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INTRODUCCION

Los sistemas estuarinos, en general, son zonas que estan sujetas a un gran aporte de
materia organica particulada aloctona proveniente de los rios y de la alta productividad in situ
autoctona, que les suele caracterizar. EI material organico que entra o es fijado en las aguas
costeras o estuarinas es sometido a degradacion en la medida que decanta. Una vez en el fondo
el sedimento es sometido nuevamente a descomposicion siendo sometido a una serie de
reacciones diagenéticas, las que pueden liberar o fijar elementos y compuestos en el agua
intersticial y desde ésta a la columna de agua suprayacente (Berner, 1980; Klump y Martens,
1987; Farias et al., 1994; Farias et al., 1996). Diversos factores como produccion primaria,
aporte de material aloctono, profundidad de la columna de agua, tasas de sedimentacion,
bioperturbacion y concentracion de oxigeno disuelto son responsables por la cantidad,
distribucion vertical y composicion quimica de la materia organica contenida en los
sedimentos (Stumm y Morgan, 1981; Jorgensen et al., 1990 y Cowie y Hedges, 1992).

En este estudio, se determind carbono organico, nitrégeno organico, textura y
porosidad, de los 35 cm superiores de columna de sedimentos de los canales de la XI region,
con el objetivo de conocer su distribucion vertical, parametros diagénéticos, tasas de
remineralizacion y acumulacion, para la descomposicion de la materia organica de acuerdo a
una cinética de primer orden.

MATERIALES Y METODOS

El crucero CIMAR 8 Fiordos etapas 1 y 2 fue realizado entre la boca del Guafo (43°
477 S) y el canal Pulluche (45° 49° S). La primera etapa se desarrollo entre el 5y 20 de julio
de 2002 y la segunda entre el 5 y 26 de noviembre de 2002, a bordo del buque de
investigacion AGOR Vidal Gormaz. Durante este crucero se tomaron muestras de sedimentos
en un total de 12 estaciones (Fig. 1).

Las muestras se colectaron mediante un “gravity corer” y las columnas de sedimentos
se cortaron en segmentos de 1, 2 6 3 cm de espesor. Cada segmento fue dividido en dos
submuestras, una para los analisis fisicos y otra para los quimicos. Para el andlisis fisico de
textura de los sedimentos (granulometria), se utiliz6 el tamizado via humeda para cada
segmento de acuerdo a la escala de Udden Wentworth (®). La porosidad de cada segmento (¢)
se determind por diferencia de peso entre la muestra hUmeda y seca (Berner, 1971).



Crucero CIMAR 8 Fiordos

Para los analisis quimicos, cada segmento fue secado en estufa de vacio a 60°C y luego
molida hasta polvo muy fino en mortero de agata. Los andlisis efectuados correspondieron a:
carbono organico (C-orgénico) y nitrégeno organico (N-orgénico). El C-organico fue
determinado mediante un equipo analizador elemental para carbono LECO CR-12, mediante el
quemado de la muestra pretratada con &cido. Para la determinacion de N-orgéanico se utilizé la
técnica de Kjeldahl indicada en Willar et al. (1956), adaptandola a un aparato Micro-Kjeldahl.

Para las estaciones cuyas distribuciones verticales de C-organico y N-organico que
presentaron o se acercaron a una distribucion exponencial con la profundidad, se les determino
el porcentaje de remineralizacion y acumulacion de la materia orgénica metabolizable de
acuerdo a Berner (1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion vertical de la textura y porosidad

En las estaciones 8, 9, 17a y 53, se caracterizaron por estar compuestas por un alto
porcentaje de limos y arcillas (> 80%), mientras que las estaciones 6, 11, 14, 45, 51, 54, 72 'y
76, estos disminuyeron, aumentando las fracciones arenosas (> 40%) (Fig. 2).

La mayor porosidad (> 0,8 ¢) se presentd en las estaciones donde predominaron los
limos y arcillas y la menor (< 0,6 ¢) en las que predominaron las fracciones arenosas (Fig. 2).
Esto se debe a que los sedimentos limo-arcillosos estdn formados por particulas que forman
estructuras con espacios intersticiales libres, dando como resultado una alta porosidad de la
muestra (¢ = 0,7 a 0,9), mientras que las fracciones méas gruesas son menos afectadas por la
quimica de la superficie y, ademas, tienen un ordenamiento geométrico que domina la
porosidad, lo que provoca que esta sea menor (¢ = 0,36 a 0,46) (Berner, 1980).

Debido a la compactacién que va sufriendo el sedimento, en la medida que se va
depositando sedimento nuevo sobre él, se esperaria que la porosidad disminuyera con la
profundidad lo cual, en general, se observo en las estaciones 6, 8, 9, 53, 54 y 76 (Fig. 2). En el
resto de las estaciones, la porosidad fue mas variable (Est. 14 y 17a), o incluso aumento con
profundidad (Est. 11, 51y 72) (Fig. 2).

El aumento de porosidad de las estaciones 11, 51 y 72 se puede explicar basandose en
los aumentos de las fracciones de limos y arcillas con profundidad. Por otra parte, Rojas y
Silva (2003), proponen que esta irregularidad de la porosidad también podria ser explicada
basado en cambios en la tasa de sedimentacion y/o diferencias en la composicion quimica del
sedimento que se va depositando, entre otros.

Para la estacion 53, se observo hasta los 3 cm restos de organismos y a partir de este
corte evidencia de descomposicion anaerobica (olor a acido sulfhidrico). En la figura 2 se
puede observar una capa de mezcla en los primeros 3 cm de profundidad, producto de
bioperturbacion y bajo esta, una clara disminucion de la porosidad.
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Distribucion vertical del carbono orgéanico y nitrégeno organico

Los valores mas altos de C-organico (>2%) se observaron en las estaciones 8 y 9
mientras que los valores menores (< 1%) se observaron en la estacion 14. En cuanto al N-
organico, los valores mas altos (> 0,2%) se presentaron en las estaciones 8, 9 y 53, mientras
que los valores menores a 0,1% se observo en la estacion 14 (< 0,5%) (Fig. 3).

Las estaciones 8 y 9 presentaron la mayor cantidad de materia organica en toda la
columna de sedimento (Fig. 3), caracterizdndose también por un alto porcentaje de limos y
arcillas (> 84%) (Fig. 2). Duinker (1980), indica que las particulas limo arcillosas, por tener
tendencia a poseer cargas negativas asociadas, al introducirse en el agua de mar sus superficies
son rapidamente cubiertas con una capa de materia organica, lo cual trae como resultado
sedimentos limo arcillosos méas ricos en materia organica, tal como fue observado en esta
oportunidad. Esta asociacion, mayor sedimento fino mayor materia organica, también ha sido
observada por Stuardo et al. (1981), Silva et al. (1998), Silva y Ortiz (2002) y Rojas y Silva
(2003).

Las estaciones 6, 9 y 53, presentaron distribuciones verticales de C-organico y N-
organico, con una disminucién cercana a una distribucion exponencial, lo cual puede ser
atribuido a la degradacion de la materia orgénica de acuerdo a una cinética de primer orden
(Berner, 1980). El resto de las estaciones presentaron distribuciones cuasi homogéneas (Est.
14 y 54), lo cual se considerd el resultado de la accion bioperturbadora de organismos
bentdénicos, o que aumentaron con profundidad (Est. 11, 51 y 72), lo cual se considerd
resultante de una mayor presencia de material limo arcilloso a profundidades equivalentes

(Fig. 2).

Modelo cinético de diagénesis de primer orden

En los perfiles de C-organico y N-organico, donde se presentd un gradiente vertical
cercano o nula una disminucién exponencial (Est. 6, 9 y 53), se estiman son el resultado de
una escasa accion bioperturbadora, una tasa de sedimentacion constante y cuyo material que se
estd depositando ha tenido una composicion quimica estable en el tiempo. Dicho en otras
palabras, el material que esté enterrado a una cierta profundidad, cuando estuvo en la interfase
agua-sedimento, tuvo caracteristicas similares a las que tiene el sedimento que estd siendo
depositado en la actualidad (Berner, 1980).

Al aplicar un modelo de cinética de primer orden para esta diagénesis (Berner, 1980) y
considerando una tasa de sedimentacién para la zona de aproximadamente 0,29 cm-afio™
(Rojas, 2002), se pueden determinar las constantes de decaimiento o descomposicién k para
C-orgénico (Kests = 0,019, Kest o = 0,038 y Kes 53 = 0,046 afio™) y N-orgéanico (kes s = 0,035,
kesto = 0,046 y kests3 = 0,059 afio™), y la vida media para C-orgénico (tyz ests = 37, tuzesto = 18
Yy tio Est53 = 15 aﬁos) Yy N-orgénico (tl/z este = 20, tipEst9 = 15 Yy tio Est53 = 12 aﬁos) (Tabla |)
Estas constantes indican, en general, que el C-organico se descompone méas lentamente que el
N-organico.

Para las estaciones 6, 9 y 53, tanto para el C-organico como el N-orgénico, los
porcentajes de remineralizacion (~ 20 - 40%) y acumulacion (~ 80 - 60%), indicarian que la
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materia organica que esta llegando al fondo es preferente refractaria, acumulandose de esta
forma. Ademas, se observa que en ellas se esta remineralizando menos C-organico (23, 34 y
26%, respectivamente) que N-organico (36, 33 y 43%, respectivamente), indicando que la
materia organica que se esta enterrando contiene mas C-organico, lo cual se debe a que los
compuestos nitrogenados (e. g., proteinas) son mas labiles que los del carbono (e.g., grasas) y
por lo tanto se degradan mas rapidamente (Burdige y Martens, 1988). Esto también fue
observado por Rojas (2002) para esta misma zona de estudio. De igual manera, fiordos
canadienses también muestran una selectividad diagenética, como fue observado por
Louchouarn et al. (1997) en el estuario St. Lawrence, donde obtuvo un k = 0,035 afio™ y ty, =
20 afios para C-organico y k = 0,054 afio™ y ti, = 13 afios para N-organico, lo que implica
tasas de remineralizacion menor para C-organico y mayor para N-orgénico, lo cual es similar a
lo encontrado en la XI regién.
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Figura 1. Posicion de las estaciones oceanograficas para la obtencion de muestras de
sedimentos en las expediciones oceanograficas CIMAR 8 Fiordos etapa l y
2.
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Figura 2. Dhstribucion vertical del tipo de grano para las columnas de sedimento,

donde, GF + GMF =

o, AMG+AG+AM =1,

AF+AMF =~ y

L v A=, asociado a la porosidad = @ de Cimar 8 Filordo etapas | y 2.
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Tablal.  Parametros del modelo cinético de diagénesis de primer orden, aplicado a los
perfiles verticales de C-organico y N-organico.

Carbono orgénico Nitrogeno organico

Parametros Est 6 Est9 Est 53 Est 6 Est9 Est 53

o (cm-afio™) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Z (cm) 24,5 16 14 24,5 14 14
o (cm™) 0064 | 0,131 0,160 0119 | 0,159 0,205
k (afio™) 0,019 0,038 0,046 0,035 0,046 0,059
1/k (afio™) 54 26 22 29 22 17
t1p 37 18 15 20 15 12
G (Mg-g?) 2,30 10,39 551 0,61 1,56 1,57
G, (Mg-g?) 10,06 30,20 20,84 1,67 4,76 3,67
G.. (mg-g?) 7,76 19,81 15,33 1,06 3,20 2,10
((Gs - Gu)/G, ) - 100 22,85 34,41 26,44 36,41 32,77 42,78
(Gw / Gy) - 100 77,15 65,59 73,56 63,59 67,23 57,22
donde:

o (cm-afio™) = tasa de sedimentacion.

Z (cm) = profundidad de la columna de sedimento, hasta la cual se estimo el
modelo.

a (cm™) = k - w; coeficiente de atenuacion o coeficiente del mejor ajuste.

k (afio™) = o - o; tasa constante de decaimiento o descomposicion de la
materia organica o también llamada tasa constante de decaimiento
de primer orden.

1/k (afio™) = tiempo de residencia de la fraccion metabolizable.

ty = In 0,5 k; vida media de la fraccion metabolizable.

Gmo (Mg-g™) = G, - G, fraccion labil o metabolizable que es reciclada,
inicialmente depositada (Z = 0).

Go (mg-g™) = materia organica que se deposita en la superficie de los sedimentos.

G.. (mg-g™) = fraccion residual, no reactiva o degradada a una tasa

significativamente menor que la tasa en que es acumulada.
% de remineralizacion
% de acumulacién

((Go - Goo)/Go ) ' 100
(Go ! Go) - 100
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