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RESUMEN 

El 7 de julio, 19 y 30 de octubre y 12 de diciembre de 1981, se tomaron muestras de 
sedimento y de la columna de agua de una localidad cercana a la boca del Estero de Punta 
Banda, Ensenada, B. C. En el agua intersticial del sedimento y en las muestras de la columna de 
agua se midieron la concentración de sílice ([Si02 (aq) 1) y la salinidad ( S o/oo ) con el objeto 
de estudiar su variación con el tiempo y el flujo de SiO;! (aq) en la interfase columna de agua-se- 
dimento. El muestreo, tanto de la columna de agua como del sedimento, se realizó por buceo. 
Para el sedimento se utilizó un nucleador diseñado especialmente para minimizar la perturba- 
ción. La [Si02 (aq) ] fue un orden de magnitud mayor en el agua intersticial del sedimento que 
en la de la columna. La S o/oo del sedimento superficial fue similar a la del agua de la columna, 
pero disminuyó en general con la profundidad del sedimento. La[SiOn (aq)]del agua intersticial 
también presentó una tendencia general a disminuir con la profundidad. Este tipo de tendencia 
ha sido encontrada por otros autores en sedimentos de estuarios. No hay explicación clara to- 
davía para este tipo de fenómeno. El flujo de SiO;! (aq) fue del sedimento a la columna de 
agua con un rango de 3.5 a 8.3 x 10-7 pmoles cm-2 
en fondos oceánicos profundos. 

seg -1. Esto es similar al flujo de SiOn( aq) 

ABSTRACT 

On July 7th, October 19th and 30th, and December 12th, 1981, we took sediment and 
water samples from a location near the mouth of Estero de Punta Banda, a coastal lagoon near 
Ensenada, Baja California, México. We measured silica concentration ([Si02 (aq) 1) and salinity 
(S o/oo) in interstitial water and samples from the water column, to study their variation with 
time and the SiO (aq) fl ux at the water column-sediment interphase. Sampling was done 
manually by divers. A -core sampler, specially designed to minimized perturbation, was used. 

Ei02 (aq)l . h m t e mterstitial water was an order of magnitude greater than in the water column. 
S o/oo m the sediment near the interphase was similar to that of the water column, but it had a 
general tendency to decrease with sediment depth. [Si02 (aq)$f the interstitial water also 
showed a general tendency to decrease with sediment depth. This behavior has been observed 
by other authors in sediments of estuaries. There is no satisfactory explanation yet for this kind 
of behavior. Fluxes of Si02 (aq) were from the sediment to the water column with a range of 
3.5 to 8.3 x lo-7 pmoles cm-2 segl . This is similar to the average Si02 (aq) flux in deep otean 
bottoms. 
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SILICE DISUELTO EN UNA LAGUNA COSTERA 

INTRODUCCION 

Hasta ahora casi no ha habido in- 
terés en el estudio de las propiedades fí- 
sicas y químicas de las aguas intersticia- 
les de lagunas costeras de México. Arenas 
y De La Lanza (1981) estudiaron el efec- 
to del resecamiento y agrietamiento de los 
sedimentos en la disponibilidad de fosfatos 
en la laguna de Caimanero, Simaloa. El estu- 
dio de las aguas intersticiales es importante 
para el entendimiento de la compleja activi- 
dad química que ocurre en los sedimentos, 
y de los ciclos biogeoquímicos de los ele- 
mentos dentro de un cuerpo de agua prote- 
gido (Presley y Trefrey, 1980). También a 
nivel mundial han sido’pocas las investigacio- 
nes que se han realizado sobre aguas intersti- 
ciales de sedimentos de lagunas costeras. Las 
investigaciones realizadas se han enfocado a 
estudios de la liberación de amoniaco y en 
menor grado sobre fosfatos (ABen\ Mandelli 
y Zimmermann, 1981). En estos estudios se 
muestran evidencias de regeneración de nu- 
trientes que permite un aporte de los mismos 
a la columna de agua. Los flujos de substan- 
cias disueltas, a través de la interfase colum- 
na de agua-sedimento, son proporcionales 
a los gradientes de concentración en la inter- 
fase. Los procesos que pueden controlar es- 
tos flujos son la difusión molecular y turbu- 
lenta, la advección y la bioturbación de los 
sedimentos. La medición de estos flujos es 
esencial para entender cuantitativamente el 
papel de las aguas intersticiales en el ciclo de 
los componentes de agua de mar (Allen 
et. al., 1981). 

El objeto del presente trabajo fue el 
desarrollar una metodología apropiada para 
el muestreo y análisis de sedimentos superfi- 
ciales de lagunas costeras. El objetivo princi- 
pal fue el análisis de aguas intersticiales para 
medir la concentración de sílice disuelto 

([Si02 
una loc ai 

aq)3) Y sal inidad. Esto se aplicó a 
ización del Estero de Punta Banda, 

B. C., e incluyó mediciones en la COhmna 
de agua para estimar flujos de sílice en La 
interfase. Para ésto se midieron las propieda- 
des mencionadas, en el sentido vertical, cada 
centímetro en el sedimento y cada medio 
metro en la columna de agua. La salinidad 
se midió para estimar el efecto de procesos 
físicos en la concentración de sílice. Para el 

calculo de los flujos se asumió homogenei- 
dad en el sentido horizontal y se utilizó un 
modelo de difusión vertical. Nuestros resul- 
tados muestran ‘un flujo de sílice del sedi- 
mento hacia la columna de agua del orden de 
5 x 10-7 umoles cm-a seg-1. Esto es sólo 
una primera aproximación a la realidad ya 
que la salinidad muestra gradientes horizon- 
tales y advección vertical del fluido intersti- 
cial que no fueron tomados en cuenta para 
los cá.lculos. 

AREA DE ESTUDIOS 

El Estero de Punta Banda, Ensenada, 
B. C., es una laguna costera situada en el su- 
reste de la Bahía de Todos Santos, que a su 
vez se localiza en el noroeste de la península 

Io 46’ N 

Maneodero 

l16~401W 

FIGURA 1. Localización de la zona de muestreo 
en el estero de Punta Banda (o A). 
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de Baja California. Tiene una longitud apro- 
ximada de 7.5 km, con una abertura perma- 
neme en su extremo norte (Fig. 1). ES una 
cuenca de evaporación sin aporte continuo 
superficial de agua dulce. Sin embargo, con 
las lluvias de invierno puede haber un aporte 
considerable de dos arroyos, uno que desem- 
boca cerca de la mitad y otro en el extremo 
interno. En invierno de 1980 hubo un apor- 
te considerable de sedimientos que cambió la 
fisiografía de la boca. En la última década ha 
habido una serie de estudios sobre la hidrolo- 
gía del estero (Millán Núñez, Ortiz Cortez y 
Alvarez Borrego, 1981; Alvarez Borrego y 
Alvarez Borrego, 1982; y otros autores cita- 
dos por ellos). En general, en todo el año 
existen gradientes horizontales de salinidad y 
temperatura con valores aumentando hacia 
el interior del estero. Lo mismo ocurre con 
los valores de concentración de nutrientes, y 
entre ellos el Si02 (aq) En primavera y ve- 
rano el estero es influenciado po; las aguas 
de surgencias de la zona oceánica adyacente, 
presentando altos valores de productividad 
orgánica primaria y alta abundancia de dia- 
tomeas, con valores de hasta 750 x 103 célu- 
las litro-l (Millán Nuñez et al., 1981). En 
mareas vivas el rango es de 2 m (Pritchard, 
De La Paz, Cabrera Muro, Farreras Sanz y 
Morales, 1978). 

METODOS 

Métodos de muestreo y amílisis 

La localización del muestreo se pre- 
senta en la figura 1. La profundidad de la 
columna de agua fue entre 4.8 y 6 m, en 
función de la marea en el momento de 
muestreo. Los muestreos se realizaron el 7 
de julio, 19 de octubre, 30 de octubre y 12 
de diciembre de 1981. Se tomaron 4 mí- 
cleos en julio y 3 en cada uno de los demás 
muestreos. El lugar de muestreo presentó un 
sedimento lodoso libre de flora. La distancia 
entre los núcleos muestreados fue de 5 a 
8 m. El sedimento de esta localidad tenía un 
poco más de un año de haberse depositado. 

El trabajo se realizó en forma ma- 
nual, mediante buceo. Las muestras de la 
columna de agua fueron tomadas con jerin- 
gas de polipropileno de 50 ml, cada 0.5 m 
desde el fondo hasta la superficie, tomándo- 

se dos muestras del fondo. Las profundida-, 
des dé muestreo se determinaron mediante 
un cabo marcado cada 0.5 m, sujeto por un 
peso al fondo y con una boya en la superfi- 
cie. En la embarcación las muestras se vacia- 
ban en botellas de polipropileno de 60 ml 
pasando por un filtro de membrana de 
0.45 Pm y se colocaban a%So C en la obscu- 
ridad. En las muestras de julio solamente se 
determinóEiO2 (aq)] . Las muestras de sedi- 
mento se obtuvieron con nucleadores cons- 
truidos con cilindros de acrílico transparente 
(Fig. 2). Los núcleos se muestreaban colo- 
cando un disco de plástico (H, Fig. 2) sobre 
la superficie del sedimento para minimizar la 
perturbación al momento de clavar el nuclea- 
dor. El nucleador se colocaba con el tapón 
principal (B) cerrado y sin los tapones latera- 
les (A) para permitir la evacuación del agua, 
y se clavaba manualmente hasta encontrar 
una resistencia tal que se tenía que golpear 
con una barra metálica. Al sacar el nuclea- 
dor, rápidamente se le ponía el tapón de fon- 
do (1) sin empujar el sedimento demasiado. 
Este tapón se aseguraba rodeando al nuclea- 
dor con un cabo. En esta forma se almacena- 
ban a So C y en la obscuridad, mantenién- 
dolos verticales y sin movimiento. 4 horas 
después del muestreo, en el laboratorio, a los 
núcleos se les sacaba primeramente el agua 
sobrenadante, misma que se analizó poste- 
riormente. Luego se extraían los núcleos 
utilizando el disco (H) de pistón, y se medía 
su longitud. Tomando la interfase agua-sedi- 
mento como origen, se cortaban los núcleos 
en rebanadas. Los núcleos de julio se corta- 
ron cada 1 cm los primeros 4 cm, cada 2 cm 
en los siguientes 6 cm y cada 4 cm en el res- 
to. Los núcleos de octubre y diciembre se 
cortaron cada 1 cm los primeros 6 cm y cada 
2 cm la parte restante. Antes de ser rebana- 
do, un núcleo del 30 de octubre se partió en 
dos longitudinalmente. De cada muestreo se 
utilizó un núcleo para medir la porosidad del 
sedimento, y de los otros núcleos se extrajo 
el agua intersticial para determinación de 
S o/oo yEiOn (aq)]. En los núcleos de julio 
solamente se determinó SiO;! (aq) 

La notación empleada para los nú- 
cleos fue tomando la fecha de muestreo y 
una letra correspondiendo a cada núcleo. Por 
ejemplo: AJ7 significa el núcleo A del 7 de 
julio. En el caso del núcleo B de octubre, 
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FIGURA 2. Nucleador manual. 

partido en dos longitudinalmente, la nota- 
ción fue B y BB para cada mitad respectiva- 
mente. 

A las rebanadas de los núcleos de 
julio, 19 de octubre y A030 se les extrajo el 
agua intersticial unas horas después del 
muestreo mediante un sistema de compren- 
sión de Teflón-PVC construido en CICESE 
en base a un modelo usado en el laboratorio 
del Dr. Joris M. Cieskes de la Institución 
Scripps de Oceanografía (Fig. 3). La fuerza 
utilizada fue 500 kg para las rebanadas de 
1 cm, y 1000 kg para las otras, con una 
prensa hidráulica Carver. La forma de ex- 
traer las aguas intersticiales fue colocando 
el sedimento dentro del tubo de PVC (D) 
en el sistema ya armado, con un filtro 
Whatman No. 1 entre D y F. En la parte 
superior del tubo de PVC (D) se pone, a ma- 
nera de pistón, una barra de PVC (A) sobre 
la cual se ejerce la presión de la prensa 
hidráulica. A la parte inferior del sistema 
(1) se le conecta una manguera y una jerin- 
ga que se succiona contínuamente para ob- 
tener el agua intersticial. Todo ésto se hacía 
bajo temperatura controlada del laboratorio 
de 18oC. 

Debido a que se rompió varias veces 
el tubo D del extractor de Teflón, PVC, los 
núcleos B030 y BB030 y los de diciembre 
fueron centrifugados a 9000 rpm a 150 C, en 
una ultracentrífuga Damon Te1 B-20A Cen- 
trifuge. Los núcleos de octubre se centrifuga- 
ron el 8, 9 y 10 de noviembre, el núcleo 
AD12 se centrifugó el 14 y 15 de diciembre 
y el núcleo BD12 el 15 de enero de 1982. En 
cada tubo de centrifugación se usó un embu- 
do con una base de plástico sobre la cual se 
ponía un filtro Whatman No. 1. En todos los 
casos, luego de separada el agua intersticial 
se filtró con una membrana de 0.45 vrn y se 
almacenó en atmósfera saturada de agua a 
-50 C en la obscuridad, hasta su análisis. 

La determinación de [Si02 (aq)] en 
muestras de la columna de agua se hizo de 
acuerdo con Strickland y Parsons (1977). La 

CSi02 (aq)ld e a g uas intersticiales se determi- 
nó de acuerdo con Mann y Qieskes (1975). 
El agua de mar sintética se preparó de acuer- 
do con Koroleff (1976). El standard usado 
fue de Anderson Lab. Inc. Se utilizó un es- 
pectrofotómetro Spectronic 2 10 UV, Shi- 
madzu, Bausch and Lomb. La precisión del 
método al 95% de nivel de confianza fue 
1.5% y el límite de detección 0.3 IJM. 
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PIEZA MATERIAL DIMENSIONES 

F TEFLON 0:47cmxOScm \ 

G TEFLON 062em UI 7cm 
H ANILLO 0 ~50-1/8" 
I TEFLON 0;17cm,l:5Ocm 

FIGURA 3. Extractor del agua intersticial del sedimento. 

La S oloo se calculó de la Cl 0100 
determinada por el método Knudsen (Strick- 
land y Parsons, 1977) y diluyendo 0.5 ml de 
muestra a 10 ml con agua destilada y deioni- 
zada. Se utilizó el mismo factor de dilución 
para el agua standard de Copenhague. 

La porosidad (definida como: volu- 
men del agua intersticial/volumen total del 
sedimento) se estimó de acuerdo con Behrens 
(1980). El tamaño del grano se estimó pasan- 
do el sedimento seco a través de tamices de 
250 y 177 Pm, y pesando cada una de las 
fracciones. ‘El sedimento se clasificó de 
acuerdo con Folk (1954). 

Cálculo del flujo de silice en la interfase. 

Para calcular el flujo de sílice en la 
interfase agua-sedimento se asumió que no 
había advección significativa del fluido in- 
tersticial, y tampoco depositación ni erosión 
de sedimento. Se utilizó la primera ley de 
Fiykl mediante una ecuación de difusión 
umdrmensional modificada para aplicarla 
a un medio heterogéneo como es. el sedi- 
mento. Se asumió homogeneidad en el sen- 
tido horizontal y gradientes significativos 
en el sentido vertical (Berner, 1971): 

donde J es el flujo en pmoles cm-2 seg-1 ; 
D, es un coeficiente que incluye al coefi- 
ciente de difusión D y a la tortuosidad 8 
(D, = De-*), expresado en cm* seg-1 (la 
tortuosidad es 0= dlldz, donde 1 es la dis- 
tancia real viajada a través de los poros del 
sedimento); 4 es la porosidad del sedimento 
(adimensional, dada en fracción); C es la 
concentración de Si02 (aq) en el agua in- 
tersticial, expresada en nmoles cm-a; Z es la 
profundidad en cm, positiva hacia abajo. 
D, fue tomada igual a 4 x 10-s cm* seg-1 
de acuerdo con Wollast y Garrels (1971) y 
siguiendo la sugerencia de Schink, Guinasso 
Jr y Fanning (1975) de considerar la tortuo- 
sidad del sedimento. El gradiente ‘aC/‘aZ fue 
calculado tomando la diferencia de C entre 
la muestra de la columna de agua mas cerca- 
na al fondo y la del agua intersticial de la re- 
banada superficial del sedimento ( ACliAZ). 
Debido a que la rebanada superficial de sedi- 
mento fue de 1 cm de grosor, se tomó el 
punto medio para estimar el gradiente, con 
AZ= 0.5 cm. 
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El agua sobrenadante de los núcleos 
presentó valores de cSi (aqJ y Soloo no 
significativamente diferentes a los presenta- 
dos por la muestra de la columna de agua 
más cercana al sedimento ($1 cm). 

En la columna de agua laDiO (aq$ 
tuvo un comportamiento irreguiar y diferen- 
te en cada muestreo. En julio se obtuvieron 
valores menores de 1 !urn en toda la colum- 
na; con valores no detectables en el primer 
metro, un máximo de 0.6 nM a 3 m, y dismi- 
nuyendo en general a 0.4pM a 6 m (Fig. 4a). 
A mediados de octubre la [Si02 (as& tendió 
en general a disminuir con la profundidad, 
incrementándose ligeramente en la parte más 
cercana a la interfase. A finales de octubre la 
[Si02 (aqjJ!tuvo un máximo relativo a 1 m, 
con valores similares en la superficie y a 
1.5 m; de 1.5 m hacia abajo se incrementó 
ligeramente. En diciembre se tuvo la varia- 
ción más irregular con máximos y mínimos 
a diferentes profundidades y presentando 
en general los valores mas altos del período 
de muestreo. En general los valores de 

cSi (aq)] en la columna de agua aumen- 
taron de Julio a diciembre (Fig. 4a). 

La So/00 varió en la columna de 
agua consistentemente con la variación de 
&Oa (aq)] (Figs. 4a y b). A mediados y fina- 
les de octubre la variación más amplia se pre- 
sentó en los 2 m más profundos. La varia- 
ción más irregular y más amplia se presentó 
en diciembre, con varios máximos y míni- 

mos. 

La [Si02 (a #de las aguas intersticia- 
les mostró valores e un orden de magnitud 8’ 
más altos que los encontrados en la columna 
de agua (Figs. 4, 5 y 6). Su variación fue 
muy irregular y con rangos de varias decenas 
de uM. En el centímetro superficial del sedi- 
mento, el sílice disuelto tuvo valores de 85 
PM (finales de octubre) hasta 1831uM (en ju- 
lio).- A 20 cm la concentración más alta fue 
120tj~M (en julio y a mediados de octubre) y 
la más baja fue 52 PM (a mediados de octu- 
bre). 

La S ofoo del agua intersticial dismi- 
nuyó en general con la profundidad en el se- 

FIGURA 4. Distribución vertical de S o/oo yBiO2 (aqfl (@f) en la columna de agua (A jubo, IY ae ocW- 
bre, l 30 de octubre, y o diciembre). 

56 



Creen-Cashetto-Alvarez 

dimento (Figs. 5 y 6). Sin embargo hubo al- 
gunas variaciones no monotónicas; en parti- 
cular, el núcleo B del 30 de octubre (.BO30 
y BBO30) tuvo una variación muy irregular 
con varios máximos y mínimos (Fig. 6b). La 
variación de la S o/oo del agua intersticial 
tuvo en general un rango de más de 3 0100, 
comparado con un rango en la columna de 
agua menor que 0.9 ofoo. Los valores de 
S o/oo en el centímetro superficial del se- 
dimento fueron similares a los de las mues- 
tras más profundas de la columna de agua. 

Comparando los núcleos A y B de 
cada fecha de muestreo se 
que los perfiles de [Si02 (aq) f 

uede apreciar 
y S o/oo cam- 

bian con unos ;:ocos metros de distancia. 
Ademas cambian con el tiempo. Los resulta- 
dos de las réplicas .B030 y BB030 indican 
que una vez cancelados los errores de mues- 
treo, la extracción y el análisis proporcio- 
nan datos razonablemente reproducibles. Las 
desviaciones standard calculadas con estos 
valores son: 7.7 paraDiO (aq)] y 0.05 para 
s o/oo. 

En general la porosidad del sedimen- 
to fue mayor en los primeros 10 cm, con va- 
lores de hasta 58% (Fig. 7). A profundidades 
mayores, la porosidad se mantuvo más o me- 
nos constante con valores alrededor de 44%. 
En los primeros 10 cm hubo algunos cam- 
bios no monotónicos, de los cuales el mas 
marcado fue el aumento de porosidad pre- 
sentado en diciembre a los 6 cm (Fig. 7~). 
En éste núcleo se encontraron poliquetos 
que pueden haber causado este tipo de va- 
riación de porosidad. El sedimento se clasi- 
ficó para todos los casos como lodo areno- 
so, de acuerdo con el criterio de Folk 
(1954). 

Los flujos de sílice disuelto fueron 
del sedimento hacia la columna de agua y 
tuvieron un rango de 3.5 a 8.3 x 10-r 
umoles cm-* segl. No se presentó ninguna 
tendencia particular de variación en fun- 
ción del tiempo. Para la misma fecha de 
muestreo, el flujo de Si02 (aq) varió con 
un cambio de unos pocos metros en la lo- 
‘calidad del muestreo (Tabla 1). 

31 L I 35 30 34 %o 

25 a ; 0 b C 

30 
0 AJ7 

~---+[S1O*,oe,] o------c [si 02 toa, 

L- . EJ7 ---* so/00 --. syo 

l 35 CJ7 AO 19 BO 19 

1 

FIGURA 5. Distribución vertical de S o/oo yLSi0 2 (aq)J (pM) en el agua intersticial del sedimento, en julio 
(a) y el 19 de octubre (b y c). 
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FIGURA 6. Distribución vertical de S O/OO $SiO2 (aq)](pM) en el agua intersticial del sedimento, del 30 de 
octubre (a y b) y de diciembre (c y d). 

58 



Creen-Cashetto-Alvarez 

E 
” 

w 

60 

TABLA 1. Valores de¡ gradiente de@02 (aq)$o- 
contaminación del sedimento superficial con 

rosidad (4) y flujo de [Si0 2 (a@$n Ia interfase (J). 
el agua de la columna o viceversa. Esto con- 
firma la indicación de Vanderborght, Wollast 
y Billen (1977) que el muestreo por buceo 

Nuclao AclAz 4 J 
perturba mucho menos los sedimentos que 
por nucleador de gravedad o de pistón. 

AJ7 0.365 0 57 6.3 alo-' Nuestros valores de porosidad son 

EJ7 0.293 0 57 4.1 x lo-' más bajos que los reportados generalmente 

CJ7 0 283 0 57 6.5~10 en la literatura. Para fondos oceánicos 

40 19 0 209 0. 50 4.9r 10' Schink et al. (1975) encontraron valores en- 

80 19 0.107 0 58 4.3 x 10“ tre 0.80 y 0.65 ; y para una región costera del 

A 0 30 0.156 0. 57 3.6x lo" Mar del Norte, Vanderborght et. al. (1977) 

0 0 30 0.152 0 57 3.5 x 10-7 
reportaron valores de 0.97 a 0.60, de 0 a 5 

88030 0.200 0.57 4.6 x I O-' 
cm respectivamente. En nuestra localización 

A D 12 0.319 0 57 7.2 x 16' 
de muestreo del Estero de Punta Banda, la 

E Cl 12 0247 0 57 5 6x Iir' 
porosidad del sedimento superficial es menor 
a 0.60 debido a que las fuertes corrientes de 

FIGURA 7. Distribución vertical de Ia Porosidad 
del sedimento (.% ), del 19 de octubre (a), 30 de 
octubre (b) y diciembre (c). 

DISCUSIONES 

Los resultados de los análisis del 
agua sobrenadante comprueban que no hubo 
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marea no permiten que se deposite sedimen- 
to muy fino. En la boca del estero las co- 
rrientes de marea son de hasta 100 cm segl 
(Pritchard et el., 1978). 

Los perfiles de S o/oo ybiOa (a 
2 

)] 
en el agua intersticial del estero (Figs. y 6) 
son muy diferentes a los reportados general- 
mente en la literatura para fondos de océano 
profundo o para zonas costeras de océano 
abierto. En la literatura generalmente se re- 
portan valores de [Si02 (a >7 

2 
aumentando 

con la profundidad del se imento hasta lle- 
gar a un valor constante (440 uM, Fanning 
y Pilson, 1974; 120 pM, Schink et al., 1975; 
~400 uM, Vanderborght et al., 1977). Fa- 
nnin y Pilson (1974) también reportan la 
S o OO aumentando monotónicamente con B 
la profundidad del sedimento, de 36 oloo 
en la superficie a 39.2 0100 a 40 cm. Sin 
embargo, nuestros resultados muestran la 
@iO:! (as)] y la S o/oo del agua intersticial 
del estero disminuvendo con la profundidad 
o variando irregul&rnente (Figs.5 y 6). Ade- 
mas, claramente se aprecian variaciones de 
los perfiles de piO2 ( y S o/oo del estero 
con cambios de loc de muestreo de 
unos metros de distancia (núcleos A y B en 
cada caso) y con las fechas de muestreo 
(Figs. 5 y 6). Montgomery, Zimmermann y 
Price (1979) encontraron una alta variabili- 
dad de la concentración de nutrientes del 
agua intersticial dentro .de un área de 1 ma, 
en un bajo lodoso de entremareas del estua- 
rio del río Indian, Florida. Dentro de este 
metro cuadrado, la variación depi (a )] 
fue 40%. Estos autores indicaron que %icha 
variación fue real, ya que la variación debida 
a las técnicas analíticas y al muestreador fue 
3% para [si02 (aq)] . Montgomery et al. 

(1979) también encontraron que[SiOa (aq)] 
del agua intersticial de sedimento con pasto 
marino se incrementó de 15.5 pM en la su- 
perficie a 200 uM a 10 cm y luego disminu- 
yó a 102 uM a 40 cm, con perfiles similares 
para fosfatos y amoniaco. En una localidad 
sin pasto marino, estos mismos autores en- 
contraron que [Si02 (aqfl aumentó monotó- 
nicamente de 20 pM en la superficie a 307 
pM a 40 cm, de nuevo con comportamien- 
to similar para los otros nutrientes. Ellos 
indicaron que los perfiles con máximo de nu- 
triente aparentemente eran mantenidos por 
los pastos marinos, pero la única base para 

expresar ésto es que no encontraron estos 
máximos en las areas sin pastos. Este tipo 
de perfil con máximo de nutrientes en el 
sedimento subsuperficial también fue encon- 
trado por McRoy y Nebert (1972) bajo pas- 
tos marinos del género Zostera Hasta ahora 
no hay base para establecer que la disminu- 
ción debiOa (aqg se deba a formación auti- 
génica de minerales o a diagénesis (Montgo- 
mery et al., 1979). En el agua intersticial 
del Estero de Punta Banda, la variación irre- 
gular y la disminución de S o/oo con la pro- 
fundidad del sedimento se debe posiblemen- 
te al flujo de agua intersticial del arroyo de 
San Carlos. Cercano al estero se encuentra 
el valle agrícola de Maneadero donde la irri- 
gación se realiza por bombeo. El alto gasto 
de los pozos de este valle demuestra el ele- 
vado flujo de agua intersticial. Sin embargo, 
ésta no podría ser la explicación para el com- 
portamiento de la [Si02 (aqJ en el sedimen- 
to del estero, ya que el agua del arroyo de 
San Carlos y de cinco pozos de bombeo del 
valle de Maneadero tienen [Si02 (aoJ de 
500 a 700 uM (medidos por nosotros mis- 
mos). El problema de la tendencia general 
de [Si02 (aq)] de disminuir con la profundi- 
dad del sedimento no se puede resolver con 
nuestros datos. Lo anterior implica que 
nuestros cálculos de flujo debi0a (aq)jen la 
interfase columna de aguasedimento son só- 
lo una primera aproximación a la realidad. 
Un cálculo más realista debe tomar en consi- 
deración la advección vertical del fluido 
intersticial debido al flujo del arroyo en 
el subsuelo y el proceso de consumo de 
.BiOa(aq)] del agua intersticial. Callender y 
Hammond (1982) estimaron el flujo de 
Ei02 caqi] y otros materiales en la interfase 
columna de agua-sedimento del estuario del 
río Potomac con dos métodos: mediante 
calculo del flujo por difusión, como lo he- 
mos hecho nosotros; y mediante medicio- 
nes in situ con cámaras de flujo colocadas 
directamente sobre la superficie del sedi- 
mento. Estos autores encontraron que la 
razón de los flujos in situ a los flujos por 
difusión varió entre 1.3 y 5.1 en la parte 
baja del estuario. Esto muestra que en al- 
gunos casos puede haber factores mucho 
más importantes que la difusión en el flu- 
jo de materiales del sedimento a la columna 
de agua. En el caso del río Potomac se con- 
sideró a la bioturbación de los sedimentos 
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por macrofauna como un factor muy im- 
portante. 

No encontramos en la literatura 
estimaciones de flujo de[SiOz taq$el sedi- 
mento a la columna de agua para otras la- 
gunas costeras similares al Estero de Punta 
Banda. Sólo podemos hacer comparacio- 
nes con estuarios, zona costera abierta y 
océano profundo. Callender y Hammond 
(1982) estimaron flujos por difusión para 
la parte baja del estuario del río Potomac de 

‘L 3 3 x lo-7 pmoles cm-2 segl; de su escrito 
no se aprecia cuales fueron los valores de los 
parámetros utilizados en los cálculos, por lo 
cual no podemos explicar la diferencia con 
nuestros resultados. Montgomery et. al. 
(1979) estimaron flujos por difusión de 
Si02 ca ) en el estuario del río Indian de 
115 a ?!. 200 x 10-7 pmoles cm-a segl ; 
sin embargo, su coeficiente de difusión 
corregido por To C, 0 y 8 es menor (1.4 
x 10-a cm2 “g-1 ) al utilizado por noso- 
tros. La tabla 6 de Montgomery et al. 
(1979) muestra un error grande en el cálcu- 
lo del gradiente vertical de [Si02 taq)] , 
las unidades están dadas en ug cm-1 y deben 
ser en ug cm-4 ; y en efecto sus valores 
tabulados de este gradiente parecen ser 
103 mayores que lo correcto, posiblemente 
porque olvidaron transformar de uM a 
pmoles cm-a antes de calcular los gradientes. 
~1 flujo promedio de los fondos oceánicos 
profundos ha sido estimado en 5 x 
pmoles cm-2 seg-l ( Wollast 1974). Var!cZ 
borght et al. (1977) estimaron flujos de 
Fi02 (aq)len la interfase agua-sedimento de 
una zona costera del Mar del Norte belga y 
reportaron valores de 20 x 10-r pmoles 
cm-2 seg-l . Su valor del coeficiente de di- 
fusión, corregido por 4 y +3, fue obtenido del 
“mejor a’uste” 
para exp d 

de un modelo de dos capas 
car el perfil de [ SiO (aq)] en el 

agua intersticial, y fue 1O-4 cm2 seg-l , más 
de un orden de magnitud mayor que el nues- 
tro. Por otro lado sus gradientes de [SiO 
(aq)] en la capa superficial del sedimento 
son menores que los nuestros. Este tipo de 
sedimento de zona costera tiene una capa su- 
perficial de lodo muy fìno, muy fluida y con 
alta porosidad (ez O.97), que permite una 
difusión muy alta de materiales disueltos, 

mientras que en nuestro caso el sedimento 
superficial fue muy compacto. 

Nuestro traba.0 reporta por primera 
vez un muestreo det ai ado (cada OS m) de la 
columna de agua en el estero (Figs. 4a y b). 
Alvarez Borrego, Acosta Ruiz y Lara Lara 
(1977) generaron series de tiempo de To C 
y So/00 en la boca del Estero de Punta Ban- 
da, muestreando cada hora en la superficie 
y cerca del fondo de la columna de agua; y 
concluyeron que los valores de superficie 
y fondo a menudo difieren significativamen- 
te, con reversiones de los gradientes en fun- 
ción del tiempo. Esta variabilidad de las pro- 

P 
iedades del agua en la columna se deben a 

a turbulencia causada por las corrientes de 
marea. Nuestros resultados indican que cál- 
culos de transporte de materiales entre una 
laguna costera similar al estero y el exterior, 
como los hechos por Lara Lara, Alvarez Bo- 
rrego y Small (1980) y Farfán y Alvarez Bo- 
rrego (en prensa) para Bahía San Quintín, 
tomando únicamente muestras superficiales, 
son sólo una primera aproximación a la rea- 
lidad. Sería más apropiado obtener una 
media representación de toda la columna de 
agua, verbigracia: mediante un bombeo ver- 
tical que permitiera obtener una muestra ho- 
mogeneizada de agua de toda la columna. 

Los bajos valores de [ SiO (aq)] 
de la columna de agua en julio (Fig. 4a) pue- 
den deberse a un intenso consumo por diato- 
meas. La situación mas común es la encon- 
trada para octubre y diciembre con valores 
aproximadamente entre 1 y 12 uM. Millán 
NuBez et al. (1981) generaron una serie de 

I - 

tiempo de [ SiO (aq) 
estero. muestreando ca d 

para la boca del 
a cuatro horas du- 

rante ‘diez días, y reportaron un rango de 
valores de no detectable a 8 pM. 

Aunque no se han hecho estudios 
sedimentológicos del estero de Punta Ban- 
da, hemos apreciado por inspección visual 

1 
ue hay una clara variación del tipo de se- 
imento de la boca hacia el interior y tam- 

bién transversalmente de 
H 

endiendo de la dis- 
tancia a los canales de ujo principal. Las 
zonas de bajas corrientes de marea son mu- 
cho más ricas de material orgánico y tienen 
un lodo con olor perceptible a ácido sulfhí- 
drico. Además muchas zonas tienen densas 
poblaciones de pastos marinos (Zosterd 
marina) (Ibarra, comunicación personal). Es 
claro que una mejor comprensión del papel 
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wly otros materiales importantes como ni- 
trogeno y fósforo, en una laguna como el 
estero requiere de un estudio que describa 
la variacion en el sedimento tanto vertical 
como horizontal, cuidando de muestrear 
representativamente todos los diferentes me- 
dios ambientes. Millán Nuñez et al. (1981) 
reportaron para la columna de agua mayo- 
resI Si02 (aq) ] (hasta 18 uM) y PO4 
en el extremo del estero Punta Banda que 
en la boca. 

WIY 
Este enriquecimiento de[Si02 

otros nutrientes en el extremo inter- 
no sólo puede deberse al flujo de estos ma- 
teriales del sedimento a la columna de agua. 
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INTRODUCTION 

Up to now, there has been almost no 
interest to study the physical and chemical 
properties of interstitial waters of Mexican 
coastal lagoons. Arenas and De La Lanza 
(1981) &died the effect of dried and 
cracked sediment on the availabilitv of 
phosphorous in Caimanero Lagoon, Sináloa. 
To understand the complex chemical activi- 
ty that occurs in sediments, and the bio- 
geochemical cycles of elements in a semien- 
closed body of water, it is necessary to study 
the interstitial waters (Presley and Trefrey, 
1980). Even world wide, there have been 
few studies on interstitial waters of coastal 
lagoons. Most of the research has been 
devoted to study the production of ammo- 
nia and to a lesser extent phosphate (Allen, 
Mandelli and Zimmermann, 1981). These 
studies indicate nutrient regeneration that 
allows for flux to the water column. Fluxes 
of dissolved substances through the water- 
sediment interphase are proportional to 
the concentration gradients at the interphase. 
Processes that control these fluxes are turbu- 
lent and molecular diffusion, advection and 
bioturbation of sediments. Estimation of 
these fluxes is essential in order to understand 
the quantitative role of interstitial waters in 
the cycles of seawater components (Allen et 
UL, 1981). 

The objective of this work was to 
develop an appropiate methodology to sam- 
ple and analyze surface sediments ef coastal 

lagoons. The main objective was the analysis 
of interstitial waters to measure the concen- 
tration of dissolved silica (cSi (aq 1) and 
salinity. We sampled from a location o 1 Estero 
de punta Banda, B. C., both from the sedi- 
ments and the water column to estimate sili- 
ca fluxes at the interphase. We only sampled 
vertically, every cm from the sediment and 
every 0.5 m from the water column. S o/oo 
was measured to estimate possible sampling 
physical effects on [Si02 (aq)J. To calculate 
fluxes we assumed horizontal homogeneity 
and we used a vertical diffusion model. 
Our results show a silica flux from the se- 
diment to the water column of 5 x 10-7 
pmols cm-2 sec-1. This is only a gross 
estimation because S ofoo shows horizontal 
gradients and vertical advection of intersti- 
tial waters that were ignored. 

STUDY AREA 

Estero de Punta Banda is a coastal 
lagoon near Ensenada, Baja California, at 
the southeastern region of Todos Santos 
Bay. Jts length is about 7.5 km, with a 
permanent mouth at its northern extreme 
(Fig. 1). It is an evaporation basin without 
continuous surface freshwater input. Ho- 
wever, with winter rains there is input from 
two streams, one near the middle of the 
estero and the other in the internal extreme. 
During winter of 1980 there was a considera- 
ble input of sediments from these streams 
and the lagoon’s mouth was moved southward 
a few hundred meters.During the last decade 
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there has been a series of studies on the 
estero? oceanography (Millan-Nuñez, Ortiz 
Cortez and Alvarez Borrego, 1981; Alvarez- 
Borrego and Alvarez-Borrego, 1982; and 
others cited there in). In general, during the 
whole year there are S o/oo and temperature 
horizontal gradients with values increasing 
towards the interior of the estero. There is a 
similar situation with nutrients, including 
Si02 (aq). During spring and summer the 
estero is influenced by upwelling waters 
from the adjacent oceanic zone, with high 
organic primary productivity and high 
abundance of diatoms with values up to 
750 x 10s cels liter-1 (Millan-Nuñez et. al., 
1981). Tidal range is #<L 2 m during spring 
tides (Pritchard, De-La-Paz, Cabrera-Muro, 
Farreras-Sanz and Morales. 1978). 

r 

BAHlA DE 
TODOS SANTOS 

i 

1 

DISSOLVED SILICA 

METHODS 

Sampling and analytical methods. 

Sampling location is shown in figure 
1. Water column depth was 4.8 to 6 m, 
depending on the tide during sampling. 
Samplings were done on July 7th, October 
lpth, October 30th and December 12th, 
1981. We sampled 4 sediment cores in 
July and 3 in each of the other occasions. 
The sámpling site had muddy sediment with- 
out vegetation. Distance between sediment 
cores sampled was 5 to 8 m. Sediment in this 
location had deposited about a year before 
sampling. 

Sampling was done manually, by 
scuba diving. Sampling from the water 
column was done with 50 ml polypropilene 
syringes, every 0.5 m from the bottom to 
the water surface, with two samples from 
the bottom. To mark sampling depths, we 
used a rope marked every 0.5 m, with a 
weight at the bottom and a buoy at the 
surface. On board the boat, samples were 
put into 60 ml polypropilene bottles through 
a membrane filter with 0.45 pm 
stored at % 5oC in the dark. Only e 

ore, and 
Si02 (aqJ 

FIGURE 1. Location of sampling area in Estero 
de Punta Banda (OA). 

was analyzed for in the July samples. Se- 
diment samples were obtained with transpa- 
rent acrylic cylindric core samplers designed 
and built in our research center (Fig. 2). 
Cores were sampled putting a plastic disk 
(H, Fig. 2) on the sediment surface to mini- 
mize perturbation when inserting the sam- 
pler. The sampler was put on the sediment 
with the main stopper (B) closed and without 
the lateral stoppers (A) to allow for water 
evacuation; and it was driven into the sedi- 
ment manually until finding a resistance 
such that we had to hit it with a metallic 
bar. After pulling the sampler out, we put 
the bottom stopper (1) rapidly, without 
pushing the sediment too much. This stopper 
was secured with a rope around the corer. 
Then, we stored the samples in the dark 
at ‘L 5oC, in a vertical position and without 
letting them move. At the laboratory, w 4 
hrs after sampling, first we drew out the 
supernatant water, to analyze it later on. 
Then we removed the cores using the disk 
(H) as a piston, and we measured the cores’ 
length. Taking the water-sediment interphase 
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PIEZA MATERIAL DIMENSIONES 1 

A TAmEs LARRYESa&?wLlco 0'5 9 0: 7 7cm , 

B TAPON PRIWCIPIL DE PCRILEO fj~lO8, Qz2 54cm 
C ANILLO 0 0=750 * VS" 

D ANILLO 0 '0: 500 1/16" , 
E ANILLO 0 0=~00, l/lc- 

F 

G 
+!gGi !LfiLICO 0;; I”; $3 sI 

H WC0 DE PLASTICO 4 5 1 0.5 cm 

I TAPON DE HULE # 10 

FIGURE 2. Manual wre sampler. 

as the origin., we cut the cores in slides, and 
kept them 111 sealed plastic bag.s. The July 
cores were cut every 1 cm the first 4 cm, 
every 2 cm the following 6 cm, and eve 4 
cm the rest. The October and Decem er 7 
cores were cut every 1 cm the first 6 cm; and 
every 2 cm the rest. Before cutting an Octo- 
ber 30th core into slides, we cut it into two 
halves longitudinally. In each sampling we 
used a core to measure porosity; and we ex- 
tracted the interstitial water from the others 
to determine S “loO andrSi02 (aq)],We 
only determined~.%Oa (aq)2 for the July 
cores. 

Cores were labeled with the date 
and a letter. For example: AJ7 means core A 
from July 7th. The two halves of the October 
core cut longitudinally were labeled B and 
BB. 

We extracted the interstitial water 
from the slides of the July, October 19th 
and A030 cores few hours after sampling, 
using a Teflon-PVC compression apparatus 
built in our research center (based on a 
model being used in Dr. Joris M. Gieskes 
laboratory at Scripps Institution of Oceano- 
graphy) (Fig. 3). We used a 500 kg forte for 

the 1 cm slides, and 1000 kg for the others, 
with a hydraulic Carver press. We extracted 
the interstitial water putting the sediment 
into the PVC tube (D), with filter paper 
Whatman No. 1 between D and F. The 
hydraulic press acts on a PVC bar ,(A) 
which is on top of the PVC tube (D). A 
small hose and syringe are connected at the 
lower part of the apparatus (1), to suck the 
interstitial water. Al1 this was done at 
controlled To C of ti 180 C. 

Due to breakage of the D tube, cores, 
,B030, BB030, AD12 and BD12 were 
centrifuged at 9000 rpm and 150 C, in a 
Damon Te1 B-20A Centrifuge. The October 
cores were centrifuged the 8th, 9th and 10th 
of November; core AD12 was centrifuged 
the 14th and 15th of December; and core 
BD12 the 15th of January, 1982. In each 
centrifuge tube we used a funnel with a 
plastic base to hold a paper filter Whatman 
No. 1. 

In all cases, after separating the 
interstitial water, it was ffitered with a 0.45 
pm pore membrane, and it was stored in 
water-saturated atmosphere, in the dark, 
at 5oC. 
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FIGURE 3. Sediment interstitial water sampler. 

To analyze samples from the water 
column for[SiO;! (a 

3 
jj we followed Strickland 

and Parsons (1977 . To ana.lyze interstitial 
water for IfSiOn (a g we followed Mann and 
Gieskes (1975). tynthetic seawater was 
prepared according to Koroleff (1976). The 
standard was bought from Anderson Lab. 
Inc. We used a Spectronic 210 UV, Shimadzu, 
Bausch & Lomb, spectrophotometer. Preci- 
sion at the 95% confidente leve1 was 1.5%‘ , 
and the detection limit was 0.3 pM. 

S o/oo was calculated from Cl o/oo 
determined by the Knudsen method (Strick- 
land and Parsons, 1977) and diluting 0.5 
ml of sample to 10 ml with distilled and 
deionized water. We used the same dilution 
factor for Copenhaguen water. 

Porosity is defined as: volume of 
interstitial water/total sediment volume, 
and it was measured following Behrens 
(1980). Weight grain size fractions were 
measured using 250 and 177 pm pore sieves. 
Sediment was classified following Folk 
(1954). 

Calculation of silica flux at the water- 
sediment interphase. 

To calculate the silica flux at the 
water-sediment interphase we assumed there 
was no significant advection of interstitial 
water, neither deposition nor erosion of 
sediment. We used Fick’s first law, as an 
equation of one dimensional diffusion, 
modified to be applied to a heterogeneous 
medium. We assumed horizontal homogeneity 
and significant vertical gradients (Berner, 
1971): 

where J is the flux in umols cm-2 SeCml; Dc is 
a coefficient that incluaes the molecular 
diffusion coefficient D and the tortuosity 

e ‘fc = D@2 ), DC is expressed in cm2 
~ec- (tortuosity -k $ - dl/dz, where 1 is the 
real distance to be traveled through the 
sediment pores in a straight distance z); + is 
the porosity (adimensional, expressed as a 
fraction); C is the interstitial water[Si02 casa 
m pmols cm-a; Z is the depth in cm, positrve 
downwards. We took DC = 4 x 10-a cm2 
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sec- according to Wollast and Garrels (197 1) 
and following Schink, Guinasso Jr. and 
Fanning’s (1975) suggestion to consider the 
tortuosity. 2 C/a Z was calculated taking the 
concentration difference between the water 
column sample closest to the bottom and 
the interstitial water from the sediment 
surface slide (ACYAZ). The sediment surface 
slide was 1 cm thick; thus, we took AZ = 
0.5 cm. 

RESULTS 

The cores’ supematant water had 

biO2 (aq)l 
different 

and S o/oo values not significantly 
from those of the water column 

samples from near the bottom (~1 cm). 

In the water column, ESi (aq had 
an irregular behavior that differed ! rom 
sampling to sampling. In July, values were 
lower than 1 pM in the whole water column; 
with undetectable values in the first meter, 
a maximum of 0.6 uM at 3 m, and decreasing 
in general to 0.4 uM at 6 m (Fi . 4a). In the 
middle of October, [Si02 (aq f in general 
decreased with depth, increasing slightly 

close to the interphase. At the end of 

October, piO2 (aqg had a relative maximum 
at 1 m, with similar values at the surface and 
at 1.5 m; from 1.5 m down it increased 
slightly. In December we had the most 
irregular variation with minima and maxima 
at different depths, and presenting in general 
the highest values of our sampling. In 
general, cSi (a 

41 
1 in the water column 

increased from Ju y through December (Fig. 
4a). 

In the water column, S o/oo varied 
consistently with[SiOa (aq)] (Figs. 4a and 
b). In the middle and at the end of October, 
S o/oo had the largest variation at the two 
deepest meters. The largest and most irregular 
S o/oo variation was in December, with 
several minima and maxima. 

@iO (aq)1 in the, interstitial waters 
had values an order of magnitude greater 
than those of the water column (Figs. 4, 5 
and 6). The interstitial water[SiOp (aqj5hd 
irregular variations with ranges of several 
tens pM. In the surface centimeter of se- 
diment,[SiOa (a,q)] had values from 85 PM 

s %o [ Si 02 (& MI 
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FIGURE 4. S o/o and Si02 
l October 30th, and o 

(aq>J (pM) vertical distribution in the wata column (A July, A October Igth, 
ecember). 
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(end of October) to 183 pM (in July). At 20 
cm, @iO2 (a 

* 
highest value was 120 RM (in 

J-ly and mi dle of October) and the lowest 
was 52 I&I (middle of October). 

S oloo of the interstitial water 
decreased in general with depth in the 
sediment (Figs. 5 and 6). However, there 
were some no monotic variations, particularly 
in core BO30, BB030. This core had a very 
irregular variation with several maxima and 
minima (Fig. 6b). S o/oo of the interstitial 
water had in general a variation range of 
more than 3 o/oo, compared with a range in 
the water column of less than 0.9 o/oo. 
Soloo values of the surface centimeter in the 
sediment were’similar to those of the deepest 
water column samples. 

Comparing cores A and B from each 
sarnpling date, we can see that the[SiOn (aq)j 
and So/00 profiles change with few meters 
of horizontal distance. They change with 
time also. Resuks from replicates BO30 and 

BBCJ30 show that once we annyl sampling 
error-s, extraction of water and analysis give 
us reproducible data. Standard deviations 
calculated with these data are: 7.7 for 

piO2 (as)] and 0.05 for S o/oo. 

In general porosity was greater in the 
first 10 cm, with values as high as 58% (Fig. 
7). At greater depths, porosity was more or 
less constant with valuesti44% . There were 
some no monotonic changes in the upper 
10 cm, specially a porosity increase shown 
at 6 cm in the December core (Fig. 7~). In 
this core we found polychaetes that possibly 
caused this porosity variation. In al1 cases, 
sediment was classified as sandy mud 
according to Folk (1954). 

[Si02 (aqJ fluxes were from the 
sediment to the water column and had a 
range of 3.5 fo 8.3 x 10-r pmols cm-2 
sec-1. There was no particular tendency 
of variation with time. In a particular 
sampling date, Si02 (aq) flux changed 
with few meters distance (Tahle 1). 

31 35 30 34 1 I 1 I %o 

FIGURE 5. S o/oo and[Sil)n taq>3 (PM) vertical distribution in the sedirnent interstitial water, for july (a) and 
October 19th (b and c). 
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PItiURE 7. Sediment porosity vertical distribu- 
tion ( % ), for October 19th (a), October 30th and ny .-- I \ 

TABLE 1. Si02 aq) gradient values, porosity 
(0) and Si02 (a@ 6 ux at the interphasc (J). 

AJ7 0.365 0 57 6.3 1 lo-' 

EJ? 0.263 0 57 4.1 x lo-' 

CJ7 0 263 0 57 6 5rló' 

AO 19 0.209 0.56 4 9x10' 

00 19 0 167 0.50 4.3 x Io-' 

A 0 30 0.158 0. 51 3 61110. 

B 0 30 0.152 0. 57 3.5 x 10-7 

08030 0.200 0.57 4.6 x 16' 

A 0 12 0 319 0. 57 7.2x IB' 

0 012 0.247 0 57 5 61 Ifr' 

Results from the anaIysis of the 
supernatant waters show that there was no 
contamination of the surface sediment with 
the water from the column or viceversa. This 
confirms the indication by Vanderborght, 
Wollast and Billen (1977) that sampling by 
scuba diving disturbs the sediments much 
less than by gravity or piston corer. 

Our porosity values are lower than 
those reported in the literature. For oceanic 
bottoms Schink et al (1975) found values 
between 0.80 and 0.65; and for a coastal 
region of the Northern Sea, Vanderborght 
et nl. (1977) reported values from 0.97 
to 0.60, from 0 to 5 cm respectively. In 
our Estero de Punta Banda sampling lo- 
cation, surface sediment porosity is lower 
than 0.60 due to the strong tidal currents 
that do not allow deposition of very fine 
sediment. At the mouth of the Estero, 
tidal currents velocities are as high as 100 
cm sec- (Eritchard et al.. 1978). 

í 
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S o/oo and [Si02 (aq)] profiles of 
the interstitial waters of the Estero (Figs. 
5 and 6) are very different from those 
generally reported in the literature for deep 
otean bottoms or for open otean coastal 
zones. The literature generally reports 

[Si02 (aq)J’ values increasing with sediment 
depth up to a constant value (&140 uM, 
Fanning and Pilson, 1974;~120 uM, Schink 
et. el., 1975;*400 pM, Vanderborght et al., 
1977). Fanning and Pilson (1974) also 
reported S oloo increasing monotonicaly 
with sediment depth, from 36 o/oo at the 
surface to 39.2 o/oo at 40 cm. However, 
our results show [Si02 (aq)land S o/oo of 
the interstitial waters of the Estero decreasinp 
with depth or changing irregularly (Figs. 5” 
and 6). Furthcrmore, we can clearly see 
significant [Si02 (aq)j and S o/oo profiles 
variations with few meters change of sampling 

location (cores A and B in each case) and 
changing sampling dates (Figs. 5 and 6). 
Montgomery, Zimmermann and Price (1979) 
found a high variability of nutrients concen- 
tration of interstitial waters in an 1 ma area, 
in a muddy shallow intertidal zone of the 
Indian river estuary, Florida. Inside this 
square meter, @si02 (as)] variation was 40%. 
These authors indicated that this variation 
was real, because variation due to analytic 
and sampling techniques was 3% fo@02 (as)3 
Montgomery et al. (1979) also found that, 
b sediment with seagrassJSiO2(aqficreased 
from 15.5 uM at the sur?ace to 200 pM at 
10 cm, and then decreased to 102 pM at 
40 cm, with similar profiles for phosphate 
and ammonia. In a location without seagrass, 
these authors found that[SiO;! (aq)]increased 
monotonicaly from 20 pM at the surface to 
307 uM at 40 cm, again with similar behavior 
for the other nutrients. They indicated that 
the nutrient profiles with maximum were 
apparently mantained by the seagrasses, 
but the only evidente they had for this was 
that they did not find these maxima in the 
areas without seagrass. This type of nutrient 
profile with maximum in the subsurface 
sediment was also found by McRoy and 
Nebert (1972). under Zostera There are no 
basis to say tlíat [Si02 (aq)] decrease is due 
to authigenic mineral formation or diagenesis 
(Montgomery et. al., 1979). In the inter- 
stitial water of Estero de Punta Banda, 
S o/oo decrease with sediment depth and its 

irregular variation are possibly due to flux 
of the San Carlos brook interstitial water. 
The agricultural valley of Maneadero is near 
the Estero, and in this valley irrigation is 
done by pumping water from Wells. The 
volume of flow of these Wells is high showing 
a high flow of interstitial water. However, 
this could not be the explanation for the 
behavior of ,cSiOa (aq)] in the estero’s 
sediments, because waters from the San 
Carlos stream and from five Wells in Manea- 
dero valley have [Si02 (as)] values from 500 
to 700 pM (measured by ourselves). With 
our data we cannot explain the general 
tendency of [Si02 (as)] to decrease with 
sediment depth. 

Our calculated Si02 (aq) fluxes are 
only a gross approach to reahty. A more 
realistic approach should take into consi- 
deration the vertical advection of the inter- 
stitial fluid due to the underground brook’s 
flux, and also the Si02 (aq) consumption 
process in the interstitial water. Callender 
and Hammond (1982) estimated the flux 
of Si02 (aq) and other materials at the 
water-sediment interphase of the Potomac 
river estuary with two methods: by calculat- 
ing the diffusion flux, as we did it here; and 
by in situ measurements, using flux chambers 
placed directly on the sediment surface. 
These authors found that the ratio of in situ 
fluxes to diffusive fluxes varied between 1.3 
and 5.1 in the lower estuary. This shows 
that in some cases there may be factors more 
important than diffusion in controlling the 
flux of materials from the sediment to the 
water column. In the Potomac river case, 
bioturbation by macrofauna was considered 
to be a very important factor. 

We did not find in the literature 
estimations of Si02 (aq) flux from the 
sediment to the water column for coastal 
lagoons similar to Estero de Punta Banda. We 
can only make comparisons with estuaries, 
open otean coastal zones and deep otean 
bottoms. Callender and Hammond (1982) 
estimated diffusive fluxes for the lower 
Potomac river estuary of &33 x 10-7 pmols 
cm-a sec-l; from their paper we cannot see 
what values they used for their parameters 
and variables, thus we are not able to explain 
differences with our results. Montgomery 
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et al. (1979) estimated SiOs (aq) diffusive 
fluxes in the lndian river estuary from II5 
to 2200 x 10-7 umols cm-2 sec-1; however, 
their diffusion coefficient corrected for 
‘PC, 0 and 8 is lower (1.4 x 1.0-a cm2 
sec-l) than ours. Table 6 of Montgomery 
et d. ( 1979 ) shows a big error in the 
[Si02 (aq)l vertical gradient, the units are 
ug cm-1 and they should be pg cm-b; indeed 
their tabulated values seem to be 103 greater 
than the correct ones, possibly because they 
forgot to transforrn from pM to umols cm3 

before calculating the gradients. The average 
flux of deep otean bottoms is estimated as 
1~ 5 x 10-7 pmols cm-2 sec- (Wollast, 1974). 
Vanderborght et al. (1977) estimated 
Si02 (aq) fluxes at the water-sediment 
interphase of a muddy coastal zone in the 
Belgian Northem Sea, and they reported 
values of ‘t 20 x 10-7 umols cm-a secl. 
Their diffusion coefficient value, corrected 
for + and +, was obtained from the best fit 
of a two layer model they used to explain 
the [Si02 (al)> profile; and this coefficient 
was 10-4 cm sec-l, more than an order of 
magnitude greater than ours. On the other 
hand, their vertica.l[SiOa (aqfi gradients in 
the surface sediment layer are lower than 
ours. This type of coastal zone sediment 
has a surface layer with very fine mud, very 
fluid and with high porosity (b 2 0.97), 
that allows a very high diffusion of dissolved 
materials. In our case the surface sediment 
layer wa.s very compact. 

Here, for the first time, we report a 
very detailed sampling from the water 
column (each 0.5 m) of the estero (Figs. 
4a and b). Alvarez Borrego, Acosta-Ruiz 
and Lara-Lara (1977) presented ToC and 
S o/oo time series for the mouth of Estero 
de Punta Banda, sampling every hour from 
the surface and near the bottom of the 
water column. They concluded that the 
surface and bottom values often differ 
significantly, with vertical gradient reversals 
with time. This variability of seawater 

P 
roperties in the column is due to turbu- 

ence caused by tidal currents. Lara-Lara& 

varez-Borrego and Small (1980) and Fa&n 
and Alvarez-Borrego (in ress) had calculat- 
ed transports of materi af between a coastal 
lagoon and the adjacent otean taking only 
surface samples. OU results indicate that 
thls t pe of calculations 1s omy a gross ap 
proac h to reallty. It would be more appro- 
priate to obtain a representative mean from 
the whole water column, i.e.: by obtaining a 
homogeneized sample from the whole water 
column by vertical pumping. 

The low@iOa (aq)] values from the 
water column in July (Flg. 4a) could be due 
to intense consumption by diatoms. The 
mosr commonly found situation IS that for 
October and December with values between 
1 and 12 M. Millán-Nuñez et al. (1981) 
reported a E Si02 (aq)} ten days time series 
for the mouth of the estero, with sampling 
intervals of four hours, and their range 
was from no detectable to 8 pM. 

Although there are no sedimento- 
logical studies of the estero, we have seen 
that there is a clear variation of the type of 
sediment from the mouth to the interior 
extreme, and also across from the main 
channel to the sides. Shallow areas with 
weak tidal currents have mud richer in 
organic matter and with hydrogen sulfide 
odor. Besides, many areas have dense seagrass 
populations (Zostera marina) (Ibarra, per- 
sonal communication). A better understand- 
ing of the role of sediments in the SiO (aq) 
budget, and gother important elements such 
as nitrogen and phosphorous, in a coaatal 
lagoon such as the estero, requires a study 
describing horizontal and vertical concentra- 
tion variations in the sediments, with samp- 
lings from al1 different environments. 
Millan-Nuñez et al. (1981) reported, for 
the water column, greater@iOa (a )] (up to 
18 uM) and [PO43 at the intern a4 extreme 
of the estero than at the mouth. This enrich- 
ment of Si02 (aq) and other nutrients, in the 
internal extreme, can only be due to flux of 
these materials from the sediments to the 
water column. 
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