entre las lagunas costeras y el océano representa el principal proceso
estructurador entre estos ecosistemas y, consecuentemente detcrmina sus altos niveles de
productividad y biodiversidad. Este intercambio entre aguas dulces v marinas determina
también la existencia de dos zonas dentro de la laguna: una marina generada por el ingreso
de agua debido a fa marea, vy otra salobre debido a la mezcla de) agua marina con las
descargas continentales. Las lagunas cosleras exhiben un dindmico intercambio entre ¢l
continente v el océano, funcionando come rampas de los materiales de lavado de los suelos
v de Jos desechos producidos en sus cuencas (vegetacion haléfita, vegetacién sumergida,
aporte de las escorrentias, ete.).

Ademas de las corrientes de marea v las descargas continentales, existen otros mecanisrmos
de fertilizacidon como la mineralizacién de nufrientes en la columna de agua y en los
sedimentos, que son resuspendidos hacia la columna de agua por la turbulencia (Alvarez-
Borrego, 2004). Este proceso de nuneralizacion lo realizan bactenas de muy diversos
grupos taxendmicos y muy abundantes en zonas lagunares.

Distintos métodos sc han utilizado para determinar el flujo y los tiempos de residencia del
apua dentro de los estuarios. Los calculos se realizan con base en la relacion enire las
entradas de agua dulce o los flujos de material v el volumen del estuario, en modelos de
caja, modelos hidraulicos de laboratoric a escala v modelos de flujos numéricos (Pritchard

et al., 1979).
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En los altimos afios se ha aumentado considerablemente el flujo de una gran variedad de
materiales orgénicos e inorgdnicos hacia el ambiente manno, ¢ontribuyendo asi a modificar
y en algunos casos, deteriorar la zona costera. Con esto se ha creado un intcrés por conocer
el intercambio de materiales y contaminantes entre los estuarios—lagunas y ¢l ambiente
costero adyacente, a fin de conocer el papel que juegan los distintos ecosisiernas como
exponadores o importadores de matcrial (Paez-Ozuna ef of., 1990).

Los factores que regulan las tasas de reciclaje de los matenales liberados por los
sedimentos y las entradas dc nitrégeno en los ecosistemas costeros wropicales no han sido
muy estudiados. Por lo cual, el objetivo de esta investigacion fue estimar la cantidad de
nutrimentos nitrogenados inorganicos presentes en la columna de agua y sedimentos, asi
como ¢l intercambio de éstos entre la laguna y las aguas marinas adyacentes. Se estudiaron
los efectos de las entradas de agua dulee y el transporte del agua de mar desde ta linea de

costa hacia ¢l interior de 1a laguna, proceso conocido como adveccion.

2. Material y Métodos

Para oblener la informacidén necesaria se realizaron dos muestreos durante 2007 en la zona
de estudio. El primero fue realizado del 18 al 23 de febrero (temporada de Norles) y el
segundo del 26 al 29 de agosto (temporada de lluvias).

2.1 Parameiros fisicos y guimicos

La metodologia y técnicas empleadus para la determinacion de las variaciones de los
pardmetros fisicos (profundidad, temperatura, etc.) y quimicos (concentracion de oxigeno,
N-NH,", N-NOy y N-NOy', salinidad) ha sido previamente descrita en cl capitulo Il de este
manuscrito,
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[.a determinacion de nutrientes en la columna de agua se realizo al inicio y al final de las
mediciones de velocidad de la corriente con cuerpos de deriva. Estas Gllimas fueron usadas
para obtener la relacion entre la concentracién de nulrimentos y el volumen de agua
desplazada.
2.2 Ambierte hidrodingmico

2.2.1. Seccién transversal
Para poder evaluar el flujo en el canal principal de la laguna, fue necesario contar con la
medida del 4drea de una seccidn (corte} transversal. Se determiné el 4rea del estrecho de
cntrada conocido como “Dos Amates” localizado en las coordenadas N 18 337 9.57 y W
942 597 59.03" (Figura 1}, por considerarse la zona mas angosta. Se presume quc ésta

estreches permitio evalvar las velocidades tanlo en mareas de cuadratura como de siciga.
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Figura 1. Localizacidn de la seccién transversal realizada en la Lapuna de
Sontecomapan para cuantificar el flujo de masa. La seccidn transversal esta seifalada
can un rectdngulo rojo.

El procedimiento para medir ef area de [a seccifn transversal se describe a continuacidn:
Con la ayuda de un geoposicionador, sc ubicaron las 2 mirgenes del estrecho sobre la

misma longitud y se geoposicionaron |Q punios a lo largo de ta misma (para un total de 12)
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con una ligera varjaciéon del orden de metros debido al movimiento constante de la lancha.
En cada punto se midieron la tempertatura del agua superticial y de fondo y la profundidad.
Con la ayuda del programa Surfer v 8.0, sc ubicaron 1os 12 puntos geoposicionados (los dos
margenes mas los diez puntos del transecto), para obtener una imagen de salida que
mostrara su ubicacion en el sistema lagunar.
2.2.2. Marea
La elevacién de la marea se estimé mediante una regleta de mar, siguiendo la metodologia
para estudios oceanograficos propuestos por UNESCO (1996), durante un periodo de 65
horas en ¢l punto fijo situado en el Canal El Real. Este punto estd en una zona angosta
ubicada en el capal de navegacidn de la laguna de Sontecomapan, y se encuentra
relativamente cerca de la comunicacion con el mar. Las mediciones de la elevacion de la
inarea se registraron a intervalos de 30 minutos.
Las inediciones obtenidas de la variacion del nivel de la marca fueron comparadas con las
predichas para el Rio Coatzacoalcos por e laboraterio de Oceanografia Fisica del CICESE
por medio del programa MARGQ7.
La marea en ]a regién es mixta con dominancia semidiuma, es decir a veces una alta y una
baja en ¢l ciclo y a veces dos altas y dos bajas en el ciclo, en este ultimo caso con alturas
desiguales (Salas de Leon e ai., 2007},
Para este trabajo y siguiendo lo establecido se define e] “flujo” como el flujo de agua
llenante de la laguna, y el “reflujo” se considera el flujo de agua vaciante de la Jaguna.
2.2.3. Medicidn de flujos
Evaluar el intercambio de masa desde una laguna coslera con el océano adyacente requiere
de una cantidad de informacion considerable. Se ocupan muchas mediciones de campo
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donde se abarquen espacios de Hempo que cubran varios ciclos de marea, que es la fuente
principal de energia para mover la masa de agua de la laguna, incluyendo todo el material
disuelio y suspendido. Durante marcas extraordinarias puede ocurrir un completo lavado o
acarreo de material fino sedimentado (arcillas principalmente).
Una primera evaluacién de la cantidad de nutrientes que se exportan desde una laguna
coslera hacia el mar adyacente, se puede realizar mediante un modelo simple de los
procesos involucrados (marea, concentracién homogénea, y estacionariedad) (Aldeco y
Salas de Ledn, 1994).
Entonces, de acuerdo a lo anterior, el modelo es el siguiente:

a) Duranite e] flujo y reflujo de la marea hay un transporte ncloe de agua que refleja el

aporte de los rios,
b) Lavelocidad de la masa de agua en la columna de agua cs homogénea, v
¢} La masa de agua que entra y sule pasa integramente por una seccion transversal
(septo) dcl canal de aceeso a la laguna.

De estos puntos anlteriores se desprende que la informacidn de campo que se requicre es: a)
una seccion transversal con sus profundidades, b) medicion de velocidades de la eorriente
maxima generada por la marea y ¢} las concentracjones en las que se encuentran los
nutnentes en la masa de agua.
El siguiente paso fue realizar el modelo sindptico bidimensional, a partir de los sitios de
muestreo y un planc base proporcionado por el programa Surfer v 8.0, y la informacion de
profundidad tomada cn la camparia de muestreo. Una vez realizada la imagen de salida, se
determing el area del corte transversal del canal, ¥ se observaron las modificacioncs de Ja

profundidad por efecto del acarreo de sedimentos en las dos teinporadas de muestree.
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Seguido de esto, se midio la velocidad de entrada y salida de la corriente. Para obtener ésta
informacion se construyeron 2 crucetas de deriva con lamina de hierro de 3 mum de grosor,
24 ¢m de ancho ¥ 18 cm de alto (Figura 2).

Para una cruceta se utilizé un flotador de unicel de 44 cm x 35 cm y para la otra un par de
botellas de plastico vacias por dentro y perfectamente amarradas y selladas, con una

longitud de 33.5 cm y § cm de radio.

Flotador

Tensor para

profundidsd

Welela

Pezc muero

Figura 2. Diagrama de los cuerpos de deriva (crucetas). Construida por ¢l Bidl. ivan
Blas Lopez.
Para la medicién de velocidad de la corriente en el canal de 1z laguna con las crucelas, cl
procedimiento fue el siguicnte:
Se sueltan las crucetas en el estrecho, registrando 1a hora exacta de inicio (hora, minuto vy
segundo) y con ayuda del geoposicionador se registro la ubicacién exacta del lugar donde
se liberaron las crucetas. Después de un tiempo comprendido entre 10 v 15 minutos para el
mucstreo de entrada de marea y de 10 a 20 minutos para el muestreo de salida de marea, se
recogieron las crucetas de deriva, posicionande v registrando la ubicacién y hora exacta en

que se recogieron las crucctas.
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Los dos pasos anteriores se¢ realizaron en ocho ocasiones para cada tlipo de medicion,
sumando asi un total de 16 muestreos de velocidad de la cornients.

Una vez tomados estos datos, se realizg el trabajo de pabinete en el laboratorio de Ecologia
Microbiana y el de Ecologia Costera y Pesquerias de la Universidad Auténoma
Metropolitana Unidad Xochimilco, ¢l procedimiento fue el siguiente:

Con los resultados obtenidos por el GPS, lo tiempos de recorrido de las crucetas, v con
ayuda del programa Surfer v 8.0 se ubicaron los puntos en que se hiberaron y se recogieron
las crucetas, para cada serie de pruebas, elaborando asi una imagen de salida como

representacién grafica de las pruebas realizadas.

2.3. Flujo de masa

2.3.1. Ecuaciones
El modelo utilizado fue descrito en Monreal-Gémez (1980), Gémez-Moreno er af. (1997) y
Caviglia er ad. (1995). El modelo maternatico se basa en las ecuaciones de eontinuidad v
cantidad de movimiento para flujos no estacicnanes, unidimensionales, en canales de
seceidn transversal variahle. La ecuacién de continuidad para canales con aportes laterales
de caudal puede escribirse de la siguienie manera:

o4 80 (n
ot ax

donde A es el area de la seccidn transversal (mz); Q el gasto (m3 5"}, x Ja distancia a lo
largo de la laguna; t, tiempo (s), y a €s el &rea del volumen de control por unidad de tiempo.
La ecuacién 1 bajo condiciones de estacionariedad, esto es con un area de seccidn

transversal constante donde:
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se transforma en:
@ _
ox

gue una vez inlegrada se transforma ¢n la ecuacion 2.

g=vxa 2
donde g es cl gasto ¢cn m’ s", v es la velocidad de las crucetas v a es el drea de la seccion
transversal.
Esta ecuacién (2) también fue utilizada por Paez-Ozuna et al. (1950) para evaluar la masa
de matenal suspendido y fosforo en el sistema lagunar de Mazatldn, Sinaloa

2.3.2. lnportacidn - Exportacion

Para el calculo de la descarga de agua a través de la seceidn transversal considerada, se usé
la informacion batimétrica y los datos de corrientes; para ello se partié del modelo de flujo
unidimensional, de tal mancra que las descargas (g) se estimaron con las lecluras de la
velocidad (v) y con el drea de [a seccion transversal (a) correspondiente (Woodroffe, 1985)
La ecuacion 2 permite evaluar el volumen de agua que estd pasando por una seccién
transversal de la laguna por unidad de tiempo. Esta ecuacion puede utilizarse tanio en el
flujo como en el reflujo.
Sc midieron las distancias recorridas por las crucetas de deriva en cada prueba realizada y
se elaboré vna tabla con el tiempo (en segundes) y las geoposiciones iniciales v finales de
fas distancias recorridas para cada prueba. Para el cilculo de las velocidades de entrada y de
salida de las corrientes generadas por [a marea, se revisaron Jos signos para finalmente

obtener un promedio de velocidad.
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Finalmente se calewé el flujo de entrada v salida, expresado en m®s™.

Con el objetivo de cuantificar la masa de los iones nitrogenados, lanto para condiciongs de
flyyo como de reflujo de marea, se multiplicaron los volimenes de agua que fluian, por
unidad de tiempo, por la concenfracién respeciiva de los iones nitrogenados. El analisis
dimensional es cl siguiente:

Flujo de masa = Q[NO.x]

Donde:
Q=m'ss,
M
Ox]=pML'= B
(NOx]) = 0.00] m’
K3
Flujo de masa = mo “_N_[___J_= M
s 0.00lm 0.001s
 1000uM _ bt
¥ s

De acuerdo con esto, el flujo de masa de especies quimicas del nitrdgeno estara dado en
milimoles de N, por segundo, tanto para importacion como para exportacidn.

El transporte total neto, se calculé mediante la suma algebraica de los valores durante &l
flujo y reflujo de la marea, considerando positivos a los primeros y negativos a los

segundos.

3. Resultados

3.1. Parametros fisicos y guimicos

La distribucién espacial horizontal, de los pardmetros fisicos y quimicos dentro de la laguna,
en las diferentes zonas de muestreo fue determinada en dos temporadas (lluvias y Nortes).
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El muestreo de la temporada de lluvias correspondio al 26-30 de agosto de 2007 (Figura 3
derecha) y la temporada de Nortes fue del 18 al 23 de febrero de 2007 (Figura 3, izquierda).
En temporada de lluvias se encontraron satinidades entre 27 vy 32 %o, mientras que en
Nortes fueron de 0.2 a 37 %o. Se obtuvieron las mayores salinidades en aguellas estaciones
més cercanas a la boca (Figura 3, der). En cuanto a la temperatura, la minima registrada
fue de 21 °C en la temporada de Nortes y de 32 °C durante las lfuvias.

Se observd que las salinidades en la zona de rouestreo ubicada en la desembocadura del Rio
Sabale siempre fueron mayores al resto de la laguna con excepeién de Arroyo la Boya,
debido a que esta zona se encuentra cercana a fa boca, manteniendo casit todo e] afio un en
mayor contaclo con ¢l agua marina entrante. Las altas salinidades registradas en el agua de
fondo en la desembocadura del Rio Sibalo, se debe a que esta zona se comporta como un
estero con una haloclina bien marcada.

La zona que presenta las salinidades mas bajas casi todo el afio es la desembocadura del

Rio La Palma, debido a su fuerte caudal.
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Figura 3. Distribucidn horizontal de la salinidad #n agua de fondo durante la temporads de Nories (panel izquierdo} y Huviss

(panel derecha).
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Figura 4. Variaciones en la profundidad (cm) durante los muestreos realizados durante la temporada de lluvias en los aflos 2005
(a) y 2006 (b).
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De los muestreos de profundidad que se realizaron del 30 de mayo al 4 de junio de 2005 y
del 29 al 3 de junio de 2006 (Figura 4a y 4b, respeclivamenie), sc observan dos difercncias.
In la figura 4a se observa la distribucién de la profundidad en la cuenca de la region de Ja
laguna que fue mucstreada durante ef mes de junio de 2005. La mayor profundidad fue
detectada en la zona del estuario que forma el Rio Sabalo, aleanzando profundidades de
mas de dos metros en la desembocadura del rio. Inverso a lo registrado durante el muestreo
de 2003, en junio de 2006 (Figura 4b} la zona del Sabalo presentd una baja profundidad, la
cual se incremento en la zona comprendida entre Punta Levisa y el Cocal donde se encontrd
una profundidad méxima de 1.80 m. Estos procesos responden al acarreo normal de
sedimentos y las modificaciones de las corrientes duranie las diferentes épocas del afio.

Es de hacerse notar que las mayorcs concentraciones de amonio no se encuentran en las
desembocaduras de los rips durante la temporada de Nortes (Figura 3). La maxima
concentracion de amonio durante Nortes fue de 28.5 umol L™ en comparacién a los 128
umol L' registrados durante Ja época de Lluvias (Figura 3a).

En la temporada de de lluvias (Figura 5a y 5b) se observé que las concentraciones de N-
NH,' tanto en el agua de fondo como en el agua intersticial, de la desembocadura del Rio
Sabalo fueron elevadas, 1al vez debido al acarreo de materta organica 1abil de origen
continental que fue rapidamente degradada por los microorganismos heterotrofos aerobios
presentes.

En cuanto a los cambios de salinidad v de la concentracién de formas inorganicas de
nitrégeno en la seccion transversal realizada en Ja parte media del canal de navegacién (ver
Figura 2) se observé que las salinidades se mantuvieron bajas (0.3 a 5%}, durante el

muestreo realizado en agosto de 2007, coincidiendo el valor de salinidad minimo con la
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velocidad de reflujo mas alia, lo que indica que la entrada de agua dulce al sistema lagunar
es considerable y no permite la formacidn de una cufia salina.

Las bajas salinidades encontradas se atribuyen a la gran cantidad que salfa de la laguna con
direccién a la zona costera en el momento de las mediciones. Las variaciones de salinidad
se observan en la figura 7; aqui se observa que las salinidades en la superficie son bajas

mientras que en el fondo algo de sal se ha mezclado y persiste durante el reflujo.
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Figura 7. Salinidad registrada en la seccion transversal durante el flujo de descarga
en agosto de 2007. No. [ance = nimero de registro de la medicién de vetocidad

En cuanto a las concentraciones de nutrientes en relacion a las velocidades de flujo (Figura
8)., se detectd una exportacién de amonio hacia la linea de costa. L.a maxima concentracién
que se registrd en agua de fondo fue dc 13.8 pmol L™ NH4", a una salinidad de 3.0 % v la
minima concentracion fue de 3.74 pmol L' NH,* y una salinidad de 0.6 %o (figura §). Aqui
es notorio que la carga de amonio en el fondo puede verse modificada probablemente por el

favado dc los sedimentos.
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Figura 8. -Conctﬁ;traci(')n de amonid en la seccio;; transversal durante la descarga de
agua de la laguna hacia la linea dc costa (reflujo) en agosio de 2007.

En cuanto a nitritos (Figura 9), las maximas concentraciones registradas fueron de 2.7 y 2.6
pmeol L' N-NOy” mientras que las minimas fueron de 1.56 y 1.74 pmol L' N-NOy, en agua
de superficie y fondo respectivamente. La diferencia de concentracién entre superficic y
fondo no es conspicua, sin embargo los valores son altos comparados con regiones neriticas

(Riley y Chester, 1989).
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Figura 9. Concentracién de nitritos en la seccion transversal durante la descarpa de
apua de [a laguna hacia la linea de costa en agosto de 2007.
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Finalmente, se obtuvo que la mayor concentracion de nitratos registrada en la columna de
agua (6.8 pmol L ™' NO3) coincidio ¢ n la velocidad méaxima (0.604 m s™) de corriente de
marca vaciante (Figura 10). Estos valores, como los de nitritos son mas altos que cn las
aguss neriticas, y también se observa que el agua de fondo presentd mayores

concentraciones que la de la superficie.

umol L' NOy

il

J No de lance

i O Superficie 0 Fondo

Figura 10. Concentracion de nitratos en la seccién transversal durante ta descarpa
de agua de la laguna hacia la {inca de costa en agosto de 2007,

Aunque tedricamente la variacion en la composicién de los iones inorginicos no deberia
fluctuar entre la medicion inicial y la final, si se encontraron ligeras diferencias entre estos

valores.
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3.2 Ambiente hidrodiramico

3.2.1. Seccidn transversal
Se obluvo que el area de la seccién transversal fue de 585.97 m* y una profundidad media
de 2.75 m. El volumen de caudal calcutado fue de 4°837,594.9 m? durante un ciclo de
marea. Esto hace que las condiciones de flujo presenten rasgos muy particulares, lo cual
permite pensar que la seccidn transversal con menor drea contribuye a incrementar la

velocidad de las corrientes.

3.2.2. Marea
Las mediciones del nivel del agua realizadas en los diferentes muestreos mostraron que [a
laguna se encuentra sometida a variaciones del nivel del agua debido a la ruarea. Esto
conlleva la explicacion de [as grandes variaciones en las concentraciones de nutrimentos
inorgdnicos y en la salinidad que fueron obscrvadas entre los niuestreos realizados cn las
diferentes termporadas vy en los diferentes afios.
Las varaciones del nivel del agua, causados por la marca para los diferentes muestreos se

muestran en la figura 7.
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Figura 7. Elevaeidn de la marea (mm) en un ciclo de 65 horas, en la Laguna de
Sontecomapan durante los meses de febrero (a) v agosto (b) de 2007. Referencia
Nivel Medio del Mar

Durante el muestreo de febrero la amplited de la marea (diferencia entre la pleamar y la

bajamar) Negd a los 600mm (0.61n), mientras que en el muesireo de agosto llegd a 500mm
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(0.3m). Los minimos de la marea estuvieron alrededor de los 10 mm en ¢! transito de marea
diurna a mixta.
Es de notar que durante el ciclo lunar la marea presenta una amplitud minirna y una
méaxima amplitud, lo que genera dias de estancamiento ¢ de poce movimiento, mientras que
en las mareas vivas el intercambio de agua de la laguna con el agua de mar advacente es
mas intenso.
Se observaron las mayores elevaciones de marea durante el muestreo realizado en
temporada de Nortes, lo que probablemente generé una gran entrada de agua entrante
procedente de la linea de costa, debido a lo cual se incrementd la salinidad del agua de
fondo a todo lo largo de la laguna. Sin embargo, los fuertes vientos de Norte provocan que
la columna de agua se honiogenice, lo que hace que en esta temporada se pierda la
haloelina haciendo que las aguas de fondo presenten salinidades mds bajas que las
registradas en temporada de Huvias (Figura Ja y 3b).
Durante el muestreo de aposto {temporada dc lluvias) la tnarea presentd una gran amplitud
al inicio del muestreo, acercandose a [2 marea de cuadratura al final del muestreo (Figura
7b). La salinidad durante este muestreo varid de 0.6 %e a 3.2 %o en la zona de la seccién
transversal.

3.2.3. Medicién de flujos
La integracion se realizd bajo el supueslo de que las velocidades de las cormientes
representaban un solo tiempo, esto es, se da una visién sinéptica. Los vectores de velocidad
para el flujo y reflujo se muestran a continuacion (Figura § y 9).
En eslos vectores, la cabeza muestra el sentido de fuo, v la cola la magnitud ¢ la

velocidad. Aunque en algunos casos los vectores muestran direcciones diferentes a la
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mayoria, es debido al caracter turbulenlo del agua. Sin embargo, toda la masa de agua se
mueve en la direccién promedio.

Los resultados de las mediciones de velocidad durante el muestreo de febrero (ternporada
de Nortes) arrojaron que la velocidad minima registrada para ese muestreo fue de 0.112 m
s' v la velocidad maxima registrada fue de 0.217 m s durante la marea vaciante. Las
mayores velocidades fueron registradas en los lances 3 y 4, con una velocidad de 0.604 m s™.
Respecto a las mediciones realizadas para determinar la velocidad de la cormiente durante el
muestreo realizado en agosto, se obtuve que la mayor velocidad de marea vaciante fue de
0.604 m s, v la minima fue de 0.05 m s en cuanto a la marea llenante, las velocidades
minimas y maximas fueron de 0.33 y 0.048 m s, respectivamente.

Estas velocidades de comentes obtenidas mediante fos cuerpos de deriva, se integraron
utilizando el programa Surfer v8.0 para lograr obtener una vision sindptica. En la figura 8
se observa que aunque la salida de agua lagunar es intensa, en algunos puntos se encuentran
dos masas de agua con diferentes direcciones haciendo que la velocidad de salida del agua

disminuya. La siguiente grifica muestra la comente de la marea vaciante.
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Figura 8. Vector de velocidad durante la marea vaciante de acuerdo a los datos de
posicién de los cucrpos de deriva. (lem = Im 5")
En relaciéon a la figura 9 se observd que en la pare central se muestra en mayor grado la
mezela de dos masas de agua, haciendo quc al igual que en la figura 8, la velocidad
disminuya evidenciando que no existe un flujo unidireccional sino que deniro de este Lipo
de sistema se encuentren diferentes direcciones de corriente. La siguiente grafica muestra la

corriente de la marea vaciante.
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Figura 9. Vectores de velocidad durante Ja marea llenante de acuerde a los dalos de
posicion de los cuerpos de deriva.

Tabla 1. Flujo neto ¥ volumen de descarga en la temiporada 1 (febrero de 2007) v 2
(agosto de 2007) en la Laguna de Sontecomapan

Epoca Periodo de Vmix Q total Volumen Flujo neto
P la Marea (mJ s (m™) medio (m”)
| Vacianle 353.85 -7'643.248.60 11795
2 Llcnante 167.97 3'628,196.20 55.99
-2'379.706.116
2 Vaciante 278.14 -6'007,902 .31 92.71

El fluje nelo se calculd a partir de las mediciones en flujo (llenante) y reflujo (vaciante), ¥
representa el volumen de agua que se exporla durante un ciclo mareal.

El flujo negativo indica una salida de agua mayor hacia la linea de cosla que la que entra al
cuerpo de agua. Esto es importante tanto por ¢l tiempo de intercambic de agua como
también por el acarreo de nutrientes hacia la linea de costa. A pesar de no haber realizado
mediciones de las descargas de los rios la influencia de éstos sobre la laguna es notoria, ya
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que el volumen neto del agua que ingresa y sale por cfecto de la marea es hacia fuera dei
sistemna lagunar.
3.3. Flujo de masa
Una vez obtenido el flujo de descarga, se compard con las variaciones en las
concentraciones de salinidad y de nutrientes (NH,". NO; y NO3).

3.3.1. Importaciéon-exportacion
En el célculo realizado para obtener el flujo de masa utilizando las concentraciones de
nutrimentos nitrogenados, se obtuvo que la cantidad de amomo exportado diariamente a la
zona costera adyacente varid entre 1.07 y 4.61 toncladas de NH,', mientras que en la
medicion de NO; y NOj™ se obtuvo que los valores fluctuaron de 1.1 a 2.52 toneladas de
NO; y de 0.93 a 1.37 toneladas de NO;. La contribucidn de los sedimentos con amonio a la
eolumna de agua no fue cuantificada por lo que estos valores podrian aumentar. Finalmente
el flujo de masa total cuantificado en la laguna de Sontecomapan fue de 361,000 kg s de

compuestos Inorganicos nitrogenados

4. Discusién

La gran imporancia del proceso dc degradacién de la materia orgdnica sobre la
composieion y distribucién de los compuestos nitrogenados inorgdnmcos depende en mayor
medida de la composicion de este material organico disponible, el tanafio de particula, la
accion de las corrienles y las descargas de agua proveniente de los rios v de la linea de
costa. En relacion a esto, [as figuras 5 ¥ 6 muestran la distribucion del amonio en agua de

fondo y en el agua intersticial de los sedimentos durante la temporada dc Nortes. En ellas se

puede observar que en las zonas de muestreo donde la coneentracién de amonio fue

149



relativamente baja en agua de fondo, también lo fue en ¢l agua intersticial de los
sedimentos. Esta distribucién del amonio es tal vez, el resultado del transporte de este 16n
por las cormientes y a la ocurrencia de los procesos biogeoquimicos de regeneracién vy /o
consumo de nutrientes (Graco et al., 2007).

El movimjento del agua dispersa y dituye los productos del reciclamiento pouniéndolos a
disposicién de los productores primarios. En zonas de alta energfa, la actividad de
reciclamiento en el bentos disminuye por el efecto de dispersién que impide, cn este caso,
el aprovechamiento de multiples especies quimicas. En el case contrario, en zonas de
calma, ta concentraeién de matena organica en ¢l fondo se incrementara y se maximizara la
actividad bacteriana y de los organismos bentémcos en general (Villarcal, 1998), como
puede observarse en la zona de transicién entre la zona estudrica de la laguna y el canal de
navegacion.

Comparando las coneentraciones de amonio con las temporadas de muestreo se noté gue la
distribucion espacial es completamente diferente. En el muestreo de temporada de lluvias
las estaciones gue se encueniran en la parte media de la laguna sin influencia de rios son las
que registran una mayor concentracion de amonio, inviriéndose este comportamiento ern
temporada de Norles, es deeir que las mayores eoncentraciones s¢ obtuvieron en las zonas
aledafias a las salidas de los rios.

Al ipual que en [os demas parametros, se observo una distribucion espaeial y temporal del
amonio. donde en Nortes se nota la mayor amplitud de marea asi como de exportacidn de
nutrimentos.

En la proximidad de las costas, los aportes terrigenos de los rios o de la annésfera

constituyen un pequefio suplemento de nutriruentos.
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Las variaciones temporales de la altura del agua en la laguna pueden ademas estar siendo
producidas por el esfuerzo del viento sobre la superficie del agua asi como las variaciones
en las densidades temporales del agua.

En cuerpos de agua semicerrados uno de los factores que mas influye sobre [a calidad del
agua es la circulacién ya que dominan la inleraccion entre las masas de agua lagunares y
costeras (Mestres ef al., 2007; Sanchez et al., 2003).

Las velocidades de corrientes registradas durante ambos muestreos son mayores a estudios
realizados en el puerto de Mazatlan donde las velocidades variaron entre 0.23 m s y 0.46
ms’.

En un estudio realizado para determinar e] porcentaje de acarreo de sedimentos en la laguna
de Sontecomapan en el ario 1999, observaron que el 23.54% de las entradas de sedimento
hacia la laguna fueron aportadas por el rio La Palma y cl o Sabalo (5.25%) (Galvén ef al.,
1999). También observaron que las mayores descargas de Jos rios, se realizaban durante los
meses de junio y agosto; por lo que quizas los datos de velocidad de corrientes ohtfenidos en
esle muestreo son altos en relacion al aporte de agua dulce hacia la linea costera,
aumentando su influencia significativamente sobre los aportes de nutrimentos y sedimentos
hacia la linea de costa.

En un estudio realizado en el estuario Swartkops en Sudafrica, se encontrd una exportacion
neta de materiales de 0.2 a 35.4 loneladas, mientras que en Mazatlan se registré una
exportacion de 25 toneladas en narea de cuadratura y 128 toneladas durante marea de
siciga (Paez er af, 1990), mientras que en la laguna de Sontecomapan, la exportacion neta
calculada durante este estudio fue de casi 7.2 toncladas lo ¢ual estd dentro de los valores

reportados.
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Las diferencias entre las descargas de fa laguna de Sontecomapan y de las otras Areas
estudiadas se deben a las dimensiones de los cuerpos de agua {esto es, a mayor area, mayor
descarga de agua), aunado a que en Sontecomapan sc registran apores provenientes de
aclividades antropogénicas, aumentando asi la contribucién de nutrimentos a la zona
costcra adyacente.

E! transporte y distribucién de ios materiales suspendidos en la columna de agua estuvo
relacionado a factores morfoldgicos como la profundidad vy el 4rea total, que determinaron
la estabilidad de la Laguna de Sontecomapan frente a factores dindmicos como las fuerzas

de conveccidn y adveccién (Thornton er al., 1990; Nifio e/ al., 2004)

5. Conclusién

La importancia que tiene este ecosistema como {uente de nutrimentos para la linea de costa
cercana representa no solo un valor tréfico muy importanie smo también un valor
econdmico (pesquerias) va que el aporte de nutrimentos provenientc de la laguna es de
considerable importancia para enriquecer [a columna de agua de la linea de costa; por lo
que se sugiere constderarlo en estudios futuros.

Cabe resaltar que dentro de ¢stos resultados no se tomé en cuenta el flujo que existe entre la
cofumna de agua y el sedimento lo cual podria llegar a ser significativo y marcar una
diferencia en los procesos de mezcla y concentracion de nutrimentos.

La importancia de los aportes de agua dulce a! sistema lagunar de Sontecomapan es
considerable, tanto en la temporada de lluvias per se, como durante la temporada de Nortes.
Durante la medicién de corrientes de marea vaciante se observd una exportacién de

nutrientes nitrogenados hacia el Gotfo de México.



Vi. CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo a los resultados obtenidos de la presente investigacién, de puede conclurr que:

v

El intercambio de iones inorganicos nitrogenados en la interfase agua sedimento tuvo
un papel primordial en la reincorporacion, regeneracion y pérdida de nitrdgeno,
viéndose favorecidos por la cantidad de fracctdn fina (arcillas) presente en la capa mas
superficial del sedimento y la temporada de vientos provenientes del norte.

El proceso de fijacidn de nitrdgeno es llevado a cabo principalmente por cianobacterias
capaces de fijar e] N, en condiciones de oscuridad cuando existe una materia orginica
facilinente asimilable, por lo cual no se encontraron diferencias significativas entre la
fijacién bajo condiciones de luz y oscuridad.

La tasa de fijacidén de nitrdgeno en agua de fordo fue 4.6 veces mayor que en la capa
mas superficial del sedimento.

Durante la temporada de Nortes se observaron las mayores tasas de fijacion de
nitrégeno (310 + 16035 pmol CyH, L' Y disminuyendo drasticamente (81%)
durante la temporada de lluvias {58.7 = 19.5 pmol CH, m™ 1) cuando la salinidad del
agua de fondo fue elevada.

A pesar que se ha demosirado el efecto inhibitorio por parte del oxigeno sobre la
actividad de la nitrogenasa, en esta investigacion ro se encontrd efecto alguno ya que
muchos microorganismos fijadores de nitrégence poseen estructuras especializadas para
evitar su inactivacidn (heterocistos, cépsulas y pigmentos).

Las caracteristicas del sedimenlo juegan un papel importante en la regulacion de los
procesos de fijacién de nitrdgeno, nitrificacidn y desnitrificacion; mientras que los
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sedimenlos areno-limosos favorecen la fijacidn de nitrogeno, las tasas alias de
nitrificacion y de desnitrificacion se encuentran asociados a los sedimentos con mavor
porcenlaje de arcillas.

Las tasas mas altas de desnitnficacion ealculadas por la técnica de desaparicion de
nitralos, se¢ obtuvieron durante la lemporada de Nortes en la zona NW de la laguna
(zona de manglar y Ruppia maritima); en cuanto a Ja estimacién mediante la técnica de
medicidn de N, 0, las mayores tasas de desnitrificacion se en la misma temporada pero
en las zonas de muestreo ubicadas en el canal de navegacion (frente al Cocal, zona
dedicada a la ganaderia) y Armoyo la Boya con alta influencia de agua proveniente de la
linea de costa.

I.as mayores pérdidas de nitrdogeno y la mayor incorporacion de ésie al sistema lagunar
se observaron en la temporada de Nortes.

La salirndad y los tones inorgdnicos nitrogenados mostraron grandes variaciones con
respecto a la zona de muestreo y a la temporada del afio.

La mayor amplitud de marea fue registrada durante la temporada de lJuvias, mientras
que ernt la temporada de Nortes se registraron las mayores elevaciones de marea.

La contribucién de comnpuestos nitrogenados del cuerpo lagunar hacia la zona coslera
cs de alrededor de 8 toneladas de compuestos inorgdnicos nitrogenados durante Ja

marea de cuadratura,
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Nitrificacion

Jun-04
Estaclon M.org. % arclla [mo arens Q; °C pH salinldad  Amonlo  Nlitritos tasa fondo
1 0121 1.7 233 75 8913 28 7.5 11 15731 0.1624 0107
2 5 n7 62.3 6.421 28 7.75 13 5.497 0.3286 0
3 212 8 18.4 736 4.89 28 7.08 1.5 12.337 0.2198 0
4 0.060 4.2 175 78.3 5.89 28 7.64 30 16,275 0.3414 o
5 0.242 833 25 667 5.415 255 7.25 14.5 3192 0.3606 0.101¢
6 0.106 18 167 617 .038 26 8.09 33 11 087 0.5332 0
Nov-04 fondo
Estacion M.org.% O, °C pH  salinidad redox Amonlo  Nitrites nitrificacion tasa sed Nltritos Amonlo pH sed
1 1.2 4.42 25 7.4 14.5 -66.50 7.49 0.345 0.418 308.10 0.4581 8.14 8.51
2 008 557 26 T.68 17.25 -192.27 7.27 0.023 02232 172.39 1.38 26.45 8.685
3 2.1 56 253 T.05 12 571 01758 0.3744 202.95 0.2242 751 348
4 0.30 798 24 774 28 151 13 622 0.458 02544 188.28 0.87 81¢g 8.67
5 3.58 75 25 507 0.20 -15.65 612 03612 G 2174 5013 047 §12 708
6 260 6.65 20 7.7 25 -53.85 8.27 5.031 3.432 74.58 0.97 25 17 7.66
Fab-05 fondo Sadimento
Eptacion M.org.% arcllla ilmo arena Q, °c pH salinidad Eh Amonio  Nitritos nitrlflcaclon tasa pad Nitritoe Amonlo pHsed Eh sed
1 089 1 36 04 .4 5.252 27 6.86 24 1155 7352 0.550 4.0884 -124 73 645 1388 7.51 100.33
2z 100 4.6 58 65 104 28 7.41 29 2907 10614 1.640 01232 2002.78 1.38 16.45 798 29093
3 581 4.8 37.8 528 6.05 27 6.89 12 1089 5.876 2,300 0.1783 1789.26 0 688 1.543 7.75 96 05
4 0.77 11 17.4 G0.6 7.272 25 735 khl 57 1 257 9.009 Q004 0.00 G435 5294 817 44 90
5 0.54 4.9 77 62.5 5.858 24 534 ) 1351 7.9 0.810 0.3453 3765.66 948 22.59 6.65 124 83
8 0.54 9 134 88.6 6.968 21 8.3¢ 37 793 3485 1.308 03688 163.38 1.33 2,07 804 7320
Jun-05 fondo Sedimenta
Estacion M. org. % arcilla llmo arena 0, °c pH sallnidad Eh Amonlo Nltritos  nltriflcacion tasa sed Nitrltos Amonlo pHaed Eh sad
1 212 166 16.87 8167 431 30 793 28 687 3.89 0.37 {246 76.808 0.152 0.056 7.24 -64.95
2 0.95 5 31.68 63 34 4.085 29 8.07 28 -52.9 nd nd nd nd 0.687 0.000 7.37 -73 4
3 8 18.4 736 2.61 32 775 27 nd 6.11 ¢ar 0.148 69.208 0.087 0.844 nd nd
4 1.14 4.16 1749 7834 42 28 807 27 1139 nd nd nd nd 0674 0.000 7 44 -68.9
B 4.67 833 25 66.67 3.07 27 805 29 123 333 020 0.630 230,665 2174 0558 T.39 -10.6
& 258 1.66 16,67 61.67 522 27 803 N 5.6 0 0.15 0.365 G§22.779 1.304 4.290 7.57 -858



Febh-06 fondo Sodimento

Estacion M. org.% arcilla limo arena Q; *C pH salinldad Eh Amonio Nltrltos nitriflcacion tasa sed Nitrltos Amonio pHeed Eh sed
1 283 4 2 94 5.67 243 67 148 -35 4] 0 -1.3108 -3157.978 0.16 0.28 5.85 -65.50
2 145 8 22 72 8.16 217 6.32 114 873 207 0 13.484 -706.332 0.19 0.14 475 -182.27
4 1.85 10 30 &0 8.71 21.2 5.9 18.3 164.2 2.48 0 38739 -466.466 0.02 0.09 4.62 151.13
5 263 4 8 490 §.56 21.0 4.42 4 -18.8 0375 0 -2.078 -735.065 012 0.22 £.80 -16.85
] 29 & 14 80 4.26 26.0 74 27 168.8 0.218 g -1.6618 -1963.036 0,92 017 7.28 -53.85

Jun-06 tondo Sedlmento
Eatacién M. org. % arcilla limo arena o, °C pH salinidad Eh Amonlio Nitrltoa nltrificacion tasa sed Nitritos Amonlo pHsed Ehesed
1 2.16 5.01 14.4 80.5 572 31 7.63 30 789 0.714 0.57 1.26 -2539.796 0.843 6.43 7.32 -39.60
2 Q.62 2.1 1.4 96.3 5.02 K| 7.68 32 68,3 0.714 0.84 4.40 98.762 0.500 2.857 6.51 -3763
3 339 36 85 g87.9 085 32 7.53 32 68.9 13,574 2.79 15.70 -1535.187 0.143 13.571 7.40 32.50
4 1.26 25 10 §7.5 6.72 29 8 33 -40.7 1.429 078 5.19 7680.262 0.429 14,288 7.81 -26.63
3 1.4 1.4 4.4 942 6.22 20 7.27 kY4 §8.2 8.571 0.57 3.56 2266.750 0.143 12 857 7.44 46.73
] 304 27 6.7 90.5 5.52 30 7.44 32 -239.5 1429 0.50 150 58 -2684.826 0571 12143 767 -240.87
Feh-Q7 fondo Sedimento
Estaclén M. org.% arcllla  limo  arena [o °c pH Salinldad Ehagua Amonio Nitritos nitrlflcaclon tasased Nitritos Amonio pHsed Eh sad
1 0.9 4 6 490 569 23.4 7.82 20 387 1.872 0.135 nd -3.985 545 10.88 7.65 263
2 097 10 2 g8 10.36 236 8.52 19 38.9 1.145 0.086 nd 63.850 1.38 16.45 7.3 3G4
3 1.28 0 8 64 o 241 7.25 242 316 2659 0,152 0.136813058 nd nd nd 7.25 3z2
4 .9 20 30 50 9.35 238 793 18 341 7.792 5.630 0.946510683 nd nd nd 7.93 33.8
5 5 10 84 6.4 222 598 0.2 30 7525 $5.597 nd -37.891 548 12.50 B.48 8.7
6 1.12 8 10 82 825 22 79 17 328 nd na nd 38 061 1.46 207 7.96 142



amonio nitritos nitritos amonlo

Estaclon MO 02 °C oH salinidad  redox fonde  fondo sed aed pH sed Luzfondo Cbsc fondo Fondo total
1 12 4,42 5 74 14.8 -88.50 7.40 0345 04581 8.14 8.51 13.824 1330 26 92
2 008 5.57 26 788 17.25 -192.27 k¥ 0023 138 28,45 B8.885 274 558 44 40 31858
3 214 56 253 705 12 571 01758 0.2242 754 848 403.39 33.40 43879
4 0.30 798 24 774 28 15113 822 0458 087 819 B 57 448 577 38 30 486 38
5 358 TS5 25 as7 020 -16 85 612 03813 047 8.12 7.08 268.402 43.18 1158
8 280 §.58 20 7.7 25 -53.85 9.27 6.031 0o7 26.17 7.56 234.446 4428 27873

1.645 6.287 24.217 7.423 16,158 -35627 7.513 1 068 0.729 13588 8160 273833 36 142 309.975
1.367 1326 2184 (0343 §.843 123.552 1.500 1.94% 0424 9.500 0646 152716 11 983 160.346

itri ato: m nltri
Estacion M.org.% arclla  Jlimo  arena  ©2 °c o4 salijdad  En  BMOnlo nitritos nitratos  amonlo tos

fondo fondo fondo sad sad
1 0.68 1 18 4.4 5.252 27 6.85 24 1155 7 352 0.550 184 1388 5.45
2 1 00 148 5.8 65 0.8 28 7.4% 20 200 7 10.614 1.840 10.00 -26.45 -1.38
k| 5.91 48 37.8 52.8 808 a7 5489 12 108 5876 2.303 6,83 -1.543 -0 684
4 oYy 8] 17.4 808 7272 25 735 Ol 57 1257 8.009 8.75 -8.1% -0.87
[ 0.54 149 7.7 625 5.858 24 634 5 1354 7.8 0.810 568 -22.59 -0.48
a 054 ] 134 638 6.668 2 838 o 78.3 3.495 1.308 8.87 2,07 -1.33

1575 9217 14283 67.283 6802 25333 7207 23000 131083 6083 2603 5.694 -12.455 -3.363
2,128 5505 12593 14321 1725 2582 0698 12182 82944 3331 3199 3.693 10.449 3.701

amonle nliritos nitrates  amonio nitritos

. . B
Estaclon M. org. % arcilla limo argna o2 c pH salintdad Eh fondo fondo fondo sed sed

1 z18 50 144 805 572 3 763 ] 768 an 2.67 12143 -8 43 -0843

2 062 2.1 1.9 95.3 802 3 788 12 683 0.71 0.84 128,57 -2 857 -0.500

3 138 KR 8.5 ar.e 06 a2z 7.53 a2 es g 12.87 279 54,28 -13 574 5143

4 126 25 10 87.5 872 28 a 33 407 1.43 o079 B67.14 -14.288 -0 478

E 1.4 14 4.4 4.2 g2z 29 T g 832 857 0.57 42.86 -12 857 -0.143

§ .04 27 8.7 505 552 30 7 44 2 -238.5 1.43 050 7143 S12 143 -8.5M

1.978 2885 7.567 89483 5133 30.333 7588 31.833 4017 4.405 08976 80953 -10 357 -0.405

1082 1267 4523 5602 2.260 1211 0 246 0983 128325 5410 0892 35475 4.624 0215



d
Luz sed Obsc sed Sedimanto

total
52.10 234 54.43
82.20 178 83,88
48,82 5.67 52.69
75.28 836 847¢
87,40 550 73.80
62.54 8.11 58.85

61.023 4.825 65.848
10.280 2.161 11.203

nl:ir:;os pHsad redoxsed Luztonde :?,::i Fondototal Luzsed Obsac sod Sor:lonl:nto
4.43 7 51 100.33 18.34 13.22 20.53 12 87 4,045 26,92
-21.05 7.98 280.93 a3 57 73.82 157 .40
-14,62 775 08 .05
-2.21 817 44 90
12,88 6.85 124 83 4157 12,18 5478 1618 1,344 2.98
-18.35 804 72.20 89 22 8337 142 58 13.149 22.218 3538

-12.293 7 682 121,707 57.669 48.399 106 067 9213 12535 21748
7 530 0.559 87.195 34 513 41416 75232 6.579 10517 16 809

nitratos pHead rodoxsed Luzfondo Orsc Fondototal Luzgsed Obsc sed Sadimento
sad fonde total
[ 732 -39.60 30.38 23.544 54 33 8.76 45 11.28
0 851 .37 93 2548 1877 4525 5850 0333 5.88
] 7.40 32.50 548 Be 94,70 11.800 8.4 20 00
-24.43 7.8% -26.63 38.78 16,94 58.68 8420 3.4 082
0 744 4873 7.1 V.22 3853 5,130 495 13.08
28,57 7487 -240.87 5228 847 60 83 11.400 13 12,70

-8.333 7.359 -43.967  38.853 18.869 58722 8327 3814 12 141
13106 0,456 103.505 11.692 13339 19.532 2.587 2878 4.627



nonegs 06

Estaclén M. org. % arcilla limo arena

2.83
1.45
185
2.63
2.9

[ I N N

lluvias 06
Estacién M. org
2.16
0.62
3.38
126
1.4

3.04

L= IS T N % I N

nortes 07

Estaclon M. org
0.9
097
1.28
08

0

1.12

I h bR 2

4 2
6 22
10 30
2 8
6 14

. % arcllla limo arena
5.01 14.4
21 i.4
16 B85
25 10
1.4 44
2.7 6.7

. % arclla Hlmo arena
4 =]
10 2
Q 8
20 30
6 10
8 10

94
72
60
90
80

BO.5
96.3
87.9
87.5
94 2
905

90
as
84
50
84
82

0:
6.67
8.15
8.71
5.56
4.26

02
572
6.02
0.6
672
622
5.52

o0z
569
10.36

935
64
6.29

*C  pH
243 67
21.7 632
212 69
21.0 4.42
26.0 74

°C  pH
31 763
31 7.66
32 753
29 a

29 7.27
30 744

°C  pH
234 7.82
236 B.52
241 7.25
236 7.93
22 698
2 79

Sallnldad Eh agua

14.8 -35
11.4 87.3
18.3 169.2
4 -18.8
227 198.8

Salinidad Eh agua

30 789
32 68.3
32 689
33 -40.7
32 682
32 -239.5

Salinldad Eh agua

20 367
19 8.9
242 318
18 341
0.2 30
17 328

tasa sed Nitritos sed Amonio sed

-131 58
-29.43
-19.44
-30.82
-81.79

tasa sed Nitritos sed Amonlo sed

-106.82
4.12
-63.97
32.51
94.45
-111.87

tasa sed Nlitritos sed Amonioc sed

-0.17
2.66
nd
nd
-1.58
1.59

0.16
0.19
002
0.12
0.92

0.643
0.500
0.143
0.429
0.143
0.571

5.45
138
nd
nd
5.48
146

0.28
0.14
0.09
022
0.17

6.43
2.857
13.571
14 286
12.857
12143

10.88
16.45
nd
nd
12.50
207

NO,
226
032
419
274
2.26

NO,

nd
2143

2857

NO,

14.52

4.84

22.58

8.06

323
0

pH sed redox sed desnitrificaclén

585
4.75
4.62
6.80
7.28

pH sed redox sed desnitrificacién

7.32
6.51
7.40
7.8
7.44
767

pH sed redox sed desnitrificaclon

7.65
73
7.25
7.93
848
7.96

-66.50
-192.27
151.13
-16.65
-53.85

~39.60
-37.93
32,50
-26 63
48,73
-240.87

263
30.4
22
338
8.7
142

668.19
652.88
945.33
794.63
832.46

500.30
467.63
681.09
652.19
721.04
531.33

571.86
708.45
600.54
nd
465.52
1094.01

perfusion
6533.31
13680.22
-1133.69
-1455.09
3077.73

perfusién
362.31
-2892.65
2103.75
613.59
3085.50
-5376.25

perfuslén
-1480.40
-385 69
502.56
718.78
1455.09



Prueba

Hora

eoposicion

eoposiclon

Velocidad

Fecha Inicial Inicial Hora flnal Final rec(on:r)lda Tiempo (s) mis apsi / gpsf
28-Ago-07 b1 14:53:00 15235228398%50 12.04:45 152%52253951191 142.3 705 0.2018 21115
29-Ag0-07 | g1 11.55:53 152{3522%%%54 12:06:46 15235228;;%04 152.3 653 0.2332 72116
29-Ago-07 | b2 | 12:34:86 152(0)52%%%04 t2a510 | 19 d 20806 14.7 614 00238 | 17718, 21
20.Ago-07 | g2 12:35.38 15235"’2%83%91 12:46:06 "52(352233?,8252 31.3 628 0.0498 18720
29-Ago07 | b3 | 133535 152‘3522%%%21 132950 | 1%,025907 246.1 855 02878 22124
25-Ag007 | g3 | 131602 152(3522835631 8 | 133035 152(35%8383%71 248.5 873 0.2847 23425
20-Ago07 | b4 | 13:3543 ‘2‘3&%%74 13:45:28 1528522%?;87 187.1 765 0.2446 26128
29-Ago-07 g4 13:37:20 1523522%3&33 13.49.00 1523522%269 170.7 700 0.2439 27129
20-6g0-07 | bs | 125103 1523522%%%20 14:03:40 152(55%%%7;03 217.0 757 0.2867 30/32
20:-h0007 | g5 | 1astao [ 00255990 | a2 152‘3522%7313 216.9 762 0.2846 31133
2970007 | 06 | taosza [ 199299934 | qgqpg | 190298743 186.7 746 0.2489 34137
29-Age-07 g6 14:07.04 152352263879835 14:18:30 1523522286-;?6 1611 686 0.2348 35/ 36
25-Ago-07 | b7 | 17:4754 1523522%%358 17.58:50 152(35‘:32?13%77 216.9 656 0.3306 38 /40
2089007 | g7 | 17asso | 150280 g 04, | 150289177 233.9 647 0.3615 39741
29-Ago-07 | b8 18:06:00 152‘3522?{,9838 182138 152(3522?:%%1% 370.8 938 0.3953 43745
29-Ago-07 | g8 | 16:08:37 152‘3522%%9537 18:22:44 1523522?‘%2494 378.1 967 0.3510 44146
20-Ago-07 | bo | 182520 152‘3522%889242 1351z | 102289184 263.8 593 0.4280 47151
29-Ago-07 g9 18.25.32 ’52‘3522229144 18:34'45 152(352213;59 226.4 553 0.4094 48150
29-Ago-07 | 110 | 183748 1523522%38%’8 18.51:51 152‘3522296:;08 401.1 845 0.4747 52154
29-a00-07 | g10 | 1838:02 152‘35222?524 18,5322 152(352;%%45 4350 420 0.4728 53755




Distancia

Fecha Prueba i:ic;:l Gac:gic;s;;cl'.lon Hora final Gao::)ic:]:ilclon rec(c;n:I)-Ida Tiempo (s) Vel;cj;dad gpsi
30-Ago-07 [ bt1 | o09:52:30 15235%%?%82 10:08:15 152(35222?157’,85 606.9 1005 0.6039 63 /66
30-A9007 | 911 | oos31s | 192288012 | 450010 152(352222?475 565.9 955 0.5926 64 165
30-Ag0-07 | w12 | 103131 1528522?329626 10:47:33 1523522?1%‘;1 ! 4883 962 0.508+ 57169
30-Ago07 | g1z | 10:31:49 152(3522%%%31 30:48:10 152(35222%4908 480.4 981 0.4897 68170
30-Ag0-07 | b13 | 11:08:06 152‘3522?;9112 11:21:25 152(3522251’?2 300.8 799 0.3765 71173
30-Ag0-07 | g13 | t1:08:53 15235?2@%?22 11:22:20 152%5222922005 284.4 807 0.3524 72174
30-Ag0-07 | bl4 | 11:24:53 15225?2%%%21 11:38:05 152‘3522%%36 315.8 702 0.3987 75177
30-A90-07 | g14 | 11:25.03 15225%%%9825 1139:30 152(35%%99%59 334.7 867 0.3860 76178
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