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Resumen

La cuenca del rio Verde (18,000 km?) es una de las dos més importantes en el estado
de Oaxaca con un escurrimiento medio anual de 5.2 km®. Por sus dimensiones y los
rios que confluyen en su cauce, conjunta descargas urbanas, agricolas, industriales y
de extraccién de minerales. El rio Verde tiene un afluente permanente y desemboca
directamente al Océano Pacifico, donde presenta un estuario exterlor El rio San
Francisco nace en la Sierra Madre del Sur, su cuenca es de 341 km’y el escurrimiento
medio anual es de 0.13 km® durante el estiaje no presenta caudal. En el rio Verde se
realizaron campafas de muestreo bimestrales de febrero 2000 a enero 2001, y en el
rio San Francisco en junio y septiembre del 2000. Las composiciones de los rios Verde
y San Francisco estan dominadas por los productos de intemperizacién de carbonatos,
las concentraciones relativas de sus componentes disueltos y particulados presentan
una gran dependencia de la magnitud de la descarga. En el rio San Francisco esto es
particularmente importante debido a que solo presenta flujo en época de lluvias. La
composicién del rio Verde presenta variaciones en tres estaciones hidrolégicas
definidas: secas, lluvias y poslluvias, con un comportamiento blogeoquimlco
significativamente diferente. Las concentraciones de los |ones mayontarlos (Na’, K",
ca®, Mg®, CI', SO, HCO3), nutrientes (NH,*, NO3, PO,*, SiOs*) y elementos traza
disueltos (Fe y Mn) presentan una estrecha dependencia con la magnitud de la
descarga, porque sus aportes varian proporcionalmente con el flujo. El incremento
exponencial de la carga de materia organica particulada (MOP) refleja su posible
acumulacion en el lecho del rio asociada al material sedimentable. En el caso de los
sélidos suspendidos totales la exportacién del rio San Francisco representa cerca del
63% de la exportacion del rio Verde, lo que refleja que el arrastre de materiales
particulados por los rios temporales pequefios es quizas de mayor impacto puntual que
la contribucién continua de los rios perennes. Ademas, el rio Verde presenta
coeficientes de exportacién de N-NH,, P-PO, y fésforo total menores que el rio San
Francisco, por la alta capacidad de retenciéon de estos elementos, que presentan los
rios pequefios y temporales con elevadas razones superficie/volumen. Las diferencias
identificadas entre ambos rios pueden ser atribuidas a las variaciones en el régimen
hidrolégico y a las caracteristicas geomorfolégicas propias de cada uno; ademas en el
caso del rio Verde se presentan efectos sobre la composicién y calidad general del
agua por las actividades humanas, principalmente por la presa derivadora y
actividades agricolas asociadas a la porcién terminal de su cauce. Los diagramas de
mezclado de los nutrientes inorgéanicos disueltos, durante la simulacion en el
laboratorio de mezclado del rio Verde e in situ en la laguna del Palmarito, revelan la
remocién de significativas cantidades de nutrientes durante el mezclado estuarino. En
la laguna del Palmarito, estas observaciones fueron consistentes con la distribucion de
la MOP, que presenta correlacién inversa con la distribucién de nutrientes.
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1 Introduccion

El conocimiento de las concentraciones, estados de oxidacion y especies quimicas de los
constituyentes disueltos y particulados en el agua de los rios, es esencial en el entendimiento
de los procesos biogeoquimicos costeros y es necesario cuando se trata de anticipar los
efectos de la contaminacion ambiental (Dyrssen y Wedborg, 1980). Asimismo, es importante
evaluar la forma en que las variaciones ambientales, como son las temporadas de lluvias y de

secas, influyen sobre el ecosistema fluvial.

Un ecosistema fluvial tiene una enorme superficie de interacciébn con los ecosistemas
terrestres, y éstos exportan al agua una parte de su produccién, de manera que en un rio es
normal encontrar un cociente respiracién/producciéon de materia organica, superior a la unidad.
El rio a su vez, exporta parte de sus materiales a las lagunas costeras y al mar, es un
ecosistema que estd sobrealimentado y mantiene un ciclo de materiales, disueltos y

particulados, relativamente rapido.

La corriente influye sobre la distribucion de variables fundamentales como la luz, temperatura y
difusividad de gases. La irregularidad de la superficie fluyente conduce a una fluctuacién
rapida de la intensidad luminosa en cualquier punto del cauce; sus efectos, si existen, no se
han estudiado (Margalef, 1983).

La temperatura del agua de los rios presenta una fluctuacién diaria relativamente amplia en las
secciones someras. Ademas, la turbulencia tiende a destruir gradientes e impide la formacién
de termoclinas. En los rios grandes, de 5 metros o mas de profundidad, se observan menores
diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo, y otras mayores, mas frecuentes,

entre el centro del cauce y las orillas.

Puesto que los rios reciben materia organica de los ecosistemas terrestres vecinos, tienden a
ser deficitarios en oxigeno; esto tiene particular importancia en los rios contaminados por un
exceso de materia organica, donde la absorciéon de oxigeno atmosférico, por el curso del agua,
define la velocidad con que transcurren las reacciones de descomposicion. La reoxigenacion
del agua fluyente, que ha perdido oxigeno, tiene gran interés practico para su autodepuracién.
La entrada de oxigeno puede superar a los valores maximos de produccién primaria (1 g cm?
hora™"), y permite la descomposicién de una gran cantidad de material organico aléctono.



Introduccion

Los rios tipicamente presentan corrientes que generan turbulencia, corto tiempo de residencia
del agua, condiciones fisicoquimicas y descarga variables; transporte unidireccional de
nutrientes, sedimentos y biota, y una morfologia dinamica de sus canales. Por otro lado, los
ambientes de agua intersticial en los depésitos aluviales son mas estables, presentan tiempos
de residencia del agua mayores, exhiben flujo laminar, son permanentemente oscuros y
cambian poco en su estructura basal de sedimentos (Petts y Callow, 1996; Brunke y Gonser,
1997). Recientemente se ha puesto atencién a la ecologia de la interfase entre estos dos
ambientes por la existencia de intercambio de agua, nutrientes, biota, etc., entre la corriente
superficial y el agua intersticial aluvial, a través de la zona hiporreica; la que es un ecotono
activo donde los requerimientos y productos de importantes procesos ecolégicos son influidos
a todas las escalas por el movimiento de agua, permeabilidad de sedimentos, tamafio de
particula del sustrato, la biota residente, y las variables fisicoquimicas de la corriente y los

acuiferos adyacentes (Boulton et al., 1998).

El régimen hidrolégico afecta las cargas de los materiales disueltos y particulados de los rios
(Stallard y Edmond, 1983; Nkoukou y Probst, 1986). La carga es calculada como el producto
de la descarga (Q) por la concentracion de cada constituyente (c). Cuando se relacionan
analiticamente carga (Kg/s) vs. descarga (m®/s) se ha observado una relacién lineal para iones
mayoritarios (Na‘, CI, SO, K', Mg*, Ca*) y nutrientes (N-NOs;, P-PO,, Si) cuando los
constituyentes varian proporcionalmente con la descarga. Los constituyentes controlados por
procesos biogeoquimicos internos no presentan relaciones lineales con la descarga (Van Der
Weijden y Middelburg, 1989).

Por todo lo anterior, es necesario revalorar el estudio de los sistemas fluviales, por razones
que tienen que ver también con la evolucién y la estabilidad de la biésfera, es decir, estudiar
como se constituyen y evolucionan estos sistemas como ejemplo de un proceso de

autoorganizacién (Margalef, 1983).

1.1 Geoquimica de los rios

En el ciclo geoquimico global, las rocas igneas y los gases reductores son transportados
desde el interior de la Tierra hacia su corteza y manto superior por actividad volcanica; estas
sustancias son denominadas materiales juveniles o primarios (Holland, 1978).

Actualmente, la mayoria de los flujos masicos de este planeta involucran el transporte, por los
rios hacia el océano, de materiales reciclados o secundarios, solubles y particulados,
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generados por intemperizacién de rocas continentales. Este proceso ocurre de manera que
estabiliza la composicién del agua marina. La cantidad y la naturaleza de los productos de
intemperizacion dependen del clima y la topografia del terreno, asi como de la composicién de
la roca madre. Como resultado, la composicién quimica del agua de los rios es variable tanto
espacial como temporalmente (Mcintyre, 1970; Whitfield y Turner, 1981).

El agua de lluvia en equilibrio con el aire es acida y, al precipitarse sobre los suelos, ataca
diversos minerales disolviéndolos; de esta forma, el agua incrementa su reserva alcalina y
aumenta el pH de la disolucién. En consecuencia, el agua que se mueve a través de las capas
superficiales del suelo se enriquece en calcio y otros metales que estan equilibrados en mayor
proporcién por el bicarbonato (HCO3) y forman la reserva alcalina del agua. Lo mismo puede
decirse del agua que se mueve sobre las rocas calizas y las rocas dolomiticas. Con las rocas
siliceas las reacciones son mas complicadas que con las calizas; en general los silicatos
aluminicos, mas agua y CO,, reaccionan para dar los minerales de la arcilla, silice hidratada y

cationes alcalinos.

De acuerdo con Mcintyre (1970) la intemperizacién de feldespato de potasio (ortoclasa),
feldespato sbédico (albita) y anortita producen, respectivamente, potasio, sodio y calcio
disueltos; asimismo resultan los principales minerales arcillosos (aluminosilicatos) que son ilita,
caolinita y montmorillonita. La intemperizaciéon de caolinita a gibsita y la disolucién parcial del

cuarzo también producen &cido silicico (Tabla 1).

Los hidréxidos, 6xidos y sulfuros metdlicos también tienden a disolverse en el agua de lluvia,
estos minerales son en su mayoria de origen hidrotermal o autigénico. Su disolucién libera
iones metdlicos, cuya concentracién en forma bivalente se mantiene baja por su rapida

oxidacién por el oxigeno presente (Holland, 1979).

En la Tabla 2 se presentan las fuentes minerales de solutos promedio en agua de rio. Se
observa que aproximadamente el 60% del azufre proviene de la intemperizacion de sulfuros
(pirita) y la disolucién de sulfatos (talco y anhidrita). El resto es proviene via atmosférica, que
se ha incrementado por la emision de 6xidos de azufre (SO,), por el uso de combustibles

fosiles.

La disolucién de carbonatos provee el 65% del Ca** y 36% del Mg, el 54% de este ultimo
proviene de la intemperizacion de silicatos, que a su vez es fuente del 22 % del Na*, 87% del
K"y >99% del silice disuelto que transportan los rios (Berner y Berner, 1996).
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Aunque el aporte de los rios es la fuente unitaria mas grande de los iones mayoritarios del
agua marina, su magnitud no esta bien conocida debido a nuestro limitado conocimiento de la
composicion quimica de los rios a nivel mundial y, por lo tanto, existe incertidumbre en las
estimaciones de sus flujos, particularmente en lo concerniente a la carga de materiales

suspendidos (Libes, 1992; Berner y Berner, 1996).

1.2 Geoquimica de los nutrientes

El entendimiento de los factores quimicos que regulan la cantidad de biomasa y la produccién
de los ecosistemas acuaticos requiere del establecimiento detallado de los factores que

regulan la biodisponibilidad de los nutrientes esenciales: fésforo, nitrégeno y silice (Froelich,
1988).

1.2.1 Fésforo (P).

La fuente fundamental de fosfatos biolégicamente disponibles es la intemperizacion de rocas
continentales. Aproximadamente del 5 al 10 % de este fésforo es acarreado hacia los océanos
en forma disuelta, el resto es arrastrado como P inerte en granulos detriticos fluviales. ElI P
natural existe en un solo estado de oxidacién (+5), en sélidos y disolucién, y no presenta flujos
atmosféricos significativos, por lo tanto el estudio de su distribucién se reduce a caracterizar el
intercambio de fosfatos (PO4'3) entre los sélidos suspendidos y la disolucién (Stumm y Leckie,
1971).

En general, los intentos realizados para relacionar la concentracion de fésforo reactivo disuelto
de aguas naturales, en equilibrio de solubilidad con la fase sélida mineral, no han sido
convincentes, exceptuando algunos casos Unicos donde las fases so6lidas discretas ocurren en
cantidad suficiente para ser encontradas, identificadas y caracterizadas (Emerson y Widmer,
1978; Suess, 1979). Consecuentemente no existe un modelo de solubilidad general aceptado
para explicar los procesos inorganicos que actian sobre las concentraciones de fosfatos de

rios y arroyos.

No obstante, la falta generalizada de éxito al intentar correlacionar la fase sélida discreta de
minerales fosféricos y la quimica de sus disoluciones, es ampliamente reconocido que el
fosforo es un elemento altamente reactivo con otras particulas. En disolucion, los fosfatos
reaccionan rapidamente con una amplia variedad de superficies, son removidos o liberados
por particulas a través de complejas series de reacciones de adsorcion y desorcion; esto
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constituye un importante proceso de regulacién de la concentracion de fosfatos en los rios,
que se denomina mecanismo amortiguador de fosfatos, que mantiene la concentracién de
fosfatos de rios, arroyos y estuarios en valores casi constantes y constituye un amplio
reservorio de P reactivo biodisponible, participa en la intemperizacién natural del fésforo de los
suelos y es un proceso importante de fijacion de fosfatos inmovilizados en suelos cultivados

(Froelich, 1988).

La remocién de fosfatos es fundamentalmente resultado de reacciones de formacion y co-
precipitacién de complejos en las que estén involucrados Ca*?, Fe*® y Al*°. Aunque el consumo
de P por las plantas puede ser sustancial, los procesos de adsorcion-desorcién con los
sedimentos anaer6bicos reductores parecen ser los mas importantes. Los factores que afectan
estos procesos son: la concentracion de fosfatos (Harter,1968), la concentracién de otros
iones y de materia orgéanica (Golterman, 1973), la profundidad del agua (Edzwald, 1974), pH y
Eh (Jacobsen, 1978) y la fraccién de arcillas en el sedimento (McCallister y Logan, 1978).

La capacidad de los sistemas de humedales de absorber fésforo estd correlacionada
positivamente con la concentracién de la fraccion extraible de hierro y aluminio amorfos. En los
sedimentos, los hidréxidos ferrosos hidratados y los complejos de aluminio, proveen de sitios
de adsorcion para el i6n ortofosfato (Richadson, 1985).

Por otro lado, aunque los fosfatos estdn normaimente inmovilizados en los suelos, si la
capacidad de adsorcién-desorcion es excedida, el fésforo serd rapidamente transportado
dentro de capas mas profundas del suelo y concentrado en la subsuperficie de la escorrentia.
El grado y velocidad de movimiento depende de la heterogeneidad del suelo y de la forma
quimica que presenten los fosfatos (Uunk, 1991; en McEidowney, et al., 1993).

1.2.2 Nitrégeno (N).

En las aguas naturales suele encontrarse casi tanto nitrégeno en forma organica soluble como
en forma inorgdnica (sin contar el gaseoso). El nitrégeno inorganico se halla en diversos
estados de oxidacién: (0) nitrégeno gaseoso (N2), (-3) amoniaco/amonio (NHa/NH,"), (+1) 6xido
nitrosa (N20), (+2) monoéxido de nitrégeno (NO), (+3) acido nitroso/nitrito (HNO2/NOy), (+4)
diéxido de nitrégeno (NO,) y (+5) acido nitrico/nitrato (HNOJ/NOy).

El nitrégeno no forma compuestos insolubles, pero se puede encontrar en el sedimento en
forma de compuestos adsorbidos sobre particulas sélidas o asociado a écidos humicos,

ademas de las formas disueltas en el agua intersticial.
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Aunque una parte del nitrogeno gaseoso (N2) es removido por fijacion, los procesos
microbianos de nitrificacién y desnitrificacion son normalmente mas importantes. La
nitrificacién de amonio (NH4") dentro de la riz6sfera y la capa de sedimento aerébico producen
nitrito (NO,) y nitrato (NO3), ambos pueden ser asimilados por los productores primarios; sin
embargo, la remocién fundamental del nitrégeno depende de la subsecuente desnitrificacion
anaerdbica de NOs y NO; a N; que se libera a la atmésfera (McEldowney et al., 1993) -Fig. 1-.

La descarga de compuestos nitrogenados de desecho al aire y agua, provenientes de la
industria y la disposicion de desperdicios so6lidos, resulta en un incremento de las
concentraciones de NO; al medio ambiente. Esto ocurre a través de descargas directas de
NO; o de la conversién de otros compuestos nitrogenados a NOj; por accion fisica o
microbiolégica (Peterson et. al., 2001), por ejemplo, grandes cantidades de nitratos producidos
industrialmente, son aplicadas rutinariamente a tierras de cultivo como fertilizante; una parte
de estos es lixiviada desde las areas de aplicacion hasta los rios y sistemas de humedales.

1.2.3 Silicio (Si).

El silicio es el segundo elemento méas abundante de la corteza terrestre (Holland, 1978; Libes,
1992), se encuentra principalmente como biéxido de silicio (SiO;) y como silicatos. Su papel
biolégico parece estar restringido a propésitos estructurales en plantas como pastos marinos y
algunos invertebrados. Ademdas conforma el exoesqueleto de importantes grupos de

productores primarios (diatomeas, radiolarios y silicoflagelados).

La reaccion del agua con los silicatos produce los minerales de la arcilla mas una fracciéon de
silice hidratada (SiO, + 2 H,O = Si(OH),) o acido silicico, que es soluble en agua, a pH
relativamente bajo (ver tabla 1). Cuando el pH aumenta se tienen progresivamente mayores
proporciones de HsSiO4, HSIOs, y SiOs 2 y a partir de un pH aproximadamente de 9, hay una
fraccion creciente de especies quimicas multiméricas de Silicio (Tung-Whei-Chow y Robinson,
1953).

La silice amorfa suspendida u 6palo (SiO..n H0), que en parte resulta de la destruccién de
restos de organismos, es un componente importante en el mar y en las aguas de los rios. De
la forma mas o menos hidratada de la sflice depende su movilidad en el suelo; en suelos
tropicales, con pocas especies basicas, la silice queda altamente hidratada y no se mueve

(Margalef, 1983).
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1.3 Geoquimica de la materia organica

Los solidos y materia organica suspendidos son proveidos a los estuarios por los rios y una
amplia variedad de fuentes como la erosion de antiguos depésitos en el estuario, escorrentias

locales, vertimiento de desperdicios, produccién organica y aportes atmosféricos.

Una parte importante de la materia organica natural presente en los rios procede de
ecosistemas periféricos, por aporte de polen, hojas muertas, materiales himicos, etc., de los

suelos y de la vegetacion terrestre (Margalef, 1983).

La materia organica muerta suspendida en zonas estuarinas y costeras consiste de particulas
minerales (en su mayoria arcillas, cuarzo, feldespatos y carbonatos) y materia organica
fuertemente ligadas; en forma de granulos simples y floculados (Eisma, 1986).

La materia organica disuelta de los rios juega un papel importante en los procesos quimicos
estuarinos, por su floculaciéon con la materia inorganica disuelta, durante el mezclado de las
aguas de rio y marina (Sholkovitz, 1976). La materia organica disuelta estda compuesta en su
mayor parte de sustancias humicas, de las que los acidos fulvicos representan la mayor
proporcién (Beck et al., 1974). Estas sustancias existen como soluciones verdaderas de poli-
electrolitos y/o como coloides hidrofilicos cargados, que floculan rapidamente con el cambio de
fuerza i6nica, por lo tanto, el grado de floculaciéon depende de la salinidad.

1.4 Geoquimica de los metales pesados

Los rios son la fuente mas importante de metales pesados al medio estuarino, excluyendo las
antropogénicas; estos elementos provienen de la intemperizacién de rocas graniticas y
basalticas y se encuentran, en aguas naturales, en distintas fases: disueltos, coloidales y
particulados, aunque la concentracion de las formas iénicas disueltas es baja (Kennish, 1992).

Los metales pesados alcanzan las zonas costeras a consecuencia de una amplia variedad de
actividades humanas que incluyen el quemado de combustibles fésiles (emisiones de
automéviles), el uso de pinturas anti-incrustacién biolégica, esmaltes y anti-corrosion, drenajes,
basura, efluentes de refinerias, etc. Entre las anteriores, las fuentes mayoritarias de metales
pesados en ambientes acuaticos se encuentran la produccién de cemento y ladrillos, la
lixiviacion de basura y de desperdicios s6lidos y la explotacién minera (Wittman y Férstner,
1975).
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Cuando es transportado en el agua de rio, un metal puede presentarse en cinco formas
quimicas posibles (Duinkler, 1980): 1) en solucién como ién y como complejos inorganicos y
organicos; 2) adsorbidos sobre superficies de minerales arcillosos; 3) en particulas sélidas
organicas; 4) en recubrimientos de particulas defriticas, después de co-precipitacion vy
adsorcion con los principales 6xidos de hierro y manganeso y 5) como parte de materiales

detriticos cristalinos y precipitados.

Los cambios en las propiedades fisicoquimicas de los sedimentos pueden contribuir al
movimiento vertical de los metales, haciéndolos mas accesibles para su liberacion a la
columna de agua, principalmente cambios en las condiciones O6xido-reductoras. Ademas,
algunas bacterias (Thiobacillus ferrooxidans, Sulfolobus acidocaldarius) disuelven metales
bivalentes de sulfuros precipitados, durante su oxidacion a los correspondientes sulfatos
(Brierley, 1982; en: Atlas y Bartha, 1993).

El reciclaje de los elementos traza disueltos involucra procesos de adsorcion, remocién y co-
precipitacion con la materia organica y su subsecuente deposicion. Aunado a esto, algunos
elementos, asociados con fases particuladas, son desorbidos de la materia suspendida y
removilizados en el estuario debido al aumento en la fuerza idnica, que ocurre cuando el agua
del rio se encuentra con la marina; este aumento de la fuerza i6nica y del pH causan que los
metales resolubilizados precipiten en forma de oxihidroxidos y coloides organometalicos. Esta
remocion, por floculacién y sedimentacion, conlleva a su extincién en ambientes oceanicos.

Los sedimentos ejercen un fuerte control sobre los ciclos biogeoquimicos de los metales, ya
que constituyen tanto un sumidero como una fuente a la columna de agua (Férstner, 1978).
Estas remociones y adiciones varfan tanto geogréafica como estacionalmente y no estan bien
entendidas (Libes, 1992).

Las reacciones que ocurren durante el proceso de mezclado estuarino tienen un efecto
significativo en la distribucién de un elemento entre las fases disuelta y particulada (Bruland, K.
W._; en: Riley y Chester, 1989). El proceso de remocion de metales durante el mezclado
estuarino se basa en las afinidades relativas de éstos por los aniones presentes en el agua
marina, y por acidos himicos e hidréxidos de hierro en presencia de los cationes del agua
marina (Sholkovitz, 1976). Los metales disueltos, presentes en forma coloidal, en asociacion
fisicoquimica con acidos humicos e hidréxidos de hierro, floculan y sedimentan. La desorcién
de estos elementos de la materia particulada en suspensién se debe al aumento progresivo de
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salinidad y el consecuente incremento en la concentracién de los cationes mayoritarios del

agua marina.

La biota es también un factor importante en la absorcion y redistribuciéon de los metales. La
ingesta activa de elementos traza esenciales (Cu, Co, Cr, Fe, Mo, Ni, V, Zn, etc.), puede ser
significativa, especialmente durante el florecimiento fitoplancténico; asi mismo, se encuentran

ligados a materia fecal del zooplancton y a organismos muertos.

1.4.1 Hierro y Manganeso.

Las concentraciones de hierro y manganeso disueltos en las aguas del fondo se incrementan
a medida que el potencial redox disminuye. El hierro disuelto es aportado desde los
sedimentos, a través de difusion de hierro ferroso (Fe*?), hacia las capas de agua anéxicas
suprayacentes; por otro lado, la formacién de 6xidos de hierro conlleva a su deposicion. La
fuente dominante de Mn disuelto parece ser la reduccién de particulas de 6xido de manganeso

en proceso de deposicion (Balistrieri et al., 1992).

1.4.1.1 Ciclo del Hierro (Fe).

El hierro contenido en silicatos y carbonatos de las rocas de la corteza terrestre es movilizado
por intemperizacién. Los productos de intemperizacidbn son oxidados e hidrolizados a
hidréxidos férricos y Oxidos hidratados que son transportados en forma coloidal y particulada
(Fox y Wofsy, 1983). Multiples investigaciones concluyen que la mayor fraccién de hierro
suspendido es removida en las zonas estuarinas (Sholkovitz, 1976; Liss, 1976; Sholkovitz,
1978); sugeriéndose la floculacién de particulas coloidales como posible mecanismo de
remocion (Beck ef al.,, 1974; Sholkovitz, 1978). La remocién de hierro coloidal procede con un
mecanismo cinético de segundo orden con velocidades proporcionales al cuadrado de la
salinidad medida (Fox y Wofsy, 1983). Este proceso es de considerable interés ya que parece

jugar un papel importante en la limitacién del aporte de hierro al mar.

El reciclaje de hierro consiste fundamentalmente de reacciones oxidacidn-reducciéon mediante
las que se reduce el hierro férrico (Fe*®) a hierro ferroso (Fe*?) y se oxida éste a férrico. Estas
reacciones son importantes tanto para compuestos organicos que contienen hierro como para
los compuestos inorganicos de hierro (silicatos, carbonatos, 6xidos, hidréxidos). El ion férrico
precipita en ambientes alcalinos como hidréxido (Fe(OH);); también puede ser reducido, bajo
condiciones anaerobias, a la forma ferrosa que es mas soluble; sin embargo, bajo estas
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condiciones, suficiente sulfuro de hidrégeno (H.S) puede desarrollar precipitados de sulfuro

ferroso (FeS).

La inundacién de suelos, que genera condiciones anaerobias, favorece la acumulacién de
hierro ferroso. Por otro lado, en habitats aerébicos, como son los suelos bien drenados, la
mayor parte del hierro existe en estado férrico (Atlas y Bartha, 1993).

1.4.1.2 Ciclo de Manganeso (Mn).

El transporte de Mn por los rios a través de areas costeras someras, puede constituir un aporte
significativo de este elemento hacia la plataforma continental y nédulos de Mn oceanicos
(Glasby, 1984). La concentracion de manganeso en el agua, que transcurre a través de zonas
estuarinas, claramente es influida por una variedad de factores fisicos, quimicos y biolégicos,

que delimitan una serie de procesos naturales importantes. (Fig. 2).

El intercambio de manganeso entre el agua y los sedimentos no es unidireccional; las pérdidas
hacia los sedimentos y el regreso al agua son procesos interdependientes que pueden
desarrollarse desacoplados en el tiempo y el espacio. El intercambio entre sedimentos y agua
se mantiene debido a que el Mn disuelto es reactivo con particulas y puede depositarse
rapidamente hacia los sedimentos profundos (Hunt, 1983a; Hunt y Kelly, 1988).

Una vez incorporados en los sedimentos, los 6xidos de manganeso en fase solida pueden ser
reducidos a manganeso soluble (Mn*?) durante la descomposicién anaerébica de la materia
organica (Froelich et al., 1979). La mayor parte del Mn*? disuelto regresa a la columna de agua
por procesos difusivos y advectivos de intercambio agua-sedimento, que estan influidos por la
temperatura, variacién mareal y actividad macrobenténica (Hunt, 1983b).

Por otro lado, el ciclo de Mn en zonas costeras someras se encuentra también influido por el
reciclaje de carbono por actividad biolégica en el agua y el bentos. Por ejemplo, los cambios
en la cantidad o calidad de los particulados organicos pueden cambiar las velocidades a las

que el Mn se asocia con, o es incorporado a, particulas (Hunt y Kelly, 1988).

1.5 Eutroficacion

La preocupacién acerca del efecto que presentan las concentraciones de Nitrégeno y Fésforo
en los sistemas acuaticos, esta centrada en dos aspectos: la eutroficacion de los cuerpos de

10
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agua y los posibles riesgos a la salud asociados con el consumo de agua potable que

contenga altas concentraciones de nitratos (McEldowney et al., 1993).

La eutroficacién consiste fundamentalmente en el enriquecimiento de las aguas con nutrientes
y materia organica que estimulan la actividad microbiana y el desarrollo de productores
primarios, de manera que la descomposicién del exceso de materia organica producida, hace
disminuir enormemente la concentracién de oxigeno en las aguas profundas (Margalef, 1982;
McEldowney et. al.,1993).

El impacto que los efluentes organicos tienen en los rios esta bien documentado. La materia
organica estimula y es gradualmente removida por la actividad microbiana. El incremento en
dicha actividad rapidamente desoxigena el agua. El grado de desoxigenacion depende de
factores como: la dilucién del efluente al entrar al rio y la cantidad de material biolégicamente
oxidable presente en el efluente, el Gltimo se establece determinando la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) de las aguas de efluente, por ejemplo, el oxigeno utilizado por una muestra
de agua incubada a 20°C durante 5 dias (DBOs). La determinacion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) provee otra medida de la concentracién de materia organica. Efluentes con
valores altos de DBO o DQO pueden causar la desoxigenacion sustancial de los cuerpos de
agua que los reciben (McEldowney et al,1993). De acuerdo con lo anterior, grandes
descargas puntuales o los aportes de diferentes fuentes, pueden resultar en la eutroficacion

permanente de un sistema de agua natural.

1.5.1 Niveles de nutrientes y el estado tréfico.

El status natural de nutrientes es determinado por la fertilidad de las areas de captura y la
“edad ecolégica” del cuerpo de agua. Las condiciones oligotroficas estan asociadas con
cuerpos de agua de relativa reciente formacion, que reciben agua pobre en nutrientes y,
frecuentemente, con sustrato acidificado. Al desarrollarse dicho sistema, su stafus se eleva

lentamente, al acumularse gradualmente su biomasa, detritus y sedimento (Barnes y Mann,
1991).

Los aportes antropogénicos de nutrientes y/o materia organica resultan en una “eutroficacion
cultural” de los cuerpos de agua. Inicialmente los efectos pueden ser menores (ej. pequefios
incrementos en la produccién de biomasa), sin embargo, al continuar el proceso, la ecologia
total del sistema es perturbada, ocurren cambios en la composicion de especies del
fitoplancton, las que se vuelven ampliamente dominadas por especies de rapido crecimiento,

11
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incluyendo algas verde-azules téxicas. Con el incremento de la turbidez del agua se reduce la
penetracion de luz, que provoca la pérdida de macrofitas sumergidas. Esta pérdida, empobrece
la fauna de invertebrados y, por lo tanto, la composicion de la comunidad de peces cambia

(Uunk, 1991).

La administracién y el manejo de los cuerpos de agua son derivados tanto empiricamente como
por el uso de modelos que regularmente se enfocan en lograr y mantener niveles “permisibles”
de Fésforo y Nitrégeno. Estos modelos pueden ser usados para establecer objetivos claros en
la reglamentacion de la calidad del agua; sin embargo, en la practica las reducciones
requeridas en las descargas de P y N son por lo regular mayores que las predichas en los
modelos. La situacién se complica por la movilizacion de fosfatos y otros nutrientes desde los
sedimentos, la eficiencia con que son utilizados y la resuspension de detritus algales y
sedimentos, por accién del viento y/o bioperturbacién (Lijklemma, 1991; Uunk, 1991).

El impacto de la eutroficacion, durante fines de 1960 y principios de 1970, en los grandes lagos
de Norteamérica y Canada esta bien documentado (Lehsht ef. al, 1991). En Holanda (1979), el
costo social resultado de la pérdida estética, el incremento en los costos destinados a la
purificacién del agua y el manejo de los cuerpos de agua eutroficados, asi como las pérdidas
de pesquerias comerciales se estimé en 200 millones de délares (Uunk, 1991).

De acuerdo con Bello (2001) el canal que comunica las lagunas de Chacahua y Pastoria se
encuentra altamente eutroficado; ademas, Rodriguez (2001) encontré que la laguna de
Manialtepec presenta una capa superficial eutréfica y una capa de fondo altamente eutroficada
con tendencia a distrofia; ambos cuerpos lagunares se encuentran en la Costa Oaxaquefia.

En los udltimos 30 afios se incrementaron los niveles de nitratos en los cuerpos de agua
naturales, probablemente por el uso y lixiviado de fertilizantes nitrogenados inorganicos en la
agricultura, asi como la fijacién de nitrégeno por cultivos de leguminosas, desechos humanos y
animales, y el uso de combustibles derivados del petréleo; lo que ha ocasionado la saturacion
de los ecosistemas terrestres y la movilizacién del exceso de nitrégeno por escorrentia hacia los

lagos, rios y zona costera (Peterson et.al., 2001).

Existe actualmente considerable preocupacién publica acerca de los posibles dafios a la salud
asociados con elevadas concentraciones de nitratos en el agua potable (Addiscot et al., 1991).
El nitrato per se no constituye una amenaza para la salud; sin embargo, es rapidamente
reducido a nitrito por la enzima nitrato reductasa, que se encuentra ampliamente distribuida y es
abundante tanto en plantas como en microorganismos (Glidewell, 1990). Los nitritos

12
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representan dos distintos riesgos para la salud, son potencialmente carcinogénicos y causan

metahemoglobilemia (sindrome del bebé azul).

13



2 Objetivos

2.1 Generales

Conocer la influencia del régimen de descarga, intemperizacién, procesos internos vy
actividades humanas, sobre los niveles de concentraciéon y el comportamiento del material
disuelto y particulado, en los rios Verde y San Francisco.

Conocer el comportamiento de los nutrientes, materia organica y los sélidos totales disueltos,
tanto en el rio Verde hasta su desembocadura en el Océano Pacifico; como en el rio San
Francisco y en la zona donde se mezclan sus aguas con las de la laguna del Palmarito.

Estimar los flujos masicos de nutrientes y material suspendido y disuelto, del rio Verde al mar y

del rio San Francisco a la laguna de Palmarito.

Estimar la calidad del agua de los rios Verde y san Francisco mediante el uso de indicadores

de calidad de agua.

2.2 Particulares

Medir los niveles de concentracion de nutrientes (nitrégeno, fosforo y silicio), salinidad absoluta
(sodio, potasio, cloruro, sulfato, caicio y magnesio) y la fraccion disuelta de hierro y
manganeso; asi como las variables fisicoquimicas (temperatura, pH, alcalinidad y clorinidad) y
de contribucion organica (sélidos suspendidos totales, clorofila a y demandas quimica y
bioquimica de oxigeno) que son ademas indicadores de calidad del agua.

Evaluar la variabilidad de los niveles de concentracion de los constituyentes considerados, con
base al patron de distribucién espacial, influencia estacional y régimen de descarga.

Analizar el comportamiento de los constituyentes estudiados, con base en la influencia del
régimen halino en las zonas estuarinas del complejo lagunar Chacahua-Pastoria.

Determinar cuéles son los factores que regulan el comportamiento de las variables analizadas
durante el proceso de mezclado estuarino en la zona de desembocadura del rio San Francisco

al sistema lagunar Chacahua-Pastoria

Calcular el aporte de materiales del rio Verde a la zona costera adyacente y del rio San

Francisco a la laguna del Palmarito.

14



3 Materiales y Métodos

3.1 Area de estudio

3.1.1 Rio Verde

La cuenca del rio Verde es una de las mas importantes en el estado de Oaxaca, su area es de
aproximadamente 18,000 km? y en éste confluyen los rios: Nochixtlan, Cuamama, Pefioles,
Etla, Tlacolula, Putla, Zapote, Sordo, Sola y Atoyac; tiene un afluente permanente y
desemboca directamente al Pacifico Mexicano en 15°39 N - 97°47’ W aproximadamente a 15

kilémetros del Sistema Lagunar Chacahua-Pastoria (fig. 3).

Por las dimensiones de la cuenca de drenaje del rio Verde y los rios que confluyen en su

cauce, el agua conjunta descargas urbanas, agricolas, industriales y de extraccion de

minerales.

Los estudios previos en el area son pocos: 1) Diagnéstico ambiental para el proyecto de
infraestructura hidraulica “rio Verde” (SARH y CNA, 1990), 2) Estudio agrolégico del proyecto
de riego rio Verde (CNA, 1991), 3) Estudio del Banco Mundial (SEDESOL, 1992) y algunas
practicas de biologia de campo de la Universidad Nacional Auténoma Mexico; no

encontrandose en las referencias bibliograficas de la literatura especializada.

3.1.1.1 Clima

Los tipos de clima predominante en el area de estudio son Aw2 y Awo, que corresponden al
célido himedo, el mas humedo de los célidos subhimedos con lluvias en verano, cociente
precipitacion/transpiracion (P/T) de 56.1; y el mas seco de los célidos subhumedos con lluvias
en verano, cociente P/T de 34.4; segln los datos de tres estaciones climatolégicas: San Pedro
Mixtepec, Rio Grande Jamiltepec y Pinotepa Nacional, y de acuerdo al sistema de clasificacion

climéatica de Képpen, con las modificaciones de Garcia E. (1988).

La temperatura media de todos los meses es superior a 17.5°C; mayo el mas caluroso con
temperaturas entre 20.8 y 22.6°C y enero el mas fresco con temperaturas entre 13.7 y 15.3°C,
de junio a septiembre la temperatura media fluctda entre 18.5 y 21.7°C, mientras que de

octubre a abril oscila entre 13.7 y 21.2°C.
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La region recibe entre 736.6 y 1,514.7 mm anuales de lluvia, que se distribuye irregularmente
a lo largo del afio. La temporada de lluvias inicia en el mes de mayo y concluye en el mes de
septiembre; en este periodo se precipitan entre 711.3 y 1,478.2 mm, que representan el 97%
de la precipitacion anual; el mes mas lluvioso es agosto con volimenes entre 263.3 y 362.4
mm, el mes mas seco es diciembre con una precipitacion de 3.3 mm. La evaporacién total
media anual en el periodo comprendido entre 1980-1991, es de 1,723.5 mm; las
evaporaciones medias mensuales son: la maxima de 168.4 mm (mayo), y la minima en enero

con 108.7 mm.

Por lo general, los vientos dominantes en la zona de estudio tienen una direccién de noroeste
y sudoeste con intensidad baja. La temporada de ciclones queda comprendida entre los
meses de agosto a octubre. No se presentan heladas ni granizadas. (CNA, 1991)

3.1.1.2 Vegetacion

La vegetaciéon que domina en el drea de estudio es la correspondiente a la Selva Baja
Caducifolia, encontrandose como especies dominantes las siguientes: Parota (Enterolobium
ciclo carpum), Cornezuelo (Acacia comnigera), Nanche (Byrsonima crassifolia), Espino Blanco
(Acacia pennatula), Palma Real (Roystonea spp), Palma Corozo (Seheelca liebmanni), Tule
(Typha spp), Quebracho (Acacia milenaria), Cuajilote (Bursera spp), Cuaulote (Guazuma
tomentosa), Guamuchil (Pithecolombium dulce), Cuachalalate (Amphitrigium adstringens) y

Palo Mulato (Bursera simaruba). (CNA, 1991)

Las especies arbéreas se usan como cercas vivas o bien como postes y en la construccion de
viviendas y en otros casos como combustible vegetal doméstico (lefia y carbén).

3.1.1.3 Geologia General

El area de estudio se localiza en la Provincia Geoldgica de la Sierra Madre del Sur en la
porcién oaxaquefia. Las rocas que afloran en el area de estudio tienen diferente composicion y
predominan las rocas igneas y metamérficas; secundariamente las sedimentarias.

En el 4rea de estudio los afloramientos son testigos de un gran batolito (que son rocas acidas
[granito] que se presentan como forma de dique) que posiblemente intrusioné a rocas del
subsuelo que pueden ser de tipo igneo, sedimentarias o0 metamérficas, y forman parte del
Complejo Oaxaquefio. En el Mesozoico hubo afloramientos del batolito en la Sierra, donde
intrusiona a grandes espesores de sedimentos. En la intrusion se hacen notables las
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concentraciones de feldespato (ortoclasa) de mica y cuarzo, este ultimo en forma de vetas que
se distribuye de manera irregular. También existen pequerios espesores de azufre que pueden

tener un origen volcanico o sedimentario (CNA, 1990).

En estos afloramientos también existen rocas de tipo metamoérfico y son conocidos como
Punta Galera, Cerro Hermoso, Cerro de la Pastoria, Cerro Zapotalito, Cerro del Camote, Cerro
del Corral y Cerro del Escorpién, asi como la formacién de algunas dunas litorales con escasa

altura.

Los esquistos y los gneises son las rocas mas antiguas en el area, ya que datan del
Precambrico y se formaron debido a un metamorfismo incipiente que se manifiesta a lo largo

de la linea de costa.

Los materiales de depésitos lacustres, aluvién y caliche, corresponden a la era Cenozoica del
periodo Cuaternario hasta el Reciente. El aluviéon estd compuesto por material arenoso mal
graduado y poco consolidado, que fue depositado en las depresiones o partes bajas por
acarreo desde la sierra y la desintegracion del granito in situ. La distribucién del aluvién abarca
desde los valles intermontanos hasta las margenes de los rios, presentandose bajo la forma

de terrazas fluviales acumulativas.

3.1.1.4 Geomorfologia

Fisiograficamente, el area de estudio se ubica en las estribaciones de la Provincia de la Sierra
Madre del Sur (subprovincias de las Costas del Sur), en la llanura costera del Océano Pacifico
en un sistema de topoformas de llanuras tendidas, asociada con lomerios. En la
geomorfologia estructural se distinguen dentro del area de estudio: llanura, formas lagunares,
depésitos de playa, relieves montafiosos, fallas, fracturas y la red hidrografica que se

encuentra condicionada a las estructuras de la depresion.

Dentro de la llanura aluvial las geoformas que se pueden distinguir son las formas del lecho de
inundacién, ordinario y canal de estiaje; la unidad dominante es la llanura baja, inundable cada
5 6 6 afios. La importancia geomorfolégica de las extensas tierras de inundacion radica en el
hecho de que influyen en la productividad de los suelos, lo que trae consigo una extensa
actividad agricola (SARH, 1987).
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En la morfologia litoral se pueden distinguir unidades de playa, cordones litorales, barras,
lagunas, mangles y zonas sujetas a inundacion lagunar, en estas ultimas la zona de mangles y
los depédsitos lagunares son los que ocupan la mayor extensién del ambiente lagunar.

Por otro lado, existen dos grandes ambientes de sedimentacion: 1) la llanura aluvial de los rios
Verde, San Francisco y Chacalapa, y 2) la morfologia litoral que comprende al sistema lagunar

Chacahua-Pastoria.

En esta porcion de la llanura costera son caracteristicos los fenémenos de erosion que

influyen en el azolvamiento de las lagunas costeras.

Cada lecho se distingue del otro por el tamafio de los materiales de deposito, drenaje,
exposicion de inundaciones, cauces abandonados, pendientes y otras formas que en su
conjunto configuran la llanura aluvial, cuyo relieve puede ser de excavacion o de acumulacién
de materiales, en funcién del proceso erosivo y del patrén de escurrimiento de cada rio.

3.1.1.5 Caracteristicas del Relieve

La topografia del area de estudio se caracteriza por dos relieves muy contrastados entre si, el
de la llanura aluvial casi plana y drenada por el curso de los rios mencionados y el de la zona

montafiosa que rodea la llanura, con pendientes superiores al 20%,; las elevaciones

dominantes no sobrepasan los 30 msnm.

Los cambios bruscos en las pendientes son el reflejo de la resistencia a los procesos erosivos
de las rocas que constituyen dicha sierra, en contraste con los materiales de relleno y suelos

transportados que forman la planicie.

La planicie costera presenta un microrelieve de pequefias ondulaciones que han tenido lugar
por efecto de inundaciones, incremento en azolve, relleno de lagunas marginales y otros

procesos litorales.

De manera general, las pendientes en la llanura no sobrepasan el 2%, que propician una
pendiente adecuada para fines de riego. Los pies de monte presentan pendientes que fluctian

entre 3 y 5%, pero en topografia plana.

Las barreras litorales presentan un relieve fluctuante por la manera natural en que son
construidas; el mismo principio se aplica a las terrazas marinas (CNA, 1990).
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3.1.1.6 Geohidrologia

De acuerdo con los estudios realizados por la SARH (1987), el area de estudio se ubica en
una region de la costa (area Jamiltepec) que se caracteriza por estar formada en material de

acarreo (aluvién) constituido por arenas, gravas y sedimentos limo-arcillosos.

El principal almacenamiento lo constituyen los sedimentos aluviales que corresponden a
rellenos del Cuaternario, que sobreyacen a un basamento rocoso, constituido por rocas igneas
y metamoérficas, en estos depésitos se han desarrollado de manera incipiente formaciones

acuiferas de comportamiento libre, sin descartar la posibilidad de acuiferos confinados (SARH,
1978).

Las elevaciones del nivel freatico varian entre 10 y 50 msnm, y alcanzan en la linea de costa
hasta un metro; la profundidad media del nivel oscila entre 0.90 y 5.30 metros.

La alimentacién de los acuiferos se debe a la recarga que ocurre en las fronteras limitrofes
con la Sierra, en donde las corrientes superficiales pierden su velocidad e infiltran una parte de
su volumen (SARH, 1978).

La recarga anual del acuifero se estima en 9 millones de m® aproximadamente y sus niveles

estaticos son del orden de 2 a 5 metros.

3.1.1.7 Hidrologia superficial

El area de estudio se ubica en la Regiéon Hidrolégica No. 20 (Costa Chica-Rio Verde), que
abarca de los 15°58' a los 17°37' de latitud norte y de los 96°15' a los 100°07' de longitud
oeste. La porcién occidental corresponde al estado de Guerrero y la oriental al estado de
Oaxaca; tiene una forma pentagonal muy irregular, alargada en el sentido este-oeste. Las
colindancias son: al norte con las cuencas de los rios Balsas, Mezcala y Papaloapan; al

sudeste con el litoral del Océano Pacifico y hacia el este con la cuenca de rio Tehuantepec.

El rio Verde es el mas importante de la Regién No. 20; su cuenca se encuentra integramente
en el estado de Oaxaca, dentro de ella se encuentran la mayor parte de los distritos de Putla,
Tlaxiaco, Teposcolula, Nochixtlan, Sola de Vega, Zimatlan, Centro, Ocotlan y Ejutla. El
desarrollo del rio tiene lugar entre los 15°48' y los 17°37' de latitud norte y de los 96°14' a los
98°06' de longitud oeste.

Hacia la parte final del colector general, cercano al area de estudio, opera la estacion
hidrométrica Paso de la Reina, situada a 35 Km abajo y 5 km arriba de la confluencia del rio
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Verde con el rio Yolotepec y Juquila, respectivamente, y 58 Km aguas arriba de la
desembocadura con el Océano Pacifico (Figura 3).

Los datos hidrométricos disponibles (1961-1986) medidos en la estacion Paso de la Reina
muestran que los mayores volumenes escurren durante el periodo comprendido entre junio
(mas de 400,000 m®) y noviembre (menos de 400,000 m?) con los mayores gastos (mas de
1,200,000 ma) durante el mes de septiembre. (CNA, 1990; CNA-IMTA, 1997)

El area de la cuenca del rio Verde hasta la estacion Paso de la Reina es de 17,617 Km®. De
1961 a 1986 se han registrado los gastos extremos siguientes: maximo de 1,000 m°/s el 18 de
junio de 1974; minimo de 7.38 m°/s el 15 de mayo de 1967. El volumen medio anual es de
aproximadamente 5 km*/afio, lo que corresponde a un rendimiento de 303,000 m*/km’.

/!

El Parque Nacional Lagunas de Chacahua forma parte de la cuenca del rio Verde y capta en
su porcién final los escurrimientos de los rios San Francisco y Chacalapa. (Figura 3), que son
de caracter temporal y durante la época de estiaje no presentan escurrimientos.

3.1.1.8 Usos del Suelo

El rio Verde suministra agua al distrito de riego del mismo nombre, que tiene una extension
aproximada de 196 km® Las actividades mas importantes dentro del area de estudio son
agricultura y ganaderia en condiciones de riego y temporal; existen plantaciones de arboles
frutales con predominancia de limén agrio; le siguen en importancia por el nimero de arboles
presentes, coco, papaya y mango. Se cultivan también sandia, melén, frijol, maiz, cacahuate y
ajonjoli.

En los pastizales que se encuentran en las regiones alta y media del area de estudio, la

especie predominante es la Estrella de Africa.

En la tabla 3 se describen las caracteristicas del manejo agricola que se tiene en la zona de
estudio; en esta se observan importantes contribuciones de N y P aplicados como fertilizantes

durante todo el afio.

3.1.1.9 Infraestructura

La zona de estudio cuenta actualmente con comunicacion a la carretera federal 200 (Costera
del Pacifico Pinotepa Nacional-Puerto Escondido), misma que atraviesa la zona de estudio de
este a oeste, y se encuentra en buenas condiciones para ser transitada durante todo el afio.
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En la zona de estudio se construyé la presa derivadora “Ricardo Flores Magoéon” en 1992;

cuyas caracteristicas son:

Longitud 680 m
Altura 430m
Capacidad de la toma margen izquierda 11.56 m/s
Capacidad de la toma margen derecha 4.90 m’/s
Capacidad de los desarenadores 600 m’/s

Proporciona agua de riego durante la estacion seca (octubre—abril) para 13,152 ha, de los
municipios de San Pedro Tututepec y Santiago Jamiltepec; permanece cerrada de mayo a
septiembre. Cuenta con aproximadamente 30 km de canales, 22 km de bordos de proteccién y
60 km de caminos. Dentro del area correspondiente a este distrito de riego existe un nimero
indeterminado de caminos vecinales y brechas.

3.1.2 Rio San Francisco.

El rio San Francisco nace en la Sierra Madre del Sur aproximadamente en los 16°13'N-
97°28'W. Este rio es de caracter intermitente, en sus inmediaciones en la zona alta de la sierra
(arriba de 300 msnm) se siembra café y en las zonas cercanas a su desembocadura en la
laguna de Pastoria se cultivan citricos, principalmente limén agrio. El rio atraviesa los poblados
de San Pedro Tututepec y Santa Maria Tututepec, la actividad principal es la agricultura de
temporal y de roza, tumba y quema. El agua del rio San Francisco es utilizada para riego en la
parte de pié de monte, por lo que el flujo hacia la laguna de Pastoria se ha disminuido

importantemente.

No se incluyé al rio Chacalapa porque no presentd flujo continuo a lo largo del presente
estudio, limitandose a presentar regiones aisladas donde el caudal fue minimo y el nivel es de

unos pocos centimetros.

3.1.3 Sistema Lagunar Chacahua-Pastoria (SLCP)

El SLCP se encuentra localizado dentro del Parque Nacional “Lagunas de Chacahua”
decretado como zona de reserva natural en el afio de 1937, por el Presidente Lazaro
Cardenas, por su gran diversidad de especies tanto acuéaticas como terrestres. En la
actualidad es refugio para especies amenazadas o en peligro de extincion.
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El SLCP se encuentra localizado en la costa del Pacifico sudoeste mexicano en la parte
central del estado de Oaxaca, entre 16°01'N 97°32'W y 15°57'N 97°42'W, el sistema lagunar
estd compuesto por las lagunas Chacahua y Pastoria con 6.5 km’y 22.5 km? de superficie
respectivamente, las lagunas se encuentran comunicadas entre si por un canal natural somero
de 2.5 km de largo con 20 metros de ancho y con una profundidad promedio de 2 m, a través
del que hay intercambio de agua entre las lagunas, el sistema tiene contacto con el mar por
dos bocas de 200 my 170 m de ancho en Pastoria y Chacahua, respectivamente.

Dentro del sistema lagunar, ademas de las lagunas mencionadas en el parrafo anterior,
existen la de Salinas Grandes o Tianguisto y la del Palmarito, la primera estd unida a
Chacahua y la segunda a la cabeza lagunar de Pastoria por un canal somero y angosto de

tres metros de ancho aproximadamente (figura 3).

La cuenca de drenaje del sistema lagunar abarca aproximadamente 2,000 km® y la comparte
con los rios Grande, San Francisco y Chacalapa este ultimo desemboca en la cabeza lagunar
de Pastoria y el San Francisco en la laguna el Palmarito. En la cuenca de drenaje de este
sistema se llevan a cabo fundamentalmente actividades agricolas y ganaderas.

Las lagunas de Chacahua y Pastoria se clasifican de acuerdo con Lankford (1977) como IlI-A
(I-B) y IlII-A, respectivamente, es decir su eje mayor es paralelo a linea de costa y se
encuentran separadas del mar por una barrera arenosa, el aporte de rios es escaso o muy
localizado y su forma y batimetria estan modificados por la accion de la marea.

La poblaciéon asentada en la zona del parque nacional fue en el afio de 1992 (SEDESOL,
1992) de 1,858 habitantes, la cual esta dedicada a la pesca artesanal fundamentalmente.

3.2 Metodologia

3.2.1 Muestreo

En el rio Verde se realizaron campafias de muestreo bimestrales en un periodo anual (febrero
2000 a enero 2001), y en el rio San Francisco en los meses de junio y septiembre del 2000.
Se tomaron muestras de agua superficial en cada una de las estaciones, descritas a

continuacion:

o Estaciones fluviales. Las estaciones fluviales se ubicaron de la siguiente forma:
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1) En el rio Verde, desde la localidad “Paso de la Reina” hasta las proximidades de su
desembocadura al Océano Pacifico.
2) En el rio San Francisco, desde el pié de monte de la Sierra Madre del Sur, en la zona

donde la cantidad de agua en el cauce permitié la toma de la muestra de agua, y hasta su
desembocadura a la Laguna del Palmarito donde la salinidad medida por conductimetria

fue superior a la promedio del rio.

La localizacién y numero de estaciones en el rio Verde (tabla 4) se situaron en distancias de
aproximadamente 10 km entre si, en los lugares donde se tuvo acceso terrestre a la rivera

derecha del rio.

El muestreo se inicié en Paso de la Reina (estacién 1) ya que, por ser dificil el terreno en la
parte de la sierra, no fue posible acceder al rio en zonas mas altas. Las estaciones 1, 2y 3 se

accedieron por tierra sobre la rivera derecha del rio.

La estaciéon 4 esta localizada bajo el Puente Rio Verde Il, que se encuentra en la carretera
federal 200; en este sitio fue posible tomar 3 muestras de agua superficial, en puntos

equidistantes entre si, de la seccién transversal al flujo.
La estacion 5 quedod ubicada en la Presa derivadora Ricardo Flores Magoén.

La estacion 6 esta en las inmediaciones del poblado de Charco Redondo en la margen

izquierda del rio.

Partiendo del poblado del Azufre (estacion 9) se definieron las estaciones 7 y 8 navegando rio

arriba hasta donde la profundidad del rio lo permitio.
La estacion 10 es la correspondiente a la desembocadura del rio al Océano Pacifico.

En el rio San Francisco las 4 estaciones fueron accedidas por tierra, en los lugares donde lo
permitié el terreno (tabla 5).
« Estaciones estuarinas.

1) En el rio Verde, no se encontré sefial de mezclado estuarino por conductimetria; por lo que
se realiz6 un estudio de simulacién de mezclado estuarino, como se menciona mas

adelante.

2) En el rio San francisco se ubicaron sucesivamente navegando rio abajo desde el punto en
el rio donde la salinidad del agua, medida por conductimetria, presenté el valor promedio
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tipico del rio (<1%e) y, navegando a través de la laguna del Palmarito, hasta donde la
salinidad alcanzé los valores promedio tipicos de la laguna de Pastoria (22-24%o). En cada
campanfa, el muestreo se inici6 en horas cercanas a la pleamar, definiendo el sitio de
muestreo por la salinidad, en intervalos de aproximadamente 2 %o. Este procedimiento de
muestreo se realizé con la suposicion de que las muestras se toman de la misma masa de
agua dulce durante su mezcla con el agua marina, al ir descendiendo conjuntamente con
la marea. De esta manera se realizaron 6 y 11 estaciones, durante la temporada de lluvias,

en junio y septiembre del 2000, respectivamente.

3.2.2 Muestras de agua.

En cada una de las estaciones de muestreo se colectdé agua en la subsuperficie (<1 m de
profundidad), de la que se tomaron los siguientes grupos de submuestras:

Agua sin filtrar, para las determinaciones de nitrégeno amoniacal, fésforo total, alcalinidad total

y demandas quimica y bioguimica de oxigeno.

Agua filtrada con membranas de nitrocelulosa de 0.45 um (Millipore™ tipo HA), para la
determinacion de silicatos, nitritos, nitratos, fésforo disuelto, dureza total, cloruros, sulfatos,

sodio y potasio, asi como para el analisis de la fraccion disuelta de hierro y manganeso.

Material particulado. Se utilizaron filtros de fibra vidrio con didmetro de malla de 1.2 um
(Whatman™ del tipo GF/C) y de nitrocelulosa con didmetro de poro de 0.45 um (Millipore™
tipo HA), ambos para la determinacion de sélidos suspendidos. Adicionalmente, con los filtros
GF/C, se realizaron andlisis de pérdidas de peso por ignicién (materia organica particulada) y

pigmentos fotosintéticos.

3.2.3 Mediciones in situ

Con el Hydrolab Modelo H20 se determiné: temperatura, salinidad, pH, Eh y oxigeno disuelto;
calibrado como lo indica el manual de operacion. Donde las condiciones del rio (ej.
profundidad y velocidad de corriente) no lo permitieron se utilizé6 un sistema integrado YSI

modelo 85, calibrado de igual manera.
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3.2.4 Métodos analiticos

En la tabla 6 se presentan las caracteristicas generales de las técnicas analiticas que se

emplearon en el presente trabajo.

La determinacién de la alcalinidad total del agua se realizé por titulacion directa con acido
sulfarico diluido: las concentraciones de las especies que la definen (OH, COs* y HCO3)
fueron calculadas con base a la tabla de interpretacion de alcalinidad, como lo indica APHA
(1992).

La determinaciéon de la dureza total y dureza por calcio se realizé por titulaciéon directa con
EDTA en medio basico; la dureza por magnesio se calculé por diferencia entre ambas, como lo
indica APHA (1992).

La determinacién de la demanda quimica de oxigeno se realizé por oxidacién con
permanganato de potasio en medio basico para muestras de salinidad >2%o, y con dicromato
de potasio en medio 4cido para muestras de salinidad <2%., como lo describen Rodier (1981) y
la APHA (1992).

La determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno se realizé por autoconsumo en 5 dias

como lo describe Rodier (1981).

La determinacion y célculo de la concentracion de los pigmentos fotosintéticos se realizé como
se describe en Rodier (1981), con la modificacion de Holm-Hansen y Riemann (1978), que

substituye la acetona por metanol.

La determinacion de la concentracion de cloruros se realizé por titulacién con nitrato de plata,

como lo describe Strickland y Parsons (1972).

La determinaciéon de nitrégeno amoniacal se realizd con‘base en la técnica descrita por
Solérzano (1969).

La determinacién de la concentracion de nitritos se llevé a cabo con el método que describen
Strickland y Parsons (1972).
La concentracién de nitratos se obtuvo usando la técnica de determinacion descrita en

Strickland y Parsons (1972).

La determinacién de las concentraciones de fésforo reactivo y fésforo total como lo describe
Strickland y Parsons (1972). Para la determinacion del fésforo total, la muestra de agua se

traté como lo indica Valderrama (1981).
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La determinaciéon de la concentraciéon de silicato reactivo en el agua se realizé como la

describen Strickland y Parsons (1972),

Sodio, Potasio, Hierro y Manganeso disueltos, se realizd pre-concentracion de las muestras de
agua por intercambio iénico en columnas de resina cationica y se determiné su concentracién
por espectroscopia de absorcion atomica por el método de adicion de patron, como lo

describen Paez Osuna et al. (1987).

La determinacién de sulfato disuelto se realizé por el método turbidimétrico como lo indica
APHA (1992).

El contenido de sélidos suspendidos en el agua se determiné al pasar volumenes conocidos
de la muestra a través de membranas de filtracion de peso conocido.

Para los sélidos suspendidos con diametro de particula mayor a 0.45 um, se utilizaron

membranas Millipore™, lavadas previamente con HCI 0.1N.

Para los sélidos suspendidos con diametro de particula mayor a 1.2 um, se usaron membranas
Whatman™ de fibra de vidrio, tipo GF/C, pesadas luego de un tratamiento de combustién en
mufla a 450 °C, por cuatro horas, para asegurar la combustion completa de la materia
organica. Una vez determinada la concentracion de soélidos suspendidos, las mismas
membranas se sometieron a una combustion en mufla a 450 °C, por al menos 3 horas; y se

pesaron para calcular la materia perdida por ignicién.

3.2.5 Experimento de simulacion de mezclado estuarino en laboratorio.

Se estudiaron mezclas de agua del rio Verde de la estacion 7 (tabla 4) y agua marina tomada
a 2 millas de distancia de la costa y a 50 m de profundidad, se generaron 18 mezclas con
diferencias de salinidad de aproximadamente 2%., de acuerdo con lo descrito por Sholkovitz
(1976).

3.2.6 Descargas

Para determinar el régimen de descarga hidrolégico (Q), en el rio Verde, se tomaron los datos
de descarga media diaria (mais) registrados en la estacion hidrolégica de Paso de la Reina
durante los afios de 1961-1986, de acuerdo con el Banco nacional de datos de aguas
superficiales (CNA-IMTA, 1997).
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3.2.7 Estadistica.
Todos los analisis se realizaron con el software Statistica versién 5.0.

El andlisis espacio-temporal de las variables se realizé por comparaciéon de medias, y se
usaron pruebas de anélisis de varianza de una via. Cuando los datos no tuvieron varianza
homogénea (prueba de Levene), se usaron pruebas de t-Student; en todos los casos al 95%

de confianza.
El analisis de factores se realiz6 con el método de extraccion de componentes principales,

practicandose a todo el conjunto de datos de cada cuerpo de agua, obtenidos en el presente
trabajo, y para todas las variables, para el célculo de los factores de carga se aplico rotacion

Varimax Normalizada.

Las relaciones entre grupos de variables se realizaron a través de un analisis de las relaciones

canodnicas entre factores.
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4 Resultados y discusion

4.1 Balance de carga.

Para establecer la certidumbre de las concentraciones de los sélidos disueltos medidas en el
presente trabajo, se realizé un balance de carga eléctrica. La prueba consiste en realizar el
Balance Neto de Carga lénica (BNCI), por diferencia entre las sumas de cationes (X') y
aniones (X) mayoritarios para cada muestra y para el promedio anual de las concentraciones
determinadas de cada i6n. El resultado se expresa como % de desviacion de la
electroneutralidad respecto a ©*, % BNCI = (-2 7x")*100 (Roy et al., 1999).

En las respectivas sumas iénicas no se incluyen aquellos iones que por sus magnitudes de
concentracién no contribuyen importantemente al balance de carga (Fe y Mn disueltos, PO,”,
NH.", NO;, NO3).

Ademas en los valores de pH determinados a lo largo del presente estudio la fraccion de

silicatos disueltos se encuentra principalmente como especies sin carga formal (ej., HsSiO.).

Para el periodo en el que se determinaron los cationes (Na*, K*, Ca**, Mg?*) y aniones (CI,
S0, HCOs) mayoritarios, se verifico la electroneutralidad de cada muestra de agua; en las
tablas 7 y 8 se muestran los promedios anuales para cada estacion de muestreo y el total para

los rios Verde y San Francisco, respectivamente.

En los rios Verde y San Francisco encontramos que los balances de carga presentan una
desviacion relativa maxima del 10.2% y 6.6%, respectivamente; aunque, en ambos casos, las
estaciones individuales presentan desviaciones menores al 5%. Estos balances presentan

magnitudes similares a otros rios del mundo (tabla 9).

Por todo lo anterior las concentraciones promedio anuales expresadas en las tablas 10 y 11
pueden considerarse confiables y representativas de las cargas de soélidos disueltos
mayoritarios de ambos rios. (van Der Weijden y Middelburg, 1989; Roy et al., 1999).

4.2 Clasificacion quimica.

La composicién promedio del agua de los rios est4 dominada por Ca®** y HCO3, que provienen
principalmente de la intemperizacién de carbonatos. Meybeck (1980) encontré que el 98% del
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agua de los rios presenta a estos iones como principales componentes y menos del 2% de las

aguas superficiales presentan a Na‘ (asociado con CI, SO o HCOj;) como el catién

principal.

Los rios pueden ser clasificados, de acuerdo con Gibbs (1970), con base en el aporte de lluvia
y en la magnitud de la descarga, ya que los principales mecanismos naturales que controlan la
composicién quimica de las aguas superficiales del mundo son: 1) la cantidad y composicién
de la precipitacion atmosférica, 2) la intemperizacién de las rocas y 3) los procesos de

evaporacion y cristalizacion.

Los rios controlados por ia precipitacion atmosférica se encuentran en areas de precipitacion
pluvial alta y/o drenan suelos arenosos, lo que resulta en un bajo aprovisionamiento de sales
disueltas, y presentan valores de sélidos disueltos totales (SDT) de 50-100 mg I y razones
molares Na‘/(Na'+Ca®") de 0.5-1.0, similares a la composicién del agua de lluvia; sin embargo,
en estos rios las concentraciones de silicatos y K* son mas altas que las encontradas en el

agua de lluvia, ya que principalmente derivan de la intemperizacién de las rocas.

Por otro lado, aquellos rios controlados principalmente por la composicion de las rocas se
encuentran en areas de precipitacion pluvial intermedia. Presentan valores de SDT de 100-
1000 mg I' y razones molares Na®/(Na'+Ca®’) de 0.1-0.4. En estos rios, la intemperizacion de
las rocas provee la mayor parte de las sales disueltas y su composicién se encuentra
dominada por los productos de la disolucién de carbonatos, Ca** y HCOs". (Berner y Berner,
1996). A esta segunda categoria pertenece el rio Verde que presenta SDT de 228+4.9 mg/l y
una razén molar Na'/(Na‘+Ca®") de 0.2+0.03 (tabla 12), por lo que su composicién esta
dominada por el tipo de rocas en su cuenca de drenaje -igneas, secundariamente
sedimentarias- (CNA, 1990; INEGI, 1987a,b).

El rio San Francisco con SDT de 141.4#6.5 mg I (tabla 13), pertenece a una categoria
intermedia, donde la geoquimica esta dominada por los productos de intemperizacion de las
rocas -metamérficas, secundariamente sedimentarias- (CNA,1990) y ademas refleja la
influencia estacional de la época de lluvias, con una relacién molar Na*/(Na*+Ca**)=0.5+0.1.

La diferencia en SDT entre los rios se deben a los efectos combinados de: litologia (rocas
metamérficas en la seccién superior del San Francisco y rocas igneas asociadas a
sedimentarias en el Verde), actividades antropogénicas (mayor poblacién en la cuenca de
drenaje del Verde) y al régimen de descarga hidrolégico (el rio Verde es un rio perenne y el
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San Francisco es temporal). Ambos rios se encuentran por encima del valor promedio mundial
de SDT=100 mg I'' (Berner y Berner, 1996).

Otra clasificacion (Stallard y Edmond,1983) agrupa a los rios en términos de la carga catiénica
total (£'), y hace énfasis en el papel que desempefian la geologia local y el régimen de
erosion, como principales factores de control sobre la composiciéon del agua. De acuerdo con
. esta clasificacién, aquellos rios con valores de * de 450-3,500 peq I’ por ejemplo los rios que
drenan rocas marinas sedimentarias, carbonatos y piritas, presentan: altas concentraciones de
Ca®' y HCOs como resultado de la intemperizacién de los minerales calcita (CaCOs) y dolomita
(CaMg(COs),); altas concentraciones de sulfatos provenientes de la intemperizacion de
sulfatos de calcio (CaSQs4, CaSO4H;0) y pirita (FeS,); y razones molares Na'/Cl'=1, HCO3
ICa®=2, Na'/(Na*+Ca®)=0.1-04 vy (Ca*”+Mg*)/('/, HCO;+S0,*)=1, que reflejan Ila

estequiometria de las reacciones de intemperizacion.

Para el rio Verde se encontré que Ca®* y HCOs son los iones de mayor contribucion, en masa,
a la composicién de los SDT, donde Ca** constituye 13.7% y HCOy 39.2%, y son ademas los
iones de mayor contribucién a la carga iénica, Ca®* (49%) y HCOs (47.5%), de las sumas

catiénica y anidnica totales, respectivamente.

En el rio San Francisco Ca®** (12.4%) y HCOs (33.7%) son los de mayor contribucién, en masa,
a la composicién de los SDT y su contribucién a la carga idnica es Ca®* (46%) y HCOs (43%):
sin embargo los cloruros representan la mayor contribucion a la carga aniénica (52%).

En ambos rios el segundo cation mayoritario es el Mg, presenta concentraciones mayores en
el rio Verde, con 6.8% y 40.4%, de los SDT y de la carga catiénica, respectivamente; en el San
Francisco contribuye con el 5.1% y el 31.3% de los SDT y de la carga catiénica,

respectivamente.

Las diferencias en las contribuciones a los SDT, entre los respectivos iones de ambos rios, se
atribuyen principalmente a que las concentraciones de Na“" y CI son significativamente
mayores en el rio San Francisco, probablemente por su caracter temporal.

Por otro lado, se observa que K" contribuye, en ambos rios, en igual medida tanto a la
composicion de SDT (0.8%), como a la carga cationica (1.5%) y es el catibn de menor
contribucién. De acuerdo con CNA (1990) en el area de estudio son notables las
concentraciones de feldespato de potasio (ortoclasa), que puede ser la fuente principal de este
elemento, ya que alrededor del 90% del K' en el agua de los rios proviene de la
intemperizacién de silicatos (Holland, 1978). Ademas, siempre es el menos abundante de los 4
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cationes mayoritarios Ca*, Mg*, Na" y K", resenta menos variaciones de contribucién a la
g y y

composicion del agua de los rios, que los otros cationes mayoritarios (Meybeck, 1980).

Una diferencia importante, entre la composicion de ambos rios, se observa en las
concentraciones de SO.*. En el rio Verde constituye 20.4% y 31.4% y en el San Francisco
3.4% y 5.4% de los SDT y la carga anionica, respectivamente. De acuerdo con CNA (1990) en
la zona de estudio existen pequefios horizontes estratigraficos de azufre, de origen volcanico o
sedimentario; las fuentes principales de azufre en rocas sedimentarias son sulfuros como
pirita, en fases dispersas minoritarias, y sulfatos como talco (CaSO4-H,0) y anhidrita (CaSO.),
en depédsitos asociados frecuentemente con calcita y dolomita. (Berner y Berner, 1996).
Aunado a esto, las principales fuentes antropogénicas de SO, son los fertilizantes,
desperdicios municipales y los productos de combustién incompleta durante las operaciones

agricolas (roza, tumba y quema) e incendios forestales.

De acuerdo con lo anterior, el mayor contenido de SO.* en el rio Verde puede atribuirse
principalmente a la intensa actividad agricola en ambas riberas; de tal forma que el SO,* de
origen antropogénico proveniente de aplicacion de fertilizantes (distrito de riego) y de las
costumbres agricolas (roza, tumba, quema) en la parte alta, constituyen una importante

contribucién a su concentracion.

En el caso del rio Verde las razones molares de Na‘/(Na‘+Ca*"), HCO;/Ca®*, Si/(Na'+K") y
(Ca**+Mg*)/('l, HCO3+S04%), son de 0.2, 1.81, 0.5 y 1.2, respectivamente, e indican que la
intemperizacion de las rocas es la fuente principal de las sales disueltas, con dominio de
intemperizacién de carbonatos sobre la de silicatos (tabla 12). En el rio San Francisco las
razones molares, anteriormente mencionadas, son de 0.5, 1.83, 0.5y 1.7, respectivamente. En
este rio, se observa la influencia del régimen hidrolégico temporal, la contribucién principal de
la intemperizacién de carbonatos a la carga de sélidos disueltos totales y el efecto de las

menores concentraciones de SO4* en este cuerpo de agua (tabla 13).

Para ambos rios la razén Na'/CI" (0.4), esta por debajo de lo esperado (1.0) para rios que
drenan terrenos sedimentarios marinos y que se encuentran en las proximidades de la costa
(dentro de 100 km). Esto puede explicarse por 1) la posible contaminacién por cloruros
provenientes de drenaje municipal ajenos a la contribucion atmosférica y al material
sedimentario marino (Bemer y Berner, 1996) y 2) por el intercambio catiénico que ocurre

durante la sodificacién de los suelos agricolas que atrapan sodio y liberan calcio y magnesio
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(Ortiz, 2000), la “salinizacion” de los suelos agricolas a obligado a cambiar los cultivares en el
distrito de riego del Verde (Comunicacion personal Agencia Municipal de Charco Redondo).

Por todo lo anterior, se concluy6 que la composicion del rio Verde esta dominada por
intemperizacioén de los carbonatos sobre la de silicatos; ya que las concentraciones de Mg**
son elevadas, la proporcién dolomita/calcita debe ser >1; sin embargo, la influencia de la

- sodificacién de los suelos probablemente contribuye a la concentracién de este cation.

4.2.1 Clasificacion quimica de algunos rios representativos de Europa y Norteamérica.

En la tabla 14 se presentan los valores de SDT y las razones molares para algunos rios
representativos del mundo y los promedios naturales (corregidos de contaminacién) de rios
norteamericanos y mundiales (Meybeck, 1980). Como se observa en la tabla, aquellos rios de
valores de SDT similares a los de los rios Verde (Nilo, Mississippi, Mackenzie) y San Francisco
(Columbia), presentan razones molares similares; sin embargo, es importante notar que la
razén Na'/Cl" es similar a rios asociados con asentamientos humanos mayores (Sena, Rhin).
Los porcentajes de Ca*' y K*, son congruentes con las encontradas en otros rios; sin embargo,

se observan menores cantidades relativas de HCO5; en ambos rios estudiados.

Asimismo las contribuciones; a los SDT, de f\ar‘lg2+ y silicatos son mayores que en otros rios del
mundo. Esto refuerza la idea que en las reacciones de intemperizacion de carbonatos, la
proporcién de dolomita es mayor a la de calcita y refleja que hay una contribucién por
intemperizacién de silicatos, que aportan magnesio (biotita, etc. asociados a rocas igneas y
metamérficas), ademas de los mencionados anteriormente (ortoclasa y cuarzo).

4.3 Sdélidos Suspendidos (SS).

Los sélidos suspendidos en zonas estuarinas y costeras consisten de particulas minerales y
materia organica; a escala global el promedio de SS transportados por los rios grandes es de

aproximadamente 535 mg I"' (Berner y Berner, 1996).

Los factores mas importantes que determinan la carga y el rendimiento de exportacion del
material suspendido en los rios son el relieve (expresado como la maxima elevacion de la
cuenca de drenaje) y el area de la cuenca (Milliman y Syvitski, 1992). Adicionalmente
actividades humanas como deforestacién, agricultura y la construccion de presas, tienen
importantes efectos sobre su concentracion (Berner y Bemer, 1996).
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La topografia del 4rea de estudio se caracteriza por dos relieves muy contrastados entre si, el
de la llanura aluvial casi plana (pendientes <2%) y drenada por el curso de los rios estudiados,
y el de la zona montafiosa (pendientes > 20%) que rodea la llanura (CNA, 1990). De acuerdo
con esto, los rios Verde y San Francisco pertenecen a aquellos rios de planicie costera, cuyas
elevaciones con respecto al nivel del mar son menores de 100 m (Milliman y Syvitski, 1992), y
presentan bajas concentraciones promedio de SS (tablas 10 y 11); en el caso del Verde de 25-
330 mg I’ (con los valores méaximos asociados a la época de lluvias) y el San Francisco de 10-
120 mg I'. Estas concentraciones reflejan bajos coeficientes de exportacion de sedimento

hacia la zona costera por la habilidad que presentan ambos rios de almacenar sedimentos en

llanuras aluviales.

En rio Verde se observan la influencia de las actividades humanas, asociadas a la cuenca,
sobre la carga de SS (figura 4). Por un lado, se distinguen dos incrementos de la
concentracién, que estan asociados a aquellas zonas donde la actividad agricola es intensa,
pastizales (km 50-40) y frutales (km 10-0); esta Ultima zona pertenece al distrito de riego de la
margen izquierda del rio Verde. Por otro lado, se observa un efecto de disminucion de la
concentracion (km 21-10) probablemente por la trampa de sedimentos que representa la presa

derivadora, particularmente de aquellos > 1.2 um.

4.4 Régimen de descarga hidrolégico.

El régimen de descarga hidrolégico afecta la carga de los componentes disueltos y
suspendidos de los rios (Stallard y Edmond,1983; Nkounkou y Probst, 1986); fenémeno que

se observé en los rios Verde y San Francisco.

A partir de las descargas instantaneas diarias (m® s™) registradas por la CNA durante el
periodo 1961-1986, (CNA-IMTA, 1997), se calcularon los valores promedio de descarga para
los respectivos dias de muestreo y el flujo medio anual (5.2 + 0.28 km® afio™).

En la figura 5 estan sefialados los dias de muestreo y sus correspondientes valores promedio
de descarga media diaria; en ésta se observan 3 estaciones hidrolégicas: secas (finales de
enero a mediados de mayo), lluvias (mediados de junio a mediados de septiembre) y post-
lluvias (finales de septiembre a mediados de enero). Estas estaciones se definen por la
magnitud promedio de descarga (m’ s™), secas (< 40), lluvias (>150) y post-lluvias (50-80) —
tabla 15-.
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En el rio San Francisco el escurrimiento medio anual es de 0.133 km*/afio (CNA,1990), y no
existe informacién al respecto de sus descargas medias diarias, ya que se trata de un rio de
temporal. Por lo que no fue posible evaluar el efecto de la magnitud de la descarga.

A los datos obtenidos de cada variable medida en el rio Verde, durante el presente estudio, se
les agrupdé en las 3 estaciones hidrolégicas y se compararon sus respectivas medias, los

resultados se presentan en la tabla 16.

La comparacion de medias permite separar a las variables estudiadas de acuerdo a las

variaciones de concentracion en relacion con las temporadas hidrologicas, en 5 grupos:

1) Las que presentan valores de concentracion significativamente diferentes en las 3

estaciones hidrolégicas.

2) En las que no se encontro diferencia significativa entre poslluvias y secas, pero ambos

tienen diferencias significativas con lluvias.

3) En las que no se encontré diferencia significativa entre poslluvias y lluvias, pero ambos

tienen diferencias significativas con secas.

4) En las que no se encontré diferencia significativa entre lluvias y secas, pero ambos

tienen diferencias significativas con poslluvias.
5) En las no se encontré alguna diferencias significativas.

El grupo 1 se relaciona con la magnitud de la descarga, los grupos 2, 3 y 4 se relacionan con
la temporada hidrolégica y en el 5 no presenta relacion con alguna de las anteriores.

Dentro del grupo 1 estan: amonio, Nitrégeno total inorganico (NTI), sulfatos, bicarbonatos, pH,
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y SS de 1.2um. Estos componentes varian con la
magnitud de la descarga, probablemente porque estan asociados con fenémenos que
dependen del tiempo de residencia del agua (remineralizacion de materia organica,
productividad primaria, dilucién y concentracién) y por la variacién en la fuerza hidraulica
(sedimentacién y resuspensién). En el caso de NHs" y NTI (NH;+NO,+NO3) estan
relacionados con procesos de asimilacién bioldgica, precipitacion atmosférica y arrastre de

materiales de los ecosistemas en la cuenca.

Las altas concentraciones de bicarbonatos asociadas a la época de menor descarga, se
explican porque por su rapida disolucion mantienen concentraciones cercanas a la saturacion,
ademas, la remineralizacién de la materia organica (mayor a bajas descargas) incrementa la
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presion parcial de CO, en solucién (Kempe, 1984), lo que favorece la disolucion de carbonatos

y mantienen altas concentraciones de HCO; por el pH del agua.

Los sulfatos presentaron los valores mas altos en secas y los mas bajos es poslluvias,
probablemente porque la intemperizacién de pirita esta relacionada con el incremento de

concentraciones de bicarbonatos (Berner y Berner, 1996).

Por otro lado, la dependencia de la concentracién de sélidos suspendidos de 1.2 um con la
magnitud de la descarga puede explicarse en virtud del aumento progresivo en la
resuspensioén y arrastre materiales al incrementarse la fuerza hidraulica del efluente; no
obstante que en general, la carga de estos materiales presenta solo relaciones aleatorias con

la descarga (Milliman y Syvitski, 1992).

La DBO presenté los valores mas altos en lluvias y los mas bajos en secas, lo que relaciona
con la capacidad de arrastre de materiales de la cuenca hacia el rio, particularmente en este
caso materia organica labil y la se relaciona también con la mayor remineralizacién a bajas

descargas. .

En el grupo 2 se encuentran: nitratos, Fésforo total, Fésforo residual, materia organica
particulada (MOP), SS de 0.45um, Fe y Mn disueltos. Estas variables presentan las mayores
magnitudes de concentracién en el periodo de lluvias y a descargas menores de 150 m’s”,
exhiben concentraciones muy similares en magnitud. Este grupo de variables esta asociado
con procesos de lixiviado de los materiales intemperizados en la cuenca. Ademas en el caso
de NO3, a mayor descarga se favorece el incremento de concentracién por nitrificacion.

En el grupo 3 K*, Mg*, CI'y Na" presentan concentraciones maximas en el periodo de secas,
debido posiblemente a un efecto de concentracién de la solucién por exceso de evaporacién
durante esta época. Oxigeno disuelto y nitritos presentan maximas concentraciones en la
época de lluvias debido al incremento de aereaciéon del efluente por turbulencia, lo que
favorece la difusividad del oxigeno a la solucién y el proceso oxidativo de nitrificacion.

En el grupo 4 se encuentran: silicatos, Calcio, temperatura, Clorofila a y feopigmentos. Los
silicatos y Ca®, presentaron concentraciones maximas asociadas a la temporada de
poslluvias, que puede explicarse en virtud de que durante la época de lluvias el rio es
enriquecido en particulas minerales con posterior intemperizacion. La temperatura, clorofila a 'y
feopigmentos presentan sus magnitudes maximas en la secas, y no son significativamente
diferentes a la época de lluvias. El comportamiento de estas variables refleja la influencia de la
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estacion de verano, donde por un lado las bajas descargas promueven la sedimentacion
gradual de los materiales suspendidos, con disminucién de turbidez; y la insolacién es maxima
en este periodo, lo que favorece la actividad biol6gica y el incremento de la temperatura.

El grupo 5 esta integrado unicamente por fosfatos. La concentracion de este nutriente se
encuentra regulada en los rios como se discute mas adelante (seccion 4.8).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) y Eh, no fueron determinados en la época de secas
por limitaciones instrumentales, las dos variables no presentaron diferencias significativas

entre lluvias y posliuvias.

4.4.1 Variaciones de los constituyentes en funcion de las descargas.

En el rio Verde, las curvas de descarga vs. concentracion de Na*, K*, Mg®*, CI, SO,%, SDT y
N-NH,, muestran un comportamiento potencial del tipo [y]=a Q® (figura 6), donde [y] es la
concentracion medida y Q es la descarga media diaria, los parametros a y b dependen del
elemento, y en la tabla 17 se presentan sus valores asi como los de t-Student calculados para
cada curva; en general, se observa una disminucién de la concentraciéon conforme aumenta la
descarga. Este tipo de relaciones estan descritas por numerosos autores (Nkounkou y Probst,
1987; van Der Weijden y Middelburg, 1989; Roy ef al., 1999), y reflejan la naturaleza

conservativa de los iones mayoritarios.

En contraste, el comportamiento de Ca®*'y HCOs es diferente al de los otros iones (figura 6a),
particularmente a descargas menores de 50 m® s™', las concentraciones decrecen al disminuir
la descarga. Este comportamiento no conservativo, a bajas descargas, puede explicarse por
una coprecipitacion biogénica de calcita al consumirse la materia organica durante la actividad
fotosintética de primavera, como se observa en lagos (Bermer y Berner, 1996). Esto es
congruente con las altas concentraciones de NH,' y el incremento en productividad primaria,

reflejado en las maximas concentraciones de clorofila a y feopigmentos (Pettine, et.al.,1998),

observadas en esta estacion del afio.

En los SDT se observan mayores concentraciones en la época de secas que a descargas
mayores (figura 6), lo que refleja un efecto progresivo de dilucién al aumentar la descarga. El
material suspendido (SS y MOP) presenta un perfil inverso, con una relaciéon directa entre
descargas y concentracion, probablemente por resuspension; asociado a esto las demandas,
quimica y bioquimica, de oxigeno se incrementan a medida que aumenta el aporte de materia
organica en el efluente. Este comportamiento es tipico en los rios del mundo y muestra que los
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procesos de arrastre de estos materiales particulados por escorrentia, prevalecen sobre los de
dilucién, con incremento del material suspendido al aumentar el flujo del rio. (Meybeck, 1982;
Pettine, et. al. 1998).

El N-NO; presenta una relacion directa entre la descarga y concentracion; esto puede
explicarse porque al aumentar la descarga existen mayores aportes de materiales aléctonos y

al incremento de la nitrificacion por la oxigenacion turbulenta del efluente.

El Fe y Mn disueltos presentaron una correlacion lineal con la descarga; a consecuencia de su

naturaleza no conservativa que esta muy relacionada con el comportamiento de los SS.

4.4.2 Ponderacion de las concentraciones por descarga.

Para evaluar el efecto del régimen hidrolégico sobre las concentraciones en el rio Verde, se
ponder6 el valor observado de concentraciéon de cada componente, el dia de muestreo i (C)),
con respecto a la descarga media diaria (Q;) relativa a la descarga promedio de los dias de
muestreo (2Qi/n), donde n es el namero de dias muestreados (van Der Weijden y Middelburg,
1989; Fisher ef al., 1998; Pettine et.al., 1998).

Las concentraciones ponderadas promedio (Cw), ¥ sus varianzas, V(Cw), se calcularon de

acuerdo a las siguientes ecuaciones:
Cw=(Z(Ci*Q))/ZQ
V(Cw)=2(Ci-Cw)?/(n-1)

Donde las sumas incluyen las n observaciones durante el periodo de estudio, y Ci, Q; son el i-
ésimo par de concentracién observada y descarga media diaria, respectivamente.

Al comparar los promedios de concentracion ponderados por descarga (tabla 18) con los
correspondientes promedios aritméticos (tabla 10), de cada variable medida en el rio Verde, se
observa que, en general, las medias aritméticas son mayores que las ponderadas por
descarga; sin embargo, en el caso del material suspendido (SS y MOP), se observa lo
contrario. Esto puede explicarse porque a mayor descarga la mayoria de los componentes
disueltos se diluyen, mientras que la materia suspendida tiende a incrementar por
resuspension. (van Der Weijden y Middelburg, 1989).
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4.5 Variaciones Longitudinales

Se realiz6 un analisis de varianza para determinar las diferencias entre las concentraciones de
cada variable con respecto a la localidad de muestreo, expresada como distancia relativa al
mar (km).

Excepto en el caso de cloruros, que presenta concentraciones significativamente mayores en
la desembocadura del rio Verde al mar, no se encontraron diferencias significativas de las
correspondientes concentraciones medidas y ponderadas de cada variable entre las diferentes
localidades, lo que puede explicarse debido a que las variaciones presentadas en cada una de

las estaciones hidrolégicas enmascara una posible variacion.

4.6 Variaciones estacionales.

A los valores de concentracién ponderados por descarga se les agrup6 de acuerdo las 3
estaciones hidrolégicas y se realiz6 una comparacion de medias (ANOVA de 1 via, p<0.03).
(tabla 19). En la citada tabla se observa que las variables estudiadas (disueltas y particuladas)
dependen de la magnitud de la descarga y presentan concentraciones significativamente
diferentes en las 3 estaciones hidrolégicas propuestas, a diferencia del comportamiento
observado para las concentraciones no ponderadas por descarga (tabla 16). Todas las
variables ponderadas presentan mayores concentraciones en la época de lluvias y las
menores en secas; lo que muestra la importancia del régimen hidrolégico sobre la cantidad de

materiales transportados en los rios (Berner y Berner, 1996).

El NH," presenta las mayores concentraciones ponderadas en la época de bajas descargas, o
que significa que su procedencia es dirigida en mayor medida por procesos biogeoquimicos

internos, probablemente remineralizacion.

Por otro lado, las concentraciones ponderadas de NO_', oxigeno disuelto, sélidos suspendidos
de 1.2 um y MOP, presentan un comportamiento independiente de la magnitud temporal de la

descarga, y sus concentraciones solo son significativamente diferentes entre liuvias y secas.

Las mayores concentraciones de nitrito en lluvias, aunadas a la baja de concentracion de
amonio y el incremento de la de nitrato, parecen indicar que la nitrificacién, juega un papel

fundamental en esta temporada.
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La carga de SS y MOP depende en menor medida de la descarga, en comparacion con otros
factores, como el relieve y geologia de la cuenca de drenaje (Holland, 1978; Milliman y Meade,
1983).

En la figura 7, se presentan las curvas de concentracion ponderada promedio de los
componentes disueltos y particulados vs. dia Juliano, en éstas se observan variaciones
ciclicas a lo largo del afio, con maximas concentraciones asociadas a la época de inicio de
lluvias (junio). En esta época los productos de: erosion, descomposicion de materia organica, y
combustion incompleta (después de las operaciones de roza, tumba y quema), acumulados
durante la época de secas, asi como los fertilizantes extraidos a la superficie por disolucion,

son transportados por la escorrentia hacia el rio.

La excepcion la presenta el N-NH,, cuyo comportamiento es de tipo lineal, y presenta las
maximas concentraciones en primavera, durante las menores descargas; su concentracién
disminuye progresivamente al aumentar la temperatura y la descarga durante el verano,
alcanza los valores minimos en invierno. Este comportamiento puede explicarse con el

aumento del flujo del rio, que favorece su oxidacion a NO3'.

Por otro lado, se observa que en la época de mayores descargas el aporte y resuspension de
materia organica propicia una elevada demanda de oxigeno, tanto por procesos de oxidacion
como por respiracién; sin embargo, conforme disminuye la descarga (durante posliuvias) y el
material suspendido sedimenta, el contenido de oxigeno disuelto en el efluente se recupera
probablemente por la sedimentaciéon de materia organica al material particulado y el

incremento en la productividad primaria.

4.7 Relacion carga vs. descarga.
Para evaluar el efecto de la descarga sobre la concentracion de los componentes disueltos y
particulados en el rio Verde, se calculan sus respectivas cargas (Kg s™).

La carga de un componente (L) sélido o disuelto en los rios, es calculada como el producto de

la descarga diaria (Q;) por la concentracién de cada constituyente (c;):

L=c*Q

En el caso del rio Verde, al graficar L vs Q las cargas presentan un comportamiento lineal del
tipo:

L=bQ+a
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Sin embargo, las cargas estimadas para NH,", NO; y PO.,*, deben considerarse
cuidadosamente, ya que los muestreos fueron relativamente infrecuentes (bimestrales) y no

toman en cuenta variaciones diurnas (Balls et. al., 1996).

La figura 8 muestra las graficas de carga para iones mayoritarios (Na*, K*, Ca*", Mgz*, Cr,
S0.”, HCOj3), nutrientes (N-NTI, N-NH,, N-NO3, P-POy, Si) y elementos traza disueltos (Fe y
Mn) vs. descarga media diaria; en ellas se observa la estrecha dependencia que existe entre la
concentraciéon de estas variables y la magnitud de la descarga (tabla 20), lo que implica que
los aportes de estos constituyentes varian proporcionalmente con la descarga (van Der
Weijden y Middelburg, 1989). De acuerdo con esto, mayores descargas implican un mayor
transporte de nutrientes hacia la zona costera. Ademas, se observa el mismo comportamiento
para el oxigeno disuelto y para los SS, lo que muestra el efecto que tiene el incremento en la
turbulencia sobre la resuspension del material sedimentable y el intercambio gaseoso con la

atmoésfera.

Por otro lado, el incremento exponencial de la carga de MOP al aumentar la descarga refleja
su posible acumulacion en el lecho del rio asociada al material sedimentable; de manera que
al aumentar la carga de sélidos por resuspension, la MOP incrementa no solo por desorcion,
sino por disminucién de la actividad biolégica debida a la turbidez del agua, y por el aporte de
los sistemas periféricos a la cuenca (Meybeck et. al., 1988; Spitzy y Leenheer, 1991).

4.8 Nutrientes

En general, los patrones de nutrientes (SiO,, NOas, NHs", PO4®) y carbono organico particulado
son muy variables dependiendo de la estacion astronémica, la seccién estuarina y la descarga
del rio (Meybeck ef al., 1988).

4.8.1 Nitrégeno.

En la figura 9 se observa que las cargas de NTI siguen un patrén similar al de la descarga
media diaria a lo largo del afio; lo que significa que los aportes de N-NH,, N-NO, y N-NO; son

influidos directamente por la descarga (Balls ef. al., 1996).

En condiciones de baja descarga (secas), se observan las maximas concentraciones promedio
de N-NH; (~60uM) y las minimas de N-NO; (~6uM); lo que evidencia un posible efecto
combinado de descargas domésticas al efluente y la consecuente amonificacion por
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descomposicion anaerobia de materia organica, donde el NO; se usa como aceptor de
electrones, que es congruente con las concentraciones promedio mas bajas de oxigeno
disuelto en esta época del afio. Este proceso se favorece en presencia de sedimentos
andxicos (Atlas y Bartha, 1993). En el mismo periodo del afio, el NH," es la especie quimica
dominante del NTI (30%), lo que confirma las condiciones hipéxicas que presenta el rio en

este periodo del afio (Berner y Berner, 1996).

Desde descargas de aproximadamente 100 m° s en adelante, se observa el efecto contrario;
N-NO; aumenta gradualmente, por efecto de nitrificacion por una mayor aireacién del efluente
y por los aportes terrestres por escorrentia de los suelos agricolas asociados a la cuenca. En
es este periodo N-NO; constituye el 96% (posliuvias) y el 85% (lluvias) del NTI.

En el rio San Francisco se observa que la concentracion promedio de NTI es mayor que en el
Verde, esto sugiere que el transporte de nitrégeno en rios pequefios y temporales es mas
efectivo en el proceso y reciclado de este elemento, ya que las profundidades someras y las
elevadas razones superficie-volumen, caracteristicas de estos, provocan que el N sea
removido por asimilacion biolégica y adsorcion a sedimentos, y devuelto a la columna de agua

en distancias menores en comparacion con rios mayores (Peterson et.al., 2001).

4.8.2 Fosforo.

El fésforo inorganico disuelto (FID) en rios proviene de intemperizacion y disolucion de
minerales fosfatados, liberacion de fosfatos provenientes de fuentes organicas (acelerada por
operaciones agricolas), aporte de P de fertilizantes y fosfatos organicos solubles de

detergentes y desechos domésticos e industriales (Stumm, 1972).

Aproximadamente el 40% del fésforo disuelto transportado por los rios esta presente como
fosfato inorganico, generalmente en la forma de aniones de ortofosfato (PO,*, HPO.*, H.PO4
)- En los rios Verde y San Francisco la forma aniénica dominante es HPO,, por los valores de
pH que prevalecen. Al comparar las concentraciones promedio de P-POy, fésforo Total (PT) y
fosforo residual (Pr) de ambos rios (tablas 10 y 11), se observa que éstas son
aproximadamente el doble en el San Francisco; esto evidencia una diferencia biogeoquimica
fundamental entre un rio permanente y otro temporal, cuyos aportes por escorrentia se
enriquecen por los depésitos de materiales erosionados acumulados en su cuenca durante la
época de secas y por los desechos domésticos de los poblados adyacentes.
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El rio Verde presentd las mayores concentraciones medidas y ponderadas de las tres
fracciones de P en el periodo de lluvias (tablas 10 y 18), lo que corrobora la relacién con la
descarga; sin embargo, estas concentraciones permanecen casi constantes a lo largo del afio
(1.1-1.7uM), que puede explicarse con base en el mecanismo de amortiguacién de fosfatos,
que mantiene una reserva de P, en el material particulado, potencialmente disponible para el
crecimiento fitoplancténico (Froelich, 1988). Es importante notar que las maximas
concentraciones medidas de P-PQ, se encuentran asociadas al periodo de inicio de lluvias, en
el que el arrastre de materiales erosionados y antropogénicos incrementa la fraccién disuelta
de este elemento. Ademas, al incrementarse la fuerza hidraulica se promueve la resuspension
de materiales sedimentarios con la consecuente desorcion de fosfato de sus superficies
(Froelich, 1988).

Las bajas concentraciones medidas de P-POs observadas a bajas descargas pueden
explicarse en virtud de que en este periodo se encuentran asociados fenomenos de formacion
y co-precipitacion de fosfatos de Ca”, asi como procesos de adsorcién sobre sedimentos
anaerdbicos reductores (Fox et.al, 1989). En dichos sedimentos, los hidroxidos ferrosos
hidratados y los complejos de aluminio, proveen de sitios de adsorciéon para el i6n ortofosfato
(Richadson, 1985). Esto se encuentra relacionado con bajas concentraciones de oxigeno
disuelto y los menores valores de pH (Jacobsen, 1978), asi como altas concentraciones de
materia organica (Golterman, 1973), observadas en el mismo periodo. Ademas las bajas
descargas hidraulicas promueven la deposicion de los materiales suspendidos, lo que genera
la disminucién de turbidez, y una alta actividad fotosintética, por los maximos observados de la

concentracion de clorofila a, que consume este nutriente.

4.8.3 Silicio.

Meybeck (1980) estableci6 que el contenido de silicatos en los rios esta determinado
predominantemente por la temperatura promedio de la cuenca de drenaje y por su geologia.
La temperatura presenta un efecto sobre la intemperizaciéon de silicatos, de manera que se
disuelven mas rapido a mayores temperaturas (Velbel, 1993); ademas, la naturaleza de los
productos de intemperizacién es fuertemente afectada por la fuerza hidraulica del rio (Bermer y
Berner, 1996).

Al comparar las concentraciones promedio de ambos rios (tablas 10 y 11), se observa que son
mayores en el rio San Francisco que en el rio Verde, no obstante que este tltimo presenta
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temperaturas promedio mayores. Ademas, la composicion geolégica de ambas cuencas se
encuentra intimamente relacionada, presentando principalmente rocas igneas y metamarficas
y, secundariamente sedimentarias; dentro de estas Ultimas se localizan notables
concentraciones de cuarzo (en forma de vetas) y ortoclasa, que se distribuye de manera

irregular en la zona de estudio (CNA, 1990).

De acuerdo con esto, la diferencia observada en la concentracién de silicatos en ambos rios,
cuyas contribuciones a la carga total de sélidos disueltos son de 6% (rio Verde) y de 15.2%
(rio San Francisco), puede explicarse con base a que el rio San Francisco presenta exposicion
de su relieve a erosion durante la época seca, que favorece exposicion de los minerales
siliceos primarios por denudacion de los suelos, que acelera las reacciones de intemperizacion
durante la época de lluvias (Stallard, 1985). Ademas el rio San Francisco presenta mayor
cantidad de vegetacion asociada a las riveras de su cauce, que aportan acidos organicos y
CO2 incrementandose la intemperizacion de silicatos, asi como el tiempo de contacto entre el
agua y los minerales por retencién de humedad en los suelos (Drever y Zobrist, 1992).

Por otro lado, es probable que las concentraciones de silicatos disueltos en el rio Verde
disminuyan por formacion de especies multiméricas de silicio durante las épocas de lluvias y
poslluvias, ya que los valores de pH encontrados en este periodo favorecen este proceso de
agregacion (Tung-Whei-Chow y Robinson, 1953).

4.9 Hierro y Manganeso.

Las tablas 10 y 11 muestran que las concentraciones de Fe y Mn disueltos son mayores en el
rio Verde que en el San Francisco; probablemente porque se encuentran asociados con la
cantidad de material particulado suspendido, que es mayor en el rio Verde. Ademas, de
acuerdo con Arcega (2001), las concentraciones de manganeso en el sedimento reciente del
rio San Francisco son mayores que las encontradas en la misma zona del rio Verde.

En la figura 6 se observa una correlaciéon directa entre las concentraciones de Fe y Mn
disueltos con la descarga, que evidencia un comportamiento no conservativo para ambos
iones, porque el hierro contenido en silicatos y carbonatos es movilizado por intemperizacion,
sus productos son oxidados e hidrolizados a hidréxidos férricos y 6xidos férricos hidratados,
que son transportados en forma coloidal y particulada, asociados a materia organica y
sedimentos (Sholkovitz, 1976; Fox y Wofsy, 1983). EI Mn disuelto es reactivo con particulas y
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puede ser atrapado como éxidos o hidréxidos en la superficie de los sedimentos (Hunt, 1983a;
Hunt y Kelly, 1988). Este comportamiento se confirma con el observado para SS y MOP.

De acuerdo con lo anterior, al disminuir la descarga del rio durante la época de secas, se
favorece la sedimentacién gradual de los materiales suspendidos en cuyas superficies se
adsorben metales, disminuyendo la fraccién disuelta; sin embargo, durante la descomposicion
anaerdbica de la materia organica, los ¢xidos de manganeso en fase solida pueden ser
reducidos a Mn®* (Froelich et al., 1979), que regresa a la columna de agua por procesos
difusivos y advectivos de intercambio agua-sedimento, que estan influidos por la temperatura y
actividad macro benténica (Hunt, 1983b). Ademas, en condiciones anaerdbicas, el ion férrico

también es reducido a la forma ferrosa que es mas soluble.

4.10 Calidad de agua
De acuerdo con Smith (1990), el indice de calidad de agua (ICA) representa la fraccion (%) del
agua pura, asi el ICA de 100 representa la calidad éptima del agua para cualquier uso.

El ICA se compone de subindices caracteristicos de cada variable medida, que son calculados
de acuerdo a las ecuaciones expresadas en la tabla 21 (SEDUE, 1986); incluye un factor de
ponderacién de importancia de cada variable (W;), cuya escala de valores es de 0 a 5 y su
asignacién depende de los objetivos de la evaluacién del cuerpo de agua (Pineda, 1999).

Para calcular el ICA de los rios Verde y San Francisco se emplearon datos de 11 variables de

calidad de agua:
Indicadores de materia organica: Oxigeno disuelto y DBO.

Indicadores fisicoquimicos: Alcalinidad total, Dureza total, SS, SDT, Cloruros, N-NH4, N-NOs,
P-PO, y pH.

Para ambos rios los usos que se evaluaron con el indice son:
1. Abastecimiento publico.
2. Vida acuatica, pesca y acuicultura.
3. Agricola

Los indicadores de calidad relevantes para cada uso del agua se exponen en la tabla 22
(SEDUE, 1986; SEMARNAT-CNA, 1999). A estos se les asigné el mayor valor de ponderacion
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(5) en el célculo correspondiente del ICA. Para las demas variables se consideré una

importancia intermedia, y se les asigné un valor de 3.

En los rios estudiados no se cuenta con informacion al respecto de algunos indicadores
(coliformes totales, contenido de grasas y aceites, etc.); sin embargo, los calculos contemplan
la mayoria de los indicadores relevantes y ademas se substituyeron variables faltantes, por
ejemplo SDT por conductividad eléctrica, lo que esta de acuerdo con otros analisis de
indicadores de calidad (Smith, 1990).

El ICA se calculé de acuerdo con la siguiente ecuacion:
| =2(SE*W) /=W,

Donde:

I= indice de calidad de agua.

S|, = subindice de calidad de agua por variable.

W, = importancia de la variable de acuerdo al uso.

En el rio Verde se calcularon los indices correspondientes a cada dia de muestreo. Para el
San Francisco se calculé un indice anual, y se consideré el promedio aritmético de cada
variable en ambos muestreos realizados. En los rios no se encontraron diferencias

longitudinales significativas para las variables consideradas en estos calculos.

De acuerdo con la escala de calificacién general de la calidad del agua (SEDUE,1986), los
indices de calidad obtenidos para el rio Verde (tabla 23) muestran una calidad aceptable para
su uso en actividades de pesca y acuicultura, asi como para las actividades agricolas; sin
embargo, para el abastecimiento publico manifiesta la necesidad de tratamiento ligero.

En general la calidad del agua del rio Verde no varia a lo largo del afio (figura 10) y presenta
los menores indices asociados a la época de mayores descargas (agosto-septiembre); lo que
puede explicarse por el aumento en el arrastre de materiales alctonos con consecuente
incremento de sélidos suspendidos, asociado a esta época del afio. En contraste, el agua del
rio San Francisco muestra valores de calidad mayores, probablemente por su caracter
temporal. Estos valores se encuentran por encima del promedio reportado (60.9) para la regién
administrativa de CNA del Pacifico Sur (SEMARNAT y CNA, 1999).
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4.1 Exporte’ y rendimiento anual de la cuenca.

Los datos de concentraciones ponderadas por descarga (tabla 18) se utilizaron para calcular la
exportacion anual promedio (E) de los materiales disueltos y particulados del rio Verde a la

zona de su desembocadura al Océano Pacifico.
La expresion para calcular la exportacion de la variable i (E;) es:
Ei=Cav* Qv

Donde Cav y Qv representan la concentracion ponderada media anual de cada variable
determinada en el rio Verde (ton km™) y el flujo medio anual de este rio (5.2 km® afio™),

respectivamente.

En el rio San Francisco se calculd la carga media anual por ponderacién de la concentracion
media anual de cada variable (Csg) con respecto al valor medio anual de la descarga (Qsf); el
resultado se expres6 como exportaciéon de materiales del rio hasta su entrada en la laguna del

Palmarito.

Los datos de exportacion media anual fueron normalizados con respecto al area de las
respectivas cuencas y expresados como coeficientes de exportacién o rendimiento (R, kg km’

“afio™"); se calcularon de acuerdo a la siguiente ecuacion:
R =E/A
Donde A es el area de drenaje de la cuenca (kmz).

La elevada variacion de las exportaciones y los rendimientos del rio Verde, se debe a la
variabilidad asociada a la descarga media diaria usada en los calculos de ponderacién de las
concentraciones. Al comparar los valores de exportacion de ambos rios se observa que la
contribuciéon en materiales disueltos y particulados es mayor en el rio Verde, probablemente
por su naturaleza perenne (Eyre y Balls, 1999), que mantiene aportes continuos hacia la zona

costera a lo largo del afio (tablas 24 y 25).

Sin embargo al comparar los coeficientes de exportacién o rendimiento de cada variable en

ambos rios surgen diferencias notables.

En los solidos suspendidos totales (SS 1.2um + SS0.45um) la exportacion del rio San
Francisco (~15.3 ton km™? afio™') representa cerca del 63% de la exportacién del rio Verde
(~24.4 ton km? afio™"), que muestra que el arrastre de materiales particulados por los rios
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temporales pequefos es quizas de mayor impacto puntual que la contribucién continua de los

rios perennes.

El rio Verde presenta coeficientes de exportacion de N-NH4, P-PO, y fosforo total menores que
el rio San Francisco por la alta capacidad de retencién de estos compuestos, via asimilacién
biolégica o adsorbidos a sedimentos, que presentan los rios con elevadas razones
superficie/volumen. Las distancias y tiempos de proceso y retencién de estos componentes

incrementan en proporcion a la profundidad o la descarga (Froelich, 1988; Peterson, ef.al,

2001).

Finalmente, los coeficientes de exportacién del Na' y CI" del rio San Francisco son mayores,

por la naturaleza temporal.

4.12 Zonas Estuarinas

4.12.1 Experimento de mezclado estuarino para el rio Verde

En la tabla 26 se presentan las concentraciones de las variables medidas en el agua del rio
Verde y el agua oceanica, usadas para generar las distintas mezclas de simulacién estuarina.

En la figura 11, se expone el comportamiento estuarino simulado de las concentraciones
disueltas de Ca®, Mg*, N-NOg, P, Si, Fe y SS de 0.45 ym vs. clorinidad (gCI' I'"), que

representan el mezclado estuarino entre las aguas del rio Verde y el Océano Pacifico.

En el caso de Ca* y Mg se observa un comportamiento conservativo, las concentraciones
aumentan progresivamente al aumentar la clorinidad. Para ambos cationes este
comportamiento es reflejo de que sus concentraciones son mayores en el agua marina que en
el agua del rio, y que su remocién durante el mezclado entre ambas es menos significativa que
para los elementos traza (Mcintyre, 1970; Liss, 1976; Sholkovitz, 1976).

Por otro lado, la disminucién de la concentracién de Fe disuelto al incrementar la clorinidad de
0-5 gCI' I'', presenté un comportamiento de pérdida, con algunas desviaciones que supondrian
aportes; sin embargo el perfil general es de pérdida de la fraccion disuelta; el proceso de
floculacién presenta sus maximos valores entre 8-16 gCI I"'. Multiples investigaciones
concluyen que la mayor fraccién de hierro suspendido es removida en las zonas estuarinas
(Sholkovitz, 1976; Liss, 1976; Sholkovitz et al., 1978); por la floculacién de particulas
coloidales como posible mecanismo de remocion (Beck ef al., 1974; Sholkovitz ef al., 1978).

47



Resultados y Discusion

En el caso de N-NO; y fosforo se observa un proceso de disminucién de concentracion casi
conservativo, y presentan también aporte y remocién alternados, lo que sugiere un efecto de

remocién biogénica de ambos componentes durante el mezclado estuarino (Berner y Berner,
1996).

Finalmente las disminuciones observadas para silicatos y solidos suspendidos de 0.45 um
muestran un efecto de dilucién del agua de rio con agua marina, que en general, presenta

menores concentraciones de estos componentes.

4.12.2 Laguna de Palmarito.

Para estudiar los patrones generales de distribucion de los constituyentes disueltos en el agua
de sistemas estuarinos se usan diagramas de mezclado, concentracién vs. clorinidad. (Liss,
1976; Dyrssen y Wedborg, 1980; Eyre, 1994, Balls et. al., 1996). Sin embargo el uso de estos
diagramas para estimar la remocién (o adicién) de solutos durante el mezclado estuarino es
cuestionable, debido a la complejidad espacial y temporal de los procesos de mezclado, asi
como a la posibilidad de multiples fuentes de aporte de agua dulce que presentan algunos

sistemas fluviales y sus zonas estuarinas asociadas (Humborg, 1997).

Por lo anterior, ademas de la distribucion de los nutrientes inorganicos disueltos (NTI, PO y
silicatos), se consideraron las correspondientes a la MOP y la productividad primaria (clorofila
a), con la finalidad de proporcionar informacién complementaria sobre los patrones de

distribucién de los nutrientes (tabla 27).

En la figura 12 se muestran los diagramas de mezclado obtenidos para este cuerpo de agua
durante los muestreos de junio y septiembre del 2000; en los que se observan
simultaneamente, la disminucién progresiva de los nutrientes disueltos y el incremento en las

concentraciones de la MOP y clorofila a.

Aunque los procesos que controlan la distribucién particulas son mas complejos que aquellos
que controlan la de solutos, la disminucién en las concentraciones de nitrégeno total
inorganico (NTI) y fosfatos, en combinacion con el incremento de la concentracioén de clorofila
a, sugieren la aparente produccién de materia organica particulada a expensas del consumo
de nutrientes disueltos durante el mezclado estuarino (Humborg, 1997).

El incremento en la concentracién del material particulado durante el mezclado no solo puede

ser explicado por la disminucién en la concentracién de los nutrientes disueltos y viceversa,
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sino por otros procesos; el fésforo disuelto (PO,>) puede ser transformado en particulas
coloidales que no son retenidas por los filtros (Sholkovitz, 1976). El NO5; aportado por el rio
puede ser removido importantemente via desnitrificacion por su transporte vertical del hacia los

sedimentos de la laguna (Seitzinger et.al., 1991)

Por otro lado, se observa el comportamiento conservativo de disminucion en la concentracion
de silicatos al aumentar la salinidad; la razén de este comportamiento reside en las altas
concentraciones de silicatos en el agua del rio San Francisco, de manera que su consumo por
productores primarios es minima. De acuerdo con esto, la remocion significativa de silicatos
durante el mezclado puede explicarse por la coagulacion de suspensiones coloidales de

materiales arcillosos introducidos por el rio hacia la laguna (Edzwald et.al., 1974).

4.13 Analisis de Componentes Principales y Relaciones Candnicas.

Se realizaron los Analisis de Componentes Principales (ACP) y de Relaciones Canénicas entre
Factores (RCF) de todas las variables determinadas en los cuerpos de agua costeros
estudiados, para encontrar el mejor modelo de interpretacién biogeoquimica de las relaciones
internas entre las variables. Después de ejecutar varias pruebas (incluyendo la reduccién en el

numero de variables), se seleccionaron los modelos mostrados en las tablas 28-30.

Dichos modelos fueron rotados por VARIMAX normalizada para facilitar la interpretacion de los

componentes principales y los pesos de cada factor.

4.13.1 Rio Verde

Para el rio Verde, las variables ponderadas por descarga (tabla 28) muestran un primer factor
que incluye variables cuyas concentraciones en el agua del rio dependen importantemente de
la magnitud de la descarga, lo que en el caso de NO; y PO, significa que sus
concentraciones estan mayormente dirigidas por el aporte de materiales al6ctonos hacia el
cauce del rio. El segundo factor contiene variables relacionadas con la formacién biolégica de
material organico particulado, a expensas del consumo de NO; y PO,*, donde el fésforo se
comporta como nutriente limitante de la productividad primaria.

El tercer factor contiene a las variables relacionadas con el consumo de materia organica
particulada durante el proceso de amonificacion en la época de secas; este proceso de
oxidacién de la materia organica es favorecido por el aumento de la temperatura, ademas
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favorece la disminucion del pH por incremento en la presion parcial de CO; de la solucién,
incrementando la disolucion de carbonatos depositados en los sedimentos (Kempe, 1984).

El cuarto factor relaciona el incremento en la concentraciéon de CI, y por lo tanto, de la
salinidad conforme el agua del rio se aproxima a su desembocadura al mar.

De acuerdo con el analisis de relaciones canodnicas (tabla 28a), las altas correlaciones
encontradas para el factor 1 respecto de 2, 3 y 4 demuestran una dependencia general de las

variables con respecto a las respectivas magnitudes de descarga media diaria..

4.13.2 Rio San Francisco

En el rio San Francisco, la tabla 29 muestra un primer factor que incluye la carga de materiales
particulados suspendidos, y la produccion de N-NH; por descomposicion oxidativa de la
materia organica particulada, tanto de procedencia aléctona como la generada in situ, por
decaimiento de productores primarios, esto ultimo libera Mg® y silicatos. Estos eventos
pueden explicarse porque al aumentar la carga de soélidos por resuspension se genera
limitacién de luz en la columna de agua, con la consecuente disminucién de la actividad

biolégica (Ittekot, 1988).

El segundo factor incluye la relacion inversa entre la productividad primaria y las
concentraciones de P-PO, y silicatos disueltos; este factor representa el crecimiento

fitoplancténico limitado por estos nutrientes.

El tercer factor incluye los productos de intemperizaciéon de carbonatos y silicatos asociados a
la fase disuelta, los que estan inversamente relacionados con el pH, si este aumenta se
favorece la remocién de HCOs, Ca®* y Mg* por precipitacion (Kempe, 1984), y de silicatos por

coagulacion de suspensiones coloidales de materiales arcillosos (Edzwald, 1974).

En el cuarto factor se observa el efecto de proceso y retenciéon de N-NO; en el transcurso del
rio. En este factor se observa nuevamente la dependencia de la concentracion de HCO; con

respecto al pH.

El andlisis de relaciones canénicas (tabla 29%) muestra una importante correlaciéon entre los 4
factores, lo que puede explicarse porque algunas variables presentan valores de carga
importantes en mas de un factor; esto significa que para estas variables los procesos de

control y regulacién de sus concentraciones son complejos.
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Asi en el caso de silicatos se observan valores de carga >0.5 en los factores 1,2 y 3, lo que
representa su regreso a la columna de agua durante la descomposicion de materia organica
biogénica (factor 1) y su remocién por consumo por productores primarios (factor 2) y por

fenémenos de agregacion (factor 3).

4.13.3 Laguna del Palmarito

La Laguna del Palmarito (tabla 30) muestra dos factores relacionados con la productividad
primaria: un primer factor que contiene las concentraciones de los pigmentos fotosintéticos
asociadas con la temperatura y la liberacion de oxigeno; y el tercer factor que relaciona el
consumo de P-PO; y silicatos con el incremento en las concentraciones de foésforo y materia
organica particulados. De acuerdo con el andlisis de relaciones canonicas, ambos factores
estan importantemente correlacionados (0.7573, p=0.000), y muestran al oxigeno disuelto con

cargas similares en los dos factores.

En la misma tabla se observan dos factores relacionados con el mezclado estuarino: el
segundo factor que relaciona la remocion de N-NH4 y N-NOg, y el cuarto factor que relaciona el
incremento en la concentracion de los cationes mayoritarios y la disminuciéon de silicatos al
aumentar la clorinidad. Esto implica un efecto conservativo de dilucién y/o consumo de NH,",
NO; y silicatos. El andlisis de relaciones canénicas muestra también una correlacion

importante entre ambos factores (0.9441, p=1*10"%).

De acuerdo con el analisis de relaciones canénicas (tabla 30a) se observan importantes
correlaciones entre los respectivos factores, lo que implica que esta zona de transicion entre el
rio San Francisco y la laguna de Pastoria funciona como un sumidero de elementos nutrientes

disueltos con una alta produccioén de biomasa.
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5 Conclusiones

La biogeoquimica de los rios Verde y San Francisco, refleja la composiciéon de la cuenca de
drenaje, uso del suelo, influencia de las actividades humanas y descarga hidrologica, que tiene
variacion estacional. La calidad de ambos rios se encuentra por encima del promedios de

otros cuerpos de agua de la regién (Pacifico Sur).

Las composiciones de los rios Verde y San Francisco estan dominadas por los productos de
intemperizacién de carbonatos sobre los de silicatos, y a similitud de otros rios, las
concentraciones relativas de sus componentes disueltos y particulados presentan una gran
dependencia del régimen de descarga. Esto Gltimo en el rio San Francisco es particularmente

importante por su caracter temporal.

Las diferencias en composicién, identificadas entre ambos rios, pueden ser atribuidas a las
variaciones en el régimen hidrolégico y a las caracteristicas geomorfolégicas propias de cada
uno; ademas en el caso del rio Verde se presentan los efectos, sobre la composicién y calidad
del agua, de las actividades humanas, principalmente por la presa derivadora y las actividades

agricolas asociadas a la porcion terminal de su cauce.

La composicién del rio Verde presenta variaciones en tres estaciones hidrolégicas (secas,
lluvias y poslluvias), en que el comportamiento biogeoquimico es significativamente diferente.
Adicionalmente se encontré6 que en época de bajas descargas presenta fenémenos

usualmente asociados a lagos.

La composicion del agua en ambos rios no presentd variaciones longitudinales

significativamente diferentes.

Durante el mezclado estuarino del agua del rio San Francisco, los procesos bioloégicos y
geoquimicos modifican el aporte de nutrientes al sistema lagunar Chacahua-Pastoria, con
disminucién de los nutrientes y aumento de materia organica y clorofilas.

La simulacion en el laboratorio de mezclado estuarino del agua del rio Verde, mostré que la
fraccion disuelta de hierro y manganeso, presentaron un comportamiento de pérdida; la
variacién de los perfiles de concentracion de los nutrientes, muestra que el proceso es, al igual

qgue en el Palmarito, muy importante.
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La exportacion de materiales del rio Verde al Océano Pacifico son mayores que los del San
Francisco al sistema lagunar Chacahua-Pastoria; sin embargo, el rendimiento por area del San

Francisco es superior, que es el comportamiento comun en los rios temporales.

La calidad del agua del rio Verde para su uso en operaciones de riego y actividades de pesca
es adecuada; sin embargo, presenta signos de acumulacion de materia organica lo que implica
que se realicen procedimientos de tratamiento y purificacién para consumo humano. La

calidad del agua de rio San Francisco para los mismos usos que el Verde, es superior.
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6 Tablas

Tabla 1. Reacciones tipicas de intemperizacion en los rios.

1. Reacciones de disolucion congruentes.

a) SiOz(s) + 2 Hz0 <> HsSiO,
cuarzo
b) CaCOs(s) + H,0 «» Ca**+ HCOs + OH
calcita
c) CaCOs(s) + H,CO; «» Ca?*+ 2 HCOy
d) Al,05 -3 H,0(s) + 6 H,CO3 «» 2 AP*+ 6 HCO5 + 6 H,0
gibsita
e) Cas(P04)3(OH)(s) + 3 H,0 < 5 Ca**+ 3 HPO,* + 4 OH
apatita
f) Cas(PO4)s(OH)(s) + 4 H,CO3 <> 5 Ca®*+ 3 HPO,* + 4 HCO4 + H,0

2 Reacciones de disolucién incongruentes.
a) MgCOs(s) + 2 H,0 <> HCO3 + Mg(OH)(s) + H*

magnesita
b) Al;Si;O5(OH)4(s) + 5 H0 <> 2 HySiO4 + Al203.3H,0(s)
caolinita
c) NaAISi;Og(s) + "'/, H,0 <> Na* + OH + 2H,SiO4 + % Al,Si;05(OH)4(s)
albita caolinita

d) NaAlISi;Og(s) + Ho.CO3 + */,H,0 «» Na*+ HCO3 + 2 HsSiO4 + % AlSirOs(OH)4(s)
e) CaAl,Si,0g(s) + 3 H,0 <> Ca?*+ 20 H'+ Al,Si,Os(OH)4(s)
anortita caolinita

f) CaAl,Si;04(s) + 2 H,CO;5 + H,0 < Ca®*+ 2 HCO3 + Al;Si,Os(OH)4(s)
g) 3KAISi304(s)+2H,CO3 + 12H,0 «»> 2K™+ 2HCO3 + 6H4SiO4 + KAI:Siz010(OH)4(s)

ortoclasa mica
h)7NaAlSi;Os(s)+ 6H'+ 20H,0 <> 6Na’ + 10HSiO4 + 3Nag 33Al2 3353 67010(OH)2(S)
albita montmorillonita sédica
i) KAISi;Og(s) + Na" «> K™+ NaAISi;Og(s)
ortoclasa albita
~ j) CaMg(COs)s(s) + Ca®* <> Mg*'+ 2 CaCOs(s)
dolomita calcita

3 Reacciones Redox
a) 3 Fe,03(s) + H,0 + 26" <> 2 Fes04(s) + 2 OH

hematita magnetita
b) FeSa(s) + 3 % O, + 3 % H,0 <> Fe(OH)s(s) + 4 H* + 2 SO*
pirita

Tomada de Aquatic Chemistry, W. S. Stumm y J.J. Morgan. En Libes, 1992.
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Tabla 2. Fuentes minerales de solutos promedio presentes en agua de rio.

Aniones (meq kg™) Cationes (meq kg™) Especies neutras
(mmol kg™

Fuente HCOs SO¢& Cr Ca® Mg Na'" K’ SiO,
Atmésfera® 058" 0.09° 006 0.01 <0.01 005 <0.01 <0.01
Intemperizacion 6 disolucién de:

Silicatos 0 0 0 0.14 020 0.10 0.005 0.21
Carbonatos 0.31 0 0 050 013 O 0 0
Sulfatos 0 0.07 0 0.07 0 0 0 0
Sulfuros 0 0.07 0 0 0 0 0 0
Cloruros 0 0 0.16 0.03 <0.01 0.11 0.01 0
Carbono Organico 007 O 0 0 0 0 0 0
TOTAL 0.96 0.23 0.22 0.75 0.35 0.26 0.07 0.22

@ Estas cifras no incluyen materiales derivados del suelo
® La mayor parte como CO; atmosférico
¢ La mayor parte aparentemente se encuentra balanceado por H*

Tomada de: The Chemistry of the Atmosphere and Oceans, H. D. Holland, 1978 .
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Tabla 3. Caracteristicas de los cultivos en el area de estudio

" Tablas

Cultivo Ciclo Superficie® | Fertilizacion' | Epoca de Balance
agricola (ha) (kg ha™) siembra hidrico? (mm)
N B K
Limén agrio Perenne 701 240 |60 |60 Junio 48.75°
Cocotero Perenne 111 ND°® |ND |ND Junio 86.63°
Papaya - Perenne 80 18 46 (0 Junio ND
Mango Perenne 507 30 (30 |30 Junio ND
Sandia on ND 180 (60 |60 | Noviembre 67.60°
Mel6n o/l ND 180 |60 (60 Enero 89.85°
Frijol PN* ND ND |ND |ND Junio ND
Sorgo PN ND 80 |60 (00 Junio 41.7°
Maiz PNV ND 40 |60 |00 Julio 63.50°
Maiz o/ ND 40 60 (00 Diciembre 121.74°
Cacahuate PN ND 40 |40 |00 Junio 20.80°
Ajonjoli PNV 1033 |40 |60 |00 Junio 60.15°
Estrella de Africa |Perenne ND 200 |87 |00 Junio 77.70°

' En el caso de cultivos perennes se considera en Kg/ha/afio.
2 Se considera el valor promedio por ciclo de cultivo; *anual o de temporal".

® Otofo-invierno.

* Primavera-verano.
® SARH, 1982.

®ND No dato
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Tabla 4: Estaciones fluviales del rio Verde.

Estacion Localizaciéon geografica Distancia aproximada al
Océano Pacifico (km)

1 16°15.164'N — 97°35.680'W 58
2 16°13.041'N — 97°37.031'W 50
3 16°14.018’'N — 97°40.019'W 40
4 16°9.739'N — 97°44.046' W 21
5 16°6.657'N — 97°43.577'W 18
6 16°2.648'N — 97°44.683'W 10
7 16°0.178'N — 97°47.550'W 7

8 15°59.776’'N — 97°47.034'W 3

9 15°59.270'N — 97°47.010'W 1

10 15°39.151’'N — 97°47.285'W <1

- TPaso de la reina
* Puente rio Verde Il

® Presa derivadora “Ricardo Flores Magén”

® Charco redondo

% Desembocadura al Océano Pacifico

Tabla 5: Estaciones fluviales del rio San Francisco.

Estacion Localizacion geografica  |Distancia aproximada
a la Laguna de
Pastoria (km)

1 16°10.176'N — 97°33.441'W 51

2 (San Franciscode | 16°08.784'N — 97°34.129'W 48
arriba)

3 (San Francisco de 16°05.784'N — 97°36.56'W 37
abajo)

4 16°04.648’'N — 97°37.809'W 33

' Santa MariaTututepec
%3 gan Pedro Tututepec

“corresponde al puente de Santa Rosa de Lima, sobre la carretera federal 200.
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Tabla 6. Técnicas analiticas

Tablas

Variable Técnica analitica L.D. |CV (%)| Conservacion | Fuente
Alcalinidad (meg/l) Titulacién 0.6 26.7 Hermeticidad (7)
Dureza' (mg/l) Titulacién 205 Hermeticidad (7)
D.Q.0. (mg/l) - Titulacién 16.3 Hermeticidad (7, 8)
D.B.O. (mg/l) Titulacién 1.7 5.7 Hermeticidad (8)
Pigmentos(ug/l) Espectroscopica - - Congelacion (3)
Cloruros (mg/l) Titulacion 1.2 3.7 Hermeticidad (1)
Amonio (uM) Colorimétrica 0.1 22.6 Fijacion in situ (2)
nitritos (uM) Colorimétrica 0.07 9.1 HgCly/frio (1, 4)
Nitratos (uM) Colorimétrica 0.4 10.7 HgCl./frio (1, 4)
Fosfatos (uM) Colorimétrica 0.2 9.8 HgCl,/frio (1, 4)
Fésforo Total (pM) Colorimétrica 0.2 9.8 Frio (9)
Silicatos (pM) Colorimétrica 1.4 94 HgCl /frio (1, 4)
Sodio (mg/l) Absorcién Atémica | 0.01 15 HCI (6)
Potasio (mg/l) Absorcion Atémica | 0.05 5.1 HCI (6)
Hierro (ug/l) Absorcién Atémica | 1.11 7.1 HCI (5, 6)
Manganeso (ug/l) | Absorcién Atémica | 0.23 | 11.8 HCI (5, 6)
Calcio' (mg/l) Titulométrica 5 16.8 HCI (7)
Magnesio' (mg/l) Titulométrica 4.4 28.8' HCI (7)
Sulfatos (mg/l) Turbidimétrica 412 | 107 Hermeticidad (7, 4)

'mg CaCOgy/l

2 Limite deteccion = 3,4 con n>6

* Coeficiente de variacion = (on.1/media)*100
Fuentes: (1) Strickland y Parsons, 1972; (2) Solérzano, 1969; (3) Hoim-Hansen y
Riemann, 1978; (4) Kirkwood, 1992; (5) Riley y Taylor, 1968; (6) Paez Osuna ef al., 1987;
(7) Standard Methods. APHA, 1992; (8) Rodier 1981; (9) Valderrama, 1981.
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Tabla 7. Balance de carga de los iones mayoritarios en el rio Verde'.

km Na* K Ca** Mg**
58 281.4+32.4 82.4133.6 742.54+88.8 598.2+214 .6
(4) (6) (6) (6)
50 125.9+40.5 36.8429.9 8041£113.7 589.9+137.1
(3) (3) (6) (6)
40 531.6+217.7 37.7£10.9 7471745 643+195.5
(4) (4) (6) (6)
21 369+62.9 63.5£12.5 721.8148.2 615.4+115.8
(8) (8) (16) (16)
18 278.31172.8 30.1£3.6 834.7+116.8 542.51+224.6
(3) (3) (6) (6)
10 237.7+65.8 27.719.6 724.1+219.8 665.3+76.5
(4) (4) (6) (6)
 j 163.2+31.5 29.8+11.6 814.2+345.1 717.2£105.9
(3) (3) (9) (5)
3 303.5+94.9 50.9+21.5 747+291.3 715.2490.9
(6) (6) (5) (5)
1 309.9+228.9 29.9421.2 712.7£74.8 697.5+241.5
(2) (2) (6) (6)
0 300.3x117.4 61.5£31.2 939.71173.6 620.2+294.3
(4) (4) (6) (6)
TOTAL 304.8135 48.8%6.5 771.7%43.2 632.6%£53.7
(41) (41) (68) (68)
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Tabla 7 (continuacion).

cr
764.8+265
(6)
599.6+113.9
(7)
602.6+202.2
(6)
615.4192.6
(16)
5731135.4
(6)
512.3+127.4
(6)
666.9+144.3
(5)
828+243.5
()
616.7+102.7
(6)
742.9+162.9
(6)
639.1447
(69)

S0.*
460.6+176.4
(6)
477.2+151.1
(6)
500.3+166.5
(6)
458.8+94.2
(16)
501.5+165.2
(6)
470.9+154.8
(6)

453 5+179
(5)
468.5+169.3
(5)
487.8+177.4
(6)
568+190.9
(6)
481.6+45.5
(68)

HCO;
1262+226.1
(6)
1433.3+293.8
(6)
1663.6£146.3
(6)
1257.1+158.3
(16)
1402.6+277.6
(6)
1434.9+173.8
(6)
1371.9£289.2
(5)
1556.64£190.9
(S)
1612+152.1
(5)
1705.5+168.8
(6)
1469.9166.4
(67)

De acuerdo con Roy, Gaillardet y Allegre (1999).

Las concentraciones se expresan en umol/l; los valores expresados corresponden a promedios anuales + on-1/4n
=" = suma de cationes (neg/l); T = suma de aniones (neq/l); en ambos casos * on-1

BNCI=[z"-2)2*

E+
3045.2+440.1

2950.5+946.6
3349.3+604.2
3106.9+£309.5
3062.7£1372.5
3044.2+484.1
3255.7£1615.4
3278.7+1385.3
3160.2+1280.4
3481.6£1691.3

3162.2+3563.3

"El nimero entre paréntesis indica el tamafo de muestra (n).

5
2948+1060.3

2987.2+1075.8
3266.8+852.9
2790+1055.6
2978.5t1116
2889879
2945.8£1078.6
3321.6+1025.6
3204.3+966.8
3584.3+1097.8

3072.1£101

Tablas

BNCI %
32

-1.2
2.5
10.2
2.7
5.0
8.5
-1.3
-1.4
-2.9

2.9



Biogeoquimica de los rios Verde y San Francisco

km
30

27
16
12

TOTAL

cr

823.7+185.8
(2)

1053+169.7
(2)

1009.8+.3

(2)

883.6+126.5
(2)

942.5 £ 63.7
(8)

Na*
300.3
(1)
550.3
(1)
857.7
(1)
218.2
(1)
406.6 £77.6
(4)

S0*
40.5+2.2
(2)
34.3+8.4
(2)
49.847.1
(2)
71.5428.7
(2)
49+7.9

(8)

K+
28.9
(1)
21.9
(1)
26.5
(1)
38.2
(1)
28.9 1 3.1

(4)

HCOs
772.1+96.5
(2)
627.4148.3
(2)
916.8+48.3
(2)
7720

(2)

772.1 £40.8

(8)

Na*y K" sélo se determinaron en Septiembre.
Las concentraciones se expresan en umol/l; los valores expresados son promedios * Gn.14n
¥* = suma de cationes (ueq/l); " = suma de aniones (ueq/l); en ambos casos + cn-1

BNCI = [z" - 27z’

Tabla 8. Balance de carga de los iones mayoritarios en el rio San Francisco.

Ca2+
486.81406.7
(2)
320.6+70.9
(2)
443,713
(2)
477.64237.2
(2)
432.2192.4

®)

1752.82:1:1212.5 1676.5‘?1298.1
1771.24299.2 1749+250.7
2168+561.8 2025.4+71.3
1880.41696.5 1798.6+196.6

1893.1 + 1526 1812.1 £ 440.7

El nimero entre paréntesis indica el tamafio de muestra (n).
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Mg*
2251+135.7
(2)
278.9+78.5
(2)
348.2+187.9
(2)
334.4+66.3
(2)
296.6+51.3
(8)

BNCI%
43

1.4
6.6
43

4.3



Tabla 9. Balance de carga de algunos rios representativos del mundo

Rio Na*
Sena 245
Rhin 3956
Rio Grande(Laredo) 5087
Columbia 270
mississippi 935

St. Lawrence 478
Mackenzie 304

Nilo 739
Ganges 439
Changjiang 330

Norte América 283
Promedio mundial 226

Calculados con informacién tomada de Berner y Berner (1996), de acuerdo a Roy, Gaillardet y Allegre (1999).

K

70
164
194

41

79
46

28
102
69
38

38

33

Ca2+

2333
2012
2725
475
1018
775
825
625
635
755
503
335

Mg**

105
487
087.6
209.9
465
164.6
428
288
283.9
304.5
201.6
139.9

cr

491
4879
4822
98.7

708

620

251

127

141

257

197

164

S0~

253
771
2480
178
564
250
376
93.8
88.6
120
1565
86.5

Las concentraciones se expresan en umol/l; "= suma de cationes (ueg/l);
¥'= suma de aniones (peg/l); BNCl= (Z*-z)/z2"

62

HCOs

3830
2590
2999.4
1245.6
2032.4
1425.9
1819.3
2196.3
2081.5
1966.8
1170.2
852.3

E+
peq/l
5192
9118
12707
1680.3
3979.1
2403.5
2838.5
2667.5
2345.9
2487.8
1729.2
1209.1

5
ueq/l
4828
9011

12782
1701
3868
2546
2823
2511
2400
2463
1678
1189

Tablas

NICB %

7
1
-1
4
3
-6
1
6

-2
1
3
2



Biogeoquimica de los rios Verde y San Francisco

Q.F.B. Jorge Ramirez Z.

Tabla 10. Promedios anuales de las variables medidas en el rio Verde.

Amonio (uM)
Nitritos (uM)
Nitratos (uM)

Nitrégeno Total Inorganico (NTI)

(M)

Foésforo reactivo (M)
Fosforo Total (uM)
Fésforo residual (uM)
Silicatos (uM)

Sodio (uM)

Potasio (pM)

Calcio (uM)

Magnesio (pM)
Cloruros (uM)

Sulfatos (uM)
Bicarbonatos (uM)
Temperatura (°C)

pH

Eh (mV)

Salinidad (ppmil)
Alcalinidad (meq/l)
Clorofila a (ng/l)
Feopigmentos (ug/l)
Oxigeno disuelto (mg/l)
DBO (mg O2/l)
MODBO (mg/l)

DQO (mg/l)

SS > 1.2um (mg/l)
MOP (mg/l)

%Materia organica particulada
SS > 0.45um (mg/l)
Hierro disuelto (pg/l)
Manganeso disuelto (ng/l)

n
74
74
74

74
74
74
74
74
41
41
68
68
69
68
67
74
68
45
74
68
72
72
74
74
74
45
74
74
74
74
35
35
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Promediozerror

19.243.3
0.24+0.02
12.3+1.1

31.7+£3.05
1.7+0.1
41104
2.410.3
14314.8
304.8+35
48.816.5
771.7+43.2
632.6453.7
639.1+46.3
481.6145.5
1469.9166.4
27.09+0.21
8.49+0.05
349.74+11.8
0.16+0.01
2.610.1
2.77+0.5
9.59+1.8
7.3£0.13
6.5+0.2
5.4+0.15
16.412.1
46.316.1
7.5+0.9
26.9+2 .4
22.2+2 .4
13.4+1.4
0.8+0.08

Minimo-Maximo

0.1-92.8
0.01-1.5
1.4-39.9

3.6-116.4
0.7-6.4
1.1-14.7
0-13.3
96.9-299.4
52.6-1116.6
1.8-178.2
285.9-2164 .4
84-2044.2
222.1-1807.5
42.9-1262.2
193-2450
23.40-31.5
7.88-9.15
256-485
0-0.4
1-3.9
0.02-20.8
0.20-76.4
5.3-11.2
3.48-11.2
2.8-9.0
6.2-71.8
2.15-230.8
0.41-42.5
5.17-78.9
0-98.7
3.0-38.3
0.4-2.8



Tabla 11. Variables medidas en el rio San Francisco.

Amonio (uM)

Nitritos (uM)

Nitratos (uM)

NTI (uM)

Fosforo reactivo (uM)
Fésforo Total (uM)
Fosforo residual (uM)
Silicatos (uM)

Sodio (uM)

Potasio (uM)

Calcio (uM)

Magnesio (uM)
Cloruros (uM)

Sulfatos (uM)
Bicarbonatos (uM)
Temperatura (°C)

pH

Eh (mV)

Salinidad (ppmil)
Alcalinidad (meq/l)
Clorofila a (pg/l)
Clorofila b (ng/l)
Clorofila ¢ (ng/l)
Feopigmentos (ng/l)
Oxigeno disuelto (mg/l)
DBO (mg O/l
MODBO (mg/l)

DQO (mg/l)

SS > 1.2um (mg/l)
MOP (mg/l)

% Materia organica particulada
Solidos suspendidos 0.45um (mg/l)
Hierro disuelto (ng/l)
Manganeso disuelto (ug/l)

n
8
8
8
8
8
8
8
8
4
4
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
4
4
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Promediox error

11.5£3.2
0.1£0.1
142+1.8
25.7+3.6
45+09
8.8+1.9
43+1.3
221.1+13.8
406.6+86.7
28.9+3.4
432.2+92.4
296.6+51.3
942 5+63.7
490+7.9
772.1+40.8
25.7+0.6
7.6+0.2
334.8+8.3
0.1£0.0
1.5£0.1
1.2£0.2
0.8+0.2
2.1+0.4
1.5£06
6.8+ 0.5
42+0.2
3402
11.32 3.0
18.614.9
10.5+4.7
428+7.8
20.7+8.4
12.31+ 3.1
0.39+0.02

Minimo - Maximo
1.2-246
0.1-0.3
5.4-20.1

13.5 -38.7
1.3-8.3
22-145
0.8-10.7

165.3 - 268.3
218.2-557.7
21.9-38.2
89.3-893.5
80.1-446.7
637.9-1222.7
25.9-100.2
'579.1-965.0
23.9-28.8
7.0-84
285.0-362.0
0.1-0.1
1.2-1.9
02-23
00-16
04-37
0.1-46
47-8.4
3.5-5.1
28-41
7.0-32.0
56-442
1.5- 40.6
23.3-91.7
4.7-75
7.93-21.1
0.36-0.44



Biogeoquimica de los rios Verde y San Francisco

km
58
50
40
21
18
10
7
3
1
0

SDT Na/(Na+Ca) HCOs/Ca Si/(Na+K)

216.7
220.1
245.2
211.6
221.4
216.4
218.5
238.0
233.0
259.3

TOTAL 22814.9

n=

74

Q.F.B. Jorge Ramirez Z.

Tabla 12. Clasificacion quimica del rio Verde.

De acuerdo con Gibbs (1970).
SDT = sélidos disueltos totales (mg/l)
Se expresan las razones molares
TOTAL= se expresan los valores promedio + on-1/n.

km
30
27
16
12

TOTAL 141.446.5 1.8310.13

Na/Cl (Ca+Mg)/((HCO4/2)+S0x)

0.2 14 0.4 0.3 1.3
0.1 1.8 0.9 0.2 1.2
0.4 1.7 0.3 0.9 1.2
0.3 1.6 0.3 0.6 1.3
0.3 B 0.4 0.5 1.1
0.3 2.0 0.5 0.4 1.2
0.2 1.7 0.7 0.2 1.3
0.3 2.1 0.4 0.4 1.2
0.3 2.3 0.4 0.5 1.1
0.2 1.8 0.4 04 1.1
0.2+0.03 1.81+0.08 0.5%0.06 0.410.06 1.2£0.03
41 67 41 41 67

Tabla 13. Clasificacion quimica del rio San Francisco

SDT
134.2
132.1
158.1
141.4

8

HCOJ/Ca Nal(Na+Ca) Sil(Na+K)

Na/Cl (Ca+Mg)f((HCO:J2)+SO4)

1.6 0.5 0.7 0.4
2.0 0.6 0.4 0.5 1 7
2.1 0.6 0.4 0.6 1.5
1.6 0.4 0.9 0.3 1.8
0.5+0.1 0.5£0.13 0.4%0.07 1.7£0.15
8 4 & 4 8

De acuerdo con Gibbs (1970).
SDT = sélidos disueltos totales (mg/l)
Se expresan las razones molares
TOTAL= se expresan los valores promedio * on-1/4n
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Tabla 14. Clasificacion quimica de algunos rios representativos de Europa y
Norteameérica.

Rio SDT Nal/(Na+Ca) HCO3/Ca Sl!(Na+K) Na/Cl (Ca+Mg)/((HCO3/2)+S0O,)
Sena 379.6 0.1 1.6 0.5 1.1
Rhin 594.7 0.7 13 - 0.8 1.2
Rio Grande(Laredo) 881 0.7 1.1 0.1 19 0.9
Columbia 139 0.4 2.6 0.4 Y § 0.9
Mississippi 279.8 0.5 20 0.1 1.3 0.9
St. Lawrence 180.8 0.4 1.8 0.0 0.8 1.0
Mackenzie 211 0.3 2.2 0.1 1.2 1.0
Nilo 225 0.5 35 0.3 58 0.8
Ganges 194 0.4 3.3 0.2 31 0.8
Changjiang 194 0.3 2.6 0.2 13 1.0
Norte América' 1335 0.4 2.3 0.2 1.4 1.0
Promedio mundial 99.6 0.4 25 0.4 1.4 0.9

SDT = solidos disueltos totales (mg/l)
Se expresan las razones molares

1 Las concentraciones estan corregidas por contaminaciéon (Meybeck, 1979)

Tomada de Berner y Berner (1996).

Tabla 15. Descargas medias diarias (m’/s) registradas en la estacién hidrolégica de

Fecha de muestreo

19-Ene-2000
24-Feb-2000
25-Feb-2000
2-May-2000
3-May-2000
22-Jun-2000
23-Jun-2000
29-Jun-2000
31-Ago-2000
1-Sep-2000
26-Oct-2000
27-0Oct-2000
4-Ene-2001
5-Ene-2001

De acuerdo con el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (1997).
Se expresan los valores promedio * on-14n, N=25

Descarga media diaria

(m®/s)
51419
351116
346+14
284 +34
296132

284.6 + 51.1
292.8 +40.8
237.2+34.7
438.4 + 80.5
437.4 +68.9
1976+ 13.9
192.6 + 14.9
59.91+24
590.9+25
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Estacion hidrolégica

Poslluvias
Secas
Secas
Secas
Secas
Lluvias
Lluvias
Lluvias
Lluvias
Lluvias
Lluvias
Lluvias
Poslluvias
Poslluvias



Biogeoquimica de los rios Verde y San Francisco
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Tabla 16. Comparacién de medias de las variables medidas en el rio Verde'.

VARIABLE Estacion hidroldgica
Postlluvias Secas LLuvias
Amonio (umol/l) 0.162+0.015 57.16+4.20 2.95%0.36
(17) (23) (34)
Nitritos (umol/l) 0.187+0.08 0.079%0.01 0.215+0.02
(17) (23) (34)
Nitratos' (umol/l) 8.9416.39 5.7617.66 18.4917.24
(17) (23) (34)
NTI (umol/l) 9.29+1.52 63.0%5.0 21.67+1.48
(17) (23) (34)
Fésforo reactivo’ (umol/l) 1.77+0.19 1.39+0.08 1.81+0.17
(17) (23) (34)
Foésforo total (umol/l) 3.36+0.55 2.34+0.27 5.5910.65
(17) (23) (34)
Fésforo residual (umol/l) 1.58+0.38 0.937+0.25 3.78+0.63
(17) (23) (34)
Silicatos (umol/l) 174.42+15.14 130.81+7.47 135.451+3.12
(17) (23) (34)
Calcio (umol/l) 961.73+47.51 660.87+53.1 719.75+28.61
(11) (23) (34)
Magnesio (umol/l) 477.61+44.19 | 963.24%165.37 482.2+32.18
(11) (23) (34)
Cloruros (umol/l) 363.42+25.21 971.18157.78 |631.56+120.84
(11) (23) (35)
Sulfatos (umol/l) 122.61+2.9 941.16%£38.93 286.82+31.37
(11) (23) (34)
Bicarbonatos (umol/l) 1561.54454.87 | 1961.16139.96 | 949.39182.58
(11) (22) (34)
Temperatura (°C) 25.4110.26 28.11+0.41 27.2410.24
(17) (23) (34)
pH 8.98+0.02 8.1610.03 8.55%0.06
(11) (23) (34)
Eh (mV) 339.45+3.58 N.D. 353.07+15.58
(11) (34)
Salinidad" (%o0) 0.17+0.01 0.19+0.01 0.1240.01
(17) (23) (34)
Clorofila a(ug/l) 0.62+0.11 3.56+0.73 3.35+0.84
(17) (21) (34)
Feopigmentos (ug/l) 1.1340.16 16.66+4.4 9.44+2 48
(17) (21) (34)
Oxigeno disuelto (mg/l) 7.04+0.19 4.940.73 7.55+0.2
(17) (23) (34)
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Tabla 16 (continuacién).

VARIABLE Estacion hidrologica
Postlluvias Secas LLuvias
D.B.O. (mg O2/l) 6.45+0.31 5.11%0.13 7.48%0.31
(17) (23) (34)
D.Q.0. (mg O2/l) 13.88+0.12 N.D. 17.25+2.83
(11) (34)
Sélidos Suspendidos > 1.2 um 8.41+1.19 21.28%3.85 82.06+9.85
(mg/l) (17) (23) (34)
Materia Organica Particulada 3.52+0.63 4.94+0.73 11.28£1.66
(mg/1) (17) (23) (34)
MOP (%) 41.92+3.8 27.33+2.43 19.02+3.9
(17) (23) (34)
Sélidos Suspendidos’ 0.45um 15.37+2.83 15.56+3.68 30.15%3.97
(mg/l) (17) (23) (34)
Sodio (umol/l) 326.5+101.67 373.7%59.34 279.41+38.54
(13) (12) (16)
Potasio’ (umol/l) 59.1+11.88 71.4%10 37.6+11.74
(13) (12) (16)
Hierro disuelto (ug/l) 10.64£1.13 8.66+1.32 17.84%2.47
(10) (9) (16)
Manganeso disuelto (ug/l) 0.58+0.05 0.68+0.09 1.031%0.15
(10) (9) (16)

Se expresan los valores promedio * onin
En negrillas se expresan los valores significativamente diferentes (t-Student, p < 0.05)

N.D. = no determinado

' Se determinan por ANOVA de 1 via

" El nimero entre paréntesis representa el tamafio de muestra (n).
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Tabla 17. Parametros de correlacién: concentracion vs. descarga de los iones

mayoritarios y amonio en el rio Verde.

Variable r r’ a b “Lesleulads P
~ *Na® 0.92 0.84 1107.9 -0.31 52 0.01
~ 0.92 0.84 196.8 -0.30 52 0.01
“Mg”’ 0.88 0.77 5191.2 -0.49 3.7 0.01
cl 0.94 0.89 8856.3 -0.59 6.4 0.001

SO« 0.98 0.97 17073.0 | -0.82 10.6 0.001

N|o| NN (o Slolo|No| NN 3

*SDT 0.97 0.95 958.6 -0.31 9.6 0.001
®N-NHs | 0.90 0.82 5091 -1.33 5.9 0.0001
N-NOs | 0.94 0.89 2.7 0.05 7.0 0.0001
SST 0.89 0.79 17.9 0.31 4.3 0.01
"MOP 0.91 0.82 2.1 0.03 4.8 0.001
Fe 0.97 0.95 2.6 0.37 8.6 0.0001
"Mn 0.88 0.78 0.49 0.002 4.2 0.01

SDT: soélidos disueltos totales; SST: sélidos suspendidos totales; MOP: materia
organica particulada.

# comportamiento potencial: y= ax®; en el caso de Fe, y= ax®

® comportamiento lineal: y= bx + a

©t=r V(n-2)/(1-r)

De acuerdo con van Der Weijden y Middelburg (1989); Roy et. al., (1999).
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Tabla 18. Promedios anuales ponderados por descarga en el rio Verde.

Amonio (uM)
Nitritos (uM)

Nitratos (uM)
NTI (uM)

Fésforo reactivo (uM)
Fésforo Total (uM)
Fésforo residual (uM)

Silicatos (uM)
Sodio (uM)
Potasio (uM)
Calcio (uM)
Magnesio (uM)
Cloruros (uM)
Sulfatos (uM)

Bicarbonatos (uM)
Oxigeno disuelto (mg/l)

DBO (mg O2/1)
MODBO (mg/l)
DQO (mg/l)

SS >1.2 ym (mg/l)

MOP (mg/l)

SS > 0.45 pm (mg/1)
Hierro disuelto (ug/l)
Manganeso disuelto (ng/l)

N
74
74
74
74
74
74
74
74
41
41
68
68
69
68
67
74
74
74
45
74
74
74
35
35

Promedio % error

6.312.7
0.2+0.1
18.1£7.0
24.61+8.9
1.7+0.6
5.0£1.9
3.312
137.7£52.9
313.6+126.3
60.5+24.5
736.8+307.3
526.51251.8
670.3+257.1
346.5+137.4
1177.94516.5
1.122.7
7.4+2.8
6.0+2.3
17.81£7.9
81.0£32.5
11.7+4.7
24.519.9
16.2+6.6
1.1x0.4

Minimo-Maximo

0.03-18.9
0-1.8
0.2-79.1
1.3-92.5
0.1-7.9
0.2-3
0-26.7
17.31-442.3
8.3-1556.3
0.3-354.2
51.5-4026.8
17.1-1711.4
90.7-8417.2
41.4-2580.6
220.2-4448.1
0.2-23.3
0.6-29.4
0.5-23.6
2.9-80.9
0.7-610.6
0.2-108.8
0-148.8
0.5-88.9
0.06-6.7

Los promedios ponderados por descarga se calcularon de acuerdo a:

Ci(ponderada) =2 Q;*C;/ = Q;

-donde: Q; = valores de la descarga media diaria del rio, los dias de muestreo.
Ci = concentracién promedio de la variable i en el i-ésimo dia de muestreo
De acuerdo con van Weijden y Middelburg (1989), Fisher, et.al. (1998) y Pettine

et.al, (1998).
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Tabla 19. Comparacién de medias ponderadas por descarga en el rio Verde'.

VARIABLE Post-lluvias secas lluvias
Amonio (umol/l) 0.06 £ 0.01 11.67 £ 0.89 5.73x0.76
(17) o) T e (34)
Nitritos (umol/l) 0.07 £ 0.03 0.02 £ 0.003 0.42 £ 0.06
{19 __(23) (34)
Nitratos (umol/l) 3.09 £ 0.47 1151 0.29 37.04 £ 3.74
. MR 1 (23) (34)
NTI (umol/t) 3.22+£0.46 12.84 £ 1.02 43.19 + 4.31
: (17) (23) (34)
Fésforo reactivo (umol/l) 0.63 £ 0.05 0.29 £ 0.02 3.09+0.23
(17) (23) (34
Fésforo total (pmol/l) 1.16 £ 0.16 0.5%0.08 10£1.26
(17) (23) (34)
Fosforo residual (umol/l) 0.54 £ 0.12 0.21 £0.07 6.7+1.23
NS | T, (23) (34)
Silicatos (pmol/l) 62.39 £ 4.03 26.31+1.24 250.7 £ 16
- (17) ) (23) ) (34)
Calcio (umol/l) 363.61+ 23.47 132 £13.02 1266.62 £ 105.7
(11) (23) (34)
Magnesio (umol/l) 183.24 + 21.14 179.4 + 30 B872.27 £ 78.7
e (11) (23) (34)
Cloruros (umol/l) 140.08 £ 15.9 192,53 £ 15.4 1164.94 £ 272.5
(11) - (23) (35)
Sulfatos (umol/l) 46.32+ 2.2 179.52 £ 6.6 556.65 + 88.8
" (11) (23) ey -
Bicarbonatos (umol/l) 591.41 £ 36 384.61 £ 20.14 1834.92 £ 214.3
' (11) - (22) ____(39)
Oxigeno disuelto (mg/l) 1.93+0.32 1.43 £ 0.05 13.58 £ 0.62
(17) (23) (34)
D.B.O. (mg Oaf1) 2.43*0.19 1.05 £ 0.05 1417 £1.21
(17) (23) (34)
D.Q.0. (mg 02/l) 3.5%0.14 N.D. 22.38+4.0
(11) (34)
Sélidos Suspendidos 1.2 um (mg/l) 3.23+0.53 4.04 £ 0.62 172.06 + 28.9
_ (17) (23) (34)
Materia Organica Particulada (mg/l) 1.37+£0.27 0.97 £0.13 4584 £ 7.53
(17) (23) (34)
Sélidos Suspendidos 0.45um (mg/l) 6.19 £ 1.31 2.87 £ 0.61 48.38 £ 5.51
(17) (23) (34)
Sodio (umol/l) 157.55 £ 33.8 34,27+ 8.8 492.44 + 87.31
(12) (12) (17)
Potasio (umol/l) 17.4724.13 6.16%1.8 102.15 £ 22.8
(12) (12) (17)
Hierro disuelto (ug/l) 4.0 £0.65 1.52 £0.32 30.42%5.0
9) (9) (17)
Manganeso disuelto (ug/l) 0.22 £ 0.02 0.11 £ 0.02 20x043
(9) 9 (17)

Se expresan los valores promedio  Gnin

En negrillas se expresan los valores significativamente diferentes (ANOVA, p<0.05).
El nimero entre paréntesis representa el tamafio de muestra (n).
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Tabla 20. Parametros de correlacion carga vs. descarga de los sélidos disueltos y

particulados en el rio Verde.

Variable r r B | Coamcuss p
Na" 0.95 0.91 6 6.3 0.0025
K* 0.99 0.98 6 14 0.0001
Ca* 0.99 0.97 68 51 0.0001
Mg” 0.93 0.85 68 20 0.0001
CI 0.95 0.90 68 24.2 | 0.0001
S04~ 0.83 0.69 68 12.2 | 0.0001
HCO3 0.98 0.95 61 34.4 | 0.0001
Sélidos Suspendidos 1.2 0.97 0.95 9 11.5 | 0.0001
Solidos Suspendidos 0.45 0.98 0.96 10 14 0.0001
*Materia organica particulada| 0.96 0.93 13 12 0.0001
Oxigeno disuelto 0.98 0.96 13 17.5 | 0.0001
NH," 0.87 0.75 13 5.8 0.0001
NOz 0.96 0.93 13 12 0.0001
NTI 0.93 0.86 13 8.2 0.0001
POs~ 0.94 0.88 13 9.2 [0.0001
Silicatos 0.98 0.97 13 17.8 | 0.0001
Fe 0.97 0.95 6 9 0.0001
Mn 0.95 0.90 6 6 0.0025

# comportamiento exponencial.

Pteaicuiada= I V(N-2)/(1-r)
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Tabla 21. Ecuaciones para calculo de los subindices de calidad.

Variable Ecuacion unidades
Oxigeno disuelto® loo= 100*0D/14.492-0-364T+0.006T* mg I’
Demanda Bioquimica de | lpso = 120 * (DBOs)°™ mg I
oxigeno (DBOs)

Alcalinidad total Ia= 105 “(A) mgCaCO; " |
Dureza total Jp= 1000 mgCaCO; I
pH Para pH<6.68, Iy = 107252004

Para pH>7.57, Iy = 104220293 (H)

Si 6-68<pH<7.57, |,y = 100
Sélidos suspendidos IssT= 266.5*(SST)™’ mg I
totales (SST) Si SST<175, lsst= 100
Sélidos disueltos totales |lspr= 109-0.0175(SDT) mg I
(SDT) Si SDT<520, Ispr= 100
N-NH4 InNHe= 458 * (l\l--f*«||"l4)'o'34'3 mg IT

Si N-NH4<0.102, Innnsa= 100
N-NO3 Innoa= 162.2 * (N-NO3) % mg "

Si N-NO3<4.1, Innos= 100
P-PO4 lp.pos= 34.215 * (P-PO4) 7™ mg I’

Si P-P04<0.097, lp.pos= 100
Cloruros Il =121 * (CY™= mg I’

De acuerdo con SEDUE (1986).

? T= temperatura en °C

Tabla 22. Indicadores relevantes para cada uso del agua (SEDUE, 1986).

Abastecimiento publico Vida acuatica, pesca y Agricola
acuicultura
Coliformes totales Oxigeno disuelto Conductividad eléctrica
DBO Grasas y aceites Cloruros
Grasas y aceites Alcalinidad Dureza
Alcalinidad N-NO3’
Oxigeno disuelto N-NH4"
pH P-PO>
SAAM

SAAM = Detergentes o sustancias activas al azul de metileno.
Los indicadores marcados en negrillas no se determinaron.
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Tabla 23. indices de calidad de agua.

Rio Fechade |Abastecimiento| Vida acuatica, | Agricola |
muestreo publico Pescay
acuicultura
Verde 24-Feb-2000 70 74 73
25-Feb-2000 70 74 13
2-May-2000 71 77 5
3-May-2000 71 77 75
22-Jun-2000 72 80 77
23-Jun-2000 72 80 77
29-Jun-2000 72 80 77
31-Ago-2000 66 73 70
1-Sep-2000 66 73 70
26-Oct-2000 74 84 81
27-Oct-2000 74 84 81
4-Ene-2001 12 81 77
5-Ene-2001 72 81 77
San Francisco |21-Jun-2000 81 82 81
28-Sep-2000 77 78 79
Calculados por:
| = Z(SE* W) /W,

Donde :

|= indice de calidad de agua.

Sli = subindice de calidad de agua por variable.
Wi = importancia de la variable de acuerdo al uso.

De acuerdo con SEDUE (1986) y Pineda (1999).
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Tabla 24. Exportacién y coeficientes de exportacion de materiales disueltos y

particulados del rio Verde al Océano Pacifico.

Variable Tonlaino kg km@afo? |
N-Amonio 392|+78 22/+4 ~ o
N-Nitritos 20/+/4 102
. N-Nitratos 1,742|£/463 97426 Ly
B N-NTI 2,154/+/469 120/+26
P-PO4~ 1340/+/81 19/1/5 s =)
s Ptotal 867|211 48|12
= Presidual ~ 529/+226 29/412.6
~ Silicatos 68,387|1/15,250 3,799/+/847
Oxigeno disuelto 42,692|9,031 2,372/1/501
DBO 44,564+ 11,467 2,476/+637
DQO 95,576/+24,778 5,310/4/1,376
Sélidos Suspendidos 1.2um 307,320/+/80,840 17,073|+/4,491
MOP 177,216|+33,896 9,845/4/1,883
Sélidos Suspendidos 132,288/+26,200 7,349/1/1,455
' 0.45um
Na* 32,451|17,851 1,803|/436
K" 20,121|+/3,997 1,118(+]222
o Ca” 141,938|+/28,803 7,885/+/1,600
Mg** 66,463|+/16,965 3,692+(942
Cr 134,436|+/31,397 7,469 11,744
S04~ 147,733|/36,475 8,107|+2,026
HCO3 338,900/+/93,918 18,828|/5,217
Fe disuelto 6,827|+1,517 379/+/84
Mn disuelto 363|111 20/t/6

Se presentan los valores promedio + o/Yn
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Tabla 25. Exportacion y coeficientes de exportacion de materiales del rio San

Francisco a la laguna del Palmarito.

Variable
N-Amonio
N-Nitritos
N-Nitratos

N-NTI

P-POs*
Ptotal
Presidual
Silicatos
Oxigeno disuelto

DBO

DQO
Solidos Suspendidos 1.2um

MOP
Sélidos Suspendidos 0.45um
Na*
K'I-

ca®
Mg?*
Cr
S04
HCOg3

Fe disuelto
Mn disuelto

Ton/afo
22%1
0.2+0.04
22%5
44 + 4
22+4
3714
15+2.8
847 + 20
902 +29
558 £ 19.6
1,497 £+ 228.6
2,476 + 209
2,868 + 1,206
2,750 £ 689
1,243 £ 265
150+ 18
2,299 +145.7
959 + 65
4,443 + 180
626 +74.3
6,264 + 128.2
1.6+0.5
0.05+0.01

Se presentan los valores promedio + c,/Vn
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kg km? afio™
66 +3
05+0.14
63+13
129 £ 11
65+10
1095
44 +9
2,484 +60
2,645 £ 85
1,635 £ 58
4,390 £671
7,261 +612
8,411 £ 3,537
8,063 +£2,021
3,646 £+ 778
440 + 52
6,742 + 427
2,811 £68
13,030 £ 188
1,836 +78
18,369 + 1,004
317
0.1+£0.05



Biogeoquimica de los rios Verde y San Francisco

Q.F.B. Jorge Ramirez Z.

Tabla 26. Experimento de Simulacion de Mezclado Estuarino: Composiciéon quimica

del agua del rio Verde y agua Oceanica.

Componente

CI” (molll)

Ca** (mmol/l)
Mg?* (mmol/l)
Si (umol/l)

P (umol/l)
N-NO3™ (umol/l)

Fe (ug/l)
Sélidos suspendidos 0.45 (mg/l)

! Se utiliza agua de la estacién 7 (km 7)

'Rio Verde

0.001

1.4
0.28
131.1

241

6.3
32.5
38.5

2 Agua ocednica de 50 m de profundidad (S= 33.2 %o)
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’Océano
Pacifico

0.518

8.7
53.4
14
1.0
1.4
1.9
<0.1



Tabla 27. Variables medidas en la laguna de Palmarito.

n Promedio terror Minimo - Maximo
Amonio (uM) 30 75£18 0.1-31.3
Nitritos (uM) 30 0.3+0.0 0.0-0.9
Nitratos (uM) 30 0.7+0.2 0.1-53
NTI (uM) 30 8.6+1.7 0.5-36.6
Fosforo reactivo (uM) 30 6.5+0.6 03-104
Fésforo Total (uM) 30 85+0.5 1.9-13.7
Fosforo residual (uM) 30 2104 0.1-8.1
Silicatos (uM) 30 176.2+ 12.2 35.6 - 260.6
Alcalinidad (meq/l) 30 36+0.2 1.7-80
Dureza (mg CaCO4/l) 30 1685.7 +213.3 80.4 - 3542 .4
Cloruros (g/l) 30 41+0.6 0.0-9.7
Temperatura (°C) 30 30.3+0.3 27.3-34.2
pH 30 7520.1 6.7 -8.7
Eh (mV) 17 270.5+11.2 150 - 377
Salinidad (ppmil) 30 84113 0.1-19
Clorofila a (ug/l) 30 13.0+£1.7 0.4 -349
Clorofila b (ug/l) 30 53108 0.1-18.7
Clorofila ¢ (pg/l) 30 6.3+0.8 0.1-158.3
Feopigmentos (ng/l) 30 56+1 0.0-20.2
Oxigeno disuelto (mg/l) 30 36105 0.0-11
DBO (mg /1) 30 56+0.2 36-7.2
DQO (mg/l) 30 10.3+0.3 55-13
SS >1.2 ym (mg/l) 30 215&£5.7 3.1-165.3
SS > 0.45 pm (mg/l) 30 104114 3.3-36.7
MOP (mg/l) 30 88+1.3 0.7 - 33
% de MOP 30 546+4.1 6.2 - 90.9
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Tabla 28. Analisis de componentes principales de los datos ponderados por

descarga del rio Verde.

variable Factor 1|Factor 2| Factor 3 |Factor 4| Singularidad
A Lifecte || de4factores
~ Km 0.09 -0.01 -0.10 0.70 051 |
~ Descarga media diaria 0.82 0.52 0.14 0.05 0.96
NH4" 0.03 010 | -0.83 | 0.02 0.70
~ NO7 071 | 0.39 0.05 0.03 0.66
NOs 080 | 056 0.05 | 0.04 095
Nl ["077 | 055 | 014 | 005 | 082
PO 0.59 0.70 0.12 0.04 0.86
Fosforo total 016 | 0.88 005 | -026 |  0.87
Silicatos 0.82 0.49 0.15 0.09 0.94
Ca™ 0.84 0.34 0.15 -0.30 0.93
Mg** 0.52 0.72 0.05 0.06 0.79
Cl 0.49 0.20 -0.08 -0.68 0.76
S04~ 0.94 -0.02 -0.09 019 |  0.93
~ _HCOs 0.80 0.43 0.06 -0.17 0.86 |
Temperatura 0.42 -0.30 -0.61 | 0.12 0.65 ]
pH 056 | -0.07 0.65 5 -3 E 0.75
~ Salinidad -0.08 -0.63 | -005 | -0.54 069 |
Oxigeno disuelto 0.67 0.68 0.16 -0.01 0.94
DBO 086 | 0.39 0.15 0.12 0983
Solidos suspendidos 1.2 | 0.94 0.09 0.02 0.01 0.90
MOP 0.27 0.79 0.07 -0.05 0.71
% de MOP 0.29 0.33 0.73 -0.08 0.73
Eigenvalor 12.30 2.28 1.89 1.47 | Varianza total
%Varianza explicada 55.92 10.38 858 | 6.69 81.60
De acuerdo con Hamilton (1999)
Numeros en negrillas (> 0.6).
Tabla 28a. Relaciones Canédnicas entre factores.
F2 F3 F 4
F1 0.969 1.000 0.915
(p=0.0000) (p=0.0000) (p=0.0000)
F2 0.659 0.772
(P=0.0000) (p=0.0000)
F3 0.286
(p=0.3686)

Numeros en negrillas indican valores significativos.
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Tabla 29. Analisis de componentes principales del rio San Francisco.

variable Factor 1|Factor 2| Factor 3 |Factor 4| Singularidad |
; | de 4 factores
Km -0.33 -0.11 -0.08 0.90 094
pH -0.12 -0.10 | 0.58 0.69 | 083
. Oxigeno disuelto -0.64 | -0.46 0.45 0.33 083
DQO 099 | 0.09 0.07 -0.05 0.99 X
el NH," 068 | 040 -0.47 | 0.07 0.85
NO3 0.18 -0.02 0.07 0.86 Qe
PO4~ | -0.21 -0.88 0.19 0.28 0.94 ]
Sélidos suspendidos 1.2 | 0.89 0.18 -0.39 0.10 0.98
MOP 0.98 0.11 -0.12 0.01 0.99
Sélidos suspendidos 0.45| 0.90 -0.17 0.04 -0.37 0.98
Clorofila a -0.69 0.46 0.27 0.30 0.85
Clorofila b -0.02 0.97 -0.08 | 0.13 0.96
Clorofila c 0.06 0.96 0.00 -0.01 0.93
Feopigmentos 0.89 0.13 -0.23 0.09 Q8r . |
Silicatos 052 | 054 | -060 | 006 | 092
| Dureza total 0.58 0.21 -0.67 -0.22 0.89
Alcalinidad total -0.03 -0.40 -0.60 -0.66 | 0.96 |
Eigenvalor 8.20 3.54 2.78 1.07 | Varianza total
% de varianza explicada| 48.23 20.85 16.33 6.29 91.70
De acuerdo con Hamilton (1999)
Numeros en negrillas (> 0.6).
Tabla 29a. Relaciones Canénicas entre factores.
F2 F3 F4
1 1.000 1.000 1.000
(p=0.0000) (p=0.0000) (p=0.0000)
F2 1.000 1.000
(P=0.0000) (p=0.0000)
F3 1.000
(p=0.0000)

Numeros en negrillas indican valores significativos.
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Tabla 30. Analisis de componentes principales de la laguna del Palmarito.

variable | Factor 1| Factor 2| Factor 3 |Factor 4| Singularidad
_ ) de 4 factores
Ccr 027 | 0.14 0.23 0.91 097 |
~ Temperatura | 0.75 0.11 0.43 012 0.77 |
Oxigeno disuelto 0.55 -0.31 0.62 0.10 080 |
NH4" 0.01 -0.93 0.02 -0.12 0.87
NO2 -0.14 | 0.66 0.47 0.35 0.81
NO3 -0.37 -0.72 | 0.01 0.09 068
NTI -0.04 | -0.93 0.03 -0.09 0.88 g
~_POg~ -0.08 0.17 072 | 024 | 062 |
Fésforo residual -0.09 0.29 0.88 0.12 0.88 |
- MOP 0.27 -0.01 0.74 0.37 0.76
Clorofila a 0.84 0.03 006 | 0.27 0.78
Clorofila b 0.67 0.29 0.28 0.35 0.74
Clorofila c 0.83 -0.15 0.05 0.30 0.80
Feopigmentos 0.77 -0.34 -0.18 0.16 0.76
Dureza total 0.26 0.20 019 | 0.92 0.99
~ Silicatos -0.32 -0.13 -0.54 -0.67 0.86
Alcalinidad total -0.17 0.84 0.13 0.39 0.91
Ca”* 0.26 0.28 0.33 0.83 0.94
- Mg*” 0.26 0.18 0.15 0.92 098 |
SO -0.20 0.72 0.04 0.54 0.85
HCOz -046 | 0.73 -0.15 0.21 0.82
Eigenvalor 8.53 5.25 2.11 1.56 | Varianza total
| %varianza explicada | 40.64 | 24.98 | 10.03 | 7.42 83.07
De acuerdo con Hamilton (1999)
Numeros en negrillas (> 0.6).
Tabla 30a. Relaciones Canénicas entre factores.
F2 F3 F4
=1 0.8198 0.7573 0.8378
(p=0.051) (p=0.0184) (p=0.0000)
F2 0.8377 0.9441
(p=0.0001) (p=0.0000)
F3 0.8894
(p=0.0000)

Numeros en negrillas indican valores significativos.
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7 Figuras

Figura 1. Diagrama esquematico de los estados de oxidacion en el ciclo del Nitrogeno.
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Figura 2. Reacciones principales y procesos que contribuyen al reciclaje de manganeso en
ecosistemas costeros.
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Figura 3 Area de estudio
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Figura 4. Variacién espacio-temporal de sélidos suspendidos en el rio Verde.
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Figura 5. Descarga media diaria en la estacion hidrolégica Paso de la Reina (1961-1986)
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Biogeoquimica de los rios Verde y San Francisco Q.F.B. Jorge Ramirez Z.

Figura 6. Relaciones concentracion vs. descarga en el rio Verde
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Figura 6 (continuacion)
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Figura 6a. Comportamiento de las concentraciones de Ca®*y HCO3 en el rio Verde
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Figuras

Figura 7. Variacion anual de los sélidos disueltos y particulados en el rio Verde
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Figura 7 (continuacion)
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Figura 8. Relaciones carga vs. descarga en el rio Verde
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Figura 8 (continuacién)
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Figura 8 (continuacion)
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Figuras

Figura 11. Diagramas de simulacion de mezclado estuarino en el rio Verde

60
@ Calcio
i = Magnesio r = 0.9987; p= 0.0001
=
E
20 w
r=0.9973; p= 0.0001
H.".
o gleceevess®
0 10 20
.gCI
N-NO,
8.0 -
6.0 n\‘. r=0.9417; p= 0.001
2 40
2.0
0.0 R
0 10 20
gCli
Fe disuelto
“
30 .
= 204 %
g L " .
oih om BEORG
10 . am Ny .
R
gCl1l

98

M

mg/l

Si04“'
160
4 r=0.9970: p= 0.0001
120
\'\a.,
Z 80 e,
>
40 v..‘\
0 = Y
? 10 20
gClil
Fosforo
3.0 [ eppPOs
[ m Fésforo total

2.0 7 L]

:'l\“‘\f r=0.8312; p= 0.0001

® .-““.\
L X ] l{
1.0 = : | \ =
&'. ™ .:.M
ol
r=0.9380; p=0.0001 ‘e @

0.0 : ee®

0 10 20

gCIl

Sélidos suspendidos de 0.45 pm

60
r=0.85; p= 0.001

40 3




Biogeoquimica de los rios Verde y San Francisco

Q.F.B. Jorge Ramirez Z.

Figura 12. Diagramas de mezclado estuarino en la laguna del Palmarito
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