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RESUMEN

El nitrégeno es un elemento mayor del ciclo de la materia viva y en las aguas mari-
nas, este elemento juega un papel importante ya que sus formas inorganicas son
factores limitantes para la produccion primaria. En la zona eufética se distinguen una
“produccion nueva” resultante de la utilizacion por parte del fitoplancton, de los nitra-
tos transferidos por los procesos fisicos hacia esta zona, y una “produccion regene-
rada” que resulta de la utilizacion del amonio producido durante el reciclamiento de
los compuestos organicos nitrogenados. Sin embargo la nitrificaciéon no se lleva a
cabo en aguas superficiales debido a que las bacterias nitrificantes son inhibidas por
la luz. Como resultado de esto, las bacterias nitrificantes son incapaces de competir
en la zona fética con el fitoplancton por el amonio, por lo que la nitrificacion ocurre
primordialmente, en los sedimentos superficiales.

Las concentraciones de los compuestos nitrogenados en el agua intersticial de los
sedimentos, son mucho mas elevadas que en la columna de agua. Esto se debe a la
degradacion de las grandes concentraciones de materia organica, bajas tasas de fil-
tracion y de la presencia de intercambios activos de los sedimentos superficiales.

En muchos de los ambientes costeros, la mayor parte del nitrbgeno reciclado des-
prendido de los sedimentos hacia la columna de agua, es en forma de NH,". Este
amonio es regenerado por la descomposicion y desaminacion de la materia organica
y se difunde desde los sedimentos hacia la capa superficial del agua. Este nitrato
puede ser usado como aceptor terminal de electrones por bacterias desnitrificantes

produciendo formas gaseosas de nitrogeno (N0, Ny).
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SUMMARY
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I. INTRODUCCION

La productividad de los océanos controla los flujos de muchos compuestos biogeo-
quimicamente importantes, inclusive la tasa de intercambio de dioxido de carbono
entre el océano abierto y la atmésfera. A su vez, la fijacién oceénica de carbono esta
limitada por la biodisponibilidad de nutrientes, como el nitrégeno, hierro y fosforo
(Dugdale y Goering, 1967; Dugdale et al., 1961; Martin et al., 1991). En contraste
con los ciclos biogeoquimicos del fésforo y hierro, en el agua de mar el nitrégeno es-
ta presente en concentraciones relativamente altas, en su forma gaseosa (N) (Zehr
et al., 1998).

Los seres vivos de nuestro planeta, reciclan constantemente los elementos quimicos
de los que estan constituidos. Los principales elementos biolégicos como son el car-
bono, el nitrogeno, el oxigeno, y el azufre estan sujetos a procesos ciclicos compa-
rables, y el mas importante, tanto desde el punto de vista ecolégico como del eco-
némico, es el ciclo del nitrébgeno.

Dentro del ciclo del nitrébgeno los aportes que se consideran mas importantes son los
fluviales, atmosféricos y la actividad microbiana. En cambio, en aquellos ambientes
donde estas fuentes de nutrientes son bajas o han disminuido, puede presentarse en
forma significativa, un aporte de compuestos nitrogenados por bacterias fijadoras de

nitrbgeno atmosfeérico.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México son muy pocas las investigaciones que se han llevado a cabo sobre las
entradas de nitrégeno en |os ecosistemas costeros y oceanicos (Arenas, 1978; de la
Lanza et al., 1986; Ponce y Botello, 1991; Figueroa-Torres y Campos-Verduzco,
1994); sin embargo, falta mucho por saber sobre los factores que regulan las tasas
de intercambios bentonicos y los mecanismos de reciclaje de los materiales libera-
dos por los sedimentos.

Por lo que durante el desarrollo de esta investigacion, se evaluo el papel que des-
empefia en el ciclo biogeoquimico del nitrbgeno, la comunidad bacteriana presente
en la columna de agua y en los sedimentos de tres cuerpos de agua marino: la lagu-
na de Sontecomapan, Veracruz, el Cafiébn de Campeche y las desembocadura de
los rios Coatzacoalcos, Grijalva-Usumacinta, en el Sur del Golfo de México.

Cabe resaltar que esta investigacion fue realizada en el marco del proyecto de inves-
tigacion titulado “Influencia de la salinidad sobre la fijacion no simbidtica del nitrége-
no molecular y diversidad de la comunidad bacteriana microaerofilica en el complejo
laguno-arrecifal de Sontecomapan, Veracruz’ apoyado por el CONACYT (clave
2002-39634-F/A-1) bajo la direccion de la Dra. Maria de JesUs Ferrara Guerrero y
vinculado con el proyecto especifico de colaboracion entre la UAM-Xochimilco y el
IRD-Marsella, Francia (“Estudio de la estructura y fisiologia de la microflora de las
matas bénticas en México”) y el proyecto titulado “Procesos oceanicos y Mecanis-
mos de Produccion Bioldgica en el Sur del Golfo de México”, financiado por el
CONACYT (convenio G27777B), bajo la responsabilidad del Dr. David Salas de
Leon (ICMyL, UNAM) y Martha Signoret Poillon (Departamento El Hombre y su Am-

biente, UAM-X).

14



lll. OBJETIVOS

Objetivo general

e Determinar la abundancia de la poblacidon bacteriana nitrificante, amonifi-
cante, desnitrificante y fijjadora de nitrégeno, asi como la tasa de nitrifica-
cion, en la columna de agua y en los sedimentos de la Laguna de Sonte-

comapan, Veracruz y el Canén de Campeche, en el Golfo de México.

Objetivos particulares

e Determinar los efectos de los parametros ambientales sobre los procesos
de nitrificacién, amonificacion, desnitrificacion y fijaciéon de nitrogeno.

e Determinar la distribucion vertical de las bacterias nitrificantes, amonifican-
tes, desnitrificantes y fijadoras de nitrégeno en la columna de agua y en

los sedimentos.
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IV. MARCO TEORICO

Los procesos de induccidon de la productividad primaria se dan a diferentes escalas
espacio-temporales. Los aportes continentales promueven la llamada "produccion
nueva", la cual se deriva basicamente de los aportes aléctonos de nutrimentos, par-
ticularmente los nitratos.

En aguas oceanicas estratificadas, predomina la "produccién regenerada”, es de-
cir que los compuestos de nitrégeno y fésforo provienen de los productos de excre-
cion del zooplancton in situ, particularmente el amonio (Eppley y Peterson, 1979),
mientras que el nitrato es considerado una fuente de nitrégeno nueva porque no
esta presente en la zona eufética la mayor parte del tiempo; estos dos mecanismos
se ven favorecidos por diversos procesos hidrodinamicos (mezclas o surgencias de
las aguas profundas), incidiendo en la produccién biolégica y respondiendo a dichas
escalas espacio-temporales.

En el mar, la mayor concentracion de bacterias heter6trofas se encuentra cerca de la
costa y ésta va disminuyendo al aumentarse la distancia debido a la baja tasa de
acumulacion de nutrientes; en cuanto a la distribucién vertical, el mayor numero de
poblaciones heterétrofas se encuentra siempre en la zona productiva eufética, sin
embargo el maximo no se presenta en el principio de la zona sino entre los 10 y 50
m de profundidad; por debajo de los 200 m el numero es muy pequefo y por debajo
de los 1000 m no varia pero aumenta de manera inmediata en la interfase agua-
sedimento. Liston (1968) encontrd variaciones cuantitativas entre las poblaciones de
bacterias heter6trofas marinas en sedimentos costeros y profundos que reflejan la

estabilidad y variabilidad de estos sistemas.
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En las costas, la estratificacion a menudo no es estable debido a los fuertes vientos
y la alta turbulencia. En las bahias y puertos contaminados con pocos intercambios
de agua se ha observado que el mayor nUmero de bacterias se presenta en invierno.
La disponibilidad de la materia organica asociada a los depositos, condiciona de
gran manera la distribucion de las comunidades bacterianas bentonicas. Las gran-
des concentraciones de bacterias estan limitadas a las zonas de distribucion de ma-
teria organica rapidamente asimilable.

En la columna de agua el nUmero de bacterias heterotrofas muestra grandes fluc-
tuaciones de un area a otra y de un tiempo a otro; en contraste, las poblaciones bac-
terianas en la superficie de los sedimentos de la plataforma y laderas continentales
son numeéricamente mucho mas estables.

Las concentraciones de los compuestos nitrogenados en el agua intersticial de los
sedimentos, son mucho mas elevadas que en la columna de agua. Esto se debe a la
degradacion de las grandes concentraciones de materia organica, bajas tasas de fil-
tracion y de la presencia de intercambios activos de los sedimentos superficiales.

En muchos de los ambientes costeros, la mayor parte del nitrogeno reciclado des-
prendido de los sedimentos hacia la columna de agua, es en forma de NH,4". Este
amonio es regenerado por la descomposicion y desaminacion de la materia organica
y se difunde desde los sedimentos hacia la capa superficial del agua (Valiela, 1995).
En presencia de oxigeno una parte del amonio regenerado, proveniente de la des-
composicion béntica de la materia organica, es oxidado a nitratos (NO3') antes de
que este se pierda. Este nitrato puede ser usado como aceptor terminal de electro-
nes por bacterias desnitrificantes produciendo formas gaseosas de nitrégeno (N,O,

N2).
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El estado redox de los sedimentos determina la relativa abundancia de los compues-
tos nitrogenados inorganicos y su distribucion vertical en los sedimentos. En sedi-
mentos aerobios, la materia organica es acumulada cerca de la superficie debido a
la lluvia de particulas proveniente de la columna de agua (Valiela, 2001).

El papel principal de las bacterias en el ciclo del nitrogeno, es el enriquecimiento del
medio durante la descomposicion de la materia organica, con N inorganico (NH4")
ademas del reciclamiento de éste y otros nutrientes. Las bacterias pueden usar tanto
el nitrogeno inorganico disuelto, como la materia organica particulada e incluso,
puede competir con el fitoplancton por el nitrégeno inorganico (Valiela, 1995).

Las necesidades de nitrégeno por parte de la poblacion bacteriana, estan cubiertas
por la asimilacion de aminoacidos o de NH,". La asimilacion de NH4" y la biosintesis
de los constituyentes nitrogenados celulares, estan bajo la dependencia enzimatica y
esta regulada por varios compuestos nitrogenados (Fenchel et al., 1998).

El ciclo del nitrogeno constituye un proceso biogeoquimico en el cual estan involu-
cradas multiples transformaciones de los compuestos nitrogenados, los cuales son
catalizados primordialmente por bacterias (Figura 1). Ademas, controla la disponibili-
dad de nutrientes nitrogenados y la productividad biolégica en sistemas marinos vy,
esta ligada a su vez, a la fijacion de CO, atmosférico y a la exportacion de carbono
de la superficie oceanica hacia la atmésfera (Zehr y Ward, 2002).

La mayoria de los microorganismos pueden utilizar el N inorganico en forma de nitra-
to, nitrito y amonio. En los océanos oligotréficos, las bajas concentraciones de estos
compuestos (<0.03 a 0.1 umol litro™) pueden constituir un factor limitante de la pro-
ductividad en las capas superficiales (0 a 200 m de profundidad), pero el nitrogeno

puede regular la productividad incluso en regiones de surgencias costeras (Zehry
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Ward, 2002). Las concentraciones de amonio y nitrato en océanos oligotréficos son

comunmente menores que 100 nmol dm™ (Rees et al., 1999).
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Figura 1. Diagrama conceptual de los procesos involucrados en el ciclo del nitro-
geno: en zonas costeras (I) y de surgencias OMZS (II), en agua superficial oceéni-
ca (III) y en aguas profundas (IV). PON, nitrogeno organico particulado. Rutas: A
asimilacion DIN (nitrégeno inorganico disuelto); B regeneracion de amonio; C fi-
jacion de nitrégeno; D difusion/adveccion desde las aguas profundas; E y F nitrifi-
cacion; G desnitrificacion (tomado de Zehr y Ward, 2002).

IV.1. Amonificacién

La amonificacion es el proceso de conversion del nitrbgeno organico en amonio o
amoniaco. El nitrégeno de la materia organica, viva o muerta, se encuentra princi-
palmente en forma amino reducida. Blackburn (1983 citado en Rheinheimer, 1991)
destacO la importancia de la mineralizacion organica de nitrégeno para que el

ecosistema continte siendo productivo.
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La amonificacién es de particular importancia para la vida acuética. Numerosas bac-
terias descomponedoras de proteinas (proteoliticas) y algunos hongos, pueden
transformar el amonio en energia.

El amonio es liberado durante la descomposicion de las proteinas, sirviendo asi co-
mo una fuente de nitrégeno para numerosas plantas y organismos tanto autétrofos
como heterétrofos. También provee energia para las bacterias nitrificantes, las cua-
les en presencia de oxigeno oxidan el amonio a nitrito el cual, a su vez, es oxidado a
nitrato por otro grupo de bacterias nitrificantes ().

La temperatura 6ptima para que se lleve a cabo la amonificacion, es de 30 a 35 °C.
En invierno, cuando las temperaturas bajan, las tasas de amonificacidén bajan debido
a la disminucién de la actividad de las bacterias proteoliticas, pero incluso a los 0 °C
no se detiene completamente y continua hasta por debajo de una delgada capa de
hielo. La amonificacion alcanza sus valores mas altos en verano y a principios de
otono, presentandose tanto en la columna de agua como en las capas superficiales
del sedimento.

En el océano, el amonio es a menudo, el primer producto metabdlico de la descom-
posicion del nitrégeno organico, éste es un producto excretado por el zooplancton y
es rapidamente asimilado por varios miembros de la red microbiana, por lo que ra-

ramente se acumula en la superficie de los océanos.

IV.2. Nitrificacion

La nitrificacién es el proceso de oxidacion de amonio a nitrito o nitrato y requiere de
una fuente de oxigeno. La primera etapa es denominada nitritacion y la segunda ni-
tratacion como se muestra en la siguiente reaccion:

NHs + 1% 0, —PNO, + Ho0 + 2H" + 76 Kcal
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NO; + % O, —® NO; + 24 Kcal.

Las bacterias nitrificantes quimioautotrofas, necesitan la energia producida durante
este proceso para reducir el dioxido de carbono (CO3) y a su vez, producir substan-
cias organicas nitrogenadas. El Ultimo paso de la mineralizacion de compuestos ni-
trogenados organicos es alcanzado con la produccion de nitrato (Rheinheimer,
1991).

De acuerdo con Olson (1981), la luz ejerce una influencia inhibitoria sobre la activi-
dad nitritante y nitratante, pero estimula la asimilacion del nitrato por el fitoplancton;
en consecuencia, la Unica fuente de nitrato en el agua superficial es la mezcla de las
aguas provenientes de los reservorios oceanicos de gran profundidad. Los valores
de intensidad luminosa limitantes para la nitratacion, oscilan entre 0.2 y 2.0% de la
luz que incide sobre la superficie de la columna de agua, esto ocurre dentro de la
zona de compensacioén. En consecuencia, las bacterias en la capa fotica son inca-

paces de competir con el fitoplancton por el amonio.

Tabla 1. Rangos de concentracion (umol I'') de nitrégeno inorgénico, reportadas
en la columna de agua de diferentes ecosistemas marinos (Valiela, 1995).

Forma Aguas oceanicas
. . Aguas coste- | Aguas estuari-
Inorgani- | gyperficiales | Profundas

ras nas
ca (0-100m) (>100m)

Nitrato 0.2 35 0-30 0-350

Nitrito 0.1 <0.1 0-2 0-30

Amonio <0.5 <0.1 0-25 0-600

De igual manera, la nitrificacion ocurre primordialmente, en los sedimentos superfi-
ciaies. Dos factores principales regulan la nitrificacion: la disponibilidad de amonio

(NH,") y la disponibilidad de oxigeno. La disponibilidad de NH;* depende de la rela-
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cion C:N de Ié materia organica disuelta que esta siendo mineralizada. Una alta rela-
cién C:N no solo da como resultado una baja produccion de NH4", sino también una
gran cantidad de carbono que consume oxigeno. La eficiencia de la nitrificacion es
mas alta cuando la penetracién del oxigeno dentro de los sedimentos es mayor. En
la nitrificacion, el oxido nitroso (N;O) es producido cuando se encuentran bajas con-
centraciones de oxigeno (Fenchel, et al. 1998).

El nimero de bacterias quimioautétrofas nitrificantes en el agua, es a menudo pe-
quefo. En general en los lagos, durante los periodos de circulacion de primavera y
de otorio la actividad nitrificante es mas alta. Rheinheimer (1991), report6 que las ta-
sas maximas de nitritacion y de nitratacion se encuentran en los meses se julio y
agosto, y las minimas en los meses de invierno.

La nitrificacién solo es posible en presencia de oxigeno, aunque en ambientes anae-
robios puede llevarse a cabo en pequefas concentraciones (tabla 1). Si se encuen-
tran presentes donadores de hidrogeno y nitrdogeno molecular, esta es llevada a ca-
bo por muchos organismos anaerobios facultativos; ellos usan bajo condiciones de
anaerobiosis, nitratos o nitritos como aceptores de hidrogeno. Esto representa una
respiracion anaerébica, también llamada respiracién del nitrato (Atlas y Bartha,
2002).

Las tasas mas altas de nitrificacion, tanto la oxidacibn de amonio como la oxidacion
de nitrito, ocurren cerca de la base de la zona eufotica por arriba de unos pocos o a
unos cientos de metros del océano. Usualmente en esta zona hay muy poco nitrato
debido a la utilizacion de éste por el fitoplancton. La acumulacidn del nitrato se da en

las zonas profundas del océano en ausencia del fitoplancton.
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Tabla 2. Tasas de nitrificacion reportadas para sedimentos (umol I d') (Tomado

de Gilbert, et. al., 1997).

Valores de

Nitrificacion

Fuente

2.86

0-150

15-70

4.5-11

76

042

0-77

La tasa de nitrificacion en las aguas oceanicas profundas es minima porque decrece
el flujo de amonio proveniente de la descomposicion de la materia organica cuando
se incrementa la profundidad. En el Este tropical del Pacifico Norte, las tasas maxi-

mas de oxidacion del amonio no son mayores a 20 nM d”', mientras que en las zo-

Koike y Hattori (1978)
Henriksen (1980)
Henriksen, et. al. (1981)
Szwerinski (1981)
Herbert (1986)
Enoksson y Samuelson
(1987)

Gilbert, et. al. (1997)

nas de surgencias de Per( se reportd una tasa maxima de 747 nM d™".

Karl Brandt en 1989, atribuye los cambios en las concentraciones de nitrato (las cua-
les en presencia de suficiente oxigeno, se incrementan conforme se incrementa la
profundidad dentro de la columna de agua) a la descomposicion de las substancias
organicas y a la subsiguiente nitrificacion del amonio. Ademas se cree que los nitra-
tos son llevado a la superficie oceanica principalmente por mezcla, adveccion y difu-

sion de las aguas oceanicas profundas o por escurrimientos terrestres (Rheinheimer,

1991).
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Las investigaciones realizadas por Szwerinski (1981, citado por Rheinheimer, 1991)
en la bahia Kiel, demostraron que la nitrificacion en los sedimentos aerdbicos es
mucho mayor que en la columna de agua de zonas con temperaturas templadas (ta-
bla 2). Esta actividad es realizada por los microorganismos nitrificadores quimioauto-
trofos, los cuales podrian ser los responsables de las altas concentraciones de nitra-

to que se han reportado en estas zonas (9 umol NO3 cm™).

IV.3. Reduccién del nitrato y desnitrificacion

Los iones nitrato se pueden incorporar a la materia organica por una gran variedad
de microorganismos, mediante un proceso conocido como reduccion asimilatoria de
nitrato. En él intervienen varios sistemas enzimaticos, entre ellos las reductasas de
nitrato y nitrito, que producen amonio que puede ser incorporado a los aminoacidos.
La reduccion asimilatoria de nitrato no causa la acumulacién de cantidades elevadas
de amonio, ya que éste es incorporado rapidamente a la materia organica.

En ausencia de oxigeno, los iones nitrato pueden actuar como aceptores terminales
de electrones; este proceso se conoce como respiracion de nitrato o reduccion des-
asimilatoria de nitrato. Durante esta reduccion desasimilatoria, el nitrato se transfor-
ma en diferentes productos reducidos; el producto final de esta desasimilacion es N»
o N0 (Madigan et. al., 2000).

A diferencia de lo que ocurre en la reduccion asimilatoria de nitrato (el nitrato es re-
ducido a amoniaco para su utilizacibn como fuente de nitrbgeno en el crecimiento
celular), la reducciéon desasimilatoria no se inhibe en presencia de amoniaco.

La desnitrificacion es la conversién de nitrato a compuestos nitrogenados gaseosos.
Este es el principal proceso biolégico de formacion de N». Los factores que influyen

en los procesos de desnitrificacion en los sistemas acuaticos son: la temperatura, la
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fuente de nitratos, la materia organica y la concentracién de oxigeno. Este proceso
es llevado a cabo por muchas bacterias heterotrofas, generalmente anaerobias fa-
cultativas. Estas bacterias utilizan el nitrito o el nitrato como aceptor terminal de elec-
trones durante la oxidacién de materia organica, produciendo N2, NO o N.O median-
te la siguiente reaccion:
NOs —NO2; — NO—p NG5 N2

Durante la remineralizacion del nitrégeno organico en los sedimentos, del 15 al 70%
del nitrégeno puede ser perdido por desnitrificacion (Seitzinger, 1988), ademas de
que la desnitrificaciéon benténica puede también disminuir los influjos de nitrato de
origen terrestre (Gilbert, et al., 1997).

En rios y arroyos, la desnitrificacion ha sido reconocida como una ruta potencial de
pérdida de nitrdgeno. En la actualidad, existen muy pocos reportes cientificos sobre
el proceso de desnitrificacion en estos ambientes, los rangos reportados van de 54 a
345 pmol N m? h™, mientras que en muchos sedimentos estuarinos y costeros se
han reportado rangos que van de los 0 hasta los 1067 umol N m? h™'. Las tasas mas
altas han sido encontradas en sedimentos de areas eutroficadas, como por ejemplo
en el estuario Tama que presenta concentraciones por arriba de los 594 umol N m2
h™ y el estuario Tejo, ubicado en Portugal (1067 umol N m? h™"), que reciben gran-

des aportes de aguas provenientes de desagues (Seitzinger, 1988).

IV.4. Fijacion de Nitrogeno atmosférico

La fijacién bioldgica del nitrégeno es la reduccion del nitrégeno gaseoso hasta amo-
nio, con la concurrente evolucién del Hz de acuerdo a la siguiente reaccion:

N2+ 8H" +8e° —— 2NH3 + H;
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Esta reaccion es catalizada por la enzima Nitrogenasa, la cual es un complejo mo-
libdeno- enzima encontrada en procariotes filogenéticamente diferentes (ej. eubacte-
rias y arqueobacterias), con una fisiologia que va desde heter6trofos aerobios, foto-
trofos aerobios y anaerobios, hasta anaerobios estrictos (Postgate, 1982). Entre la
gran variedad de microorganismos que poseen una Nitrogenasa, la enzima se en-
cuentra altamente protegida ya que es extremadamente sensible al oxigeno.

Para poder efectuar la fijaciéon de nitrégeno en condiciones aerobias o microaerofili-
cas, las cianobacterias y otras eubacterias diazétrofas, han desarrollado estructuras
(heterocistos, nédulos en las raices, tricomas, capsulas protectoras mucosas, etc.) y
vias alternativas (respiracion enddgena, transformaciéon de la forma activa de la Ni-
trogenasa en su forma no activa), para proteger a la Nitrogenasa de la inactivacién
debido al oxigeno.

La fijacion de nitrégeno en los sedimentos es menos comdn que la asimilacion de
NOgs'. Las tasas de fijacion han sido mediadas para una gran variedad de bacterias
autoétrofas y heterédtrofas. Las cianobacterias parecen ser las responsables de la ma-
yor parte de la fijacion biologica del nitrégeno molecular.

La fijacion de nitrégeno puede ser una fuente importante de entrada de nitrégeno al
sistema, permitiendo que la produccion primaria continie ain cuando las fuentes de
nitrébgeno estén agotadas. Esta actividad también depende de las concentraciones

de amonio y nitrato presentes en el sistema (Howarth et al., 1988).
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V. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México se sitta entre los paralelos 18° y 30° de latitud Norte, y los meri-
dianos 82° y 98° de longitud Oeste. Es una cuenca con dos fronteras abiertas que lo
conectan con el Océano Atlantico por el estrecho de Florida y con el Mar Caribe a
través del Canal de Yucatan, la batimetria varia considerablemente y alcanza pro-
fundidades cercanas a los 4,000 m en su region central.

Sobre el Golfo de México se presentan intercambios de aire frio y seco que proviene
del continente y las masas de aire propias del Golfo de origen maritimo y tropical, lo
que provoca fuertes frontogénesis, comunmente llamados “Nortes”, principalmente
entre los meses de octubre a abril (Tapanes y Gonzalez-Coya, 1980). La Bahia de
Campeche puede considerarse como una amplia zona del Golfo de México al sur del

paralelo 21° N.

V.1. Cainén de Campeche

El Canén de Campeche se sittia entre los 18° y 19.75° de latitud norte y entre los
92.2° y 93° de longitud oeste, enfrente a la desembocadura del sistema Grijalva-
Usumacinta (Figura 2). Esta zona se considera una extensién de la cuenca Tabasco-
Campeche y se caracteriza por presentar sedimentos de origen terrigeno clasticos,
la plataforma continental se extiende significativamente alcanzando los 150 kiléme-
tros.

La Bahia de Campeche presenta tres periodos meteorologicos: temporada de Se-
cas, de febrero a mayo, caracterizada por vientos del este y sur-este y baja precipi-
taciones; temporada de Lluvias con patrones similares de vientos pero alta precipita-

cion, que va de junio a septiembre; y temporada de nortes de octubre a febrero, ca-
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racterizado por vientos frios del norte y fuertes tormentas estacionales (Yanez-
Arancibia y Day, 1982).

Su dinamica esta influenciada por procesos fisicos a diferentes escalas como son:
circulacion predominantemente ciclénica que se extiende a lo largo de la bahia
(Nowlin, 1972; Vazquez de la Cerda, 1979); la corriente que entra al Golfo por el ca-
nal de Yucatan, asi como los rios y mareas que son importantes dentro de la costa.
Monreal-Goémez y Salas de Leon, (1990), indican estas caracteristicas ciclénicas en
su circulacién de febrero a abril y de julio a diciembre, en el periodo de mayo a julio
el giro ciclonico desaparece y la circulacién es en sentido este-oeste. La circulaciéon
también es influenciada por una corriente proveniente del banco de Campeche, for-
mada por aguas de la corriente y la surgencia de Yucatan (Hernandez-Téllez et al.,
1993).

La intensidad de la marea es débil, y la periodicidad es predominantemente diurna
(Rossov, 1967; Grijalva, 1971). El frente termo-halino principal en la Bahia de Cam-

peche es el formado por el sistema Grijalva-Usumacinta (Czitrom et al., 1986).
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Figura 2. Red de estaciones de muestreo durante la campafia oceanografica
PROMEBIO V, VI, Vil y VIII a bordo del B/O Justo Sierra (Salas, 2003). Las es-
taciones muetreadas se encuentran en los recuadros sombreados.

V.2. La Laguna de Sontecomapan

Se sitla en la region de la cuenca que forman el volcan de San Martin Tuxtla y la
Sierra de Santa Martha, en Veracruz (Figura 3). Sus coordenadas geograficas
aproximadas son 18° 30" 197" y 18° 34" de latitud norte y 95° 00" y 95° 04" de longi-
tud oeste (Alvarez, 1962).

En promedio tiene alrededor de 12km de longitud por 1.5km de ancho, sus Unica co-

nexion con el mar se establece a través de un canal profundo de aproximadamente
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5.5m, denominado Barra de Sontecomapan, el resto de la laguna es somero con un
fondo fangoso que se vuelve arenoso en el canal de desembocadura.

El sistema presenta en su fondo cenizas volcanicas provenientes de la actividad del
macizo de los Tuxtlas, por acarreo fluvial de las areas cercanas o por procesos eo0li-
cos de cenizas volcanicas preexistentes (Edwards, 1978). En la parte noreste de la
laguna se localiza la boca en cuyo extremo existe un derrame basaltico denominado
“Roca Morro” y, hacia el noroeste se presenta un depésito de sedimentos y un valle
que facilita la acumulacién de materia organica (Contreras, 1993).

Esta laguna con una superficie aproximada de 89 ha se alimenta de varios rios y
arroyos principalmente en la zona sur y sureste: rio de la Palma, Coscoapan, Saba-
lo, Hualtajapan y los arroyos del Sumidero, la Basura, Sontecomapan, Chuniapan,

del Fraile, de los Pollos y de la Boya.

Figura 3. Localizacion de la Laguna de Sontecomapan, Ver., y red de estaciones
de muestreo
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VI. MATERIAL Y METODOS
VI.1. Parametros fisicos y quimicos

Para las muestras de ambos sistemas, el potencial redox en los sedimentos fue me-
dido utilizando un electrodo combinado con punta de penetracion marca Ingold, la
concentracion de oxigeno se determino por la técnica de Winkler y el % de satura-
cién utilizando un oximetro polarografico marca YSI; el pH utilizando un potenciéme-
tro de campo marca JENWAY 3010 y por ultimo la salinidad con un refractometro

marca ATAGO S MILL-E.

VI.1.1. Muestras ocednicas

Las muestras fueron colectadas en varias zonas del Golfo de México durante las
campafias oceanograficas PROMEBIO V, VII y VIll a bordo del B/O Justo Sierra
(UNAM) (figura 5).

En el cafidn de Campeche las muestras de agua fueron colectadas a diferentes pro-
fundidades, que abarcaron de los 5 m hasta los 200 m (tomando en cuenta el 95%
de irradianza, el maximo de clorofilas, la termoclina y por Gltimo el 1% de irradianza),
usando una botella Niskin.

Las muestras de sedimento para la determinacién de materia organica, fueron colec-
tadas con una draga de caja y después submuestreadas con ayuda de una jeringa

esteril sin punta, para posteriormente almacenarlas en una bolsa de plastico.

VI.1.2. Muestras de la Laguna de Sontecomapan

Las muestras fueron colectadas durante un ciclo anual. Las muestras de agua fue-

ron tomadas en la superficie y cerca del fondo con una botella Van Dorn horizontal.
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Las muestras de sedimento para la determinaciéon de materia organica, fueron colec-

tadas con un nucleador, y posteriormente se almacenaron en una bolsa de plastico.

VI.2. Muestras para analisis bacteriolégicos

La estrategia de muestreo para la toma y conservacion de las muestras que fueron
utilizadas para la determinacion de las poblaciones bacterianas plancticas y bentoni-
cas con potencialidades amonificante, nitrificante, desnitrificante, desnitrificante y fi-

jadora de nitrégeno atmosférico, se ilustra en la figura 4.

Actividades
Metabdlicas

Botella Van Nucleador
Dorn (CTD) (draga)

i

Pardmetros
fisicoquimicos

Agua de super- Sedimento
ficie y fondo

50 ml gliceraldehido 45ml gliceraldehido
al 20% al 20% .

Conservar en
Congelacion

Figura 4. Metodologia utilizada para obtener las muestras de agua y sedimento
para determinar la concentracion de bacterias que intervienen en diferentes proce-
sos del ciclo biogeoquimico del nitrogeno.
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i) Actividades metabdlicas
Para la determinacion de bacterias con actividad nitrificantes, desnitrificantes y amo-
nificantes, se tomaron 50 ml de la muestra de agua en frascos de 125 ml estériles,
conteniendo una solucién de glicerol al 20%, los cuales fueron almacenadas en con-
gelacion (a -18 °C) hasta el momento en que fueron analizadas en el laboratorio por
la técnica de Numero Méas Probable (NMP).

-Amonificacién: para cuantificar las bacterias por la técnica de NMP con
capacidad amonificante, se empled agua peptonada como medio de cultivo
(Rodina, 1975).

-Nitrificacién: Para revelar esta capacidad bacteriana, se utilizaron me-
dios de cultivo especificos para bacterias oxidadoras de amonio y oxidadoras
de nitritos (Underhill, 1990)

-Desnitrificacion: En este caso se utiliz6 como medio de cultivo, el caldo

de nitratos debido a la especificidad del mismo (Rodina, 1975).

-Fijacion de nitrégeno: para determinar la capacidad de fijar el nitroge-

no atmosférico en la poblacion estudiada, se utilizé el medio de cultivo SA500

(Ferrara-Guerrero y Bianchi, 1989).

Todos los medios de cultivo fueron preparados agregando 20 gr L™ de NaCl y/o

agua de mar artificial (ver anexo).
ii) Determinacion de nutrimentos nitrogenados inorganicos

Las concentraciones de nitratos, nitritos y amonio en las muestras de aguas mari-

nas, se determinaron por las técnicas propuestas por Aminot y Chaussepied (1983).
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La actividad nitrificante se midi6 por la técnica propuesta por Feliatra y Bianchi,
(1993), descrita a continuacion:

Las muestras de agua se colocaron en frascos ambar de 1 It estériles, los cuales
contenian Cloruro de Amonio (NH4Cl 10 uM) para garantizar que tuvieran un com-
puesto nitrogenado que oxidar, Allylthiourea (10 mg I' concentracion final) para in-
hibir la oxidaciéon de NH4 y Clorato de Sodio (10 mM concentracién final) para inhibir
la oxidacion de NO, Una vez adicionados estos reactivos, se incubaron durante 48
horas para aguas oceanicas y 12 horas para aguas costeras, a temperatura ambien-
te y en la oscuridad. Los analisis de N-NHs" y N-NO," se realizaron cada 12 y 4
horas, respectivamente. Las submuestras de 100 ml, tomadas de cada uno de los
tratamientos, fueron filtradas con membranas Whatman GF/F para eliminar al fito-
plancton y zooplancton presente y se congelaron hasta el momento de realizar los

analisis quimicos (figura 5).
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Colocar 1It de H,0 sin filtrar en
frascos de vidrio ambar estéri-
les
x hivel x tratamiento

Sist. Millipore
membranas

Filtrar 200ml \

GF/F 47mm . e .
al inicio
Control Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
NH.Cl 10uM NHLCl 10uM + NH4Cl 10uM +
Allilthiurea 10mg/! NaClO; 10mM

l

( Incubar durante 48h
en obscuridad y temperatura
ambiente

!

Filtrar cada 12 horas x trat x nivel
(50 ml NO,, 100ml NOs, 50ml NH,4)

T

Introducir el agua filtrada Congelar inmediatamen-

en frascos ambar (125ml) te .
hasta su procesamiento

Sist. Millipore
membranas
GF/F 47mm

Figura 5. Diagrama de flujo del método utilizado para medir la actividad nitrificante

iii) Concentracion de Materia Organica en sedimentos

La concentraciébn de materia organica particulada en los sedimentos, fue determina-

da por el método de Walkey y Black (ver anexo).
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

VIl. 1. CAMPANAS OCEANOGRAFICAS

VIl.1.1 Sureste del Golfo de México y Carién de Campeche durante el muestreo
PROMEBIO V (octubre 2001)

De acuerdo a los resultados de los andlisis de las actividades metabdlicas bacterianas,
se pudo observar que en esta zona de estudio, tanto en los sedimentos costeros como
en los profundos, existe una poblacidon bacteriana con una importante actividad
metabolica amonificante, nitrificante y desnitrificante. Por lo que, se puede asumir, que
el bacteriobentos heterdtrofo esta contribuyendo fuertemente a la regeneracion del
nitrbgeno en ambos sistemas, como resultado de una rapida tasa de generacién de
amonio debido a un fuerte flujo de detritos organicos que se depositan en los
sedimer{tos.
Como se puede observar en la grafica de la figura 6, en las estaciones que se
encuentran situadas al oeste de la desembocadura del rio Coatzacoalcos la poblacidén
bacteriana capaces de oxidar los nitritos y respirar los nitratos (8x10” bact gr' sed y
14.9x10* bact gr' sed, respectivamente), predominan sobre aquellas capaces de oxidar
el amonio (1.31x107 bact gr’ sed) y solo en las estaciones 8 y 9 se detectaron bacterias

fijadoras de nitrdgeno atmosférico.
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10,517

A

Log. NMP bact gr

Estacion

O Log.No.bact. amonificantes B Log. No.bact. oxid. NH4 8 Log.No. bact.oxid. NO28 Log. No . bact. desnitrificantes B Log. No.bact. fij. N2

Figura 6. Logaritmo del Numero Mas probable de bacterias con diferentes
actividades metabdlicas en la zona de influencia de la pluma del Rio Coatzacoalcos
durante Promebio V

Por lo contrario en la zona central de la pluma (estaciones 11, 16, 19 y 20), las
actividades metabdlicas predominantes fueron la amonificante y la de oxidacién del
amonio. Cabe resaltar que en estas 4 estaciones de muestreo se observé una
importante poblacion de bacterias diazotrofas microaerofilicas (3x10°%, 2.5x10%, 20 y
15x10? bact gr'* sed).

En la figura 7, se puede observar que a diferencia de la zona descrita arriba, las
estaciones costeras ubicadas al oeste del complejo formado por los rios Grijalva-
Usumacinta, la poblacion bacteriana predominante es aquella que presenta actividad
amonificante y oxidadora de amonio (28x10” bact mI™"), mientras que las poblaciones

capaces de oxidar los nitritos y respirar los nitratos se encuentran en un menor numero.
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Sin embargo la presencia de bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico fue registrada

en todas las estaciones estudiadas en esta zona de muestreo.

-~

Log. NMP bactgr ' sed

35 46 47 48 43 60 61 63

Estacion

Olog.No.bact. amonificantes M Log.No.bact.oxid. NH4 OLog.No. bact.oxid. NO2 OLog.No.bact. desnitrificantes % Log.No.bact.fi}. N2

Figura 7. Logaritmo del Numero Mas Probable de bacterias benténicas que
presentan diferentes actividades metabdlicas, en la zona de influencia de la pluma
del complejo Grijalva — Usumacinta

En la figura 8 se puede observar que tanto en la zona del talud continental (estaciones
68 y 69), como en la neritica bajo influencia del rio San Pedro y San Pablo, las bacterias
con actividad amonificante y oxidadora de amonio son mucho mas abundantes que
aquellas que presentan actividad oxidadora de nitritos, desnitrificante y fijadora de
nitrogeno atmosférico. Sin embargo, en la estacion 68 que se encuentra a una
profundidad de 817 m las bacterias desnitrificantes se encuentran en mayor nimero
que en la 69 que se encuentra a 346 m de profundidad y que aquellas ubicadas en la
zona neritica (50 m de profundidad).

Se puede pensar, por los resultados obtenidos, que en estas zonas el bacteriobentos
heterétrofo juega un papel importante en la regeneracion de amonio al sistema y

contribuyendo asi, al sostenimiento de la produccién primaria. El amonio es el principal

39



nutrimento en el océano ya que es la fuente de nitrdgeno preferida por el fitoplancton, y
una gran fraccion de la producciéon primaria es sostenida por el consumo de éste,

incluso cuando la concentracion de nitratos sea mucho mas alta que la del amonio

(Kirchman, 2000).

Log. NMP bact grsed

Estacién

Qlog.No.bact.amonificantes B Log. No.bact. oxid. NH4 O Log.No. bact.oxid. NO2 O Log. No.bact. desnitrificantes W Log. No.bact. fij. N2

Figura 8. Logaritmo del Numero Mas Probable de bacterias con actividad
amonificante, oxidadoras de amonio, oxidadoras de nitritos, desnitrificantes vy
fijadoras de nitrogeno atmosférico, en los sedimentos de las estaciones ubicadas en
el talud continental como en la zona neritica bajo influencia del rio San Pedro y San
Pablo

Vil.1.2. Campana oceanografica PROMEBIO VIl (18 febrero al 4 de marzo 2003)
Al igual que en la Campafa Oceanografica PROMEBIO V, los efectivos bacterianos
amonificantes y oxidadores de amonio fluctian entre 28x10” y 9.33x10” bact ml™ en
todas las profundidades de la estacion 36 ubicada en el Cafién de Campeche. Sin
embargo los efectivos bacterianos capaces de oxidar los nitritos y respirar los nitratos,
se encuentran en mayor nimero en los sedimentos (9.33x10” y 5x10° bact gr' sed) a
una profundidad de 2311 m y solo a 120 m se encuentran los fijadores de nitrégeno (75

bact ml"). A 90 m de profundidad (zona de maximo de clorofilas) donde la
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concentracion de oxigeno fue de 11.17 mg I", se detecté una baja poblacion de
bacterias desnitrificantes (4x10° bact ml'). En esta estacién de muestreo, las
concentraciones de oxigeno disuelto registradas en la zona 1% de irradianza (5 m de
profundidad) fue de 13.68 mg I’ de y en la termoclina (45 m de prof) de 13.45 mg I
(figura 10). El hecho de que los procesos de oxidacion de nitritos son inhibidos por la luz
y que al igual que la desnitrificacion es un proceso microaerobio, explica que solo se

hayan detectado en esta zona la presencia de estos tipos bacterianos solo en los

sedimentos.

Log NMP bact mi-
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Figura 9. Logaritmo del Numero Mas Probable de bacterias con diferentes
actividades metabdlicas en la estacion 36 ubicada en el Candén de Campeche.

En relacién a los iones inorganicos se aprecia en la figura 11 que conforme aumenta la
profundidad las concentraciones de nitratos (13.32 umol I'') aumenta debido a que la
competencia con el fitoplancton por este i6n esta limitada a la zona fética que se ubica
entre los 20 y 40 m de profundidad. Las mayores concentraciones de nitrogeno

inorganico se presentaron a 120 m de profundidad (23.09 umol I NO3, 6.16 umol I
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NO, y 0.50 ymol I"" NH,), correspondiente a la zona de compensacion ubicada por

debajo de la zona de maxima produccion de clorofilas (80 metros).
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Figura 10. Concentraciones de amonio ( ——), nitritos ( —#-) y nitratos (—>—) enla
estacion 36 ubicada en el Cafion de Campeche.
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En la zona de influencia del Rio Coatzacoalcos (estacion 197, figura 11), se observa
que las bacterias capaces de respirar nitratos se encuentran en menor concentracion
(3.13x10° bact mI™") que aquellas que oxidan el amonio (2.8x108 bact mI™") y los nitritos
(9.33x10" bact ml™), debido a que esta es una zona de intercambios de agua
continental con agua salada, teniendo como consecuencia una mayor concentracion de
oxigeno en la columna de agua aunado a la poca profundidad de la estacion (47 m).
Ademas el mayor numero de bacterias heterotrofas se encuentra en las costas y va

disminuyendo al aumentar la distancia por la baja concentracion de nutrientes.
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Figura 11. Logaritmo del Numero Mas Probable de bacterias con diferentes
actividades metabdlicas en la zona de influencia del Rio Coatzacoalcos (estaciéon
197)

A diferencia de la estacion ubicada en los margenes del cafion de Campeche, en
este punto de muestreo ubicado en la zona neritica, de poca profundidad, la mayor
diversidad de la poblacion bacteriana se encuentra en la columna de agua y no en
los sedimentos, tas vez debido a la resuspension de la materia organica por accion

de las fuertes corrientes que existen en la zona de influencia de la pluma del rio
Coatzacoalcos.

En lo que se refiere a las concentraciones de iones nitrogenados inorganicos, éstas
fueron menores que en la zona del cafidon, sobre todo a nivel de la termoclina (3.66
umol 1" N-npa, 0.72 umol I'" N-no2 y 9.346 umol I" N-nos) vy en el agua de fondo (figura
12). La concentracion de amonio se mantiene casi constante a lo largo de la columna

de agua, en estos dos puntos de muestreo. Sin embargo en este punto de muestreo
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hay una clara disminucion de la concentracién de nitratos (3.25 pmol I'' N-yo3) y de

nitritos a nivel de la termoclina (0.1852 pmol I N-NO,).

N (umol I'")

aw o -0a3c -0 ~ U

25 -

Figura 12. Concentraciones de amonio ( ——), nitritos ( —#—) y nitratos (——) en la
estacion 197 ubicada en el Rio Coatzacoalcos.

De acuerdo a los resultados del analisis estadistico de regresion, la
concentracion de amonio y nitratos en la columna de agua esta directamente
relacionada con la concentracion de oxigeno (r= 0.933 y r= 0.965, respectivamente), por
el contrario las bajas concentraciones de nitritos se deben a una elevada concentracion

de oxigeno disuelto (r=-0.963) (figuras 11y 12).

44




~aT7esmwo~®

o

a

Figura 13. Variacion vertical de la concentracion de O, (== ), pH (—+)y °C ( —)
a través de la columna de agua en la estacion 197, ubicada en la desembocadura
del rio Coatzacoalcos.

Al igual que en las estaciones de muestreo descritas anteriormente, en la
estacion del complejo Grijalva-Usumacinta, se observé que los procesos de oxidacion
de amonio y de nitritos fueron predominantes (figura 14). Sin embargo, en esa zona de
muestreo se detectd6 una importante poblacién bacterioplanctica con capacidad
desnitrificante, sobre todo en la capa de la columna de agua, no se detectaron bacterias
con actividad oxidadora de nitritos ni diaz6trofas. Estos dos dltimos grupos bacterianos
solo estuvieron presentes en la termoclina (0.35x10% bact mI" y 5x10° bact mi”
respectivamente), a 15 metros de profundidad y en la zona fética (4x10° y
9x10*bacterias ml™ respectivamente). En los sedimentos de esta estacidén (270 m de

profundidad) y a diferencia de lo encontrado en la pluma del rio Coatzacoalcos, existe
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una importante poblacién de bacterias desnitrificantes (5x10° bact gr' sed) y de

oxidadoras de nitritos (0.3x10? bact gr’ sed).

Log bact/mi

NN

5 15 80 sed.

Profundidad

ClLog. No. bact. amonificantes EJLog. No. bact. oxid. NH4 OLog. No. bact. oxid. NO2 MLog. No. bact. Desnitrif. ELog. No. bact. fij. N2

Figura 14. Logaritmo del Numero Mas probable de bacterias con diferentes

actividades metabdlicas en la zona de influencia de la pluma del complejo Grijalva —
Usumacinta

En gran medida, la ausencia de bacterias diazdtrofas microaerofilicas es debido
a que en las tres estaciones de muestreo, se detecto una alta concentracion de N-yqs”
que puede estar inhibiendo la presencia de la Nitrogenasa. Estas altas concentraciones
de amonio y nitratos pueden deberse a los aportes de material organicos e inorganico

de origen epicontinental acarreados por las corrientes de I0s rios.
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Figura 15. Concentraciones de amonio (-+), nitritos () y nitratos (=) en la
estacién 155, ubicada en el complejo Grijalva-Usumacinta.

En resumen, se puedo observar que tanto en los muestreos realizados durante la
campafia oceanografica PROMEBIO V como en el VI, los procesos bacterianos que se
estan llevando a cabo en los sedimentos y en los diferentes estratos de la columna de
agua, estan relacionados con el enriquecimiento con nitrégeno del ecosistema, ya éstos
juegan un papel importante en la amonificacion y en la oxidacion del amonio
(nitrificacion), no solamente por un proceso bacteriano heterotréfico, sino también por el

acoplamiento con la desnitrificacion. La nitrato reduccién desasimilatoria para la
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produccion de amonio, compite por los nitratos con la desnitrificacion. La relativa
contribucién de la desnitrificacion (asimilativa y desasimilatoria) en la reduccion de los
nitratos, tiene una gran importancia, ya que actia como un reservorio de nitrégeno para
el ecosistema mientras que mantiene los niveles de nitrégeno.

VII.2. Tasas de Nitrificacion durante la Campana Oceanografica PROMEBIO Vii
La nitrificacion es el proceso biogeoquimico en el cual el amonio es oxidado en nitritos y
después a nitratos. EI amonio raramente se encuentra en grandes concentraciones en
aguas marinas oxigenadas. Este es reciclado de manera rapida tanto por los
microorganismos heterotrofos (los cuales excretan amonio directamente o lo excretan
como nitrégeno organico, el cual es degradado a amonio por los microorganismos),
como por el fitoplancton (el cual utiliza el amonio como fuente de nitrogeno) en la
superficie del océano. El amonio puede acumularse en los sedimentos anéxicos y en la
columna de agua, cuando las concentraciones de oxigeno son muy bajas.
Al igual que el amonio, los nitritos raramente se acumula en las aguas oceanicas, éste
es un intermediario especial en varios procesos de oxido-reduccién en el ciclo del
nitrégeno. El nitrato es el producto final del proceso de oxidacion, éste se acumula en el
fondo de los océanos donde ya no existe una demanda por parte del fitoplancton. Esta
acumulacion es importante debido a las bacterias nitrificantes, y representa el mayor
reservorio de nitrégeno fijado en | océano (Ward, 2000).
Por la importancia que tiene las variables ambientales en la distribucion vertical
de las tasas de nitrificacion, se midieron las concentraciones de oxigeno disuelto,
asi como las variaciones de de temperatura y pH en cada una de las estaciones

de muestreo.
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Asi, en la figura 17, se muestran las variaciones de temperatura, pH y oxigeno en
las cuatro profundidades estudiadas en la columna de agua (95% de irradianza,
termoclina, maximo de clorofilas y zona de compensacion por debajo del maximo
de clorofilas), del la estacion 36 que es una zona pegada a los margenes del
Cafion de Campeche. El pH no fue un factor determinante para las tasas de

nitrificaciéon, ya que se mantiene constante en los cuatro estratos de la columna

de agua

45 *

120 Lﬁ

Figura 16. Perfiles de O, (-=-), pH ( =) y °C ( ——) en la estacion 36, ubicada
en el Canon de Campeche.

Con respecto a la temperatura, se puede observar que hay una disminucion gradual de
esta entre la capa subsuperficial a 5 m de profundidad (22.54 °C) y la de la zona de

compensacion a 120 m de profundidad (20.91 °C). Sin embargo, la temperatura no es
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un factor limitante para las bacterias nitrificantes ya que, éstas tienen un amplio rango
de tolerancia a los cambios de temperatura.

Con respecto al oxigeno, se puede observar que disminuye progresivamente con la
profundidad de 14 mg I en la zona de 95% de irradianza (5 m de profundidad), hasta 8

mg "' a 120 metros de profundidad (por debajo de la termoclina.
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Figura 17. Perfil de distribucién de la tasa de nitrificacién en la columna de agua en

la estacion del Cafion de Campeche, durante la Campafa Oceanografica

PROMEBIO Vil.
En la figura 17, se puede observar que las maximas tasas de nitrificacién se observo a
120 m de profundidad, por debajo de la zona de maxima produccién de clorofilas y baja
concentracion de oxigeno. Esto coincide con el hecho de que, la concentracion de

oxigeno es una variable de la que depende la tasa de nitrificacion, los nitrificadores son

reconocidos como microaerofilicos. Mientras que requieren oxigeno molecular para
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intervenir en las reacciones de la ruta de oxidacion del nitrogeno y para la respiracion,
se considera que ellos se desarrollan mejor bajo condiciones de poca oxigenacion. Este
perfil de distribucion vertical de las tasas de nitrificacion es congruente con los perfiles
de oxigeno y de distribucién de nutrimentos (Figs.10 y 16). El hecho de que en los
primeros 40 m de profundidad, la tasa de nitrificacion sea despreciable (0.0022 pymol I
dia™), puede deberse al contraefecto de la luz inhibe potencialmente la nitrificacion y a
las bajas concentraciones de amonio que existen en esta zona por la competencia con
el fitoplancton por este i6on.

En la estacion 155 ubicada en la pluma del Grijalva-Usumacinta se muestra una
estratificacion en cuanto a la concentracion de nutrientes observandose que a mayor
profundidad (>80m) la concentracion de nitrato y amonio empiezan a aumentar debido a
que lcs productores primarios que los utilizan se encuentran en la zona con mayor
incidencia luminosa (<60m). A 80 m de profundidad, zona de maxima clorofila se
observa una disminucion del pH y del potencial redox, coincidiendo con la quimioclina

(3.35 pmol I'") (figs. 18 y 19) y con la mayor tasa de nitrificacion.
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Figura 18. Perfiles de Eh (-= ), pH ( —+), en las estaciones ubicadas la pluma del

complejo Grijalva-Usumacinta.
En general, en esta estacion de muestreo se observd una mayor variabilidad de la tasa
de nitrificacidn con respecto a la estratificacion vertical de la columna de agua: Asi, las
mayores tasas de nitrificacién se encontraron a 15 m de profundidad (0.107 ymol I"' dia”
') y a 120 metros de profundidad (0.1512 pmol I dia™), correspondiente a la zona de
1% de irradianza y a la zona de compensacion, por debajo de la maxima produccion de
clorofilas. Esto pudo deberse en parte, a la gran cantidad de materia en suspension que
se encontraba a todo lo largo de la columna de agua y a los potenciales redox
altamente electropositivos (+166 a +173 mV), y la menor tasa se encontré a los 5 m
(0.0216 pmol I'' dia™), correspondiente al 95% de irradianza (figura 19), pH altos y un

potencial redox de +166 mV (figura 18).
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Figura 19. Perfil de distribucion de la tasa de nitrificacion en la columna de agua de
la estacién ubicada en el complejo Grijalva-Usumacinta, durante la Campafia
Oceanografica PROMEBIO VI

Respecto a la estacion 197 ubicada en la pluma del rio Coatzacoalcos, se obtuvo la
mayor tasa de nitrificacién en la capa nefeloide a 30 m de profundidad (0.0885 umol I
dia™') donde la concentracion de oxigeno fue de 12.01 mg I y el pH de 8.09, mientras
que la tasa mas baja se registr6 en la zona de 95% de irradianza, a 5m de profundidad
(0.0012 umol I dia™"), donde la concentracién de oxigeno disuelto fue de 12.75 mg. Iy
el pH de 7.03 (figs 13 y 20). El analisis estadistico de correlacién, confirma el hecho de
que la concentracion de oxigeno (r=0.587) y el potencial de 6xido reduccién (r=-0.915)
son factores limitantes del proceso de nitrificacién de la columna de agua. Las bajas
tasa de nitrificacion que se obtuvieron en las capa subsuperficial de la columna de

agua, puede atribuirse a los productores primarios que se encuentran en esa zona ya
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que estos utilizan los nitratos como su principal fuente de nitrogeno vy, a la incidencia
luminosa, la cual es un factor inhibidor para que se lleve a cabo este proceso (Munn,
2004).

En comparacion con las tasas obtenidas tanto en la estacion del cafidn como del
complejo Grijalva-Usumacinta, en esta estacion se encontré la tasa mas baja de
nitrificacion (0.0012 umol I dia™) (Fig. 18). Un factor que puede estar alterando la
distribucion de nitrdgeno es la migracion vertical del plancton. La migracion diaria del
zooplancton entre la superficie y las aguas profundas resulta en dos caminos de flujo de
nutrientes, el efecto neto depende relativamente del balance nitrégeno: fésforo a
diferentes profundidades. El flujo superior pasivo de baja densidad ricos en lipidos
podria también ser importante. Estos procesos podrian también ser considerados along

side los puros procesos fisicos de surgencias y mezclas turbulentas.
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Figura 20. Perfil de distribucion de la tasa de nitrificacion en la columna de agua en
la estacion del Rio Coatzacoalcos durante la Campana Oceanografica PROMEBIO
Vi
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VIl. 3. Laguna de Sontecomapan

VIl. 3. 1. Estaciones ubicadas sobre la linea de costa.
a) Muestreos realizados en junio 2003

Como se puede observar en la figura 22, durante el muestreo de junio 2003, en las
estaciones ubicadas al exterior de la laguna: Punta el Morro, frente a la barra y en la
barra; encontramos que las poblaciones bacterianas desnitrificantes (22.84x10” bact mI”
"), amonificantes (28x10” bact ml") y oxidadoras de amonio (79.32x10° bact ml™)
predominaron sobre las oxidadoras de nitrito y fijadoras de nitrogeno (14x10° y 8.6 bact
ml”', respectivamente). Con excepcion de la alta concentracion de bacterias oxidadoras
de nitritos (70x10° bact mI') que fueron encontradas en el agua superficial de la

estacion ubicada en la Barra.

Tabla 3. Parametros fisicos y quimicos durante el muestreo realizado en junio de

2003.
Nombre Numero Biotono Oxigeno H Salinidad | Temperatura
Estacion | Estacion p mg " p 00 °C
Superficie 6.86 7.78 21 nd
7
La Barra Fondo 674 | 761 30 nd
Superficie 7.15 7.7 26 nd
LaB 6
aboya Fondo 696 | 822 23 nd
La Palma 5 Superficie 6.52 7.06 2 nd
Fondo 6.28 7.49 7 nd
Frente ala 10 Superficie 7.73 7.85 35 nd
Barra Fondo 6.72 7.84 47 nd
Punta El 8 Superficie 6.42 7.89 36 nd
Morro Fondo 6.09 7.88 37 nd
Frente 4 Superficie 6.86 8.08 17 30
Cocal Fondo 6.23 8.21 32 29
Punta 5 Superficie 7.30 7.92 11 31
Levisa Fondo 6.57 8.13 23 30
Rio Sabalo 3 Superficie 5.70 8.06 18 18
Fondo 4.11 8.06 20 20
. Superficie 6.23 8.63 15 15
El Frail 16
rafe Fondo 6.57 8.8 16 16
Arroyo 17 Superficie 8.41 7.59 9 9
Basura Fondo 8.31 8.28 14 14
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Durante este muestreo las concentraciones de amonio fueron elevadas tanto en el agua
de superficie (11.786 pymol I'*), como de fondo (8.217 pmol I'"), a excepcién del agua de
fondo de la estacién ubicada frente al Morro (2.284 ymol I') y en el agua superficial del
rio la Boya (0 pymol '), figura 23. Estas elevadas concentraciones de amonio podrian
estar asociadas a la alta concentracién de bacterias con actividad amonificante, que fue
registrada en esta época del afio, y que de alguna manera estan involucradas en los
procesos de regeneraciéon de este nutrimento.

La concentracion de nitrégeno en forma de nitratos, fue muy baja en estas estaciones
de muestreo, tanto en agua superficial (de 12,786 a 22,895 umol I'') como de fondo (de
2,884 a 13,203 pymol I'") (figura 23).

Por tratarse de un sistema tropical, la temperatura no es un factor limitante para

ninguno de los tipos metabdlicos bacterianos estudiados (tabla 3).
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Figura 22. Nimero de bacterias con actividad metabdlica, amonificante, oxidadora
de amonio, oxidadoras de nitritos, desnitrificantes y fijadoras de nitrbgeno
atmosférico, en el muestreo realizado en junio 2003, en la Barra y las ubicadas sobre
la zona costera.
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E! bajo numero de bacterias fijadoras de nitrogeno atmosférico, encontradas en
todas las estaciones muestreadas (175.74 bact ml™"), esta relacionado con las altas
concen‘graciones de amonio y oxigeno (tabla 3) encontradas, ya que el amonio es un
inhibidor del proceso de fijacion del nitrégeno (Page, 1982) y altas concentraciones de
oxigeno inhiben la actividad de la enzima Nitrogenasa (Atlas, 1982; Page y Shivprasad,

1991; Madigan y Martenko, 2000).
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Figura 23. Concentraciéon de nitrégeno en forma de amonio y nitratos en las
estaciones situadas fuera y cercanas a la boca de la laguna de Sontecomapan, Ver,
durante el muestreo de junio 2003. S: agua de superficie, F: agua de fondo

VIl. 3.2. Estaciones ubicadas al interior de la laguna.

En estas estaciones se puede ver en general, que el nimero de bacterias
amonificantes y oxidadoras de amonio es también muy alto (de 8.12x10” a 28x10 bact
ml™). Sin embargo no siguen el mismo patron las bacterias desnitrificantes, las mayores
densidades de esta poblacion se encontraron el agua de superficie (28x107 bact mI'") y

de fondo (28x10’ bact mI™), en las estaciones ubicadas en el rio la Palma, donde Ia
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salinidad registrada fue de 2 % (concentracion de oxigeno disuelto de 6.52 mg "Yenla
superficie y en el fondo de 7 % (concentracion de oxigeno disuelto de 6.28 mg ™), yen
el agua de fondo (40x10* bact mlI'") y sedimentos superficiales (40x104 bact gr' sed)
del estero el Fraile, donde la concentracién de oxigeno disuelto fluctué de 5.7 a 4.11
mg.I"" (figura 18) y la salinidad de 18 a 20 %0 (tabla 3y 4).

Cabe resaltar, que a diferencia de las estaciones ubicadas sobre la linea de costa,
dentro de la laguna, la poblacion bacteriana que presentaban una actividad oxidadora
de nitritos, fue mas importante, sobre todo en los sedimentos superficiales. De igual
manera, la poblacion bacteriana con capacidad de fijar el nitrbgeno molecular, fue mas
importante (0 a 1.5x10% bact ml™"), sobre todo en el agua de fondo del rio la Palma
(1.1x10° bact ml™") y en el agua superficial de la estacion que se encuentra en medio del
canal de navegacion (1.5x10° bact mI"™"), ubicada frente al cocal.

Con respecto a la poblacion bacteriana que se encontraba en los primeros 10 mm del
sedimento, se observa en general, el mismo patrén que en la columna de agua, con
excepcidn de las bacterias capaces de oxidar los nitritos, que son mas abundantes en
este habitat. Asi en los sedimentos del rio la Palma encontramos la mayor
concentracion (9.33x10” bact ml') y la menor en los sedimentos del Rio Sabalo

(1.67x10% bact ml™) (figura 25).
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Figura 24. Logaritmo del Numero Mas Probable de bacterias que presentaron una

actividad metabdlica amonificante, oxidadora de amonio, oxidadora de nitritos,

desnitrificante y fijadora del nitrégeno atmosférico, en las estaciones situadas dentro

de la Laguna, durante el mes de junio 2003.
Actualmente, hay un reconocimiento creciente a la importancia que tienen las
actividades microbianas en la interfase agua-sedimento de las zonas costeras. La
interfase incluye altas concentraciones de particulas organicas y de compuestos
organicos disueltos que estan siendo absorbidos dentro de las particulas minerales de
los sedimentos. La estructura y composicion de los habitats microbianos es mddificado
por los gusanos y por la accion de los animales excavadores, los cuales mueven y
resuspenden los sedimentos. Probablemente los rasgos mas sobresalientes de los
microorganismos son su gran diversidad y capacidad de ocupar una gran diversidad de
habitats, incluso los mas inhdspitos, o realizar una serie de procesos, muchos de ellos
aun desconocidos.

Los procariontes marinos asimilan nitrégeno en forma de NH,;*, NO3', o por la via de

fijacion del N, de la atmoésfera. La asimilacion de NOj', se lleva a cabo cuando el NH,*
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esta ausente. La ruta desasimilatoria del NOj (desnitrificacion) es muy importante en el

ciclo global del nitrégeno, porque el resultado de ésta es la pérdida de nitrégeno a la

atmosfera.

Tabla 4. Actividades metabdlicas de la poblacién bacteriana presente en el agua de
superficie y fondo, en la laguna de Sontecomapan durante el muestreo realizado en
Junio de 2003 (bacterias ml™")

Estacion {| Biotopo Amonificantes OX|da:ﬁ:as de Ox(;:a:((;;as Desnitrificantes Fijadoras N,
7 Superficie 28x10’ 7x107 70x10° 28x10° 9
Fondo 28x107 7x10° 1.7x10° 22x10° 0
*q Sedimento 28x107 7x10° 3x10° 23x10* 2.5x10'
Superficie 28x10’ 7x107 5x10° 28x107 0.3x10°
6 Fondo 28x10’ 9.33x10’ 5x10° 28x107 0.3x10°
Sedimento 28x10’ 9.33x10" 1x10° 28x107 0.15x10°
Superficie 28x10° 9.33x10 1.33x10 28x107 0.45x10°
5 Fondo 28x10’ 9.33x10 2.7x10° 28x107 1.1x10°
Sedimento 28x10’ 9.33x10’ 9.33x10’ 28x107 1.1x10'
1 Superficie 28x107 7x107 nd 28x10’ 0
Fondo 28x10’ 7x107 5x10* 40x10* 0
Superficie 28x10° 7x10 22.5x10° 40x10* 0.9x10°
3 Fondo 28x107 7x10 6.34x10° 6x10° 2x10°
Sedimento 28x10’ 9.33x10 1.67x10° 28x107 2.5x10°
2 Sedimento 28x108 7x107 1x10° 4x10° 0.11x10°
4 Superficie 28x109 9.33x107 13 4x10° 15x10°
10 Superficie 28x110 9.33x10 0 28x10° 0
Fondo 28x111 7x107 30 28x10’ 14
8 Superficie 28x112 9.33x10’ 10 28x107 20

En los sedimentos de Punta Levisa, y en la columna de agua del estuario el Fraile,

donde se registraron altas concentraciones de nitrogeno en forma de amonio (20.87

umol "1y 13.20 umol I"', respectivamente), no se registré ningin crecimiento de la

poblacién bacteriana quimioorganotrofa diazétrofa y las maximas fueron registradas en

aquellas estaciones donde existia una carencia de amonio (agua de fondo del rio la

Palma, el Sabalo y Arroyo Basura) (0 pmol "' N-NH,).
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Figura 25. Concentraciébn de nitrogeno en forma de amonio y nitratos en las
estaciones situadas dentro de la laguna de Sontecomapan, Ver, durante el muestreo
de junio 2003. S: agua de superficie, F: agua de fondo

En general, las concentraciones de amonio en la columna de agua, son altas (0 a 24
umol L), con una tendencia a disminuir conforme se aproxima al fondo. En las
estaciones con influencia marina (El Morro, La Barra y Arroyo la Boya) presentan mayor
concentracion de amonio en el mes de junio 2003 (2.5 a 24 pmol L), que las
estaciones intermedias (figuras 23 y 25). La media de concentracion de nitratos, es
claramente superior en las estaciones del centro de la laguna (4.591 umol L™ +3.87),
que en aquellas cercanas a la Boca. En especial el agua de fondo del Rio Sabalo y en

el estuario del Fraile.

b) Muestreos realizados en noviembre 2003.
VI1.3.3.1 Estaciones ubicadas sobre la linea de costa
En la figura 20 se observa al igual que en el muestreo de junio, que la concentracion de

bacterias desnitrificantes es elevada, sobre todo en las estaciones ubicadas en Costa
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Norte (28 x 107 bact. mI'"), el agua de superficie del rio la Boya (28 x 107 bact. ar' sed)
y en la zona arrecifal (28 x 10" a 15 x 10* bact ml™"). En esta época de nortes, la mayor
concentracion de bacterias diazotrofas se encontré en el agua de superficie (4.5 x 102
bact ml™') y de fondo (4.5 x 10° bact mI™") de la zona arrecifal y en las menores en la
desembocadura del rio la Palma (9 a 7.5 x 10" bact mI™), tanto en la columna de agua

como en los sedimentos (tabla 5).
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Figura 26. Numero mas probable de bacterias amonificantes, oxidadoras de amonio,
oxidadoras de nitritos, desnitrificante y fijadoras de nitrégeno, de la zona arrecifal y la
zona norte de la laguna, durante noviembre 2003.
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Tabla 5. Namero Mas Probable de bacterias plancticas que presentan diferentes
actividades metabdlicas de oxidacion y reduccidn del nitrégeno, durante el muestreo
de noviembre 2003.

Numero Nombre Biotopo Amonificacion | Oxidacionde | Oxidacion de | Desnitrificacion Fij. N
Estacion Estacion (bact gr") (NH, NO) (NO; NO3) (bact gr") (bact gr")
5 LaPalma | Superficie 28x10’ 9.33x10’ 0.15x10° 40x10° 9

Fondo 28x10 9.33x10" 1.67x10° 40x10° 0.75x10
6 La Boya Superficie 28x10 9.33x10" 1.67x10° 28x10’ 7.5x10°
Fondo 28x10 9.33x10" 1.67x10° 22x10° 9.5x10°
15 Arrecife 2 Superficie 28x10 9.33x10’ 0 15x10° 4.5x10°
Fondo 28x10 9.33x10" 1.67x10° 28x107 4.5x10°
17 Rio Basura Superficie 28x10 9.33x10" 14 28x10’ 2x10°
Fondo 28x10 9.33x10" 30 22x10° 0
1 AlLos Pollos | Fondo 28x10’ 9.33x10 9.33x10’ 28x10 0,7x10°
Superficie 28x10 9.33x10’ 6.34x10° 28x107 0
1 Costa Norte | Fondo 28x10 9.33x10 6 28x10’ 0.95x10°
Sedimento 28x10 9.33x10 9.33x10 22x10° 0,15x107
10 El Frale Fondo 28x10 9.33x10’ 1.34x10° 28x10’ 0,15x10°
Sedimento 28x10’ 9.33x10’ 6.34x10° 28x10’ 0.45x10
3 Sabalo | Sedimento 28x107 9.33x10’ 1,67x10° 28x10’ 2,5x10°
12 Rio Arrecife | Superficie 28x107 9.33x10’ 28x107 95
2 La Barra Sedimento 28x10’ 28x10’ 5x10° 8x10° 2x10°

VI1.3.3.2 Estaciones ubicadas al interior de la laguna
En las estaciones del centro de la laguna, la poblacion bacteriana desnitrificante,
alcanza sus mayores concentraciones en la columna de agua de Arroyo los Pollos (28 x
10" bact mI™"), rio Basura (28 x 107 bact mI™") y en la estacion Costa Norte (0 a 0.7x10°
bact ml”') que son estaciones muy someras, al igual que en los sedimentos del estero el
Fraile (28 x 107 bact mi™). Por otro lado, en el agua de fondo de arroyo Los pollos, no se
registr6 crecimiento bacteriano diazoétrofo. En general, en todas las estaciones de
muestreo la poblacion bacteriana con capacidad de oxidar los nitritos, fue muy baja (0 a
6.33 x 10% bact mI™"), con excepcion de los sedimentos de la estacién ubicada en Costa

Norte (22 x 107 bact gr' sed) (figura 27)




Las bajas concentraciones de nitritos (0.204 umol I-1 +0.3), pueden explicar una baja

concentracion de bacterias oxidadoras de los mismos.
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Figura 27. Numero mas probable de bacterias amonificantes, oxidadoras de amonio,
oxidadoras de nitritos, desnitrificante y fijadoras de nitrégeno, en la zona central de la
laguna, durante el mes de noviembre 2005.

Las bajas concentraciones de nitritos y nitratos observadas, puede deberse a que una
alta desnitrificacion benténica puede disminuir el influjo de nitratos de origen terrestre

hacia la columna de agua (Jgrgensen y Sgrensen, 1985; Jargensen y Sagrensen, 1988).

VI1.3.3.3 Variacion anual de la concentracion de N-yy4 (Junio 2003 a Mayo
2004)
La variacion de la concentracion de nitritos y amonio en las estaciones de muestreo, fue
monitoreada durante los meses de junio y noviembre 2003, y febrero y mayo 2004. En

la figura 28 se puede observar que las mayores concentraciones de amonio y nitritos se
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registraron en la zona del canal de navegacion (3.269 pmol I NO, y 8.917 umol I'" NH,)
y en la estacion 15 ubicada en la zona arrecifal (frente al faro) (3.179 pmol " NO, y
10.75 pmol I'' NHy4). En general las concentraciones de amonio fueron muy altas a lo
largo del ciclo anual, lo cual corresponde a una elevada poblacion de bacterias aerobias
con capacidad amonificante y oxidadora de amonio. En cuanto a la concentracion de
nitritos, la concentracion registrada fue siempre baja (0.3524 a 3.27 pmol I, con

excepcion de las estaciones de muestreo con influencia de aguas marinas (21 a 30 %,

de salinidad).
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Figura 28. Fluctuacién en la concentracion de amonio Y nitritos en las estaciones de
muestreo, en el periodo comprendido de junio de 2003 a mayo 2004).

VI1.3.3.4 Tasas de Nitrificacion en un ciclo anual (Mayo 2004 a Febrero 2005)
Las bacterias nitrificantes, tanto las amonio oxidadoras como las nitrito oxidadoras, son
susceptibles a ser inhibidas por una gran variedad de compuestos. En sistemas
terrestres, la presencia de ciertos componentes organicos (como los monoterpenos

producidos por las plantas) limitan las tasas de nitrificacion, al igual que en los suelos
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4cidos. La inhibicién por componentes érganoazufrados se ha demostrado en cultivos
de amonio oxidadores marinos (Ly et al., 1993) y los efectos inhibitorios de los sulfuros
sobre la nitrificacion ha hecho que se piense que limita la nitrificacion y el acoplamiento
nitrificacion/desnitrificacion en sedimentos marinos (Joye y Hollibaugh, 1995). De igual
manera, el monoxido de carbono, producto de fotodescomposicion, parece ser un
inhibidor para los amonio oxidadores.

Por otro lado, se ha demostrado que la luz es también un factor de inhibicidon de la nitrito
oxidacion y que las bacterias nitrificantes aisladas de habitats estuarinos son menos
sensibles a la inhibicion por la luz que las aisladas del agua de mar (Horrigan y
Springer, 1990), sugiriendo que la importancia de la luz en la regulacién de Ia
nitrificacion podria ser diferente en los dos sistemas.

La concentracion de oxigeno es también una variable que determina la tasa de
nitrificacion, los nitrificadores son conocidos como microaerofilicos. Mientras requieren
oxigeno molecular para las reacciones en la via de oxidacion de nitrégeno y para la
respiracion, ellos se sienten mejor en condiciones de baja oxigenacion La microaerofilia
puede ser importante en las interfases ambientales, tales como la interfase agua-
sedimento y zonas minimas de oxigeno en los océanos.

En los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente investigacion,
observamos que las tasas de nitrificacion son consistentes con la variaciéon de los
parametros ambientales (figs 28 y 31). En las estaciones de muestreo donde la

concentracion de oxigeno es mayor a 7 mg 1", la tasa de nitrificacion fue mayor.
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Figura 28. Fluctuacion en la concentracion de nitritos en las estaciones de la Laguna
de Sontecomapan en el periodo comprendido de junio de 2003 a febrero 2004.

Los datos correspondientes a los meses de mayo y junio corresponden a la época de
lluvias y la circulacién de las aguas proveniente de los rios podria ser responsable de
las condiciones suboOxicas que prevalecen en la laguna. El mes de noviembre
corresponde a la época de Nortes con un aumento de salinidad en el cuerpo de agua,
debido a la entrada de aguas marinas al interior de la laguna. En febrero las llegadas de

aguas de los rios es muy pequefia.

La concentracion de iones inorganicos de nitrogeno (NH,*, NOy"), muestran un patron
similar de comportamiento en todas las estaciones (fig 28 y 29), con excepcién del mes

de febrero y noviembre cuando las concentraciones de nitritos aumentan.
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Tabla 6. Parametros fisicos y quimicos monitoreados en las diferentes estaciones de
muestreo dentro de la Laguna de Sontecomapan durante el muestreo realizado en

Mayo/04.
.. 0, Temperatura ||Salinidad || Amonio || Nitritos
Estacion | pH o o 1 B
(mg1) C (°/00) || (umol I''Y || (umol I')
Costa Norte 8.91 7.5 28 11 15.731 0.1624
Punta Levisa || 6.42 || 7.75 28 13 5.497 0.3286
Rio Sabalo 489 || 7.08 28 1.5 12.337 0.2199
Frente al Cocal || 5.99 || 7.64 28 30 16.275 0.3414
La Palma 5.42 || 7.25 25.5 14.5 3.192 0.3606
La Boya 6.04 || 8.09 26 33 11.067 0.5332
Frente al Faro || 7.24 {| 7.73 nd 32 19.746 0.6292

El analisis estadistico de correlacion mostré que la concentracion de iones nitritos
influye de manera directa en los valores de pH (r=0.721) y existe una tendencia de
relacion directa entre la concentracion de estos iones y la del oxigeno disuelto en la
columna de agua (r=0.55). Al parecer, la concentracién de amonio no se ve afectada
por ninguno de los parametros ambientales medidos.

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que las aguas costeras estan siendo
continuamente enriquecidas con nutrimentos inorganicos de origen antropogénico,
provenientes de fuentes contaminantes como son las aguas residuales, animales
muertos y el impacto de la eutrofizacion. Esta ultima depende de de la fuente,
naturaleza y niveles de las entradas de nutrimentos, asi como la hidrografia y otros
factores fisicos (especialmente la luz y la temperatura) El incremento en nutrimentos

estimula el crecimiento del fitoplancton (especialmente por enriquecimiento por nitratos).
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Tabla 7. Parametros fisicos y quimicos presentes en la Laguna de Sontecomapan

durante el muestreo realizado en Noviembre/03.

; 0, Temperatura ([ Salinidad || Amonio Nitritos
Estacion P pH . o Py 4
{mg-I") c (*/oo) (umol I'} i (umol ™)
CostaNorte || 442 7.4 25 14.5 7.49 0.3452
Punta Levisa 5.57 7.68 26 17.25 7.27 0.0226
Rio Sabalo 5.63 7.05 25.3 12 5.71 0.1758
Frente al Cocal 7.98 7.74 24 28 9.22 0.4581
La Palma 747 6.97 25 0.2 6.12 0.3613
La Boya 6.65 7.7 20 25 9.27 5.0306
LaBoca 742 7.99 28.2 345 7.49
Frente al Faro 7.56 8.01 25 37 6.09 0.5145

Tabla 8. Parametros fisicos y quimicos presentes en la Laguna de Sontecomapan

durante el muestreo realizado en Febrero/04

0, Temperatura ||Salinidad )] Amonio || Nitritos
Estacion pH
(mgi) °C /o0) || (umol I'") [} (umol 1)
Costa Norte 5.252 6.86 27 24 7.352 0.550
La Palma 5.858 6.34 24 5 7.9 0.810
La Boya 6.868 8.39 21 37 3.495 1.308
Punta Levisa 10.1 7.41 28 29 10.614 1.640
Frente al Cocal{| 7.272 7.35 25 31 1.257 9.009
El Sabalo 6.06 6.89 27 12 5.876 2.303
Frente Faro 8.42 18.7 323 6.4 8.393
El Fraile 6.06 6.88 28 16 8.210 1.024

VII.3.3.4. Tasa de Nitrificacion
Las tasas de nitrificacién (umol I"' dia™) se calcularon segtn el método de Sloth et .al.
(1992). Se observo, en las tres estaciones donde se realizaron las incubaciones que los
rangos de variacion en el mes de mayo fueron de 0.014 a 0.26 pymol I'' dia™ de amonio
oxidado a nitritos (tabla 9). En esta época de lluvias se observd que el proceso de
nitrificacion fue mucho mas importante en las dos estaciones interiores (Costa Norte y |a
Palma), que en la situada en la zona Arrecifal (El Faro). En esta temporada del afio la

temperatura (r=-0.95) y el pH (r=-1) fueron factores determinantes en el proceso de
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nitrificacién. Al parecer, pH mayores de 7 y temperaturas menores de 26°C, inhiben el

proceso.

Tabla 9. Tasas de nitrificacion (umol I'' dia™) en el agua de superficie durante el
muestreo realizado en Mayo 2004.

Estacion Nitrificacion
(umol I dia™)
Costa Norte 0.2029
La Palma 0.26
El Faro 0.0149

Este comportamiento se mantiene en el agua cercana al fondo (tabla 10), ya que en las
estaciones ubicadas al interior de la laguna (Costa Norte: 7.5 de pH, 8.91 mg I de
oxigeno disuelto y una salinidad 11 %o; desembocadura del rio la Palma: 7.25 de pH de,
5.42 mg I"" de oxigeno disuelto y una salinidad de 14.5 %o), las tasas de nitrificacion
fueron de 0,1070 y 0,1019 pmol I dia™ mientras que en la estacion el Faro (zona
arrecifal), el valor disminuyé significativamente (0,0469 pmol I'' dia™). En esta zona el
pH fue de 7.73, el oxigeno disuelto de 7.24 mg I y la salinidad 32 %.. En esta ultima
estacion se observd en este mes de mayo, una alta concentracion de iones amonio
(19.75 uM I") y de nitritos (0.63 uM ), los cuales como ya se ha discutido
anteriormente son inhiben la actividad de las bacterias oxidadoras de amonio. En el
mes de noviembre, bajo la influencia de los fuertes vientos del norte, las tasas de
nitrificacion en estos 3 puntos de muestreo, no parecen ser significativamente diferentes
(tabla 9), a pesar que existen fuertes diferencias en la concentracién de oxigeno (4.42
mg I en Costa Norte y 7.56 mg I'' en el Faro) y de salinidad (14.5 %o en Costa Norte y
37 %o en el Faro). Las bajas tasas de nitrificacion pudieron deberse también, a las altas

concentraciones de amonio y nitratos presentes en ambas estaciones de muestreo. En
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todas las otras estaciones interiores de |la laguna donde se realizaron las incubaciones,
se observo el mismo comportamiento del proceso de nitrificacion, con excepcion de
arroyo la Boya, muy cercano a la barra (fig 31), donde a pesar de haber muy altas
concentraciones de iones amonio (9.27 M I') y de nitritos (5.03 uM [ "), la tasa de
nitrificacion registrada fue muy alta (2,692 pmol It dia™). Este comportamiento no lo
podemos explicar con los datos de los parametros ambientales medidos, tal vez pueda
ser consecuencia de la resuspension de los sedimentos por las fuertes corrientes
provocadas por la entrada de agua costera hacia la laguna, en el momento del
muestreo.

En el mes de febrero (época de secas) el comportamiento de la laguna es
completamente diferente y es en esta época del afio que se registraron los valores de
nitrificaciobn, mas elevados. Asi, los valores mas altos se encontraron en la zona
Arrecifal (4,1706 pmol I dia™"), Costa Norte (4,0854 umol I'' dia™") y frente al rio Arrecife
(fig 31) a lo largo de la barrera arrecifal (3,41 pymol I dia™). En todas las otras
estaciones la diferencia no fue significativa y la tasa de nitrificacion oscil6 entre 0.123 y
0.340 umol I'' dia™(figura 31). Cabe sefialar que uno de los factores que mas influyeron
sobre la eficiencia de la nitrificacion, aparte de la temperatura, fue la concentracion de
iones nitritos, en el caso del muestreo de noviembre (r = 0.996). Mientras que en el
muestreo de febrero, los factores determinantes fueron la concentracion de oxigenc

disuelto (r = 0.78), el pH (r = 0.81) y la salinidad (r = 0.82).
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Tabla 10. Tasas de nitrificacion (umol I dia”) en el agua de fondo durante el
muestreo los muestreos de Mayo 2004 a Febrero 2005.

Estacion Mayo Noviembre | Febrero
Costa Norte 0,1070 0,416 4,0854
El Faro 0,0469 0,346 4,1706
La Palma 0,1019 nd 0,3453
Punta Levisa nd 0,336 0,1232
La Boya nd 2,692 0,3696
Sabalo nd 0,375 nd
Frente cocal nd 0,382 nd
12y 13 nd nd 3,4124

+25

umol I' dia™
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Figura 31. Fluctuacién de las tasas de nitrificacién en el agua de fondo durante un
ciclo anual (mayo 2004 a febrero 2004)..
Comparando las tasas de nitrificacion obtenidas en el agua de fondo y las obtenidas en
el agua intersticial, se observo que cuando éstas son altas en agua de fondo, tiende a
disminuir la tasa en el agua intersticial y viceversa; debido al intercambio ya sea de la
columna de agua hacia los sedimentos o de los sedimentos hacia la columna de agua.
En el muestreo de noviembre 2004, en la estaciéon ubicada en Costa Norte se presentd

la mayor tasa de nitrificacion en el agua intersticial (7.161 ymol I"' dia™); mientras que
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en febrero 2005, la mayor nitrificacién se encontré en la estacién de muestreo ubicada

en el rio la Palma (7.39 ymol I'").

Tabla 11. Tasas de nitrificacion calculadas en el agua intersticial de los sedimentos.

Estacion Noviembre | Febrero
Sabalo 0,3993 nd
Costa Norte 7,161 2,815

Punta Levisa 0,5082 nd

Frente cocal 0,3692 nd
La Boya 0,1474 0,365
La Palma 0,9838 7,394

Las bacterias nitrificantes que viven en los sedimentos que estan periédicamente o
parcialmente expuestos a condiciones anodxicas, podrian ser capaces de soportar
periodos de inactividad o algunas inhibiciones serias para ser capaces de sobrevivir
periodos inactivos. Las bases fisiolégicas de esta sobrevivencia o tolerancia de
condiciones andxicas no se de conocen, y el grado de recuperacion de la anoxia
severa es variable. Los sulfuros y los productos finales del metabolismo de las bacterias
sulfatorreductoras, también pueden inhibir la nitrificacion en los sedimentos (Joyce y
Hollibagh, 1995: Ward, 2000).

Esto ultimo, puedé explicar los valores bajos de nitrificacién detectados en arroyo la
Boya y en Costa Norte, durante el mes de noviembre, tanto en agua de fondo como en
los sedimentos superficiales.

En resumen, podemos decir que la laguna de Sontecomapan se ve favorecida por la
descarga de los rios que llegan a ella cargados de particulas organicas y minerales
disueltos y particulados. Esta agua dulces de origen continental, influyen en la

hidrologia y en la fertilidad del agua de la laguna creando zonas con una alta
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productividad primaria. La influencia de los aportes de los rios, via las fluctuaciones
estacionales, las condiciones meteorologicas e hidrolégicas, serviran para estimar la
produccion dentro de la laguna. '

El papel de los aportes de agua dulce ha sido abordado a través de la medida de las
concentraciones de los iones nitrogenados inorganicos disueltos, y su fluctuacién anual,
junto con la potencia de las descargas de los rios. El papel de los microorganismos,
practicamente no ha sido abordado en esta zona, sobretodo en lo que respecta a los
microorganismos mineralizadores, que junto con los microorganismos desnitrificadores,
son el origen de las fuertes concentraciones de amonio medidas durante este estudio.
La relacion de la cantidad de nitratos producidos por la cantidad de amonio
consumido, es dificil de establecer ya que, en el medio natural a) los productores
primarios fotosintéticos consumen el amonio y los nitratos como fuente de nitrogeno; b)
los aportes de nitratos inducen inmediatamente los procesos de desnitrificaciéon. Por lo
que en una segunda fase de esta investigacién, se pretende medir los procesos de
reducciéon de nitratos de acuerdo a los gradientes de salinidad dentro de la laguna, para
asi explicar el deficit observados de nitrato dentro de la laguna, independientemente de

la accién del fitoplancton.
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VIll. CONCLUSIONES

-Tanto en las aguas oceanicas como en las costeras, la poblacién bacteriana
predominate fue aquella capaz de amonificar el medio y de oxidar el amonio (bacterias
nitrificantes).

-Esta capacidad nitrificante por parte de la comunidad bacteriana presente, estuvo casi
siempre relacionada con la capacidad de reducir los nitratos producidos
(desnitrificacion).

- El bacterioplancton y el bacteriobentos diazotrofo no fue muy abundante en ninguno
de los sitios estudiados, debido a las altas concentraciones de amonio que en un
inhibidor para la Nitrogenasa y a las altas concentraciones de oxigeno presentes en la
columna de agua, debido a que la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico se
presenta, la mayoria de las veces, en ambientes microaerobios y/o anéxicos

-En el Cafdén de Campeche, el complejo Grijalva-Usumacinta y el Rio Coatzacoalcos
las concentraciones de los compuestos nitrogenados inorganicos, asi como las tasas de
nitrificacion muestran una estratificacion vertical debido a la influencia de los parametros
fisicos y quimicos sobre las poblaciones bacterianas involucradas en los procesos de
produccion de iones nitrogenados inorganicos disueltos, dando como resultado una
baja tasa de nitrificacion en las capas superficiales de la columna de agua.

- En cuanto a los estudios realizados en la Laguna de Sontecomapan, se observé que
las poblaciones bacterianas con capacidad amonificante y oxidadora de amonio se

mantuvieron constantes a lo largo de un ciclo anual.
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-Uno de los factores inhibitorios de las tasas de nitrificacion fue la intensidad luminosa
debido a que estos organismos son fotosensibles, siendo esto mas marcado en las
aguas ocednicas que en los sistemas estuarinos. Asi, los organismos encargados de
nitrificar se encuentran en mayor numero en las zonas de minimo oxigeno o en las
zonas de interfase agua sedimento.

La resuspension de los sedimentos en la columna de agua en la laguna de
Sontecomapan permite que las concentraciones de los efectivos bacterianos sean mas
elevadas en ésta que en los sedimentos.

- La laguna de Sontecomapan se ve favorecida por la descarga de los rios que llegan a
ella cargados de particulas organicas y minerales disueltos y particulados. Esta agua
dulces de origen continental, influyen en la hidrologia y en la fertilidad del agua de la

laguna creando zonas con una alta productividad primaria
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Xl. ANEXOS
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Medio de dilucion
NaCl
H20 destilada

Medios de cultivo

Bacterias Oxidadoras de Amonio
(NH4)2SO4

NaHCO3;

KoHPO4

Sol de Oligoelementos

Sol de vitaminas

H20 mar artificial

H.O destilada

pH 8.5

Bacterias Oxidadoras de Nitritos

NaNO,

NaHCO;

KoHPO,

Sol de Oligoelementos
Sol de vitaminas

H20 mar artificial

H,O destilada

pH 8.5

Nitrato reductoras

Caldo de nitratos

H,O mar artificial
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pH7.0%0.

Fijadoras de Nitrégeno

Succinato de Na

MgSO, 7H20
CaCl,
NaMoO, H,O
MnSO4
H3sBO;

Sal de mar

Agar bacteriolégico
pH7.0

Amonificantes

Peptona

K2HPO4

KH.PO,

MgSOs4: 7H20
H20 mar artificial
pH7.067.5



Reactivos
Nessler A

Yoduro mercurico
Yoduro de potasio
H.O destilada
Nessler B

Hidréxido de potasio
H.O destilada

Griess A

Ac sulfanilico

Ac acético 5N (1 parte de ac acético glacial x 2.5 partes de agua)
Griess B

Dimethyl-a—naphthalamina

Ac acético

Solucién stock de vitaminas Balch

mg/100ml
D-biotina (Vit H) 10
Ac Félico 10
Riboflavina (B2) 25
Tiamina (B1) 25
Piridoxina (B6) 50
D L, Pantotenato de calcio (BS) 25
Ac. Nicotico 25
Cianocobalamina 0.5
Ac. p-aminobenzoico 25
Ac. lipoico (DL-6,8 ac. thioctico) 25
Agua destilada 100 ml
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