Rev. Biol. Trop., 40 (2): 215-225, 1992

Caracterizacion ambiental y §  C del sedimento, detrito y vegetacién del
sistema lagunar de Alvarado, Veracruz, México

Andrea Raz-Guzman', Guadalupe de la Lanza’ y Luis A. Soto?
' Laboratorio de Ecologia del Bentos, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. Ap. Postal 70-305. UNAM. CP 04510.

México, DF.

?  Laboratorio de Quimica y Productividad Acuéticas. Instituto de Biologia. Ap. Postal 70-153. UNAM. CP 04510. México,

DFE.

*  Laboratorio de Ecologia del Bentos, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. Ap. Postal 70-305. UNAM. CP 04510.

México, DF.

(Rec. 29-XI-1990. Acep. 30-11I-1992)

Abstract: Hydrological, sedimentary and isotopic (8 *C) analyses indicate the distribution and origin of organic carbon
within estuarine systems. The Alvarado Lagoon system has five areas: Southeast Alvarado Lagoon, Internal Margin of
the Bar of Alvarado, Camaronera Lagoon, Transition Zone and Lotic Zone. Water is oligohaline in the rivers and to the
southeast of Alvarado Lagoon during the rains and northers and becomes polyhaline in Camaronera Lagoon during the
dry season. There is silty-clay sediment -rich in organic matter- to the far northwest of Camaronera Lagoon and along
the Bar of Alvarado, and sandy sediment poor in organic matter throughout the rest of the system. Carbonate content in
the sediment is generally low, with the exception of Punta Grande, where oyster shells are abundant. Sediment 6 ** C
varies from -24.8 to -20.5%o. The more negative values are related to organic carbon from surrounding and terrestrial
vegetation, and the less negative values correspond to organic carbon from submerged vegetation within the system.
Detritus values of -25.7 to -28.3 %o are characteristic of terrestrial vegetation enriched in 2c. Vegetation forms two
isotopic groups: (1) red algae, Eichhornia crassipes and Rhizophora mangle (-24.6 to -29.4 %o) which photosynthesize
by means of the C3 pathway, and (2) filamentous algae and Ruppia maritima (-15.8 to -22.1 %o) which possibly use the
C,4 pathway.

Key words: isotopic carbon (& C), sediment, detritus, aquatic vegetation, C3 and C4 photosynthesis, Alvarado
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La caracterizacién hidroldgica, sedimentol6-
gica y floristica de los sistemas estuarinos pro-
porciona una indicacién de los aportes que in-
gresan. Entre los métodos de estudio que se
emplean figura el andlisis i§§)t6pico basado en
el delta de carbono trece (§ C) del sedimento,
detrito y vegetacion acudtica y circundante.

El 6 “°C ha sido utilizado para caracterizar el
carbono orgénico sedimentario, para el cual se
ha observado un gradiente de registros més ne-
gativos (-25 a -27%.) donde la materia organica
es de origen terrestre, a registros menos negati-
vos (-21 a -23 %.) donde los aportes son estua-

rinos (Rashid y Reinson 1979 y Tan y Strain
1979).

Asimismo, el § *C identifica los mecanismos
fotosintéticos utilizados por la vegetacién (Smith y
Epstein 1971 y McMillan ez al. 1980), la dieta de
los consumidores, y el flujo del carbono a través
de las redes tréficas (Fry y Parker 1979, Haines y
Montague 1979, Fry 1984 y Kitting et al. 1984).

En cuanto a la vegetacién, la composicién
isotépica y el patrén inicial de incorporacién
de carbono indican el mecanismo fotosintético
utilizado por cada especie. Por lo general, para
la vegetacion que fotosintetiza mediante el
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Fig. 1. Toponimia y localidades de muestreo en el sistema lagunar de Alvarado, Veracruz.

mecanismo de ciclo C3 (Calvin) los registros
de 6°C varian de -23 a -34 %, mientras que pa-
ra la que utiliza el mecanismo de ciclo Cy4
(Hatch-Slack) éstos varian de -3 a -19 %o
(Smith y Epstein 1971 y McMillan ez al. 1980).

La vegetacion acuatica, sin embargo, perte-
nece a un grupo intermedio entre las plantas C3
y C4, y la relacion entre el §°C y el mecanismo
fotosintético no es tan estricta como en el caso
de la vegetacion terrestre. Por otra parte, el 6°C
de la vegetacion acudtica refleja la composicién
isotdpica del HCO3, la cual a su vez depende
de la salinidad. E1 HCO™3 del agua marina tie-
ne un é *C=0 %, mientras que el del agua dulce
varia de -5 a -10 o/oo. El CO, atmosférico, por
su parte, registra un 6 *C de -7 %o, el cual con-
fiere a la vegetacion terrestre una composicién
isotépica mds ligera que la de la vegetacion
marina y estuarina.

El sistema lagunar de Alvarado es importan-
te ya que proporciona una area de crianza para
las larvas y juveniles de los camarones penei-
dos que mantienen la pesqueria del camarén de
la plataforma continental adyacente (Sdnchez y
Soto 1987). Tomando en cuenta lo anterior, la

ubicacidn geogrifica del sistema y su intensa
utilizacién pesquera por parte de la poblacién
local, se planteé como objetivo su caracteriza-
cién en funcién de la composicién isotépica
(6°C) del sedimento, detrito y vegetacion.

MATERIAL Y METODOS

El sistema lagunar de Alvarado se localiza al
suroeste del Golfo de México entre los 95© 43'
30" y 959 57' 30" long W y los 18° 42' 30" y
180 52' lat N, y se encuentra separado del
Golfo de México por una barrera arenosa. Las
lagunas de Alvarado, Tlalixcoyan, Buen Pais y
Camaronera forman parte del sistema. La pri-
mera se comunica con el mar por la Boca de
Avarado y la cuarta por una comunicacién arti-
ficial que consta de dos tubos de 1.5 m de dia-
metro cada uno. Los rios Papaloapan, Acula,
Camar6n y Blanco desembocan exclusivamente
en las lagunas de Alvarado y Tlalixcoyan, cir-
cunstancia que genera una marcada heteroge-
neidad en cuanto a la distribucion de la salini-
dad en espacio y tiempo (Fig. 1).
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Climéticamente se presenta una época seca
de marzo a mayo, una de lluvias de junio a octu-
bre, y una de nortes de noviembre a febrero. La
vegetacién circundante del sistema incluye
manglares de Rhizophora mangle L., Avicennia
germinans (L.)L. y Laguncularia racemosa
(L.)C.F. Gaertner, pastos halofitos, palmeras y
arboles de selva pantanosa. La vegetacion acud-
tica comprende el pasto marino Ruppia mariti-
ma L., algas rodofitas del genero Gracilaria y
algas filamentosas clorofitas. En la época de llu-
via el lirio acuatico Eichhornia crassipes (C.
Martius) Solms-Laub. invade las lagunas de
Alvarado y Tlalixcoyan (Contreras 1985).

La fauna del sistema se caracteriza por
plancton (Flores-Coto y Mendez 1982), forami-
niferos (Phleger y Lankford 1974), anélidos po-
liquetos, crustaceos peracaridos, camarones ca-
rideos y peneidos (Sanchez y Soto sometido),
cangrejos anomuros y braquiuros (Raz-Guzman
et al. 1991), moluscos bivalvos y gasteropodos
(Reguero y Garcia-Cubas 1989) y peces
(Reséndez 1973).

Informacion adicional sobre aspectos hidrol6-
gicos, geoldgicos y bioldgicos se encuentra en
los trabajos de Villalobos et al. (1966), Villalobos
et al. (1969), Villalobos et al. (1975), Botello
(1978), Rosales-Hoz y Alvarez Leon (1979),
Flores-Coto y Zavala (1982), Rosales-Hoz e al.
(1986) y Tovillay de 1a Lanza (1989).

Los muestreos se llevaron a cabo durante fe-
brero, abril, agosto y diciembre de 1986 para re-
gistrar la variacién estacional de la composicién
isotdpica del sedimento, detrito y vegetacion, y
la salinidad se registr6 mensualmente con un re-
fractémetro de campo. Once localidades fueron
seleccionadas a lo largo del sistema en funcion
de la salinidad y la vegetacion acudtica (Fig. 1).

Se recolectaron niicleos de sedimento super-
ficial y se determind la textura a tres fraccio-
nes: grava (> 2 mm), arena (0.0625 a 2 mm) y
limo-arcilla ( < 0.0625 mm), el contenido de
carbonatos (Shackley 1975) y el de materia or-
gdnica total (Dean 1974). El detrito y la vegeta-
cién fueron recolectados con una red de barra
tipo Renfro (Renfro 1962).

El material se preservd en hielo hasta su
procesamiento. Las muestras se secaron, tritu-
raron y tamizaron a través de una abertura de
malla de 0.25 mm, se adicioné HCl al 10 % pa-
ra eliminar los carbonatos y se determiné el
6°C siguiendo el método de combustién en tu-
bos sellados de Boutton et al. (1983). El patrén

Fig. 2. Areas I, II, III, IV y V en el sistema lagunar de
Alvarado, Veracruz.

de trabajo (gas CO,) tiene un valor de -41.55%.
(S. Ramos, comunicacién personal) con respec-
to al patrén calcdreo PDB (belemnita fésil
Belemnitella americana, de la formacion
PeeDee de Carolina del Sur, EUA) de la
Universidad de Chicago. La variacién isotépica
promedio de cada andlisis determinada por el
espectrometro de masas fue de + 0.2 o/oo.

Los registros isotépicos de cada tipo de
muestra resultaron significativamente similares
para los cuatro meses, de acuerdo con la prueba
de Kruskal-Wallis, por lo que las variables fue-
ron analizadas a través de valores promedio.

Se aplicé un andlisis de conglomerados con
el método jerarquico promedial denominado
Mean Link (Espinosa et al. 1978) a los datos
del sedimento y de presencia-ausencia de vege-
tacion acuadtica con el fin de regionalizar al sis-
tema. Los nimeros de las localidades en el tex-
to corresponden a los nimeros de la figura 1.

RESULTADOS

El andlisis de conglomerados determiné cinco
areas: Sureste de Laguna de Alvarado (Area I),
Margen Interno de la Barra de Alvarado (Area
IT), Laguna Camaronera (Area III), Zona de
Transiciéon (Area IV) y Zona Lética (Area V)
(Fig. 2). Al respecto, Garcia-Montes (1989) reco-
noci6 una relacién entre estas areas y la distribu-
cién de los macroinvertebrados bentdnicos y
Rosales-Hoz et al. (1986) definieron cuatro areas
muy similares: 1) con influencia fluvial, 2) lagu-
nar, 3) con influencia marina y 4) de transicién.
Los registros isotdpicos del sedimento, detrito y
vegetacion se encuentran en el cuadro 3 y su re-
presentacion grafica en la figura 3.
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CUADRO 1

Registros mensuales de salinidad (%) del sistema lagunar de Alvarado

loc F M A M J J
1 18 14 8 10 S 4
12 14 14 18 2 4

3 - - - - - -
4 18 20 17 24 8 4
5 14 - - - 10 8
7 14 15 17 24 10 7
8 16 19 18 22 12 14
9 18 22 22 22 19 12
11 16 24 22 22 18 14
P - - 8 - - -
B - - 10 - - -
Clave de los simbolos:

1. noroeste del Rio Papaloapan

2. noroeste de Tlalixcoyan

3. frente a Alvarado

4. Punta Grande

5. Punta Arbolillo

7. Punta Buen Pais

Caracterizacion ambiental.

Sureste de Laguna de Alvarado (Area I):
Esta regién abarcé las localidades frente a
Alvarado (3), al noroeste del subsistema
Tlalixcoyan (2) y al noroeste del Rio
Papaloapan (1). La salinidad mensual determi-
né condiciones oligohalinas entre junio y di-
ciembre y mesohalinas entre enero y mayo
(Cuadro 1) lo que refleja la influencia dulcea-
cuicola en el sureste de Laguna de Alvarado,
especialmente durante las lluvias cuando el
caudal de los rios aumenta.

El sedimento fue arenoso con un contenido
bajo de materia orgénica y carbonatos. Frente a
Alvarado se observaron conchas de ostién que
no fueron colectadas con los nucleadores y que
representan la fraccién de grava. Asimismo, se
encontraron praderas de Ruppia maritima al
noroeste de Tlalixcoyan, las cuales se extien-
den hacia el noroeste del Rio Papaloapan, en
donde el pasto se mezcla con algas filamento-
sas. Enestas dos localidades también se colectd
detrito de Eichhornia crassipes, en particular
durante la época de lluvias (Cuadro 2). Los va-
lores isotdpicos del sedimento tendieron hacia

(=N

- SN S

1986 1987

S o) N D E F X
2 2 2 2 5 3 57
0 2 3 0 8 8 65
- - - 0.0
4 4 3 3 14 18 167
4 4 5 4 13 18 82
4 4 4 2 16 14 104
6 5 6 5 9 16 115
5 5 6 4 18 16 133
8 6 8 4 16 16 138
- - - 0 - - 26
- - - 0 - - 33

8. frente a Punta Larga
9. Paso de Silva
11. frente a la comunicacién artificial
Rio Papaloapan
B Rio Blanco

el extremo negativo, mientras que los del detri-
to fueron los menos negativos (Cuadro 3).

Margen Interno de la Barra de Alvarado
(Area II): Esta zona incluye Punta Grande (4),
Punta Arbolillo (5) y Punta Buen Pais (7). Las
condiciones de salinidad fueron oligohalinas de
agosto a diciembre, mesohalinas de enero a ju-
lio y polihalinas solo en mayo, con una varia-
cién espacial a lo largo de la barra (Cuadro 1).

El sedimento de las primeras dos localidades
fue limo-arcilloso y el de la tercera arenoso,
con un contenido alto de materia orgénica y va-
riable de carbonatos. También se registraron
cantidades notables de grava y carbonatos en
Punta Grande que se deben a la presencia de
fragmentos de conchas de ostién y que no se
relacionan con los procesos hidrodindmicos
que definen la textura del sedimento. En esta
area se establecen praderas de R. maritima y al-
gas rodofitas (Cuadro 2). Los registros isotdpi-
cos del sedimento fueron los mds negativos del
sistema (Cuadro 3).

Laguna Camaronera (Area III): Esta zona
se representa por Paso de Silva (9) y la locali-
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CUADRO 2

Promedio de las variables del agua y sedimento del sistema lagunar de Alvarado

Localidad S%o GR AR
NW del Papaloapan 5.7 . 90.8
NW de Tlalixcoyan 6.5 14 845
frente a Alvarado 0.0 9.1 74.6
Punta Grande 16.7 223 45
Punta Arbolillo 82 0.0 25
Punta Buen Pais 104 22.5 44.7
frente a Punta Larga 115 0.0 953
Paso de Silva 132 00 284
frente comun. artificial 138 00 15.7
Rio Papaloapan 26 0.0 209
Rio Blanco 33 19.7 429

L-A MOT coz veg

8.1 2.5 75 1
14.0 238 6.0 1
16.3 2.6 154 0
729 82 318 1
97.5 9.2 6.4 1
327 6.1 19.5 1

4.7 12 29 1
716 10.1 116 0
84.3 9.0 139 0
79.1 5.6 138 0
375 150 163 0

Clave de las abreviaturas: S%o=salinidad (%0), GR=grava (%), AR=arena (%o), L-A=limo-arcilla (%o), MOT=materia orgéni-
ca total (%), CO3 =carbonatos (%), presencia (1) y ausencia (0) de vegetaci6n acuética.

dad frente a la comunicacién artificial (11). Los
registros de salinidad (Cuadro 1) comprenden
los de Rosales-Hoz et al. (1986) y extienden el
intervalo de 4 a 16%o0 de Contreras (1985). De
agosto a diciembre se registraron condiciones
oligohalinas, de marzo a mayo polihalinas, y en
enero-febrero y junio-julio las condiciones me-
sohalinas representaron dos €pocas de transi-
ci6n en el régimen de salinidad. La distribucién
temporal de las condiciones oligohalinas y po-
lihalinas refleja el efecto tardio de los aportes
fluviales y la influencia directa del agua mari-
na, en particular durante la época seca.

El sedimento fue limo-arcilloso con un con-
tenido alto de materia organica y bajo de carbo-
natos. Sin embargo, en el caso particular de
Paso de Silva en diciembre se encontrd arena
con poca materia orgdnica (Cuadro 2). El sedi-
mento de esta area ha sido descrito como are-
noso limoso con fragmentos de conchas de os-
tién y almeja que representan vestigios de anti-
guos bancos (Contreras 1985). Los sedimentos
finos responden a un minimo recambio de
agua, lo cual se debe a la falta de rios y a que el
ingreso de agua marina a través de la comuni-
cacidn estd limitado. Dicha limitacidn se debe a
la oscilacién de la marea y al didmetro reducido
de los tubos. Por otra parte, los aportes dulcea-
cuicolas al sureste del sistema no proporcionan
un movimiento significativo al agua en esta
drea. El sustrato se encuentra desprovisto de
vegetacion acudtica y cubierto por una capa de

detrito de origen vegetal (Cuadro 2). Los valo-
res isotpicos del sedimento tienden hacia los
menos negativos y los del detrito hacia los mas
negativos del sistema (Cuadro 3).

Zona de Transicion (Area IV): La locali-
dad frente a Punta Larga (8) representa una zo-
na de transicion con salinidad semejante a la de
Laguna Camaronera (Cuadro 1) y sedimento
arenoso similar al del Sureste de Laguna de
Alvarado. Los registros de materia orgéanica y
carbonatos fueron los minimos del sistema
(Cuadro 2) posiblemente debido a la circula-
cién de agua a través del canal que comunica
las lagunas de Buen Pais y Camaronera que im-
pide la sedimentacién de particulas finas. La
presencia de R. maritima y algas rodofitas en
esta zona varia estacionalmente (Cuadro 2). El
6°C del sedimento fue el menos negativo del
sistema (Cuadro 3).

Zona Lética (Area V): Esta incluye los rios
Papaloapan (P) y Blanco (B) en cada uno de los
cuales se registraron caracteristicas hidrolégi-
cas y sedimentarias particulares, con un régi-
men de salinidad oligohalino a lo largo del afio
(Cuadro 1).

El sedimento del Rio Papaloapan fue
limo-arcilloso pobre en materia orgdnica, mien-
tras que en el Rio Blanco predominé la arena y
se registré una variacion estacional de texturas.
Dicha variacién se atibuye a la segregacién de
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CUADRO 3

Promedio del &"C (%o) de la vegetacion, detrito y sedimento del sistema lagunar de Alvarado

localidad 6 filam 8 lirio

NW del Papaloapan -19.5 - -15.8
NW de Tlalixcoyan - - -21.4

frente a Alvarado - -

Punta Grande - - -22.1

Punta Arbolillo - -

Punta Buen Pafs - - -17.9
frente a Punta Larga - - -16.7

Paso de Silva - -
frente comun. artificial - -
Rio Papaloapan - -
Rio Blanco - - -27.9

Abreviaturas:

4 filam & “C de algas filamentosas

é liio & “C de Eichhornia crassipes
6 Rup & “C de Ruppia maritimg

6 rodof & “C de algas rodofitas

A detrito de E. crassipes

grupos texturales dada por el transporte de par-
ticulas residuales por el agente fluvial (Selley
1976) asi como a las fluctpaciones temporales
de la energia cinética de la corriente (Blatt e ¢
al. 1972). En este rio el contenido de materia
orgénica sedimentaria fue alto con un méximo
de 21.8 % en diciembre. El contenido de carbo-
natos en ambos rios fue bajo. El sustrato de los
rios carecié de vegetacion acuética pero se en-
contraron grandes cantidades de detrito vegetal
(Cuadro 2). Los valores isot6picos del sedi-
mento se encuentran entre los mas negativos
del sistema, mientras que los del detrito repre-
sentan el extremo mas negativo de los registros
(Cuadro 3).

6 Rup

& rodof & Rhiz 8 detr bsed
- - A-25.8 -23.8
- - A25.7 -24.0
- - - -23.0
-24.6 - - -24.3
-24.6 - - -24.6
- -29.4 - -25.6
- - - -20.5
- - -279 -22.4
- -28.4 -26.3 -233
- - *.28.3 -24.4
- - -28.0 -24.7
8 Rhiz & “Cde Rhizophora mangle
6 detr & “C del detrito
6 sed 8 C del sedimento
* detrito de Valisneria spp.

Sedimento P X 246 @ -243
Detrito P \

Algas filomentosos
Eichhornia crassipes
Ruppia maritimg
Algas rodofitas
Rhizophora mangie

exX®o0Dme

® -247
B 280

O -27.9

Fig. 3. Distribucién del & *C (o/oo) del sedimento, detrito y
vegetacion acudtica y circundante del sistema lagunar de
Alvarado. Veracruz.

CUADRO4

Distribucién del /3¢ (%o) de la vegetacion, detrito y sedimento del sistema lagunar de Alvarado

[ l l
éC -30 -25

algas filamentosas

Eichhornia crassipe XX
Ruppia maritima

algas rodofitas

Rhizophora mangle XXX
detrito XXXXXXXXXXXX
sedimento

I I
-20 -15

X

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXXXXX
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Vegetacion acuatica: La vegetacion acuati-
ca que se caracterizo6 isotopicamente fueron las
algas filamentosas, el lirio acudtico Eichhornia
crassipes, el pasto marino Ruppia maritima, las
algas rodofitas y el mangle rojo Rhizophora
mangle (Cuadro 3). La distribucién de los re-
gistros isotdpicos del sedimento, detrito y vege-
tacion se incluye en el cuadro 4 y su distribu-
cién en el sistema en la figura 3.

DISCUSION

Caracterizacion isotépica: El 6 °C del se-
dimento frente a Alvarado refleja la composi-
cién isotdpica ligera del carbono organico aca-
rreado por los rios y depositado en los bajos
que se forman frente al puerto. Por otra parte,
es posible que influya el carbono orgénico de
origen marino que penetra a través de la Boca
de Alvarado con la corriente de marea durante
la época seca. Al respecto, Tan y Strain (1979)
registraron un gradiente de la parte interna del
estuario de Saint Lawrence, Canada hacia el
Golfo de Saint Lawrence en donde los registros
isotépicos mas pesados correspondian a 1a mez-
cla de carbono terrestre y marino. Asimismo,
Fry et al. (1977) registraron valores representa-
tivos de la mezcla de carbono terrestre y mari-
no al norte de Laguna Madre, Texas.

La composicion isotdpica del sedimento al
noroeste de Tlalixcoyan refleja la mezcla de
aportes autoctonos (praderas de R. maritima)
con aportes aloctonos (vegetacion terrestre y
mangle enriquecidos en *<C provenientes de la
planicie costera y los margenes del sistema flu-
vial Blanco-Tlalixcoyan). Asimismo, el detrito
de E. crassipes puede influir sobre el § 2C del
sedimento.

El 8°C del sedimento al noroeste del Rio
Papaloapan es consecuencia de la mezcla del car-
bono orgénico isotépicamente ligero de origen te-
meste (acarreado por el rio) y del carbono orgénico
isotépicamente pesado derivado de las algas fila-
mentosas y R. maritima. El §°C del detrito de E .
crassipes puede influir nuevamente sobre la com-
posicién isotdpica del sedimento en esta zona.

El sedimento de Punta Grande, Punta
Arbolillo y Punta Buen Pais es isotépicamente
similar. Sin embargo, los valores reflejan el
efecto que ejerce la vegetacion acudtica y cir-
cundante, a través del aporte de carbono orga-
nico al sustrato, sobre la composicién isotépica

del sedimento. En Punta Grande se establecen
algas rodofitas y R. maritima que contribuyen a
incrementar el 6°C sedimentario. En Punta
Arbolillo se observé una relacién directa entre
el 8°C sedimentario y el de las algas rodofitas,
mientras que en Punta Buen Pais el productor
primario que aporta la mayor parte del carbono
orgéanico sedimentario es R. mangle cuya com-
posicién isotGpica contribuye a aligerar el §°C
sedimentario, a pesar de la presencia de R. ma-
ritima.

El 6°C del sedimento de Paso de Silva y
frente a la comunicacién indica una composi-
cién isotdpica intermedia entre la de la vegeta-
cién terrestre y estuarina, asi como la presencia
del carbono orgdnico marino (x=-21%) que pe-
netra por la comunicacion artificial. Situaciones
similares han sido registradas por Tan y Strain
(1979) en el estuario de Saint Lawrence y por
Fry et al. (1977) al norte de Laguna Madre,
Texas.

El 6°C sedimentario difiere del 6°C del
detrito en ambas localidades, lo que sugiere
que el detrito no se encuentra incorporado al
sedimento o en estado de degradacién sufi-
ciente como para aportar su carbono organico
al reservorio de materia organica sedimentaria
en el momento de la recoleccién. El §°C del
detrito de Paso de Silva fue uno de los mds
negativos del sistema y refleja un enriqueci-
miento en 2C. Esto indica que el detrito parte
de la vegetacion terrestre circundante como
los pastizales y arboles de selva pantanosa.

Al respecto, Hackney y Haines (1980) de-
tectaron material vegetal terrestre en el estua-
rio del Rio Mississippi como la fuente de car-
bono para la fauna de la marisma, mientras
que Odum et al. (1973) identificaron para los
sistemas estuarinos en general a los pastos
marinos, mangles, pastos de marisma, macro-
algas y vegetacion terrestre, entre las princi-
pales fuentes de la produccién primaria. El
6°C del detrito frente a la comunicacién se
puede relacionar con el de R. mangle, el cual
aporta carbono orgéanico al sustrato a través
de la caida de hojas.

El &°C del sedimento frente a Punta Larga
fue el mds pesado del sistema y se relaciona es-
trechamente con la composicidn isotépica del
principal productor primario de la localidad, R .
maritima. El carbono organico derivado de di-
cha vegetacién contribuye al enriquecimiento
en &°C de la materia orgdnica sedimentaria,
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ocasionando un & “C menos negativo. Esto ha
sido observado también al noreste de Laguna
de Términos, Campeche en los ceibadales de
Thalassia testudinum (Raz-Guzman y de la
Lanza 1991).

El 8°C sedimentario del Rio Papaloapan es
cercano al del noroeste del mismo rio y refleja
fuentes orgédnicas similares, mientras que el del
detrito se identificé con el pasto Valisneria spp.
que se establece a lo largo del rio. Esta planta
ha sido caracterizada en Frontera, Tabasco con
un valor isotdpico similar (Raz-Guzman, datos
sin publicar).

La composicién isotépica del sedimento del
Rio Blanco es similar a la del noroeste de
Tlalixcoyan y, como en el caso anterior, indica
fuentes organicas similares, mientras que la del
detrito fue similar a la de E. crassipes.
Considerando que la caracterizacidn isotdpica
de los dos rios fue semejante en cuanto a sedi-
mento y detrito, se puede concluir para los dos
casos que el detrito, Valisneria spp., E. crassi-
pes y la vegetacion circundante y terrestre de
ciclo C4 enriquecida en “C, pueden influir en
la composicion isotdpica del sedimento.

Botello et al. (1980) caracterizaron el sedi-
mento del sistema con un solo valor isotépico y
sugirieron que la mayor parte del carbono orga-
nico en los sedimentos recientes era de origen
marino. Posteriormente, Botello y Macko
(1982) postularon que dicho valor representaba
al detrito de la vegetacion circundante, en parti-
cular el mangle, como la fuente principal del
carbono organico sedimentario en el sistema. Sin
embargo, no consideraron la variedad de produc-
tores primarios y fuentes potenciales de carbono
organico ni las interacciones especie-ambiente
que se llevan a cabo en el sistema.

Vegetacion acudtica: Los valores isot6picos
de la vegetacién acuadtica y circundante mas ne-
gativos correspondieron a los fragmentos de ta-
llos y hojas de R. mangle en Punta Buen Pais y
frente a la comunicacién artificial de Laguna
Camaronera. Estos valores indican un marcado
enriquecimiento en 12C, lo cual se relaciona
con dos aspectos: (1) bioquimicamente, con la
utilizacién del mecanismo fotosintético de ciclo
C3 en el que la enzima ribulosa-1.5-difosfato
discrimina al "*C, el cual es entonces eliminado
de la planta via transpiracién por las hojas du-
rante la oscuridad o via translocacién a las rai-
ces, y (2) anatémicaimente, con la formacidon de

los componentes estructurales necesarios para
la vegetacion terrestre, como celulosa, lignina y
lipidos (Faure 1977 y Haines y Montague
1979). El aporte del carbono organico del man-
gle al sedimento aligera la composicién isotopi-
ca de este ultimo, lo cual se observa en el §°C
sedimentario de Punta Buen Pais. Los valores
isotépicos del mangle aqui sefialados son simi-
lares a los registrados por Rodelli et al. (1984)
y Raz-Guzman y de la Lanza (1991).

El siguiente registro entre los marcada-
mente negativos fue el de E. crassipes, el cual
indica una fotosintesis de ciclo C3 como en el
caso del mangle rojo. Esta especie fue reco-
lectada en el Rio Blanco, por el cual es aca-
rreada desde los sistemas dulceacuicolas de la
planicie costera hasta la laguna. El lirio acué-
tico aporta grandes cantidades de detrito con
una composicion isotépica muy similar, lo
cual se debe a que el §°C del material que re-
sulta de la descomposicion de las plantas vas-
culares difiere poco del 8°C de estas dltimas
(Schwinghamer et al. 1983 in Fry y Sherr
1984). El &°C de este lirio es mds ligero que
el de -24.1 a -26.0 %o que fue registrado para
esta especie en Tabasco (Raz-Guzman, datos
sin publicar).

Las macroalgas componen un grupo muy
grande de especies que se caracterizan por va-
lores muy varialbles (Fry y Sherr 1984). La
amplitud del intervalo indica que esta vegeta-
cién puede utilizar ambos mecanismos fotosin-
téticos. El 6 C de las algas rodofitas de Punta
Grande y Punta Arbolillo es caracteristico de
vegetacién C3, junto con el mangle rojo y el li-
rio acudtico. Dicho valor isotdpico es similar a
los de las algas de Laguna de Términos
(Raz-Guzman y de la Lanza 1991).

La composicién isotépica de las algas fila-
mentosas y R. maritima registrada al noroeste
del Rio Papaloapan sefiala un mecanismo de
ciclo C4 en el que la fijacién del carbono se
lleva a cabo por la accién de la enzima fosfoe-
nolpiruvato sin discriminacién de "“C.
Asimismo, el 6°C de la vegetaciéon acudtica
puede reflejar la composicién isotépica del
sustrato activo utilizado en la fotosintesis.
Uno de los sustratos es el HCO3 cuyo 6 “°C es
de -5 a -10 %. en aguas de baja salinidad, co-
mo la de esta localidad.

Los valores de 6°C de R. maritima al noro-
este de Tlalixcoyan, Punta Grande, Punta Buen
Pais y frente a Punta Larga permiten observar
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el efecto isot6pico que tiene el carbono orgéni-
co del pasto sobre el sedimento, en particular
en la dltima localidad en donde se registré el
8°C sedimentario menos negativo del sistema.
Estos registros isotépicos de R. maritima son
caracteristicos de los pastos marinos (Smith y
Epstein 1971 y Beer y Waisel 1979).

Los valores isotdpicos de las algas filamento-
sas y R. maritima se consideran entre los prime-
ros registrados para esta vegetacion ya que no se
cuenta con registros anteriores en la literatura.
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RESUMEN

Los andlisis hidrolégicos, sedimentarios e
isotépicos (6 *C) determinan la distribucién y
origen del carbono organico dentro de sistemas
estuarinos. El sistema lagunar de Alvarado se
caracterizd por cinco areas: el Sureste de
Laguna de Alvarado, el Margen Interno de la
Barra de Alvarado, la Laguna Camaronera, la
Zona de Transicién y la Zona Lética. El agua
es principalmente oligohalina en los rios y al
sureste de Laguna de Alvarado durante las llu-
vias y nortes, y se vuelve polihalina en Laguna
Camaronera en la época seca. El sedimento es
limo-arcilloso, rico en materia organica al noro-
este de Laguna Camaronera y en la barra de
Laguna de Alvarado, y arenoso y pobre en ma-
teria organica en el resto del sistema. El conte-
nido de carbonatos en el sedimento fue bajo,
excepto en Punta Grande en donde las conchas
de ostién son abundantes. Los valores de & *C
del sedimento variaron de -24.8 a -20.5%., los
mas negativos se relacionan con el carbono or-
génico de la vegetacion terrestre y circundante,
y los menos negativos con el de las praderas de
vegetacioén acudtica a lo largo del sistema. El

6°C del detrito (-25.7 a -28.3 %.) es caracteris-
tico de vegetacién terrestre enriquecida en 12¢,
La vegetacién formé dos.grupos isotdpicos: (1)
algas rodofitas, Eichhornia crassipes y
Rhizophora mangle (-24.6 a -29.4 %.) con foto-
sintesis de ciclo C3, y (2) algas filamentosas y
Ruppia maritima (-15.8 a -22.1%.) posiblemen-
te de ciclo Cy4.
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