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RESUMEN

En este estudio se determinaron las concentraciones tanto de carbono y nitrégeno organicos en sedimentos superficiales
como de carbohidratos en el agua intersticial de las Lagunas Pueblo Viejo, Tamiahua y Tampamachoco en el noroeste
del Golfo de México. En el periodo 1994-1995, los contenidos de carbono organico siguieron el siguiente orden
decreciente: laguna Tampamachoco {1.59 %), laguna Tamiahua {1.32%) y laguna Puebte Viejo (1.03 %}. Los carbohidratos
presentaron el mismo comportamiento que el carbono organico, el mayer contenido lo tuve la laguna Tampamachoco
{26.13 mg/l}, sequida por Tamiahua (23.23 mg/l} y par (ltimo Pueblo Viejo {19.74 my/l). Las concentraciones de nitrageno
organico en orden decreciente fueron Tampamachoco {2406.74 mg/g), Tamiahua {1889.16 mg/g) v Puebla Viejo (1058.96
mg/g). Los contenidos mas altos de las fracciones orgénicas en ef sedimento y en el agua intersticial fueran superiores
en los meses asociados a la época de lluvias, indicando que el principal aporte de estas formas orgénicas a los tres
sistemas estuarinos-lagunares proviene de entradas aldctonas y que llegan a las lagunas basicamente a través de los
aportes fluviales.

Palabras clave: carbohidratos, carbono orgénico, nitrégeno organicos, laguna costera, sedimentos, Pueblo Vigjo,
Tamiahua, Tampamachoco.

ABSTRACT

An assessment of the concentrations of organic carbon and nitrogen in surface sediments, and carbohydrates in pore
water was made in Pueblo Viejo, Tamiahua y Tampamachoco Lagoons in the Northern Coast of the Gulf of Mexico.
During the period 1994 101995, the levels of organic carbon found werg in descending order Tampamachoco Lagoon
(1.59 %), Tamiahua l.agoon {1.32 %) and Pueblo Viejo Lagoon (1.03 %}. The carbohydrates concentrations in pore
water followed a similar order to organic carbon, Tampamachoco (26.13 mg/1), Tamiahua {23.23 mg/l) and Pushlo Viejo
Lagoon (19.74 mg/l}. Tampamachoco Lagoon showed the highest concentration of organic nitrogen {171.91 mg/g), the
Tamiahua Lagoon (134.94 mg/g) and Pueblo Viejo Lagoon (75.64 mg/g}). The highest contents of organic fractions in
the sediments and pore water were higher in the months associated to the rainy season, showing that the main
contribution of the organic forms from three estuarine systems come from alloctonus sources and hasically through
fluvial drainage.

Keywords: carbohydrates, organic carbon, organic nitrogen, coastal lagoon, sediments, Pueblo Viejo, Tamiahua,
Tampamachoco.
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INTRODUCCION

Las lagunas costeras no solo son sistemas altamente
productivos sino que también constituyen importantes
reservorios de materia organica, siendo la fase sedimentaria
el principal sitio de depositacién de ésta. La materia organica
se define como el material que se origina de los organismos
vivos y tiene una composicién complicada, debido a que
se encuentra formada por diversos compuestos; en una
muestra de agua excepcionalmente se pueden identificar
mas del 50% de los compuestos organicos (Benner et al.,
1992). La caracterizacién qufmica de la materia orgénica
tipicamente ha involucrado la medicién de diferentes
propiedades tales como la concentracién y el porcentaje
de carbono orgénico, la concentracién y porcentaje de
nitrbgeno organico, la proporcién C/N y el contenido de
proteinas y carbohidratos (Libes, 1992).

El carbono organico, el nitrégene organico y los
carbohidratos son aportados a las zonas costeras
principalmente por la materia vegetal ya sea autoctona, como
raices y hojas de pastos; o por la vegetacion al6ctona que es
adyacente al sistema, entre ésta las marismas y los manglares.
Otra fuente de los compuestos orgénicos mencionados estd
constituida por el material de origen terrigeno y el de las aguas
residuales que es transportado por medio de los rios a estos
ecosistemas {Algarsamy, 1991; Preston y Prodduturu, 1992;
Seitzinger y Sanders, 1997}. El carbono organico representa
una fuente de energia potencial para el ecosistema costero y
puede ser metabolizado activamente en el mismo {Berner,
1982; Zweifel et af., 1995). La concentracidn y distribucion
del carbono organico dentro del ecosistema costero estan
determinadas por diferentes factores como la circulacién
del agua, el tamaiio de grano del sedimento, la productividad
bioldgica y la tasa de mineralizacion, ya que las concentraciones
elevadas de éste pueden obedecer a la presencia de
compuestos carbonados refractarios, mientras que los
labiles son mineralizados rapidamente (Canfield, 1994). De
igual forma, la actividad de los organismos benténicos
influye en la distribucién del carbono orgénico, en aguellas
zonas donde la bioturbacidn es mayor, hay un bajo contenido
de carbono orgénico (Filipek y Owen, 1280).

En lo que respecta a la distribucion del nitrégeno
orgénico en estos ambientes, ésta se relaciona principaimente
con la direccién de las corrientes (Li y Xu, 1990} y con su
mineralizacién, que aumenta en zonas cercanas al manglar,
indicando que en ellas existe una gran disponibilidad de
matetia organica, probablemente derivada de la excrecion
de las raices del manglar (Nedwell et af., 1994).

En lo que se refiere a los carbohidratos, éstos ingresan
a la fase sadimentaria no sélo a través de las diversas
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fuentes establecidas anteriormente, sino también como
praducto de las transformaciones efectuadas por los
micraorganismos durante la mineralizacién de la materia
orgénica. Al mismo tiempa los carbohidratos son utilizados
por la micrabiota presente en el ecosistema {bacterias y
hongos, principalmente) como fuente de energfa y a través de
la actividad bacteriana, pueden ser incorporados en biomasa
microbiana; ¢ bien, san transformados metahélicamente en
polimeros complejos que contribuyen a la formacién de
compuestos refractarios. Los carbohidratos constituyen una
fraccién fundamental del carbono organico, contribuyen
entre el 14% y el 21% de éste en un estuario (Preston y
Prodduturu, 1992; Borsheim et a/.,1999}; sin embarge, hasta
finales de los ochenta se conocia poco acerca de su
distribucién y abundancia en el ambiente estuarino (Ochiai et
al., 1988), esta informacién se ha incrementado con los trabajos
de Preston y Prodduturu {1992} y Borsheim et a/., {1999).

Debido a que los ecosistemas costeros son sitios con
altos contenidos de materia orgénica, es importante
determinar la concentracidn, distribucion y variacion de sus
companentes quimicos, asi como los factores que favorecen
su acumulacién y preservacion en los sedimentos y que
determinan el reservorio de carbono y nitroégeno organicos,
el cual canstituye una fuente de energfa para el sistema;
aunado a lo anterior, la composicidn de la materia organica
tiene un papel importante en la acumulacién de algunos
contaminantes organicos (HAP y PCB} (Razak ef al., 1996).
Por lo tanto, los objetivos del presente trabajo fueron
determinar el contenido de carbono y nitrgenc argénicos
en sedimentos, y de carbohidratos en el agua intersticial, asf
como su posible variacién estacional y espacial en las lagu-
nas costeras Pueblo Viejo, Tamiahua y Tampamachoco, Ver.

AREA DE ESTUDIO

Las lagunas de Pueblc Viejo, Tamiahua y Tampamachoco
{Fig. 1} se localizan en la Llanura Costera del Golfo de
Meéxico, entre las poblaciones de Tuxpan y Tampico, al norte
del Estado de Veracruz. El érea de estudio esta limitada por
las coordenadas geograficas extremas 20°57', 22°13' de
latitud norte y 97°19', 98°80' de longitud occidental,
formando parte de las cuencas hidrolégicas de los rios
Tuxpan y Panuco (Tabla 1).

En lo referente a las caracteristicas generales de las
lagunas estudiadas, Pueblo Visjo es un sistema relativamente
pequefic en el que desembocan los rfos La Tapada,
Pedernales, La Cudsima, La Puerca y Tamacuil, siendo éste
el méas importante ya que los deméas conducen gastos
significativaos sélo en época de lluvias. La vegetacion estd
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Tabla 1. Algunas caracterfsticas de los sistemas estudiados.

Laguna Area Profundidad Volumen Principales
media rios
Km? m Km?
Pugblo Viejo 112 1.4 187  Pénuco, Tamacuil.
Tamiahua 750 2.0 1041  La Laja, Cucharas,
Taricochin.
Tampamachoco 57 1.4 80 Tuxpan.

compuesta basicamente por mangie y en menor grado por
tule.

Tamiahua, por su extensién, ocupa el tercer lugar en-
tre las lagunas costeras del pais. En ella descargan
numerosos rios, entre los cuales estén La Laja, Cucharas,

Galfo de
México

Area de
estudio

Laguna
Tamiahua

Figura 1. Sitios de muestreo de sedimentes en las lagunas costeras
del noreste del Golfo de México.
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Tancochin, Malpas y Tampache. Actualmente cusnta con
dos bocas, al norte la Boca de Tampachiche, v al sur, la
Boca Barra de Corazones. La laguna de Tamiahua,
hidralégicamente ha sido dividida en fres zonas: norte,
centro y sur. Las zonas norte y sur se caracterizan por carecer
de apories importantes de agua continental, ademads, en éstas
se ubican las bocas de comunicacién con el mar, lo que
determina gue sean areas con caracteristicas eurihalinas;
mientras que la zona centro, que es la mds extensa, es donde
desembocan las principales descargas de agua dulce que se
mezclan con el agua marina, creando condiciones mixohalinas
durante casi todo el afio. El manglar localizado en sus margenes
ha sido talado considerablemente en las dos Gltimas décadas
sobre todo en la porcidn oeste. A la fecha, dichas zonas no se
utilizan para ganaderia ni en agricultura.

Tampamachoco, el sistema de menor 4rea, recibe la
influencia del rio Tuxpan y del estero Del Corral; éste Gitimo
s una comunicacion directa hacia el Goifo de México que
fue abierta artificialmente desde 1979. La vegetacifn
circundante esta conformada bdsicamente por manglar, el
cual estd impactado fuertemente por los asentamientos
humanaos de la regién.

Estas tres lagunas se eligieron como sitic de estudio
con base en su importancia ecoldgica y econdmica. Desde
el punto de vista econdémico, existen en el Estado de
Veracruz dos regiones ostricolas que aportan hasta un 90%
de la produccion nacional de ostion {Restrepo, 1995), la
primera y més importante se encuentra en la zona norte de
la entidad y abarca las lagunas de Tampamachoco,
Tamiahua, Pueblo Viejo v la costa (Secretaria de Pesca,
1988; Rodriguez, 1994). Desde el punto de vista ecolégico
cabe destacar que estudios recientes demuestran que en
las lagunas Pueblo Viejo y Tampamachaco los problemas
de contaminacién son severos y que su productividad ha
sido mermada considerablemente ya que dichos ecosistemas
estan recibiendo aportes constantes de contaminantes
organicos, inorganicos y bioldgicos, que ademdas de alterar
las condiciones naturales de {os sistemas estuarino-
lagunares, ponen en riesgo la salud humana (Barrera y
Wong, 1996; Botello y Calva, 1998).

MATERIALES Y METODOS
Estaciones de Muestreo

Las estaciones de colecta para cada laguna se
encuentran sefialadas en la figura 1. Con la finalidad de
determinar las posibles fuentes de los constituyentes
organicos, asi como los factores que influyen en su
distribucidn, las estaciones se ubicaron esencialmente en




Lkt R O

104

las areas sujetas a la influencia de las descargas de arroyos
y rios, en las proximidades de comunicacién con el mar y
en las zonas caracterizadas por la presencia de vegetacion
sumergida y/o de bancos ostricolas.

En la laguna de Pueblo Viejo las estaciones 3 y 4 se
localizaron en zonas de influencia dulceacuicala, al estar
préximas a las entradas de los rios Tamacuil y Pedernales,
respectivamente. El primero con un flujo permanente y el
segunds con un cauce temporal determinado por la época
de lluvias; la estacidn 1 se ubicd en la boca de comunicacién
con el rfo Panuco, cuyo cauce desemboca al mar. Para la
laguna de Tamiahua se establecieran estaciones en cada
una de las comunicaciones de la laguna con el mar, la
primerarpara la boca de la zona norte {Boca de Tampachiche,
estacion 1) y la segunda para la zona sur {Boca de
Corazones, estacién 9), las estaciones 6 y 7 estuvieron
sujetas a los aportes de los rios Cucharas y Naranjos; en
tanto que las estaciones 2 y 5 estuvieron cercanas a las
islas Juan A. Ramirez y Del Tero con dunas como vestigios
de una antigua barrera arenosa. Por (itimo, en la laguna
Tampamachoco la estacidn 3 se establecid cerca de una
Planta Termoeléctrica de la CFE, la 2 préxima al canal de
comunicacién con la laguna de Tamiahua y la T en la
desembocadura de la laguna con el estuario Tuxpan cercano
a la costa.

Carbono Organico

En las lagunas Pueblo Viejo, Tamiahua y Tampamachoco
se colectaron 91 muestras de sedimento en seis meses
diferentes: mayo, julio, septiembre y diciembre de 1994, y
marzo y octubre de 1995; dichos meses abarcan épocas
de secas y lluvias.

Los sedimentos superficiales se colectaron con una
draga van Veen (seis litros) y fueron preservados a 4°C.
Posteriormente fueron secados en el laboratorio durante 48 h
y se tamizaron en una malla de 0.25 mm.

La determinacion del carbono orgénico, se basé en el
método propuesto por Gaudette et al., (1974), en el que se
lleva a cabo una oxidacién con dicromato de potasio y 4cido
sulfdrico concentrado, seguida de una titulacién del exceso
de dicromato con sulfato ferroso amoniacal; de acuerdo a
los autores, dicha técnica tiene una desviacion esténdar
de +0.25% y se eligié debido a que es la indicada para
sedimentos limo-arcillosos y arenosos y a que es altamente
eficiente y permanece vigente, como lo demuestran los
trabajos de Abu-Hilal y Khordagui {1994), Guzzella y De
Paolis {1994} y El-Sammak (1999).

Carhohidratos disueltos

Para el anédlisis de los carbohidratos disueltos, se
colectaron 68 muestras de sedimento en cuatro meses:
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septiembre y diciembre de 1994, octubre y marzo de 1995,
Los sedimentos se colectaron con una draga van Veen (seis
litros) y fueron conservados a 4°C hasta su procesamiento
en el laboratorio.

Los carbohidratos totales se analizaron en el agua in-
tersticial debido a que ésta se enrigquace con los carbohidratos
originados durante la descomposicion de la materia
organica, llegando éstos a constituir un reservorio de
carbono que es rapidamente reciclado en periodos de tiempo
cortos. Para su determinacidn en el agua intersticial la
muestra de sedimento, se homogeneizé y centrifugo a 3600
r.p.m. durante 30 minutes siguiendo las recomendaciones
de Howes {1985) para separar el aqua intersticial del
sedimento. De esta manera se recupera la mayor cantidad
de agua, aunque no debe sobrepasarse este tiempo de
centrifugacién para evitar el calentamiento del sedimento
{Adams, 1994).

Posteriormente en la fase liquida los carbohidratos
totales se determinaron por la técnica descrita en Strickland
y Parsons (1872), mediante la cual reaccionan con una
mezcla de fenol-4cido sulfiirico para obtener un compuesto
de color que se determina espectrofotométricamente a 420
nm. La precision de fa técnica es de + 0.06 mg/l y la mezcla
fenol-4cido sulfirico proporciona un color estable con
diferentes azucares, sus derivados metilados, oligosacaridos
y polisacaridos, mientras que otras mezclas tienen una
especificidad mayor hacia ciertos monosacéridos {Strickland
y Parsons, 1972).

Nitrogeno organico total

Se colectaron 48 muestras para la evaluacion del
contenido de nitrdgeno orgénico total en los mismos meses
que se trabajé para carbohidratos. De igual forma, estos
sedimentos se colectaron con una draga van Veen (seis
litros) y fueran conservados a 4°C hasta su procesamiento
en el faboratorio.

El sedimento fue secado a temperatura ambiente du-
rante 48 h, posteriormente se pesé 1 g y enseguida fue
sometide a una digestién Kjeidahl (Rodier, 1981). Este
procedimiento tiene una precisién de + 1.2 mg/g y consiste
en la transformacién del nitrageno orgdnico en amaonio, el
cual se determind por la técnica del azu! de indofenol
{Solérzano, 1969; Strickland y Parsons, 1972}, que se basa
en la reaccidn del amonio con hipoclorito y fenol, catalizada
con una sal, para formar un compuesto de azul intenso que
se lee a 640 nm y tiens una precisién de + 0.10 mg /g.

Salinidad

La salinidad se cuantificé en las muestras de agua
colectadas en cada uno de los meses estudiados mediante
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un salinémetro de induccién marca Beckman (precision de
+ 0.03 ups).

Analisis Estadistico

Con el objeto de determinar si habia diferencias
significativas en los resultados de los contenidos de
carbohidratos, carbono y nitrégeno orgénicos tante entre
su distribucién espacial como temperal, se llevd a cabo un
andlisis de varianza (ANOVA)} de Kruskal-Wallis {no
paramétrica). Cuando existian diferencias significativas
(p=0.05), se efectuaron andlisis pareados ya sea entre
estaciones o entre meses, empleando la prueba de U de
Marn-Whitney {Daniel, 1995). También se hicieron pruebas
de correlacion utilizando en éstas los datos de salinidad de
cada laguna, con la finalidad de establecer los posibles
aportes {marinos o dulceacuicolas) de los componentss
organicos a los ecosistemas. El anélisis estadfstico vy la
transformacidn de datos fueren hechos empleando
STATISTICA para Windows version 4.5 (STATISTICA 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION
Laguna Pueblo Viejo

De acuerdo a los resultados obtenidos, el carbono
organico {C.0.) determinado en la laguna Pueblo Vigjo, tuvo
cambios estacionales, cuantificdndose el mayor porcentaje
promedio en el mes de julio de 1994 (1.4%) correspondiente
a la época de lluvias y el menor en mayo del mismo afio
(0.71%), el cual abarca la época de secas; estadisticamente
ios cambios mensuales de C.0. no fueron significativos
{Tabla 2). Los promedios mensuales de los carbohidratas
disueltos en el agua intersticial indican una variacién
estacional con la maxima concentracion {28.54 mg/l} en
los meses de lluvias {septiembre y octubre) y la minima
{15.46 mg/) en la temporada de secas (marzo); las
diferencias con base en la varianza si fueron significativas
{Tabla 2}. En lo que se refiere al nitrdgeno orgdnico (N.0.),
aparentemente tuvo cambios estacionales, para diciembra
352.24 mg/g y 1678.88 mg/g en octubre (Fig. 2); sin em-
bargo, no fueron significativos.

A partir de las pruebas de corralacion efectuadas, se
calculé una relacién negativa (r= -0.61; p<0.05) y
significativa estadisticamente entre el contenido de
carbohidratos y la salinidad, por lo que a menor salinidad
mayor contenido de carbohidratos y viceversa; de ahi se
infiere que en la laguna de Pueblo Viejo se esté presentando
un importante aporte aléctono de carbohidratos de origen
fluvial v terrestre. La disminucidn en la concentracién de
los carbohidratos pudo obedecer a su dilucién con el agua
marina. Al respecto Preston y Prodduturu (1992) y Murrel y
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Figura 2. Carbono orgénica, carbehidratos y nitrdgeno orgdnico en
sedimentos de la laguna de Pueblo Vigjo.

Hollibaugh {1999) reportaron una correlacién negativa en-
tre la salinidad y el contenido de carbohidratos en el estuario
Mersey vy en la Bahia de San Francisco, a partir de la cual
concluyeron que el origen primario de los carbohidratos son
los aportes aldctonos de materiales orgéanicos (principalmente
hojas de angiospermas) y que prevalecen sobre las fuentes
autdctonas, éstas Gltimas derivadas basicamente de la
produccion fitoplanctonica. Por su parte Odum (1984)
establecié que el material organico asociado con el gradiente
de salinidad proviene principalmente de fuentes terrestres
y fluviales, y que se diluyen con el agua marina que tiene
una concentracion inferior; mientras que el asociado con el
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Tabla 2. Carbono orgénico, carbohidratos y nitrégeno orgénico en la Laguna Pueblo Viejo, Tamps.1994-1995.

Carbono orgénico (%)

Estaciones May Jul Sep Dic Mazo Oct Promedio Desv.Est.
1 0.14 0.77 0.63 0.36 nd nd 0.48% 0.28
2 0.68 1.58 117 1.21 0.69 1.09 1.07 0.34
3 0.31 1.18 1.16 1.20 0.72 0.97 0.93 0.35
4 1.71 2.04 1.25 1.21 1.34 1.22 1.46% 0.34
Promedio  0.71 14 1.06 1.00 0.92 1.09
Desv.Est. 0.70 0.54 0.28 0.42 0.37 0.13
Carbohidratos (mg/}
Estaciones Sep Dic Mzo Oct Promedio Desv.Est.
1 22.82 17.55 15.79 22.82 19.74 3.62
2 31.61 14.73 11.39 26.60 21.09 9.58
3 20.01 17.55 12.21 36.19 21.50 10.31
4 39.70 18.95 22,38 24.05 26.27 9,20
Promedio 28.54%% 17.19 15.46 21.42**
Desv.Est. 8.93 1.77 4.99 6.06
Nitrdgeno orgénico {mg/g)
Estaciones Sep Dic Mzo Oct Promedio Desv.Est.
1 2564.80 730.24 1554.7 234696  1799.18 834.39
2 1163.68 281.70 1167.88 319.48 734.69 497.96
3 184254 256.62 218.26 283430 1287.93 1278.89
4 280.14 134.40 26.88 1214.78 414.05 543.82
Promedio 146279  352.24 74193  1678.88
Desv.Est. 97413 260.54 736.56 1132.06

(e R B A L A

nd: no determinado.
* diferencias significativas espaciales {p<0.05).
** diferencias significativas temporales {p<0.05).

gradiente de marismas proviene de éstos, de los mangiares,
pantanos y otras fuentes existentes en los humedales.

En cuanto a la distribucion espacial del C.0. promedio
en el interior de la laguna Pueblo Viejo, en la tabla 2 se
aprecia que existieron variaciones significativas entre las
estaciones 4 {La Tapada) y la 1 {Canal de Mono Verde); la
primera, ubicada en la desembocadura del rio Pedernales
presentd un mayor porcentaje de C.0. (1.46 %), y en la
segunda, préxima al rio Panuco se registré el menor (0.48
%}. De igual forma, la cantidad de carbohidratos fue supe-
rior en la estacion 4 {26.27 mg/l} e inferior en la 1 {19.74
mg/l), a pesar de ello, dichas diferencias no fueron
significativas de acuerdo al anélisis de varianza.

En la distribucion del N.D., se cuantificd en la estacion
1 del Canal del Mono Verde la mayor concentracion {1799.18

mg/g), y en ia estacion 4 {La Tapada) la menor {414.05 mg/
g), aunque el andlisis de varianza efectuado indica que las
diferencias entre las distintas estaciones no fueron
significativas.

Con base en lo antériar, $e observa gue existe un patrén
de distribucién del carbono orgénico en la laguna Puebio
Viejo, en el cual los menores contenidos de C.0. y
carbohidratos estuvieron asociados a la zona cercana a la
boca, siendo el caso opuesto a la estacion cercana a la
desembocadura del rfo Pedernales, donde se determinaron
las concentraciones mds altas de ambos; sin embargo, el
N.0. presenté un comportamiento opuesto. Esto sugiere que
en la distribucion de los constituyentes carbanados de la
materia orgénica en la laguna Pueblo Viejo estén relacionados
diversos factares como ha sido establecido por otros
autores (Al-Ghadban et af., 1994), enire los que destacan
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los patrones de circulacidn, la distribucién de los
sedimentos, el tamafio de grano de los mismos ylos aportes
aléctonos y autdctonos de materia orgénica.

Marquez et al., {1996) establecieron que en la laguna
Puehlo Viejo la disposicién de los sedimentos se encuentra
influida por las corrientes en direccion norte que producen
un transporte en ese sentido; éstas, asociadas al oleaje
ocasionado por los vientes provenientes del sureste, crean
condiciones de alta energia que inducen el depésito de
material grueso {arena) en la zona cercana a la boca de
comunicacion con el rio Panuco, en tanto, hacia el sur, al
disminuir la velacidad de las corrientes a 10 cm/s se facilita
la sedimentacién de materiales finos {limos y arcillas). Odum
etal., (1979) y Odum (1984), mencionan que si la velocidad
de las corrientes es inferior a los 20 cm/s las particulas
pequefas (5-10 mm) se sedimentan rapidamente, mientras
gue, si la velocidad es superior a los 20-40 cm/s las
particufas permanecen temporalmente en suspensidn; por
consiguiente, en donde los procesos dindmicos ejercen una
alta energia no se favorece la depositacién de sedimentos
finos ni de material organico.

Del mismo modo, el tamafio de grano de los sedimentos
infiuye en la cantidad de materiales orgénicos que estan
presentes, De La Lanza (1986) y Valette (1993) reportan
una relacion negativa existente entre la distribucién de
materia organica y el tamafio de grano: a menor tamafio de
grano, mayor acumulacién de materia orgénica. Las
fracciones representadas por el limo.y las arcillas tienen
de 27-30 veces mas contenido de carbono organico que la
fraccién arenosa, este aumento en el contenido del carbono
organico en las fracciones finas puede ser atribuido al in-
cremento del drea superficial en dichas particulas que da
como resuitado un aumento de su capacidad adsorbente
(Padmalal y Seralathan, 1995). A este respecto Mayer
{1994) cita que el carbono orgénico se adsorbe en gran parte
sobre estos granos.

La estacidn 4 (La Tapada), ademés de caracterizarse
por una baja energia hidrodindmica y sedimentos finos gue
favorecen una mayor presencia de los componentes
organicos, se presentaron lechos de pastos sumergidos,
estando ademas ubicada cerca de zonas de manglar bien
conservadas, 10s primeros constituyen una fuente autéctona
de carbone organico y el manglar una entrada aléctona de
materia orgénica al sistema (Eatherall ef af., 1998). Mann
{1972) indica que el aporte de materia orgénica al sedimento
en los ecosistemas estuarino-lagunares se favorece por la
presencia de macrovegetacidn {pastos marinos y macroalgas),
ya que la mayor parte de su produccién se incorpora a la
cadena del detrito mas que a la del pastoreo. Ademés en
las estaciones antes mencionadas se ubican cultives de
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ostién prosperos gue constituyen una entrada adicional de
material organico.

Laguna Tamizhua

Para la laguna de Tamiahua los contenidos promedio
mayores de C.0. se registraron en octubre de 1995 {2.12%)

~en la época de lluvias y los mas bajos en mayo de 1994

{0.46 %), en la temporada de secas: dichas diferencias son
estadisticamente significativas de acuerdo al analisis de
varianza efectuado {Tabla 3). Los carbohidratos en el agua
intersticial aparentemente tuvieron una variacién estacional,
siendo en e! mes de marzo donde se evalué el contenido
promedio més alto (29.56 mg/i} y el mas bajo en el mes de
octubre (14.52 mg/l); no obstante lo anterior, las diferencias
no fueren significativas con base en la varianza. Una
variacion estacional estadisticamente significativa (Tabla 3),
también se cuantificé en el contenido de N.O. con las
concentraciones promedio mds altas {2748.65 mg/g) en
octubre y las mas bajas (648.37 mg/g) en diciembre {Fig. 3}.

A partir de las variaciones estacionales significativas
obtenidas del carbono y del nitrdgeno organicos, se
establece la importancia que tienen los aportes aléctonos
de materia orgénica al ecosistema y que ingresan a éste a
través de los rfos principalmente durante los meses
asociados a la época de lluvias, asimismo cabe mencionar
gue la laguna de Tamiahua importa grandes cantidades de
materia orgdnica de los sistemas adyacentes (Abarca-Are-
nas y Valero-Pacheco, 1993). El agua de rios generalmente
tiene una concentracién de carbono organico disuelto su-
perior a la obtenida en el medic marino, Sholkovitz (1976)
estimd que la concentracidn promedio del carbono organico
disuelto en rios de zonas templadas es aproximadamente
cinco veces mayor a la del agua marfna. Los aportes fluviales
son particularmente importantes en la zona centro de la la-
guna, ya que ademas de conducir materiales orgénicos de
origen terrestre, llevan los introducidos por las descargas
de aguas residuales provenientes de las ciudades de
Cucharas y Naranjos (Barrera et al., 1999); como fue
establecido por Preston y Prodduturu {1992) vy Algarsamy
{1991) una gran cantidad de materiales organicos provienen
de los aportes domésticos e industriales y llegan por medio
de los rfos a las lagunas costeras. Aunado a lo anterior, en
el presente estudio también se determing una correlacién
negativa entre la salinidad y los carbohidratos cuantificados
(r=-0.57; p<0.05} en la laguna de Tamiahua, lo que destaca
la importancia que tienen los rios en el aporte de estos
compuestos & la laguna costera,

De los resultados obtenidos por estaciones de colecta
en el sistema de Tamiahua (Tabla 3), los porcentajes
promedio de C.0. mas altos se evalyaron en [a 6 (Estero de
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Tabla 3. Carbono organico, carbohidratos y nitrégeno ergénico en sedimentos de la Laguna Tamiahua, Ver. 1994-

1995,
Carbono orgénico (%)

Estaciones May Jul Sep Dic Mzo Oct Promedio Desv.Est.
1 0.87 2.54 0.83 1.21 0.68 2.2 1.38 0.79
2 0.69 1.07 0.78 1.29 375 2.83 1.74 1.26
3 o.M 0.69 nd 0.74 0.33 1.33 0.64 0.47
4 0.48 0.42 24 2,32 3.14 1.79 1.76 1.10
5 0.55 0.36 2m 1.92 nd 2.37 1.44 092
6 0.69 2.09 2.16 2.21 nd 20 1.88 0.67
7 0.20 0.89 213 0.74 0.57 nd 0.91 0.73
8 0.13 0.28 0.44 1.18 0.32 nd 0.59 0.43
g 0.45 0.24 nd 0.17 nd nd 0.29 0.15

Promedio 0.46* 1.02 1.54 1.32 1.47 212>

Desv.Est.  0.27 0.79 0.81 0.73 1.55 051

Carbohidratos (mg/)

Estaciones Sep Dic Mzo Qct Promedio Desv.Est.
1 22.82 21.59 11.83 27.75 21.00 6.66
2 24.23 30.74 12.89 26.16 23.50 7.58
3 22.65 21.77 22.82 19.48 21.68 1.54
4 22.65 30.21 17.55 52.01 30.60 15.19
5 40.94 16.32 18.87 29.86 26.49 11.28
B 40.58 23.70 8.75 50.78 30.96 18.54
7 22.65 22.65 11.83 21.94 19.77 5.30
8 22.12 14.56 14.73 21.94 18.34 4.27
9 2.17 17.55 11.39 16.14 16.71 4.28

Promedio 26.71 2212 14.52 29.56

Desv.Est. 7.99 5.64 4.43 13.07

Nitrégeno orgénico {mg/g)

Estaciones Sep Dic Mzo Oct Promedio Desw.Est.
1 1612.80  193.48  1892.80 292348 1665.64 1125.97
2 135520 1551.06  3961.16 234710 2303.63 1185.35
6 2178.40  217.98 166222 3261.16  1829.94  1264.43
7 2657.48  190.82 224420 1950.34  1760.71 1086.04
9 1248.10  1088.50 1971.06  3261.16  1892.217 990,13

Promadio 181040 648.37*¢ 2346.29 2748.65

Desv.Est. 594 85 634.44 926.37 581.90

nd: no determinado.
** diferencias significativas temporales {p<0.05),

Cucharas), 4 {Cabo Rojo) y 2 {La Loza) con 1.88 %, 1.76%
y 1.74%, en tanto gue los mas hajos se cuantificaron en las
estaciones 8 (Estero Tampache) v 9 {Boca de Corazones)
con 0.59% y 0.29%, respectivamente, aunque las
diferencias no fueron significativas estadisticamente. Los
carbohidratos disueltos tuvieron la mayor concentracién en

la estacién 6 (30.96 mg/l) y la 4 {30.60 mg/l), mientras que
las mas bajas se determinaron en las estaciones 7 (19.77
mg/l}, 8 {18.34 mg/l) y la 9 {16.71 mg/l) cercana a la boca
sur; sin embargo, estas diferencias tampoco fueron
significativas de acuerdo al analisis de varianza efectuado.
Enlo que se refiere al N.Q. en la estacion 2 se cuantificd un

Hidrobioldgica
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Figura 3. Carbeno organico, carbohidratos y nitrégenc orgénico en
sedimentos de la laguna Tamiahua.

contenido elevado (2303.63 mg/g) vy en contraparte, en la
estacion 1 {Punta Mangle) fue bajo (1655.64 mg/g), como
en los casos anteriores los cambios no fueron significativos
estadisticamente (Tabla 3}.

Lo anterior indica que la distribucién espacial de los
componentes organicos en el interior de la laguna de
Tamiahua es homogénea, posiblemente por la alta
hidrodinamica de 1a misma, ya que en cada una de sus zo-
nas la fuerza y direccién de las corrientes es distinta, a
diferencia de Pueblo Vieje que se caracteriza por una
corriente en direcciéin norte-sur. En la laguna Tamiahua en
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la parte norte se presentan dos corrientes, una en direccidn
norte-este con una velocidad de 22 cm/s v una hacia el
sur-oeste con una velocidad de 20 cm/s. En la region centro
las corrientes predominan en direccidn norte con 25 cm/s,
excepto entre Isla del Toro y Cabo Rojo que alcanzan
velocidades de 46 cm/s. En el sur de la laguna hay dos
corrientes, una con direccion norte y una velocidad de 22
cm/s y una hacia el sur con una velocidad de 12-22 cm/s,
como resultade de estos procesos de mezcla existe una
mayor cantidad de sedimentos de tipo arenosoe {Marquez
et al, 1996). Las caracteristicas hidrodinamicas antes
mencionadas influyen en el balance resuspensian/
sedimentacion que afecta la distribucién de las fracciones
organicas en los sistemas estuarinos. {Pusceddu et a/.,
1998},

Laguna Tampamachoco

La laguna Tampamachoco al igual que Pushlo Vigjo
contd con el mayor porcentaje de C. 0. en el mes de julio
de 1994 (1.95%), mientras que en marzo de 1995 se registrd
el menor contenido promedic (1.25%), sin embargo, estas
variaciones no fueron estadisticamente significativas. En
el caso del contenido de ios carbohidratos, en marzo se
cuantificé el menor promedia (16.76 mg/l) y en septiembre
el mayor {42.39 mg/l}), tampoco las diferencias fueron
estadisticamente significativas (Fig. 4). Por el contrario, se
determiné una variacion estacional estadisticamente
significativa para el N.O. presentdndose la mayor
concentracidn promedio en octubre (3311.09 mg/g) v la
menor en diciembre (220.97 mg/y) (Tabla 4).

El mayor contenido de nitrdgeno orgénico estuvo
asociado a |a temporada de lluvias como en el caso de la
laguna de Tamiahua, destacadndose la importancia de los
aportes aldctonos que ingresan al sistema por arrastre flu-
vial. Seitzinger y Sanders (1997} estableciaron gue la
entrada de nitrégenc organico a través de los rios puede
representar del 20 al 90% del total del nitrégeno orgdnico
cuantificado en los estuarios; a partir de estos porcentajes,
dichos autores sugieren que el nitrégeno organico de los
rios que entra a los estuarios, contribuye en gran medida a
ta eutroficacidn de éstos. El decremento en el contenido de
nitrégeno organico registrado en el mes de diciembre pudo
obedecer a la alta dindmica de transformacién del mismo a
otras especies quimicas como amonio, nitratos y nitritos,
o hien, a su transporte a la zona costera adyacente (Lopez,
1988). La concentracion de nitrégeno orgénico y su
permanencia en el ecosistema estan relacicnadas con su
tasa de mineralizacién, ya que la complejidad bioguimica
incrementa el tiempo de descomposicién. Los materiales
orgénicos con gran contenido de nitrdgeno y pobres en
lignina generalmente se degradan a mayer velocidad, lo que
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Figura 4. Carbano orgdnico, carbohidratos y nitrégena orgénico en
sedimentos de la laguna Tampamachoco.

se traduce en un descenso de las concentraciones de
nitrégeno organico, un aumento en la biomasa microbiana
y la mineralizacion hacia las formas inorgdnicas (Seitzinger
y Sanders, 1997); mientras que los matetiales con bajas
cantidades de nitrégeno vy ricos en lignina, generalmente
tienen potenciales de inmovilizacién de nitrdgeno mas al-
tos, permaneciendo en el sistema (Melillo, 1984). Donnelly
y Herbert {(1999) seiialan gue el nitrégeno orgénico
resultante de los pastos senescentes se mineraliza
répidamente. En lo que respecta a su transporte a la zona
costera, Lopez {1988) determind en un estudio efectuado
en el complejo lagunar de Alvarado-Camaronera y zonas
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adyacentes, que durante la temporada de “nortes” el nitrégenc
orgénico es acarreado desde la laguna hacia el area costera
colindante.

De acuerdo a la tabla 4 de resultados promedio de C.0.,
en el sistema Tampamachoco, la estacion 2 {Dos Bocas)
tuvo los porcentajes mas altos con 2.67 %, en contraparte,
los menores {1.14 %} correspondieron a la estacion 4 (Paso
Daniel); estas diferencias fueren estadisticamente
significativas. Con respecto a la abundancia de carbohidratos
disueltos, fueron mayores en fa estacion 2 con 29. 13 mg/
Iy enla 1 {Estero Jacome) el contenido disminuy6 a 21.00
mg/l; pero, estadisticamente estas diferencias no fueron
significativas. En lo que se refiere al N.O., en la estacion 2
se cuantificaron 2712.36 mg/g, con respecto & 20.84.50
mg/g de la estacién 1 {Estero Jdcome); como en el caso
de los carbohidratos disueltos las diferencias no fueron
significativas estadisticamente (Tabla 4).

En la laguna Tampamachoco los cambios espaciales
del carbono orgénico probablemente estuvieron relacionados
con las zonas de influencia marina y dulceacuficola. Nair et
al., {1983) y Guo y Santschi (1997) en ambientes costeros
registraron los porcentajes menores de carbono orgénico
en la zona marina del sistema, y en la porcién dulceacuicola
el contenidoe fue mayor, indicando que el carbono orgénico
puede cambiar de componentes principalmente terrestres
hacia componentes fitoplanciénicos durante la mezcla
estuatina. Un comportamiento similar fue reportado por
Odum {1984}, quien establecié que la disminucién en la
concentracién del carbono orgéanico posibiemente se
relaciona con la dilucion de los aportes fluviales ricos en
materia orgénica con el agua marina que tiene una
concentracion inferior, asi como con una depositacion del
material terrestre y fluvial.

Por otra parte, de las tres lagunas estudiadas en la
gue se registrd la mayor concentracion de carbono organico,
carbohidratos disueltos y nitrégeno organico fue
Tampamachoco, seguida por Tamiahua y por Ultimo Pueblo
Viejo; tal orden de concentraciones fue semejante al citado
por Botello y Calva (1993} para lo correspondiente a
hidrocarburos aromaticos policiclicos en los sedimentos de
los sistemas antes mencionados.

El mayor contenido de los componentas arganicos en
ia laguna Tampamachoco probablemente sea el resultado
de que este sistema tiene condiciones de muy baja energia,
con una velocidad de corriente de 3 cm/s, presenta
predominantemente sedimentos limoso-arcillosos y una
tasa de sedimentacidn alta {Marquez et al, 1998). Al
respecto, Padmalal y Seralathan (1995} determinaron gue
el contenida de carbono orgénico es superior en las

Hidrobiolégica
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Tabla 4. Carbono orgénico, carbehidratos y nitrégeno orgdnice en sedimentos de la Laguna Tampamachoco, Ver.

1994-1995.
Carbono organico {%)
Estaciones May Jui Sep Dic Mzo Oct Promedio Desv.Est.
1 1.97 1.78 1.60 0.76 0.67 1.55 1.39 0.54
2 2.76 2.37 nd 2.76 2.88 2.58 287 0.20
3 1.12 2.42 117 1.32 0.57 1.06 1.28 0.62
4 1.23 1.21 1.26 1.09 0.89 nd 1.14 0.15
Promedio 1.77 1.95 1.34 1.48 1.25 1.73
Desv. Est.  0.76 0.57 0.23 0.88 1.09 0.63
Carbohidratos {mg/l)
Estaciones Sep Bic Mzo Oct Promedio Desv.Est.
1 25.46 8.75 22.38 271.39 21.00 8.42
2 47.09 31.61 11.30 26.51 29.13 14.76
3 51.14 21.22 12.27 20.54 21.19 16.72
4 45.86 1.87 21.06 31.61 26.60 16.10
Promedio 42.39 18.87 16.76 26.52
Desv. Est. 8.42 14.76 16.72 16.10
Nitrégeno orgénice (ma/g)
Estaciones Sep Dic Mzo Oct Promedic Desv.Est.
1 3156.44 197.68 2305.94 267792 208450  1305.16
2 3515.96 24.64 3756256 3556.28 271236  1794.79
3 3022.04 440.58 2530.92 3699.08 2423.16  1405.81
Promedio 3231.48 220.97** 2863.14  3311.09
Desv. Est. 255.37 208.95 778.43 b52.97

nd:no determinado.
* diferencias significativas espaciales {p<0.05).

*¥ diferencias significativas temporales {p<0.05}.

fracciones limosas y arcillosas en comparacion con la arenosa,
mientras que Venkataswamy Reddy y Hariharan (1986)
registraron una relacién directa entre el contenido de nitrogeno
total y de las arcillas en los sedimentos, debido a que las arcillas
inmovilizan los sustratos nitrogenados, atrapandolos dentro
de un cristal arcilloso. Ademas de io anterior, en este
ecosistema existe una mayor abundancia tanto de vagetacion
sumergida como de macroalgas benténicas y en los
ecosistemas tropicales las algas bentdnicas vy las plantas
vasculares son la principal fuente de carbono orgénico {Pol-
lard y Kogure, 1993; Pusceddu ef af., 1999),

Como puede observarse en los sistemas estudiados
ta variacién estacional de los componentes orgénicos
principalmente estuvo influida por los aportes terrigenos y
posiblemente por los antropogénicos introducidos por los rios,
mientras que el comportamiento espacial estuvo relacionado
con diversos parametros. Al-Ghadban et al., (1994),
establecieron que varios factores estan implicados en la
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distribucion de las formas organicas en zonas costeras, como
son la circulacidn del agua, diversos contaminantes
{hidrocarburos, entre ellos), el tamafo de grano del sedimento
y la productividad bioldgica. Ademas, de los factores
mencionados gue contribuyen a la variacion y distribueién de
los diferentes constituyentes orgénicos, es importante sefialar
que éstos pueden ser utilizados por la microbiota presente en
el ecosistema (bacterias y hongos, principaimente} como
fuente de energia y a través de la actividad microbiana los
compuestos organicos son mineralizados y también pueden
ser incorporados en biomasa microbiana o bien, pueden ser
exportados hacfa la zona costera adyacente (Lopez, 1988;
Ochiai et af., 1988; Algarsamy, 1991).

Por (ltimo, en la tabla 5, se presentan los contenidos
de carbono orgénico, nitrégenc organico y carbohidratos
disuettos registrados en diversos ambientes costeros, v,
como puede observarse, en general los contenidos
determinados en este estudio son similares a otros sistemas
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Tabia 5. Carbono orgénico, cartohidratos y nitrégeno orgdnico
promedio en algunas 'agunas costeras.

Sistema C.0. Autor
{%})

Pueblo Viejo, Tamps. 1.03 Este estudio
Tamiahua, Ver. 1.32 Este estudio
Tampamachoco, Ver, 1.59 Este estudio
Salada, Ver. 1.64 Rodriguez {1994}
La Mancha, Ver. 3.99 Rodrfguez (1994}
Mandinga, Ver. 1.32 Calva {1998}
Alvarado, Ver. 2.55 Calva {1998)
Sontecomapan, Ver, 1.50 Calva y Botello {1999}
Del Carmen, Tab. 1.27 Rueda (1983)
Machona, Tab. 1.16 Rueda (1993)
Chantuto-Panzacola, Chis. 4,96 Calva {1999}
Carretas-Pereyra, Chis. 1.24 Calva {1999)
Chantuto-Panzacola, Chis. 4,85 Rueda et al., (1997}
Carretas-Pereyra, Chis. 6.61 Rueda at af,, {1897}
Estuario Ashtamudi, India 2.51 Nair et af. (1983)
Estuario Goa, India 1.05 Algarsamy (1991}
Bahfa Alejandria, Egipic 1.61 El-Sammak {1993}
Sistema Carbohidratos Autor

(mg/1}
Pueblo Viejo, Tamps. 22.15 Este estudio
Tamiahua, Ver. 23.23 Este estudio
Tampamachoco, Ver. 26.14 Este estudio
Mandinga, Ver. 3452 Torres {1998)
Alvarada, Ver, 55.43 Torres {1998}
Sistema N.O. Autor

(ma/g)
Pueblo Viejo, Tamps. 1058.96 Este estudio
Tamiahua, Ver. 1889.16 Este estudio
Tampamachoca, Ver. 2406.74 Este estudio

Alvarado, Ver. 407.4 - 10771.18 Lopez (1988)

Laguna Venice 950 - 3700  Calvo et al. 1991
Laguna Venice 300 - 920 Calvo et af, 1991
Mangalore 38-465 Venkataswarmy y

Hariharan (1986)

estuarino lagunares, con excepcién del C.0. en el que los
porcentajes fueron mayores en las lagunas del Estado de
Chiapas.

CONCLUSIONES

Existe una variacién estacional en el contenido del
carbono orgdnico y del nitrégeno orgénico en el sedimento,
asi como de los carbohidratos disueltos en el agua intersti-
cial de las lagunas Pueblo Viejo, Tamiahua y Tampamachoco
originada principalmente por los aportes alGctonos

L. G. Calva B. y R. Torres Alvarado

terrigenos y antropogénicos que llegan a las lagunas a fraves
de las descargas fluviales que aumentan en los meses
asociados con la temporada de lluvias, confirmandose Ta
relevancia que tienen los afluentes que desembocan a dichos
sistemas en el comportamiento tempora! de los componentes
orgénicos.

El comportamiento espacial del carbono orgénico y
nitrégeno arganico en los sedimentos, y de los carbohidratos
disueltos en el agua intersticial en los sistemas estudiados
estuvo influenciado por diversos factores, entre ellos la
direccion y velocidad de las corrientes, €l tipo de sedimento,
el aporte aldctono del material orgénico derivado del manglar
adyacente y por los aportes autéctonos provenientes de la
vegetacion sumergida.
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