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Resumen

OtERO, X.L., QuINTAS, I & Macias, F (2001). Caracterizacién fisico-quimica de biodepésitos de mejillon en
las Rias Baixas (Galicia-NO Peninsula Ibérica). Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 11:

En el presente trabajo se ha realizado una caracterizacién de las principales propiedades fisico-quimicas de
los biodepésitos de mejillén (Mytillus galloprovincialis) de las rias de Arousa y Vigo (Galicia-NO Peninsula
Ibérica). Los resultados ponen de manifiesto que los biodepdsitos se caracterizan por presentar un tamafio de
particula fino, con texturas dominantes franco-arcillosa y franco-arcillo-limosa, reaccion alcalina (pH: 7.2-8.0)
y condiciones anéxicas, con valores para el potencial redox que oscilaron entre 43 y -396 mV. El C orgénico
presentd un porcentaje medio de 3.33+0.58 %, valores similares alos obtenidos paralos fondos de Riano afectados
por los biodepésitos. El N total, con valores medios de 0.31+0.13%, presenté una correlacién elevada y
significativa con el C orgénico (r= 0.787, p>0.001, n=47), lo que parece indicar que el N total estd compuesto
principalmente por N orgdnico. La concentracion del S total fue elevada (1.04+0.58%) en relacién al contenido
de C organico (C/S ~ 3.1), resultado que a juzgar por las condiciones Eh-pH, indica la acumulacién de pirita en
los biodepésitos. No obstante, la oxidacion de este mineral asi como de otras formas de azufre reducidas no implica
una disminucién del pH ya que se trata de un material fuertemente tamponado por el alto contenido en carbonato
célcico (2.45+1.20%).

Palabras clave: Mejillon, biodepésitos, condiciones redox, reduccién de sulfato, Galicia.

Abstract

Otero, X.L., Quintas, I & Macias, F. Physicochemical characterization of mussel biodeposits in Rias
Baixas(Galicia-NW Iberian Peninsula). Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 11:

In this study we investigated the main physicochemical properties of mussel (Mytilus galloprovincialis)
biodeposits in the Arousa and Vigo Rias (Galicia - NW Iberian Peninsula). The biodeposits are characterized by
a predominance of fine particles, with clay loam and silty clay loam textures dominating, alkaline pH (7.2-8.0)
and anoxic redox conditions (Eh: 43 to - 396mV). The average organic C content (3.33+0.58%) is similar to that
of bottom sediments from other parts of the Ria unaffected by biodeposits. The total N content (average
0.3120.135%) mainly consists of organic N and the ratio of C/N (~10) indicates that the material has not yet been
degraded. The concentration of total S was very high (1.04+£0.58%), suggesting an accumulation of inorganic
forms of sulfur, which judging by the Eh-pH conditions, mainly consists of pyrite. However, oxidation of this
mineral and other reduced forms of sulfur does not lead to a decrease in pH because the material is strongly
buffered by its high calcium carbonate content (2.45+£1.20%).

Key words: Mussel, biodeposits, redox potential, sulfate reduction, Galicia.
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INTRODUCCION

La acuicultura ha experimentando un gran
desarrollo a nivel mundial en las tltimas déca-
das, situdndose en torno al 10% de la produccién
pesqueramundial y laexpectativaes que adquie-
ra una mayor relevancia debido al agotamiento
de los recursos pesqueros naturales (ver, p. €j.,
ACKERFORS, 1988; FoLKE & KauTsky, 1989). La
oferta de los productos marinos generados por
esta actividad es cada dia méds amplia, compren-
diendo diferentes especies de peces, moluscos y
algas. En Europa destaca sobre todo la produc-
cién de salménidos y mejillon. La primera de
ellas (principalmente salmén atldntico y trucha
arco iris) se realiza en las costas de Europa del
Norte (Suecia, Noruega, Dinamarca, Finlandia,
Islandia), mientras que en Galicia es el cultivo
del mejillonla actividad que lidera este mercado,
con una produccién anual de 259.000 toneladas
que supone el 40 % de la produccién total euro-
peay el 97 % de la acuicultura en Galicia.

Conel incremento de la acuicultura se produ-
jo también un aumento de la preocupacién por
las alteraciones ambientales que esta actividad
puede ocasionar sobre el medio marino. En este
sentido, estudios previos, realizados tanto en
granjas de produccién de salménidos como en
explotaciones de mejillén y otros bivalvos, han
sefialado como principales alteraciones: el incre-
mento de la sedimentacién; acumulacién en los
fondos de cantidades elevadas de materta orga-
nica; cambios en el metabolismo benténico trans-
formandose el fondo marino en un medio anéxico;
estimulacién de la mineralizacién de la materia
orgénica a través de la reduccién de sulfatos y/o
metanogénesis; incremento de sustancias toxi-
cas para los organismos benténicos (p.ej H,S) y
enriquecimiento en nutrientes tanto en sedimen-
tos como en el agua (principalmente N y P), lo
que implica una tendencia hacia la eutrofizacién
del sistema.

En el presente trabajo se lleva a cabo una
caracterizacién fisico-quimica de los bio-
depdsitos de mejillon a partir de 7 testigos y 15
muestras superficiales procedentes de las Rias
de Arousa y Vigo (SO de Galicia). El objetivo

fundamental es contribuir al conocimiento de la
composicién y caracteristicas que definen el
comportamiento biogeoquimico del biodepdsito
generado por el cultivo del mejillén.

MATERIAL Y METODOS
Localizacion y recogida de las muestras

Los muestreos de realizaron durante el mes
de septiembre de 1999 en diferentes sectores de
las Rias de Arousa y Vigo segtin se indica en la
Tabla Iy Fig. 1. La seleccion de los puntos de
muestreo se realiz6 teniendo en cuenta su posi-
cién dentro de la Ria (interna, media y externa),
que ademas corresponde con diferentes edades
de instalacién de los poligonos de bateas. Las
instalaciones mds antiguas son las situadas en la
zonainternay media de larfacon mds de 20 afios,
mientras que las externas tienen una antigliedad
que oscila entre 5-15 afios.

Un segundo muestreo fue realizado en la ria
de Vigoen febrero del 2000 en el que se determi-
nod, inmediatamente después de la extraccion del
biodeposito, el potencial redox y pH. Estas mues-
tras son denominadas RV1 (parte externa de la
Ria), RV2 (parte media) y RV3 (parte interna)
(Fig. 1).

Las muestras de biodepdsito de mejillon y
sedimento se cortaron en segmentos de 5 cm de
espesor y se conservaron congeladas a —18 °C
hasta su andlisis.

METODOS ANALITICOS UTILIZADOS

El tamafio de particula se determiné por el
método de la pipeta a partir de la muestra tami-
zada por 2 mm segun indican GeEe & BAUDER
(1986), diferenciando arcillas, limo grueso, limo
fino, arena gruesa y arena fina segtin los tamafios
establecidos por el SoiL SURVEY STAFF (1975). El
pH y Eh se determinaron inmediatamente des-
pués de ser extraido el testigo. Los valores de Eh
fueron medidos con un electrodo de platino
cuando la fluctuacién de la lectura fue inferior a
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Fig. 1. Localizacién de la zona de estudio y situacion
de los puntos de muestreo en las Rias de Arousa y
Vigo.

2 mV min™. El valor obtenido fue corregido
afiadiendo el potencial del electrodo de referen-
cia respecto al electrodo estdndar de hidrégeno
(244 mV). Carbono total, C inorgdnico y N total
fueron determinados en un autoanalizador Leco
CSN-1000. El C orgénico se obtuvo por diferen-
cia entre el C total y el inorgdnico, mientras que
el S total se determiné con autoanalizador Leco
S-C 144DR.

La incubacion del biodepésito procedente
del testigo BCV2 (20-80 cm de profundidad) en
condiciones 6xicas se realizé a partir de 80 g de
material fresco al que se le afiadieron 400 ml de
agua de la Ria de Arousa y se mantuvo en
agitacién continua durante 13 dfas. Dos dias
antes de finalizar la incubacion (dian® 11) se le

afiadi6 a la suspension 60 mL de H,O, al 30% a
pH 5.5. A diferentes intervalos de tiempo (t= 0,
1,2,4,6,24 horasy 2, 3 4, 6,8, 11 -4 horas
después de afladir H,0 - y 13 dias) se determin6
en la suspensién el pH y el potencial redox.
Ademas, se extrajeron 30 ml de la suspension en
la cual se analizaron por espectrofotometria de
absorcién atémica el Ca y el Fe disueltos, previa
filtracién por 0.45 um (Millipore).

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion granulométrica

El andlisis granulométrico pone de manifies-
to que en la mayor parte de las muestras predo-
mina la fraccién arcilla (20-50%) y limo (20-
40%). En algunos casos, la fraccién arena fina
puede alcanzar porcentajes considerables (10-
50%), sobre todo en las muestras procedentes de
la parte mds externa de la Ria (Fig. 2). En base a
estos resultados las clases texturales mds fre-
cuentes fueron la franco-arcillosa y la franco-
arcillo-limosa. No obstante hay que destacar la
existencia de una amplia variacién, oscilando
entre texturas gruesas como la arenosa o franco-
arenosa a finas como la franco-limosa. En la Ria
de Vigo hay que destacar la existencia de una
cierta zonacién en la distribucion del tamafio de
particula, encontrandose las texturas mds finas
en la zona media e interna de la Ria y las mas
arenosas en la externa (Fig. 2). El fondo cerrado
de esta Ria favorece la sedimentacién de las
particulas finas, mientras que en la parte externa
el flujo de salida del agua puede impedir su
acumulacion.

Por otra parte, en los estudios realizados
hasta la fecha en Galicia sobre los biodepdsitos
demejillon (verp.ej. Maciasetal., 1991; CoLLAzO
et al., 1995) se ha puesto de manifiesto que las
heces y seudoheces estin compuestas por parti-
culas muy finas (textura tipo arcillosa o limosa
muy fina), lo cual significa que a estos
biodepdésitos se han incorporado cantidades im-
portantes de otros materiales de tamafio arena
(principalmente arena fina). Estos materiales
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TaBLA L. Localizacidn, técnica de muestreo utilizada y profundidad de las muestras de los biodepésitos estudiados

Punto de Longitud Latitud Técnica de muestreo Profundidad
muestreo (UTM) (UTM) empleada (cm)
Ria de Arousa
BCARI 512972.945 4713634.16 Box Core 150
BCAR2 508969.093 4716864.76 “ 250
BCAR3 507049.163 4717182.73 “ superficial
BCAR4 507467.897 4711740.17 - superficial
BCARS 505569.75 4713929.65 « 16
BCAR6 503370.17 4711374.24 - superficial
BCAR7 506747.603 4705293.42 « superficial
GCARI1 523365.044 4679936.08 Core de Gravedad superficial
GCAR2 522319.824 4679257.2 “ superficial
GCARS 515957.29 4677150.5 superficial
Ria de Vigo

BCV1 523353.071 4679403.05 Box core superficial
BCV2 522296.585 4679216.41 “ 242
BCV3 528968.31 4682757 “ 121
BCV4 529399.916 4682714.38 N superficial
BCVS5 515923.078 4677078.25 « superficial
BCV6 516183.942 4676653.2 ’ “ superficial
BCV7 513363.817 4677226.52 “ superficial
BCVS 513209.879 4676460.08 “ 21
GCV2 522319.824 4679257.2 Core de Gravedad superficial
GCV3 528940.709 4682786.5 superficial
GCV38 513231.931 4676434.21 “ superficial

Superficial: 0-5 cm

pueden tener un origen continental o puede tra-
tarse de restos de las propias conchas de meji-
li6n. .

pH y potencial redox

El pH oscilé entre 7.2—-8.0 segtin se indica en
la Tabla II, correspondiendo los valores mds

bajos a la parte mds superficial del biodepdsito
(0-5 cm). Estos resultados pueden ser conse-
cuenciade la oxidacién de las formas mas ldbiles
de los sulfuros metdlicos (p.ej. monosulfuros de
Fe amorfo, mackinawita) o de la pirita, abundan-
te en el biodepdsito segtin se puso de manifiesto
enun trabajo previo (Macias & Mora, 2001). En
este sentido, la bioperturbacién generada por la
fauna o por las turbulencias puede favorecer la

TaBLa II. Variacién de las condiciones de pH y potencial redox (Eh) obtenidos para la totalidad de los biodepésitos

Ria Intervalo pH pH mds frecuente Intervalo En  Intervalo Eh > 10 cm
Arousa 7.4-7.9 7.8 -29/-380 -84/-396
Vigo 7.2-8.0 7.8 43/-396 -150/-396
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Fig. 2. Clases texturales obtenidas para los biodepésitos y sedimentos segun el Soil Survey Staff (1975).

entrada de agua rica en oxigeno que produce la
oxidacién de las formas reducidas de azufre
segtn las reacciones (1) (2) y (3).

FeS +3/20, + H,0 — Fe**+ S0,* + 2H*  -I-
$°+3/20, +H,0 — SO + 2H* 2
2FeS, + 70, +2H,0 — Fe* 4SO +4H* -3

A pesar de la liberacién de protones asociada
a las reacciones anteriores, este tipo de material
se encuentra fuertemente tamponado por su alto
contenido en carbonato cdlcico (Fig. 3), impi-
diendo un descenso brusco del pH. Esta idea se

apoya en los resultados obtenidos para la
incubacién del biodepdsito, el cual después de
estar durante 8 dias en condiciones 6xicas (Eh
>350 mV) mantuvo el pH de la suspension en
valores superiores a 7, incluso después de provo-
car la oxidacion forzada de los sulfuros metdli-
cos y de la materia orgdnica afadiendo H O,
(Fig. 4). La Fig. 4 muestra también que la con-
centracién de Fe experimenta un incremento en
las primeras horas de incubacién, presumi-
blemente atribuidas alaoxidacion de los sulfuros
de Fe mé4s l4biles. Posteriormente su concentra-
cién se reduce y luego se mantiene constante,
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Fig. 3. Variacién con la profundidad del contenido de C orgdnico, C inorgdnico, N total y S total. Las lineas
horizontales discontinuas establecen el limite inferior del biodepésito de mejillén (ViLas, 2001).

incrementdndose ligeramente a partir del sexto
dia, presumiblemente como consecuencia de la
oxidacién parcial de la pirita cuya cinética de
oxidacién es mucho mas lenta. Finalmente, el
aporte de perdxido de hidrogeno le confiere al
medio una mayor capacidad oxidante que impli-
calaoxidacién de las formas reducidas de azufre
mds estables (principalmente pirita) y también
de la materia orgdnica. La oxidacién de la pirita
se pone de manifiesto con la disminucién del pH
y el incremento del Fe disuelto obtenido en las
primeras horas. Sin embargo, al cabo de dos dias
los valores de pH vuelven a mostrar las condicio-
nes iniciales debido al efecto tamponante del
carbonato. Esta idea se apoya en el notable
incremento registrado para el Ca en disolucién
(Fig. 4).

Las condiciones redox obtenidas para los
biodepdsitos y sedimentos correspondieron en
todos los casos a ambientes andxicos, con un
potencial redox que oscil6 entre 43 y —396 mV
(Tablall, Fig. 5), situdndose en la mayor parte de
los casos entre —150 y =300 mV. En estas condi-
ciones en el agua intersticial no existe oxigeno

Biodepdsito de 20-80 cm
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Fig. 4. Potencial redox, pH, Ca y Fe disuelto obteni-
dos durante el periodo la incubacién del biodepésito
de mejillon.

molecular, los oxihidroxidos de Fe y Mn han
sido reducidos; permaneciendo s6lo formas re-
fractarias no biodisponibles para los
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SISTEMA Fe-S-O-H

203

microorganismos y, por tanto, la materia orgéni-
ca es mineralizada utilizando como aceptor de
electrones el sulfato y el diéxido de carbono
(ConNELL & PATRICK, 1968; MITSCH & GOSSELINK,
1993), segtin se refleja en la Fig. 6. Lareduccion
del sulfato ocurre fundamentalmente a valores
de Eh comprendidos entre —75 y —200 mV,
mientras que la metanogénesis se produce para
valores de Eh inferiores a —200 mV (MitscH &
GOSSELINK, 1993). Trabajos previos también apo-
yan esta interpretacion de las condiciones redox.
Asi, Garcia-FERNANDEZ & IGLEsIAS (1983) en-
cuentran tasas de reduccién de sulfato elevadas,
sobre todo en la parte mds superficial de los
biodepésitos, mientras que Macias & MoRra
(2001) determinan concentraciones elevadas de
pirita y, en menor medida, de S elemental y
sulfuros metalicos ldbiles (tipo mackinawita o
greigita). Por otra parte, utilizando registros de
Sonar Lateral de Barrido (SLB) y de Sismica de
Alta Resolucién (SAR) se han detectados bolsas
de gas somero que bien podrian corresponder a
bolsas de metano (ViLas, 2001).

Contenido en C organico, C inorgénico , N
total, S total

El contenido de C orgédnico presentd un valor
medio de 3.2240.58% (n=47), situdndose la
mayorfa de las muestras entre 3-5% (Fig. 3),
valores similares a los encontrados en otros
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de los biodepésitos (C) con las de los sedimentos de
estuario de Galicia en condiciones oxidantes (A) y
reductoras (B) (tomado de Macias & Calvo, 1988).

trabajos (JARAMILLO et al., 1992) y que resultan
relativamente elevados para un material
sedimentario de un fondo marino. No obstante,
fueron similares a los encontrados en sedimen-
tos de Ria aparentemente no afectados por los
biodepésitos de mejillon (Macias & CaLvo, 1988;
MARCET et al., 1995). Otro aspecto que también
afecta al contenido de C orgénico es la posicion
del poligono. Aligual que con las fracciones mas
finas del sedimento, los valores mds bajos se
encontraron en las instalaciones situadas en la
parte mds externa de la Ria.

El C inorgédnico presentd un porcentaje me-
dio de 2.45%1.20%, obteniéndose las mayores
concentraciones a la parte mds superficial con
porcentajes que pueden alcanzar valores del or-
den del 4.5% (Fig. 3A) y que en general corres-
ponden a la parte del testigo constituida por
biodepésitos recientes de mejillon. Los porcen-

C orgénico vs N total
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Fig. 8. Relacién entre C organico/N total y C orgéni-
co/S total (modificado de Leventhal, 1995) en
biodepdsitos superficiales (0-5 cm) y profundos.

tajes mds reducidos se han encontrado por deba-
jo de la capa superficial y en profundidad, resul-
tados que pueden tener su explicacién en las
condiciones geoquimicas del biodepdsito y sedi-
mento. En condiciones fuertemente reducidas y
pH inferior a § el carbonato célcico se vuelve
termodindmicamente inestable de manera que
tiende a disolverse (Fig. 7). Por otra parte, los
biodepdsitos pueden estar sujetos a cambios
estacionales en las condiciones redox, alternan-
do eventos oxidantes con reductores, tal y como
se haencontrado en biodepésitos de salmén en el
Norte de Europa (HARGRAVE et al., 1993). Eneste
sentido, la oxidacién de las formas reducidas de
azufre libera protones (ver reacciones -1-, -2-y
-3-) que favorece la disolucién de los carbonatos
(reaccién -4-), segtin se ha puesto de manifiesto
durante el proceso de incubacién anteriormente
discutido (Fig. 4).
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CaCo, + H,S0, > CO(g) + H,0 + SO + Ca**  -4-

El contenido de N total medio fue de
0.3120.13% (Fig. 3), similares a los encontrados
en el biodepdsito de otras especies de mejillon
(JArRamILLO et al., 1992). La elevada y significa-
tiva correlacion encontrada entre en el N total y
el C orgdnico (r=0.787; p<0.001, n=47; Fig. 8)
parece indicar que el nitrégeno presente es fun-
damentalmente orgédnico. La relacion C/N me-
dia fue de 10.4£1.25 que corresponde a un mate-
rial rico en nitrégeno, caracteristico de lamateria
orgdnica que ha sido recientemente depositada
en el fondo marino y por tanto atn poco degra-
dada (RULLKOTTER, 2000).

Los valores de S total presentan un valor
mediode 1.04+0.58% (Fig. 3). Larelacion Corg/
Stotal es del orden de 3.1, lo que indica una
elevada concentracion de S. La correlacion posi-
tivay altamente significativa entre el C orgdnico
y el S total no supone necesariamente, a diferen-
cia del N, que el S orgdnico sea la principal
fraccion del S total (Fig. 8). Resultados similares
se han encontrado en otros trabajos y es conse-
cuencia de que en los fondos marinos la materia
orgdnica reactiva es el principal limitante de la
actividad de las bacterias reductoras de sulfato.
Por consiguiente, la acumulacion de formas
inorgdnicas de azufre (principalmente pirita)
depende directamente de la cantidad de materia
orgénica no refractaria presente en el sedimento
(BERNER, 1970, 1984; LEVENTHAL, 1995). En este
sentido, la representacién C orgénico vs S total
contribuye a poner de manifiesto laintensidad de
los procesos de reduccion de sulfato y la acumu-
lacién de S inorgdnico en los biodepdsitos. En la
Fig. 8 se puede observar que buena parte de las
muestras profundas se sitiian en el campo propio
de los sedimentos marinos normales; que son
aquellos que presentan una capa de agua oxica
pero que se hacen andxicos a pocos cm de
profundidad y donde se acumulan cantidades
importes de S inorgdnico (BERNER, 1970). Inclu-
so algunas muestras de la zona més profundas se
acercan al sector propio de ambientes euxinicos.
Esta interpretacion se apoya también en las ele-
vadas concentraciones obtenidas por Macias &

Mora (2001) para la concentracién de S piritico
en estos biodepdsitos (biodepdsitos superficia-
les -0-5 cm-: 0.6240.48%; biodepdsito profun-
do: 1.7310.38%).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos han puesto de ma-
nifiesto que los biodepésitos estdn constituidos
por materiales de textura fina (arcillosa o limosa
fina) pero que al mezclarse con material
sedimentario da origen a texturas mds gruesas.
Los pardmetros fisico-quimicos que mejor ca-
racterizan a este tipo de materiales son: su bajo
potencial redox, mostrando condiciones fuerte-
mente reducidas, reaccién alcalina y alto conte-
nido de S total en relacién al contenido de C
orgénico.
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