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Resumen de Tesis Doctoral

Estudio biogeoquimico de los procesos de mezclado estuarino en una
laguna costera subtropical de México '

Saul Rogelio Guerrero Galvan.

Los estuarios representan la frontera entre los rios y el mar, en ellos ocurre la
mezcla de agua marina y continental (mezclado estuaring), que junto con una serie de
procesos modifican los aportes de los rios al mar, por este hecho son de gran
importancia en el balance geoquimico global, adicionalmente estas zonas costeras
tienen gran importancia econdmica,.recreativa y ecologica.

Se realizo un estudio de calidad de agua en el estuario y rio Culiacan, de
acuerdo con los niveles de demanda bioguimica de oxigeno encontrados en el presente
estudio la calidad del agua del rio Culiacan, queda clasificada como no Util para casi
todos los usos, sin embargo, si no se considera este parametro, su calidad se clasifica
como utit para casi cualquier propésito, adicionalmente la composicién del rio Culiacan
es similar a la de rios cuyo afluente se conforma fundamentalmente por agua de
descarga urbana.

Las concentraciones de fosforo disuelto y total en el agua del estuario y rio
Culiacan son mas altas que las encontradas en cuerpos de agua similares descritos en
la literatura especializada. para el resto de los parametros sus niveles se encuentran
muy por debajo de aquellos clasificados como fuertemente impactados por actividades
humanas; aunque los niveles de concentracidon de nitrdbgeno amoniacal, nitrito y
silicatos, son mas altos que los descritos para riocs no contaminados.

Los niveles de concentracion de material disuelto y particulado y parametros
fisicoquimicos y bioldgicos asociados, en las aguas del cuerpo lagunar Altata Ensenada
del Pabellon, el cual se encuentra influido por los desechos de descargas agricolas y
urbanas, transportadas por el rio Culiacan, fueron para el rio y el estuaro
respectivamente: alcalinidad total (meg/l) 5.24+0.22 y 3.6+1.1, oxigeno disuelto (mg/l)
1.9¢1.1 y 9.243.6, nitrdgeno amoniacal (M) 162+134 y 49.5+46.8, nitrito (uM)
11.84£11.7 y 5.04¢5.1, nitratos (uM) 36.442.6 y 12.6+22.7, silicato (hM) 4991466 y
428.9339.0, fésforo disuelto (1M) 33.0+28.6 y 26.122.2, fosforo total (uM) 47.0+4.9 y
95.0+38.6, clorofila a (ug/) 23.4422.7 y 49.74110.5, sélidos suspendidos retenidos por
0.45 um (mg/l) 1510 y 37.2430.2, sdlidos suspendidos retenidos por 1.2 pum (mgfl)

- 9:2+1.6-y 27.4429.2, y materia organica en el particulado (mg/l) 3.5110.1 y 11.8124 1.

El mezclado de las aguas marina y continental, la produccion primaria y la
composicion del material particulado, son los factores que explican principalmente las
variaciones de los parametros estudiados.

El mezclado estuarino modifica las concentraciones de los compuestos en el
agua de rio, provocando un aumento en la concentracion esperada por dilucién, para el
fosforo disuelto y total, nitrégeno amoniacal, silicatos, manganeso disuelto y particulado
y hierro particulado. Se observé asimismo una disminucién en el valor de la
concentracion esperado de dilucion para nitrato, nitrdgeno inorganico total, nitrégeno
organico hierro disuelto, solidos suspendidos y materia ordanica en el particulado.




En el periodo del presente estudio (13 marzo de 1994 al 18 junio de 1995) los
flujos de materiales del rio al estuario y de éste al cuerpo lagunar fueron
respectivamente (toneladas por afo): fosforo disueito 93.9 y. 134, fosforo total 244.5 y
268.4, fosforo particulado 260.6 y 215.5, fosforo organico 2.5y 0.7, nitrito 11.02 y 11.2,
nitrato 62.4 y 23.7, nitrégeno amoniacal 97.3 y 111.5, nitrégeno total inorgénico 169.3 y
164.1, nitrogeno organico 70.4 y -19.9 silicato 1,790.9 y 1,976.8, oxigeno disuelto 0.45
y 0.67, clorofila a 4.0 y -0.02, sodlidos suspendidos de 1.2 mm 3.3 y 1.0, sélidos
suspendidos de 0.45 mm 3.3 y 1.5, carbono total inorganico 376.4 y 378.2, carbono
organico 400.0 y -0.1, materia organica en el particulado 1.1 y -1.4, demanda
bioquimica de oxigeno 0.42 y 0.5, hierro disuelto 233.3 y 49.2, hierro particulado 119 4
y 182.6, manganeso disuelto 170.0 y 260.3 manganeso particulado 7.0y 11.9.

Cuantitativamente el estuario modifica los aportes de materiales del rio en
porcentaje de 42.5 para fosforo disuelto, 10 fésforo total, 0.3 nitrito, -62 nitrato, 14
nitrégeno amoniacal -14 nitrégeno inorganico total, -128 nitrégeno organico, 10.4
silicato, 53 manganeso disuelto, 68 manganeso particulado, -79 hierro disuelto, 53
hierro particulado, -54 sélidos suspendidos de 1.2 um, -67 sélidos suspendidos de 0.45
im y -128 para materia organica en el particulado.
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Ph. D, Thesis Abstract

Biogeochemical study of estuarine mixing process in a subtropical
river-coastal lagoon of Mexico.

Saul Rogelio Guerrero Galvan

Estuaries are the interface between the river and the sea, in these places mixing
of riverine and marine water occur, this process modify the contributions from the river
to the sea, the estuarine mixing process has particular importance, in the global
geochemical cycles; additionally, these coastal zones have large economical,
recreational and ecological importance.

A water quality study was performed, and on the basis of the biochemical oxygen
demand, Culiacan river water is classified as useless for any propose, however, with all
the others parameters water can be classified as appropriate for every use after
treatment, the composition and water quality of Culiacan river is similar to other rivers
with loads composed mainly by urban waters.

The concentration of total and dissolved phosphorous are higher than the levels
in other rivers and estuaries reported in scientific literature; however, the concentration
levels of other components studied are similar to coastal water bodies classified as not
impacted by human activities, even thought the concentration levels of amoniacal
nitrogen, nitrite and silicate are slightly higher than those from non polluted rivers.

The concentration levels of dissolved and particulate material, biological and
physicochemical parameters in the Culiacan river and estuary were respectively: total
alkalinity (meg/l) 5.2440.22 and 3.6+1.1, dissolved oxygen (mg/l} 1.9+1.1 and 9.2+3.6,
amoniacal nitrogen (uM) 1624134 and 49.5+46.8, nitrite (uM) 11.8+11.7 and 5.0¢5.1,
nitrate (uM) 36.4+2.6 and 12.6+22.7, silicate (uM) 4994466 and 428.9+339.0, dissolved
phosphorous (M) 33.0+28.6 and 26.1+22.2. total phosphorous (M) 47.0+4.9 and
55.0+58.6, chlorophyll a (mg/l) 23.4+22.7 and 49.74110.5, suspended solids of 0.45 um
(mg/l) 15£10 and 37.2+30.2, suspended solids of 1.2 um (mg/l) 9.2+1.6 and 27.4+29.2,
and particulate organic matter (mg/l) 3.51+0.1 and 11.8+24.1

Mixing of river and seawater, primary productivity and particulate composition are
the main processes which controls the behavior of the studied variables.

Throughout the present study (13 march 1994 to 18 june 1995) the material
fluxes from the river to estuary and from the estuary to coastal lagoon were respectively:
(metric tons by year) dissolved phosphorous 93.9 and 134, total phosphorous 244 .5 and
.. 268.4, particulate phosphorous 260.6 and 215.5, organic phosphorous 2.5 and 0.7,
nitrite 11.02 and 11.2, nitrate 62.4 and 23.7. amoniacal nitrogen 97.3 and 111.5, total
inorganic nitrogen 169.3 and 164.1, organic nitrogen 70.4 and -19.9 silicate 1,790.9 and
1,976.8, dissolved oxygen 0.45 and 0.67, chlorophyil a 4.0 and -0.02, suspended solids
of 1.2 ym 3.3 and 1.0, suspended solids of 0.45 um 3.3 and 1.5, total inorganic carbon
376.4 and 378.2, organic carbon 400.0 and -0.1, particulate organic mater 1.1 and -1.4,
biochemical oxygen demand 0.42 and 0.5, dissolved iron 233.3 and 49.2, particulate
iron 119.4 and 182.6, dissolved manganese 170.0 and 260.3 particulate manganese 7.0
and 11.9.

The extent in which the river load is modified by the estuary (in percent): 42.5 for
dissolved phosphorous, 10 total phosphorous, 0.3 nitrite, -62 nitrate, 14 amoniacal
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nitrogen -14 total inorganic nitrogen, -128 organic nitrogen, 10.4 silicate, 53 dissolved
manganese, 68 particulate manganese, -79 dissolved iron, 53 particulate iron, -54
suspended solids of 1.2 ym, -87 suspended solids de 0.45 ym and -128 particulate
organic matter.
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Estudio biogeoquimico de mezclado estuarino.

1. INTRODUCCION

Los estuarios son cuerpos de agua costeros cuya caracteristica fundamental desde el
punto de vista biogeoquimico, es que en ellos ocurre mezclado de agua dulce proveniente de
los escurrimientos continentales, con agua de mar. De las definiciones mas aceptadas a la
fecha son (Kemp, 1889):

« Un estuario es un cuerpo lagunar costero semi-cerrado, que tiene conexion con el
mar y en el cual el agua marina esta diluida con una cantidad detectable de agua
dulce derivada del drenaje continental (Pritchard, 1967).

e Un estuario es una entrada de agua de mar en un rio cuya longitud es tan grande
como el limite de la marea mas alta. Usualmente puede ser dividido en tres sectores:
(a) estuario marino o bajo, que tiene conexion libre con el mar; (b) estuario intermedio
que es donde se lleva a cabo el mezclado mas fuerte de agua dulce y agua marina y
(c) estuario alto o fluvial, caracterizado por agua dulce pero cuyas variaciones de
salinidad dependen de la marea. Los limites entre estas secciones son variables y
dependen del flujo del rio (Fairbridge, 1980).

Aunque representan solamente una pequefa fraccion del total de! area y del volumen de
la hidrésfera marina, los estuarios son de gran interés no solamente por su importancia
ecologica, sino también por su valor como fuentes de recursos bioticos, ya que estos
ecosistemas proveen de un medio ambiente y de un refugio a una cantidad considerable de
organismos acuaticos que viven permanentemente en estos sistemas, o bien los utilizan
temporalmente como zona de crianza o reproduccion (Kennish, 1986).

La proximidad de los asentamientos humanos y la influencia que tienen las cuencas de
drenaje de los rios que aportan el agua dulce al estuario los hace cuerpos receptores de
desechos industriales, agricolas y domésticos (Kennish, 1986; Windom y Church, 1993). El
crecimiento de la poblacién en las proximas décadas tendra como resultado un aumento en la
demanda de bienes, que propiciara una mayor produccién de aguas de desecho industriales,
agricolas y domésticas, aumento que se vera reflejado en la cantidad de contaminantes que
ingresan a los estuarios, afectando los recursos de estos ecosistemas (Windom y Church,
1993).

La contaminacion marina esta definida como: la introduccién antropogénica directa o
indirecta de substancias y/o energia al medio ambiente marino (incluyendo los estuarios), que
provoca riesgos a la salud humana, a las actividades marinas incluyendo la pesca y/o la calidad
del agua marina (GESAMP, 1987).

Los escurrimientos continentales con su carga de materiales disueltos y suspendidos
ingresan al mar principalmente por los estuarios, en donde ocurren los procesos de dilucion
con el agua marina, sedimentacion, floculacion, disolucién y/o precipitacion de materiales, que
causan cambios en la composicién y la carga de particulados del agua antes de ingresar al
ambiente marino (Mee, 1979; Kemp, 1989).

Asimismo, la composicién de los desechos de las actividades humanas es modificada
por los procesos que ocurren en el estuario, promoviendo en algunos casos un aumento en el
impacto de los residuos o bien su depuracion, por lo que el correcto manejo de esta zona sélo
se lograra a través del entendimiento detallado de los procesos que ocurren en ella.

Por todo lo anterior, el estudio de los procesos biogeoquimicos que ocurren en los
estuarios adquiere especial importancia, ya que el impacto de las actividades humanas es cada
vez mayor, tanto en el ambiente estuarino como en la zona costera adyacente.
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1.1 Clasificacién de los estuarios

Las clasificaciones de los estuarios propuestas en la literatura cientifica son diversas y se

basan en factores fisicos, quimicos, biclégicos y/o geolégicos. De acuerdo con esto se pueden
enlistar los siguientes tipos:

1.

Geomorfolégica y fisiografica.

Pritchard (1967). (1) valles de rios inundados, (2) tipo laguna, (3) construidos por
barreras arenosas, (4) tipo fiordo y (5) producidos tectonicamente,

Fairbridge (1980). (1) de alto relieve con forma de “U”, (2) de relieve moderado con
forma de “V", (3) de relieve bajo con ramificaciones y forma de embudo, (4) de relieve
bajo con forma de “L", con curso bajo paralelo a la costa (estuarioc constructor de
barrera), (5) de relieve bajo bloqueado estacionalmente por una barrera arenosa, con 0
sin barra de dunas, (6) de frente de delta, tributario efimero, enbahiamiento interiobulado
e interdeltaico, y (7) estuario compuesto (ria con forma de botella conectado con una
llanura lagunar) anterior.

Hidrografica, que clasifica a los estuarios por la circulacién, estratificacion y mezclado de
Sus aguas.

Pritchard (1967). Tipo A o estuario de cufa salina, donde se encuentran las aguas
marina y fluvial muy estratificadas; tipo B o parcialmente mezclado, que esta
moderadamente estratificado, tipo C o estuario verticaimente homogéneo y tipo D,
estuario seccionalmente homogéneo y con un gradiente longitudinal de la salinidad.

Régimen halino y mareal. De acuerdo con su régimen de salinidad los estuarios se
clasifican como positivos, negativos y neutros. Los positivos son aquellos en donde la
evaporacion es menor al influjp de agua dulce por lo que la salinidad se va
incrementando rio abajo en direccién a la boca del estuario. Los negativos son aquellos
en los cuales la evaporacion domina sobre el influjo de agua dulce, la salinidad es mayor
en el estuario que en el agua de mar, y por tanto la salinidad se incrementa de la boca
del estuario hacia arriba. Los estuarios neutros ocurren en raros casos ya que en ellos la
evaporacion y el influjo del agua dulce son iguales y el resultado es de salinidad
constante. Esta categoria de estuarios ocurre temporalmente y se puede decir que
representan una transicion entre los negativos y los positivos.

La diferencia de altura entre la marea maxima y minima clasifica los estuarios en
micromareales (menor a 2 metros), mesomareales (entre 2 y 4 metros) y macromareales
(mayor a 4 metros) (Pritchard, 1967).

Sedimentacion {Rusnak, 1967). (1) Estuarios positivamente llenados, reciben el aporte
de material transportado por el rio; (2) estuario inversamente llenados que reciben el
sedimento proveniente de las playas o del océano cercano a la costa, a través del influjo
de la marea.

Energia del ecosistema. (Odum y Copeland, 1974). (1) Ecosistemas naturalmente
“perturbados” con un amplio intervalo [atitudinal, (2) ecosistemas naturales tropicales de
alta diversidad, (3) ecosistemas naturales templados con régimen estacional (4)
ecosistemas naturales articos con “estrés” de hielo (5) ecosistemas recientes asociados
con el hombre y (6) ecosistemas compuestos por subsistemas migratorios.

1.2 importancia biogeoquimica de los estuarios

La quimica marina estudia los procesos en el medio ambiente marino (columna de agua y

sedimentos), ya que en este medio ocurren cambios biologicos, fisicos, quimicos, geolégicos y
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todos ellos tienen interacciones dificiles de separar. El estudio del conjunto de estos procesos
se denomina biogeoquimica marina (Libes, 1992).

Se puede visualizar la superficie de la Tierra como una maquina que procesa las rocas
igneas y metamorficas para convertirlas en una amplia variedad de rocas sedimentarias; los
productos de esta maquina son muy diversos debido a que a partir del mismo conjunto de
elementos se pueden formar una gran variedad de minerales, dependiendo de las condiciones
a las que son sometidos a través de su paso por esta maquinaria. La representacion de los
procesos geologicos que operan en la superficie de la Tierra es util, porque evidencia la
coherencia de los procesos y permite visualizar a la biogeoquimica de la Tierra como un
proceso global (Faure, 1991).

Cuando se considera la existencia y origen del medio ambiente marino, surgen dos
preguntas fundamentales (Martin, 1970): ;Cémo es que el agua del mar tiene la composicion
actual? y ;COomo es que se mantiene esa composicion? Las respuestas a estas preguntas
tradicionalmente se han buscado bajo la perspectiva de los balances geoquimicos globales
para cada elemento.

La geoquimica tiende a estudiar a la Tierra como un sistema quimico extremadamente
complicado, pero capaz de ser entendido, Se puede observar como un sistema casi cerrado en
el cual sélo una pequena cantidad de hidrogeno y helio escapan de la atmésfera hacia el
espacio interplanetario y recibe una cantidad menor de material de aporte con los rayos
césmicos, viento solar y material césmico (Holland y Mc Cafrey, 1986).

La Tierra es quimicamente activa y las fuerzas internas que la guian provienen del
decaimiento de radion(iclidos de larga vida de los cuales 2°U, #°U, ®*Th y “°K son los mas
importantes. La energia liberada por estos radiontclidos mueve las fuerzas convectivas en el
manto de la Tierra y posiblemente en su nucleo. Por otro lado, casi toda |la energia externa
proviene del sol y este flujo de energia es 500 veces mayor que las fuerzas internas, es el
principal responsable del ciclo hidrolégico. Asi la energia interna y externa conducen los ciclos
geoquimicos de la Tierra. Las montaias se elevan por las fuerzas internas de la Tierra, se
expone a las rocas a la accion del intemperismo y los productos de este proceso son
transportados a los océanos (Holland y Mc Caffrey, 1986). La distribucion y abundancia de los
elementos en los océanos estan relacionadas con sus tiempos de residencia:

t=A/(ZdAi/dt)
A= cantidad del elemento A en el océano

zdAi/dt = suma de las entradas o las salidas del elemento en el océano en el intervalo de
tiempo dt.

Se pueden observar en el tiempo de residencia dos casos extremos: en el primero el
valor del tiempo de residencia es mucho menor al de la edad de la Tierra, y en el segundo, es
similar a la edad de la Tierra. En general los constituyentes mayoritarios del agua de mar
tienen valores de tiempo de residencia de 100 millones de afios, esto es el 2% de |la edad de la
Tierra, pero como este valor es mayor al tiempo de mezclado oceanico, la distribucion de estos
elementos es constante en el océano, por lo cual se denominan conservativos. En el caso de
algunos de los constituyentes menores como el berilio, el hierro y algunas tierras raras, su
tiempo de residencia es de aproximadamente 1,000 anos por lo que su distribucién en el
océano no es uniforme {Holland y Mc Cafrey, 1986).

La creciente movilizacion de materiales promovida por las actividades humanas ha
generado que se aumenten los flujos de algunos elementos y compuestos, como el CO,. A
partir de la combustién de materiales fésiles, el aporte de este compuesto a la atmésfera se ha
incrementado; si se supone que la Tierra mantiene en la atmosfera y en el océano una
composicidn mas o menos constante, tal como se puede suponer para los udltimos 4,500
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millones de aiios, se debe por otro lado elevar el consumo de este compuesto ya que si esto
no ocurre, se podra observar un aumento en su concentracion en la atmosfera y en el océano.

Asimismo, las actividades industriales, agricolas, domésticas y mineras han aumentado
el aporte de materiales, nutrientes, metales, sedimentos, etcétera al mar, si suponemos que las
cantidades de estos son constantes, la sedimentacion de cada uno de elios tiene que aumentar
para conservar el estado estable (Holland y Mc Caffrey, 1986)

La construccion de balances de masa realistas para el océano requiere del conocimiento
cuantitativo de los cuatro procesos de aporte: (1) el transporte fluvial de los productos del
intemperismo continental, (2) el flujo de los materiales transportados por el aire, (3) el aporte y
remocion de constituyentes durante las reacciones a altas temperaturas, entre los basaltos y el
agua marina en las zonas de acrecion del suelo marino y (4) las reacciones asociadas a bajas
temperaturas, entre el agua marina y la corteza. La importancia y magnitud de cada uno de
estos procesos permanece desconocida hasta la fecha, ya que, en el caso de los materiales
transportados por los rios, el valor esta afectado por los procesos quimicos y bioclégicos que
ocurren en los estuarios. La adsorcion, desorcién, floculacion, utilizacion biolégica, el
intercambio con los sedimentos, etcétera, afectan la concentracion y por lo tanto el flujo neto
de materiales suspendidos y disueltos entre el rio y las aguas costeras. Por todo esto, no se
puede estimar el aporte neto o real de materiales al mar por los rios, simplemente valorando Ia
carga de estos Ultimos. (Edmond et al., 1985).

Por todo lo anterior, para caicular el flujo neto hacia el mar de un elemento aportado por
un rio, debe considerarse su comportamiento durante el mezclado estuarino; si éste sélo
obedece a la diiucién, su descarga sera igual a la masa aportada por el rio.

Cuando la concentracién del elemento no puede atribuirse al proceso de ditucion,
Edmond ef al,, (1985) proponen calcular el flujo neto hacia el mar utilizando el valor maximo de
la concentracién del elemento en el estuario como la carga del rio, ya que suponen que este
aporte proviene de la desorcion del material suspendido transportado por el rio y es, por lo
tanto, el aporte real del mismo.

El estudio del comportamiento de los elementos en la zona estuarina adquiere mayor
importancia debido al efecto de los aportes natural y antropogénico de los rios sobre la
composicién del medio ambiente marino. Asi, para evaluar el impacto sobre el medio ambiente
marino por los rios, debe estudiarse el comportamiento de los elementos durante el mezclado
estuarino, ya que los estuarios pueden actuar como filtros para algunos constituyentes, o
fuentes de aportes importante para otros.

La GESAMP, (1987) como primer paso, para conocer el aporte fluvial global se establecio
que el gasto global de los rios es de 3.24x10' kg/afio, en base a éste y con las
concentraciones promedio de los rios mas grandes estudiados se calculé el aporte fluvial
giobal para el nitrogeno (Tabla 1) y del fésforo (Tabla 2). Para estos calculos solamente se
consideraron las concentraciones promedio de los rios, sin incluir los procesos de mezclado
estuarino, por lo que se pueden considerar como aportes a los estuarios, quedando audn por
conocer los flujos de estos al mar de manera global.

Tabla 1. Aporte de nitrégeno fluvial global

NO; | NO, | NH, [N inorganico | N organico | Total
Concentracionmg N/l | 100 | 15 15 115 260 375
Flujo 10" g/afo 3.7 0.6 4.3 9.7 14
Modificado de GESAMP, 1987
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Tabla 2. Aporte de fésforo fluvial global

Fosforo Disuelto Particulado
Inorganico | Organico| Total | Inorganico Organico| Total
Concentracién pug P/I 12.5 15 28 320 210 | 530
Flujos 10" g/aiio 0.4 0.6 1 12 8 20

Modificado de GESAMP, 1987

1.3 Procesos fisicoquimicos en los estuarios

Todos los procesos fisicoquimicos que se llevan a cabo en los estuarios son
influenciados por el mezclado de agua marina con el agua dulce continental. Al mezclarse,
puede ocurrir que la concentracion de constituyentes disueltos y particulados varie en funcién
exclusiva del grado de dilucién (comportamiento conservativo); o bien, que la concentracién de
estos constituyentes sufra cambios marcados, mas importantes que la dilucién, como
consecuencia de procesos fisicoquimicos y/o bioldgicos caracteristicos del sistema, como son:

1. Adsorcion o desorcién de particulas, fenémenos que dependen muy importantemente del
gradiente de salinidad (Seitzinger of al., 1991: Hamilton-Taylor et al., 1993).

Un ejemplo de la adsorcion directa de los aniones disueltos hacia los sedimentos en los
estuarios es la adsorcion de fosfatos, que depende directamente de las concentraciones
de hierro y la materia organica presente en los sedimentos (Carpenter y Smith, 1984;
Kemp, 1989; Fox, 1990).
2. Coagulacion, floculacién y precipitacion (Eisma, 1986).

Sedimentos, arcilas y fléculos de &cidos himicos suspendidos tienden a Ia
electronegatividad, por tanto, en agua dulce domina la repulsion entre las cargas negativas
y se crea una solucion estable; en cambio, en agua de mar las fuerzas interparticulas son
atractivas y se tiende a la formacion de agregados y floéculos, que precipitan y se depositan
en el fondo.

La formacion de floculos por agregacion de particulas como resultado de la

desestabilizacion fisicoquimica del agua dulce, que ocurre durante el mezclado de las

aguas marina y fluvial, se debe a la neutralizacion de cargas negativas en el material

suspendido entre las 0 y las 5 ppM de salinidad (Stumm y Morgan, 1972; Duinkler, 1980).
3. Asimilacion o excrecion bidtica (Davey y Watson, 1995).

El consumo de nutrientes por el fitoplancton y bacterioplancton afecta su concentracion
en el estuario, asi en las zonas con una alta produccién primaria y metabolismo, los nutrientes
presentan una disminucion en la concentracion y el oxigeno disuelto un aumento (Kennish,
1986)

Como consecuencia de los procesos que toman lugar durante la mezcla en ia zona
estuarina, el comportamiento de los constituyentes disueltos y suspendidos pueden clasificarse
de la siguiente manera:

Conservativos
Remocidn de componentes
No Conservativosq Adicion de componentes

Remocién y adicién de componentes
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Esquematicamente estos comportamientos pueden explicarse de la siguiente manera
(Kennish, 1986}

Figura 1 Comportamiento de los constituyentes del agua en el mezclado estuarino

Agua Agua
MAaling g MEZCIAUJ0 —m— Fluvial

[SW] / l [fW]
{fw}—= A o) Bl (wj—= C
, T, ,
[sW} =t [sw}——e— {SW]——tm
Clorinidad Clorinidad Clorinidad
Conservativo Remocion de Adicion de
componentes componentes

Considerando que tanto en el agua marina y fluvial, se encuentra un componente “a” el
cual tiene uina concentracion [fw] en el agua del rio y [sw] en el agua de mar y la concentracion
del componente “a” es mayor en el agua del rio que en la del mar.

Al mezclarse paulatinamente las dos aguas y graficar la concentracion del componente
“3” con respecto a la concentracion a la clorinidad (utilizada como indice de mezcla) se pueden
obtener basicamente tres tipos de gréficos (Figura 1).

En el grafico A se presenta el comportamiento denominado “conservativo”. Este se
presenta como una linea recta cuyo origen es la concentracién del componente “a” en el agua
de rio y su valor final es la concentracién en el agua de mar.

En el grafico B se presenta el comportamiento denominado de “remocion de
componentes”. En €l se puede observar que durante la mezcla la concentracion del
componente “a" es menor a la esperada por dilucion (ver grafico A).

En el grafico C se presenta el comportamiento denominado de “adicién de componentes”,
en el que se puede observar que durante la mezcla la concentracion del componente “a’ es
mayor a la esperada por dilucion (ver grafico A).

De esta manera:

Se denomina comportamiento conservativo de la concentracién de un componente
cuando la concentracion de éste, en las diferentes salinidades o porciones del estuario, es
consecuencia Unicamente de la dilucion, Entre los materiales disueltos con comportamiento
conservativo se encuentran los iones mayoritarios del agua de mar: Na‘, K, Ca® y SO,
(Kennish; 1986).
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Entre los componentes con comportamiento no conservativo, el hierro es un ejemplo de
constituyente removido en el mezclado (Sholkovitz, 1978), y de acuerdo a Windom et al.,
(1983) y Edmond et al., (1985), bario y cobre son elementos con comportamiento de adicion.
La adicion con posterior remocién de constituyentes disueltos se ha observado en el caso del
manganeso en el estuario Tammar (Knox et al., 1981), donde el manganeso es removido de la
solucion a bajas salinidades, pero luego se adiciona a salinidades intermedias.

1.4 Caracteristicas de los estuarios que influencian el mezclado estuarino

La composicién del agua es uno de los factores principales que determinan los procesos
durante el mezclado estuarino. La composicion y especiacion de los componentes quimicos del
agua de los rios varia considerablemente con la época del afio y de una zona a otra, en tanto
que la del agua de mar se mantiene uniforme. La mayor parte de los elementos de importancia
biolégica (silicio, hierro, nitrégeno y fésforo) se introducen a los estuarios por escurrimiento
fluvial y los sulfatos y bicarbonatos, que son cruciales en la quimica del estuario, son aportados
principalmente por el mar (Philips, 1971; Kemp, 1289).

Los factores fisicos, quimicos, bioldgicos y sedimentdgicos que regulan la distribucion de
los nutrientes y los gases en los estuarios pueden resumirse como sigue (Aston, 1980):

1. El mezclado de las aguas marina y dulce, ya sea en una escala diurna o semidiurna,
promovido por la marea con sus correspondientes cambios en e! volumen del estuario,
produce cambios temporales en la contribucion de nutrientes y gases de las fuentes marina
y la procedente del rio.

2. La circulacién y en especial la estratificacién en algunos estuarios, generan la posibilidad
de variaciones verticales y horizontales en las concentraciones de los nutrientes y de los
gases disueltos.

3. La topografia del estuario puede dar lugar a circulaciones restringidas, donde el mezclado
de las aguas marina y estuarina sea reducido, dando lugar a condiciones particulares,
como por ejemplo de aguas anoxicas.

4. Elrégimen de corrientes de las aguas costeras y estuarinas da origen a diferentes tipos de
depdésitos sedimentarios. La depositacion y resuspension de estos sedimentos es la fuente
de variaciones en la concentracion de nutrientes y de gases disueltos en la columna de
agua.

5. Durante el mezclado, las reacciones quimicas dan lugar a una disminucion y/o aumento en
las concentraciones de los nutrientes disueltos. Asi también, los cambios de temperatura y
salinidad dan lugar a cambios en la solubilidad de los gases, que de esta manera, son
anadidos o removidos.

6. La produccion bioldgica y el metabolismo tienen una influencia significativa en la
concentracion de algunos de los nutrientes, asi como de algunos de los gases (oxigeno y
dioxido de carbono) en la columna de agua.

1.5 Técnicas de estudio y evaluacion del mezclado estuarino

Debido a la diversidad de procesos que ocurren durante el mezclado estuarino, su
estudio esta basado en las concentraciones de los compuestos presentes. Sin embargo, esta
metodologia presenta graves problemas entre los cuales los mas importantes son los
siguientes (Duinker, 1980} :

1. La complejidad de los procesos estuarinos. Un estuario es un sistema dinamico, en el que
los patrones de distribucion de materiales disueltos y particulados estan influenciados por
una amplia gama de procesos, como son los bioldgicos, las condiciones climatolégicas, el
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flujo del rio, flujo y reflujo de la marea, ademas de los cambios fisicoquimicos del medio
producto de la mezcla de las aguas,

2. No linealidad. Algunas propiedades del agua no varian en relacién directa con los cambios
de salinidad o clorinidad, como es el caso del pH, la carga del material suspendido y la
concentracion del oxigeno disuelto.

3. Problemas analiticos. El comportamiento de un elemento durante el mezclado estuarino
depende de su especie quimica ya sea en solucion o en el particulado, aunque con algunas
tecnicas se puede determinar la concentracion total de un elemento, no existen métodos
para lograr determinar la concentracion de un determinado elemento en sus diferentes
formas quimicas, lo cual adquiere gran relevancia en el estudio con los metales pesados.
Adicionalmente, el cambio de condiciones fisicoquimicas entre las diferentes muestras del
estuario crea una serie de problemas analiticos, que deben ser resueltos para poder tener
resultados confiables.

Una estrategia practica empleada comunmente para investigar la remocién o adicion de
substancias disueltas y particuladas del agua durante el mezclado estuarino, es comparar la
distribucion de un componente disuelto con la concentracion calculada por dilucién. Esta
técnica se denomina acercamiento a través de los reactantes, y es Gtil cuando la concentracién
del constituyente es muy diferente entre el rio y el agua de mar (Sholkovitz, 1976).

El indice de mezclado conservativo utilizado comunmente es la salinidad, y con este
método es posible descubrir el comportamiento no conservativo de remocion de un elemento
cuando existe una diferencia entre la concentracion medida y la calculada por dilucién. La
composicién y formas en las cuales el elemento es removido pueden ser identificadas o no;
cuando la remocion da origen a varias especies quimicas de un mismo elemento. La situacion
se complica, pues es dificil dilucidar si el producto de la remocién es material suspendido o
sedimentos, y aun peor si se desea distinguir entre el material aportado por el rio, fléculos
recién formados por el mezclado estuarino y sedimentos resuspendidos (Sholkovitz, 1976).

Una segunda alternativa para estudiar el mezclado estuarino, denominada acercamiento
a través de los productos, se realiza en el laboratorio y consiste en preparar distintas
combinaciones de agua duice con marina, para obtener diferentes salinidades conocidas y
medir las concentraciones de los constituyentes en la fraccion disuelta y suspendida en las
mezclas obtenidas. Esta estrategia es muy util para evaluar y entender los procesos de
remocion y disolucion de materiales en el agua (Sholkovitz, 1976; Bale y Morris, 1981); no
obstante, no considera las contribuciones del resto de los componentes del sistema, como son
los sedimentos y la biota (Kemp, 1989).

1.6 Comportamiento de los nutrientes durante el mezclado estuarino

De todos los elementos que se encuentran presentes en el agua, los considerados como
nutrientes son el fosforo, el nitrégeno y el silicio, ya que son los que, en condiciones normales,
regutan el crecimiento y la productividad primaria del fitoplancton. En el medio natural las
concentraciones mayores de estos elementos se encuentran en el agua dulce (Day y Yafez-
Arancibia, 1982; Kemp, 1989).

El nitrogeno es el elemento que fundamentaimente limita la produccién primaria en aguas
costeras y en los estuarios, aunque el fosforo llega a ser el limitante para el crecimiento de los
organismos autétrofos en algunos estuarios, en ciertas épocas del afio; sin embargo, la
produccion primaria del fitoplancton puede ser limitada por el silicio ya que es un elemento
esencial para el crecimiento de las diatomeas y los silicoflagelados y una drastica reduccién en
la concentracion de silicio puede suprimir la actividad metabdlica de este tipo de células.
Aunque otros elementos se requieren ademas del nitrogeno y el fosforo para el crecimiento de
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los autétrofos, normalmente éstos no limitan la produccién primaria (Kennish, 1986; Smith y
Hitchcock, 1994).

El estudio del aporte y comportamiento de los nutrientes en los estuarios, involucra el
analisis de las fracciones disuelta y particulada de las aguas y los componentes de los
sedimentos del fondo, ademas se deben de tomar en cuenta procesos bioldgicos y de
adsorcion, desorcion, transporte y transformacion (Eyre, 1994; Freeman et al., 1995; Davey y
Watson, 1995).

Debido a que el suministro de nutrientes hacia el estuario esta dado fundamentalmente
por su carga en los rios, el comportamiento de los nutrientes con respecto a la salinidad
durante el mezclado estuarino es basicamente inverso (Balis, 1994),

Los ambientes estuarinos se distinguen por dos caracteristicas muy particulares
relacionadas con sus niveles de concentracién de nutrientes y productividad:

I. Son las areas mas intensamente fertilizadas del planeta y su aporte de nutrientes presenta
una tendencia a aumentar, sobre todo debido a causas antropogénicas, (Day y Yarfiez-
Arancibia, 1982; Nixon et al., 1986; Kemp, 1989}, y

fi. su alta productividad primaria esta sostenida por el alto reciclamiento de nutrientes que
ocurre en sus aguas, asi como en sus sedimentos (Mee, 1979: Nixon et al., 1986).

La concentracién de nutrientes en los rios y en los estuarios, esta influenciada por el uso
de la tierra en la cuenca de drenaje, en lugares donde existe una agricultura muy intensa como
en las cuencas de los rios Don y Ythan en Escocia, se encuentran niveles de concentracion de
nitratos y fosfatos significativamente mas aitos, en comparacion con estuarios, donde la
poblacién y la agricultura son bajas, en estos itimos los niveles de concentracion de los
nutrientes son similares a los del agua costera (Balls, 1994 Eyre, 1994).

Balls (1994), después de haber estudiado ocho estuarios irandeses, encontré que la
variacidn en la concentracién de los nutrientes disueltos durante el mezclado estuarino, es
funcién del tiempo de descarga, ya que esto determina el tiempo en que los procesos
biogeoquimicos propios del estuario pueden modificar las concentraciones de los nutrientes: de
esta manera, los nutrientes se comportan conservativamente en estuarios con tiempos de
descarga muy cortos y en los estuarios con tiempos de descarga largos, los procesos internos
son mas determinantes.

Asimismo, Balls (1997) encuentra una relacion entre los niveles de concentracion de los
constituyentes y el tipo de comportamiento que presentan, observandose que cuando los
niveles de nitrato, silicato y fosforo alcanzan los valores mas altos en el afio, el comportamiento
durante el mezclado es conservativo.

1.7 Comportamiento de los metales pesados durante el mezciado estuarino

El estudio de! comportamiento de los metales pesados durante el mezclado estuarino es
de fundamental importancia para comprender la influencia de los procesos estuarinos sobre
cada uno de estos elementos, para poder predecir su comportamiento geoguimico,
biodisponibilidad y posibles efectos sobre los organismos, asi como comprender el papel que
juegan los estuarios en el balance de masas entre los rios y el mar.

Los rios transportan metales hacia el océano en forma disuelta, coloidal y particulada,
pero el proceso de mezcla en el estuario modifica la distribuciéon de los metales en estas
fracciones (Duinker, 1980).

El comportamiento quimico de los metales pesados durante el mezclado estuarino juega
un papel muy importante en todos los ciclos biogeoquimicos de estos elementos, y la remocion
por floculacién y el aporte por desorcion son dos de ios procesos no biologicos que operan
principalmente en los estuarios (Sholkovitz, 1978).
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El comportamiento de los metales durante el mezclado estuarino esta relacionado
fundamentalmente con el material particulado. Experimentos de laboratorio han mostrado que
suspensiones que son estables en agua dulce se ven fuertemente desestabilizadas por la
adicion de agua salada, aun en concentraciones muy bajas, Sin embargo, estos procesos son
reversibles, ya que las particulas se ponen nuevamente en agua dulce, ocurre una
desfloculacién {Duinker, 1980).

El comportamiento y la retencion de cadmio, cobre, hierro, niquel, plomo y zinc se
encuentran relacionados también con el tamafio del material suspendido en el cual son
acarreados; asi, en el estuario de Humber estos metales son atrapados en mayor cantidad
cuando son transportados en sedimentos finos (Millward y Glegg, 1997).

La presencia de materia organica en el agua puede modificar la solubilidad, el potencial
redox y el comportamiento de los metales durante la precipitacién. La concentracién de materia
organica disuelta en los rios es mayor que la de los metales traza y sus componentes
fundamentales son las substancias humicas, cuya naturaleza anodina les permite establecer
interacciones con los cationes metalicos, formando uniones complejas por adsorcion
superficial, intercambio anidénico y quelacidon. Algunos de los metales, como el cadmio, cobre,
niquel y plomo presentan comportamiento conservativo (Duinker, 1980).

Para cada estuario y en cada estacion del afio, la influencia de la concentracién del
material suspendido organico e inorganico, asi como su composicion y el tiempo de vaciado,
son los factores dominantes que determinan el comportamiento de los metales pesados. En el
estuario del rio Tay, por ejemplo, se ha encontrado que la zona de mayor atrapamiento de
metales es la zona donde la turbiedad es maxima (Owens y Balis, 1997).

1.8 Composicion de los rios de latitudes templadas, tropicales y subtropicales

La composicién quimica del agua de los rios depende principalmente de los minerales
que se encuentren disueltos en ella y se ve modificada por los procesos de intercambio ibnico,
mezcla, dilucion, precipitacién de compuestos por la concentracién durante la evaporacion,
asimilacion y reciclamiento de nutrientes, intercambio de gases con la atmésfera y descarga de
aguas de desecho (Dyrssen, 1980; Faure, 1991).

Las cargas de nutrientes en los rios, dependen del aporte de su cuenca de drenaje
natural y de las zonas urbanas que en ellos descarguen, por lo que los rios con influencia
urbana presentan una mayor carga de amonio, fosforo disuelto y sélidos suspendidos totales y,
en cambio presentan concentraciones bajas de material hamico (Aelion ef al,, 1997).

De acuerdo con Biggs (1982) el limite superior del estuario se encuentra donde la
clorinidad tiene un valor de 0.01 ppM y las relaciones de los componentes mayoritarios
presentan relacicnes diferentes a las del agua de mar (Kennish, 1986).

En las tablas 3, 4 y 5 se muestra la composicion quimica de algunos de los rios mas
grandes del mundo en éstas, se puede observar que con excepcién de los rios Grande y
Colorado, la composicion esta dominada por Ca2+ y por el HCO3- estos iones se originan por
la disolucion de la calcita y la plagioclasa de las rocas intemperizadas.
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Tabla 3. Composicién quimica promedio de algunos de los rios mayores del mundo en

latitudes templadas

Rio ca* | Mg® | Na* | K" | CI | SO | HCOy | SIO; | Descarga
km*/afio
Mississippi 848 366 | 480 | 72 | 291 265 | 1902 | 126 580
St. Lawrence 624 144 | 231 | 26 | 186 | 148 | 1230 | 40 337
Mackenzie 823 428 | 306 | 28 | 251 | 376 | 1820 | 50 304
Columbia 474 210 | 271 | 41 | 99 178 | 1246 | 175 250
Yukon 773 | 226 | 118 | 36 | 20 229 | 1705 | 107 195
Nelson 823 560 | 1048 | 61 | 852 | 327 | 2361 | 43 110
Frazer 399 91 70 | 20 3 83 0984 | 82 100
Colorado 2071 | 987 | 4148 | 128 2313 | 2811 | 2213 | 155 20
Rio Grande 2720 | 987 | 5109 | 171 | 4824 | 2478 | 3000 | 499 2.4
Danubio 1223 | 370 | 393 | 26 | 550 | 250 | 3115 | 83 203
Rhin 1023 | 296 61 | 31| 31 375 | 1869 | 62
Rios del Azov | 1073 | 354 | 747 | 33 | 465 | 437 | 2230 158
Rios de Nueva | 205 189 245 | 18 | 164 65 820 | 116 400
Zelanda
Promedio 1006 | 4006 | 1017 | 53 | 773 | 617 | 1884 | 128
tdesviacién +663 | £277.7 | 1574 | £44 |£1310 | £873.6 | #681.1 | 119
estandar

*Modificado de Faure, 1991
Concentraciones en ptM

Tabla 4. Composicién quimica promedio de algunos de los rios mayores del mundo en
latitudes subtropicales

Rio ca® | Mg [ Na" | K| CF |80/ |HCOy |SIO;| Descarga
km®fafio
Parana 135 | 99 (240|468 | 166 | 33 | 508 | 238 567
Orange 449 | 321 | 585 |59 | 200 | 75 | 1754 | 271 10
Ganges 6111 206 | 214 | 79| 96 | 88 | 1721 | 213 . 450
Promf-di_q 308 | 2087 | 346 | 61| 187 | 65.3 | 1328 | 241
* desviacion +118 | £90.65 | £169 | +14 | +84.2 | 23.5 [ £579.7 | £23
estandar

*Modificado de Faure, 1991
Concentraciones en M
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Tabla 6. Composicion quimica promedio de algunos de los rios mayores del mundo en
latitudes tropicales

Rio Ca® |Mg” [Na" |K' |cI |80, |HCO, [SIO, |Descarga

km*/afo

Amazonas 130 | 41 66 | 20 | 31 18 328 | 120 7245

Orinoco 82 | 41 | 66 |17 82 | 35 | 180 | 191 946

Rios de Guyana 65 | 45 [ 127 | 20| 110 | 21 197 | 181 240

Magdalena 374 | 136 | 362 | 49 { 378 | 150 | 803 | 210 235

Congo 60 | 53 | 61 (28] 82 | 31 180 | 163 1230

Zambeze 242 | 91 (175131 | 28 | 31 | 410 | 200 224

Niger 102 [ 107 {153 | 61| 37 | 10 | 590 | 250 190

Nilo 624 | 288 | 742 |102| 217 | 94 | 2197 | 349 83

Chang Jiang 1123 | 263 | 179 | 31 | 116 | 186 | 2426 | 97 1063

(Yangtsé-kiang.)

Mekong 354 | 132 | 157 | 51 {150 | 40 | 951 | 148 577
Promedio 316 | 120 { 209 | 41 ] 123 | 616 | 826 | 191
tdesviacion estandar | 319 | +85.3 [+196 | #25 | +102 | +58 | +785 | +67

*Modificado de Faure, 1991
Concentraciones en pM

1.9 Composicién quimica del agua de mar

El agua de mar consiste en una solucion de sales inorganicas, gases atmosféricos,
trazas de materia organica y pequefias cantidades de material particulado. La salinidad es la
medida que determina la constitucion de todos estos componentes, en 1899 el International
Council for the Exploration of the Sea, en base a los datos obtenidos por Forch, Knudsen y
Sorensen evaporando a 480 °C pesos conocidos de agua marina definid la salinidad como el
peso en gramos de sales disueltas en un kilogramo de agua de mar, después de que todo el
bromuro ha sido reemplazado por cloruro, todo el carbonato convertido a oxidos y la materia
organica eliminada por combustion.

El agua de mar esta constituida por diferentes componentes que pueden ser divididos en
las siguientes fases (Millero y Sohn, 1991):

a) Sdélidos {material que no pasa a través de un filtro de 0.45 pm).

» Material particulado organico (detritus).

. Material particulado inorganico (minerales).
b) Gases.

. Conservativos (N2, Ar, Xe).

. No conservativos (02 y CO2).
c) Coloides

. Organicos.

. Inorganicos
d) Fraccién disuelta

. {norganicos.
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. Mayoritarios (> 1 ppm).
. Minoritarios (< 1 ppm).
. Solutos organicos

Tabla 6. Componentes mayoritarios del agua de mar

16n Concentracion
Na+ 10.7822
Mg** 1.2837
ca® 0.4121
K* 0.3991
cr 19.3529
S0 2.7124
HCO; 0.1135
Br 0.0672
CO;- 0.0116
B(OH), 0.0013
B(OH); 0.0203

1.9.1 Componentes mayoritarios {conservativos)

Se denominan componentes magoritarios del argua de mar a aquellos cuya concentracion
es mayor a 1 ppm, estos son: Na*, Mg*", Ca”", K', Sr**, CI, SO,%, HCO5, Br,, CO,%, B(OH),, F’
y B(OH); todos ellos mantienen una retacion constante entre ellos. La constancia de las
proporciones de los componentes mayoritarios del agua de mar permite que se pueda medir la
salinidad de una muestra conociendo [a concentracion de cloruros.

La relacion de la salinidad con los cloruros es S= 1.80655 CI' (UNESCO, 1962)

En la Tabla 6, se muestran los componentes mayoritarios del agua de mar y su
concentracion a una salinidad de 35.1708 (Wilson, 1975).

1.9.2 Componentes minoritarios

Los elementos minoritarios del agua del mar son los que tienen una concentracion menor
a 1 ppm, su comportamiento en el agua de mar en la mayoria de los casos se encuentra
afectada por procesos biogeoquimicos, por lo que no son conservativos, entre ellos se
encuentran casi todos los elementos, a excepcion de los que se encuentran en cantidades muy
bajas denominadas traza (Skirrow, 1975).

1.9.3 Nutrientes

Los nutrientes en el agua de mar son aquellos elementos que son consumidos por la
biota, en particular por el fitoplancton para la produccion primaria, estos presentan en la
mayoria de los casos una carencia en la zona fética (Skirrow, 1975).

13




Introduccion

1.10 Estudios previos en el area

1.10.1 Geoldgicos

Peraza (1973) realizd en esta area un estudio de las caracteristicas geomorfolégicas, y
de la distribucion de sedimentos, encontrando arenas en las zonas de las bocas de la laguna
(Tonina y Gavilan) y sedimentos finos en el resto del sistema.

Dentro de las investigaciones en la geclogia del area de estudio se encuentra el trabajo
de Ayala Castafares et al. (1994), en el cual se describen la geologia y el origen del sistema,
que se atribuye a la formacién de barreras arenosas a partir de la estabilizacién de! nivel actual
del mar, que protegieron a una depresién marginal de la plataforma continental inundada
durante la transgresion marina y limitada del norte al suroeste por antiguos depdsitos aluviales
lagunares y de playa.

Las caracteristicas del sistema lagunar inicial se han visto modificadas principalmente por
(a) la progradacion y acrecion de barreras arenosas recientes, formadas por antiguas lineas de
playa, dunas incipientes y pantanos de manglar, (b) el desarrollo de ia planicie aluvial del rio
Culiacan, singularizada por el relieve llano que desciende suavemente hacia el suroeste, los
abundantes meandros tanto abandonados como activos y los cuerpos lagunares y estuarinos
en avanzado proceso de rellenado con sedimentos aluviales, (c) el delta interior bilobulado del
rio Culiacan que tiende a segmentar el cuerpo inicial dando lugar a las lagunas Altata, hacia el
Noroeste y Pabellén, al surceste, (d) la acumulacién y migracién de amplios cordones de
dunas arenosas que han sido un factor preponderante en las aiteraciones de la morfologia de
la porcidn noroccidental de la laguna de Altata (Ayala Castanares et af., 1994),.

LLa caracteristica dominante de los sedimentos en el sistema lagunar es su naturaleza
arenosa, que oscila entre arenas limosas con grava y los limos arenosos clasificados como mal
y muy mal clasificados. Los materiales propios del fondo de los canales naturales y de las
areas lagunares con influencia marina son arenas de grano fino, los sedimentos en las areas
del pantano son lodos formados por mezclas de limo y arcilla, muy mal clasificadas. La planicie
de rio Culiacan esta formada por sedimentos de gran diversidad textural, comprendida desde
las arenas con grava y arenas de grano medio, ambas poco abundantes, hasta los numerosos
limos arenosos, arenas limosas y limos arcillosos.

1.10.2 Geoquimicos y de contaminacion

Como antecedentes sobre aspectos de la geoquimica y de contaminacion llevados a
cabo en el area de estudio, se encuentran los realizados por Paez Osuna et al. (1992), que
determinaron la distribucién de carbono y fésforo en los sedimentos del cuerpo lagunar Altata-
Ensenada del Pabellon. En este trabajo se muestra que hay diferencias muy marcadas en la
concentracion de materia organica, fosforo y la proporcion entre sus especies organicas e
inorganica, en las diferentes secciones del cuerpo lagunar. En base a los resulfados los
autores proponen una zonacion del cuerpo lagunar, en la que se hace evidente que las areas
cercanas a los ingenios azucareros y los drenes agricolas los niveles de fosforo organico y
materia organica se encuentran mas elevados que en el resto del cuerpo lagunar.

El sistema lagunar de Altata-Ensenada del Pabelldn estd rodeado por una area de
agricultura altamente tecnificada, donde grandes cantidades de pesticidas y fertilizantes son
empleadas frecuentemente en la operacion normal de los cultivos (UNPH, 1988). La mayor
cantidad de los agroquimicos usados son pesticidas organofosforados y fungicidas metalicos,
enriquecidos con manganeso, cinc y cobre, constituyen un aporte de estos metales al cuerpo
lagunar (IAEA, 1990).

Para hacer un seguimiento de los niveles de concentracion de algunos contaminantes
como los metales pesados y pesticidas, se realizan analisis de composicién de moluscos
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bivalvos para conocer los niveles de concentracion de los contaminantes presentes en el tejido
de estos animales, ya que los bivalvos son filtradores sésiles, concentran los contaminantes
que se encuentran en su medio ambiente y esto los habilita como centinelas de los niveles de
contaminacion del ecosistema (IAEA, 1990).

Los estudios de concentracion de metales pesados (Cd, Cr, Cu Fe, Mn, Niy Zn) en tejido
de moluscos bivalvos recolectados en al sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén son: en
mejillones (Pdez Osuna ef al, 1994), en ostiones (Paez Osuna et al, 1993a) y en almejas
{Paez Osuna ef al., 1993b).

En los mejillones Pdez Osuna ef al. (1994), encontraron niveles de concentracién de
hierro y cinc entre cuatro y veinte veces superiores a los valores basales para estos
organismos (Marmolejo Rivas y P4ez Osuna, 1990), en una estacién de recolecta localizada a
la salida de la laguna de Chiricahueto, que es un area que recibe los descargas agricolas
semiurbanas y de industria azucarera (Paez Osuna ef al, 1992). En base a las
concentraciones determinadas y por comparacién con valores descritos en la literatura, se
considera que los ostiones del complejo lagunar de Altata Ensenada del Pabelléon se
encuentran moderadamente contaminados con cobre y cinc en particular en la zona de la boca
del rio Culiacan y en la Ensenada del Pabelién {(P4ez Osuna ef al,, 1993b).

De acuerdo con los valores de concentracion encontrados en las almejas de Altata-
Ensenada del Pabelion y comparandolas con los niveles de concentracion de otras almejas de
diferentes partes del mundo se llego a la conclusién de que el sistema lagunar se encuentra
moderadamente contaminado con la mayoria de los metales analizados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn Ni
y £n) lo que es de esperar en una zona que recibe las descargas de industria agricola
tecnificada y de una zona habitada por aproximadamente un millén de personas (Paez Osuna
et al., 1993b).

Ademas del trabajo hecho en moluscos bivalvos en el sistema lagunar se han hecho
analisis de concentracion de metales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni. Pb y Zn) en tejido
de peces (lzaguirre Fierro et al, 1992), estos organismos también pueden usarse como
especies bioindicadoras de contaminacién, los niveles de concentracién de los metales
analizados en los peces fueron mas altos en los peces capturados en las zonas de la laguna
que reciben descargas de drenes agricolas, estos datos indican que la presencia de
escurrimientos de desechos agricolas da lugar a una mayor concentracion de algunos metales
pesados en los organismos. Cabe aclarar que el metal que se encontrd en concentracion mas
elevada fue el cobre, aunque la concentracién determinada siempre estuvo dentro de los
limites permisibles que marcan las normas internacionales para el consumo de mariscos.

Green Ruiz (1996), realizd un estudio de la concentracion total y la fraccién biodisponible
de los metales pesados en sedimentos, obtenidos de una red de muestreo de 59 sitios, la cual
cubre casi en su totalidad el sistema lagunar, asi como el nacimiento de los rios Humaya y
Tamazula, que dan origen al rio Culiacan.

Entre las conclusiones de este trabajo destaca:

De acuerdo con las anomalias de las concentraciones de metales pesados totales con
respecto al litio como elemento conservativo, sobresale la plata, en sitios ubicados en puntos
que reciben descargas agricolas, con factor de enriquecimiento promedio de (FE) 3.51, para el
hierro dos estaciones que se hallan ubicadas en las desembocaduras de los esteros que
reciben escurrimientos agricolas (FE=1.2); para el manganeso F-E=1.14 estaciones
relacionadas con los escurrimientos provenientes de la laguna Chiricahueto.

En el sistema lagunar la concentracion de metales pesados en las diferentes fracciones
esta influenciada por la salinidad de! agua suprayacente, asi para plata, aluminio, cromo,
cobre, hierro, litio, manganeso, niquel, plomo y cinc, se observé en general: que a mayor
salinidad las concentraciones de los metales fueron menores en los sedimentos.
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De acuerdo al indice de geo-acumulacion promedio para cada metal, los sedimentos del
sistema lagunar estan entre no contaminados y moderadamente contaminados con plomo,
plata, aluminio, cobre, hierro, litio, cobalto y manganeso y no contaminados con cinc, niquel,
cromo, vanadio y cadmio. La secuencia de magnitud fue Cd <V < Cr < Ni < Zn < Mn < Co < Li
<Fe Cu<Al<Ag<Pb. .

Readman et al. (1992) determinaron la presencia de pesticidas organofosforados en
sedimentos del sistema lagunar. Las concentraciones encontradas para estos compuestos
estan relacionadas con los drenes agricolas. Por la degradacion y dilucion de estos
compuestos se presenta un gradiente en la concentracién, encontrandose los valores mas
altos en los puntos préximos a los drenes agricolas con una posterior disminucion al alejarse
de estas zonas.

Dentro de los pesticidas mas comunes se encuentran el clorpyrifos (0,0-dietil 0-3,5,6-
tricloro-piridil fosfotionato), con los niveles de concentracion mas altos en las zonas aledafias a
los drenes agricolas, con un subsecuente gradiente de disminucién. Las concentraciones de
clorpyrifos fueron mas altas que las encontradas para pp’-DDT y Dieldrin.

Las altas concentraciones de clorpyrifos en los sedimentos presentan una variacién de
tipo estacional presentando los valores mas altos en el mes de febrero, que es la época del
aflo cuando son aplicados y una variacion de tipo espacial en relacién de mayores
concentraciones en las zonas aledafas a los campos de horticultura.

La alta concentracién del clorpyrifos (0.4 mg/l), en los sedimentos se explica debido a
que estos compuestos son pocos solubles en el agua, comparados con el malation (145 mg/l) y
el paratién (24 mg/f)

Carvhalo et al. (1994) realizaron un estudio de la presencia de organofosforados en la
biota del cuerpo lagunar. Las concentraciones de pesticidas en los mejillones y ostiones fueron
mayores en las zonas aledafias a las descargas de los campos agricolas para Toxafeno 30
ng/g peso seco, eldrin 17 ng/g peso seco, Dieldrin 4.5 ng/g peso seco, pp’-DDT 2.8 ng/g peso
seco y endolsulfan 140 ng/g peso seco este ultimo alcanza valores altos probablemente por el
fendmeno de Ia bicacumulacion.

En almejas los niveles encontrados variaron entre 0.25 a 15 ng/g de peso seco para
Lindano, DDT, desechos metabdlicos de DDT, eldrin y endosulfano.

En huevos de pajaros de fa region se encontraron los valores mas altos, DDE 15.2 ng/g
de peso seco, Dieldrin 1.09 ng/g de peso seco, endosulfan-sulfato y 8.6 ng/g de peso seco,
debido a que las concentraciones en los huevos de pajaro son varios ordenes de magnitud
mayores que las encontradas en los moluscos se puede decir que existe una biomagnificacion
a traves de la cadena alimenticia (Carvhalo et a/,, 1994)

En los sedimentos la vida media de degradacion se incrementa entre 10 y 100 veces,
aunado a que hay una adsorcion rapida en los sedimentos, la persistencia de estos
compuestos en el sistema lagunar se aumenta (IAEA, 1996).

1.10.3 Bioldgicos

Dentro de los estudios bioldgicos en el sistema lagunar Altata Ensenada del Pabellén se
encuentra el trabajo de Salgado Barragan (1993), que se realizd del estudio de organismos
benténicos recolectados en diferentes sitios en la zona de la Ensenada del Pabellén en ios
afos de 1990 y 1991.

En el citado trabajo se presenta la identificacion de moluscos pertenecientes a las clases
de Bivalvia, Gastropoda, Polyplacophora, Cephalopoda y Scaphopoda, y crustaceos
decapodos de los subérdenes Dendrobranchiata y Pleocyemata. La distribucion de las
especies identificadas se relaciond a los factores ambientales de salinidad, temperatura, tipo
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de sedimento y presencia o ausencia de manglar. Las conclusiones de este trabajo sefalan
que alrededor del 70% de los componentes especificos lo constituyeron las especies raras
(especies de los cuales se obtuvo uno o muy pocos especimenes a lo largo de todo ef trabajo),
agrupadas la mayoria de ellas, entre las especies de afinidad marina. Por otro lado se
presentan una serie de especies con una amplia distribucion en la laguna, que al parecer son
caracteristicas de la misma. La distribucion geografica de las especies identificadas es en un
alto porcentaje de latitudes tropicales y en un nimero mucho menor las calido-templadas. Una
conclusién importante de este trabajo es que en comparacién con otros sistemas lagunares el
sistema de Altata-Ensenada del Pabellon es una laguna rica en especies de crustaceos y
moluscos.

En las mismas fechas y estaciones de recolecta que realizé Salgado Barragan (1993),
Mendoza (1994), realizé un estudio de abundancia y distribucién de copépodos meiobenténicos
intermareales. Las conclusiones que se presentan en este trabajo son: (a) los copépodos se
encuentran ampliamente distribuidos en el area ya que se encontraron en todos los sitios
estudiados, (b) la influencia de las variables ambientales en la distribucién muestra una
coincidencia entre las densidades mas altas y las salinidades bajas, temperaturas altas y
sedimentos lodosos, (¢) el porcentaje mayor de los copépodos se encuentra localizado en la
parte superficial del sedimento de 0 a 3 cm. Los valores mas altos de densidad se ubicaron en
la porcion noroeste de la laguna y en las estaciones cercanas a la desembocadura del rio
Culiacan.

Otro estudio hecho sobre la fauna meiobenténica en muestras de sedimento de la zona
intermareal del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon es el realizado por Gémez
Noguera (1993). Las conclusiones de este trabajo son: (1) el grupo dominante es el de los
nematodos (92.04%) seguido por los copépodos (3.07%) y los foraminiferos (3.06%). (2) La
densidad de la meiofauna estad determinada por ia profundidad y el contenido de carbono y
nitrégeno en el sedimento, presentandose las mayores densidades en las partes superficiales
del sedimento y en los sitios con las mayores concentraciones de nitrégeno y fésforo, asimismo
(3) Las densidades mas altas se encuentran asociadas a los sedimentos limosos y arcillosos,
(4) Los valores mas altos de densidad se encuentran asociados con altas temperaturas y bajas
salinidades.

Una aportacion que vale la pena mencionar de este Ultimo trabajo es el que la relacién
nematodo/copépodo, utilizada como indice de contaminacion organica es Util en esta zona, ya
que se encontraron los valores mas altos de esta relacién en las zonas con alto contenido de
materia organica. Debido a esto, el autor considera a la zona de la desembocadura del rio
Culiacan como ligeramente contaminada por materia organica.

17



Objetivos

2. OBJETIVOS

2.1 Generales

1.

Determinar los niveles de concentracidon de material disuelto y particulado y variables
fisicoquimicas y biolégicas asociadas, en las aguas estuarinas de la laguna costera Altata-
Ensenada del Pabellén que esta influenciada por los desechos de descargas agricolas y
urbanas, transportadas por el rio Culiacan.

Conocer el comportamiento de l0s nutrientes, hierro y manganeso, disueltos y particulados,
debido al gradiente halino, en la zona en que se mezclan las aguas de la laguna costera
Altata-Ensenada del Pabellon y las descargas del rio Culiacan.

. Conocer la influencia de los cambios estacionales sobre los niveles de concentracion y el

comportamiento del material disuelto y particulado referido en la zona de mezclado
estuarino.

. Estimar los flujos masicos de los nutrientes, hierro y manganeso disueltos y particulados,

transportados por el rio Culiacan hacia la cuenca de captacion de la laguna costera Altata-
Ensenada del Pabellén.

2.2 Particulares

1.

8.

9.

Medir los niveles de concentracion de nutrientes (nitrégeno, fosforo y silicio) y metales
(hierro y manganeso), disueltos y unidos a material particulado, asi como las variables
fisicoquimicas (temperatura, pH, alcalinidad y clorinidad) y de contribucion organica (solidos
suspendidos totales, clorofila a, materia organica en el particulado, acidos humicos y
demanda bioquimica de oxigeno) indicadores de la calidad del agua, en el rio Culiacan y el
estuario adyacente.

. Evaluar la variabilidad de los niveles de concentracion de los constituyentes considerados,

con base al patron de distribucion espacial e influencia estacional.

. Analizar el comportamiento de los constituyentes estudiados, con base en la influencia del

régimen halino, en la zona de mezclado estuarino.
Conocer las relaciones que existen entre las variables estudiadas.

identificar por medio de la aplicacion de diagramas de mezclado estuarino si los
compuestos y/o elementos tienen cambios fisicoquimicos y sus consecuencias en la
concentracion.

Determinar cuales son los factores que regulan el comportamiento de las variables
analizadas durante el proceso de mezclado estuarino.

. Estimar el aporte y/o remocion de los constituyentes considerados, como consecuencia de

los procesos de mezcla en la zona estuarina.

Evaluar el aporte neto de materiales procedente del rio Culiacan al estuario y laguna costera
adyacente.

Calcular el balance de masa de los metales y material particulado en el estuario del rio
Culiacan.

10.Evaluar el estado de calidad de agua del rio Culiacan y su estuario, con base a la

comparacion con datos de otros sistemas fluviales y estuarinos del mundo, publicados en la
literatura especializada.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El complejo lagunar de Altata-Ensenada del Pabelion se localiza en la parte central del
litoral del estado de Sinaloa (noroeste de México) entre los 107°30' y 107°58' de longitud
occidental y los 24°20' y 24°40' de latitud septentrional (Figura 1).

Dentro de [a clasificacién de las lagunas costeras de México, se le considera del tipo Il A
(I D), es decir, laguna costera con barrera de plataforma interna, en la cual los ejes de
orientacion son paralelos a la linea de costa y con afluentes de agua dulce permanente que le
confieren condiciones de hiposalinidad (Lankford, 1977).

El cuerpo lagunar principai es relativamente estrecho y de forma alargada, con el eje
mayor paralelo a la costa. Tiene una extensién aproximada de 360 km? y una profundidad
menor a 8 m Se comunica con el mar a través de dos bocas: una permanente, denominada la
Tonina, con dos km de ancho y la otra temporalmente abierta, denominada la boca del Gavilan,
con medio kilometro de ancho.

El complejo lagunar se compone de dos subsistemas (Peraza, 1973; Ayala Castafiares et
al., 1994):

(1) La bahia de Altata, con 20 km de largo 3 km de ancho, se encuentra separada del
mar por una barra denominada Peninsula de Quevedo, que tiene una longitud de 28 km, una
anchura de 1 km y una profundidad media de 5.0 m; (2) la Ensenada del Pabelldn cuya barra
arenosa se conoce como la Peninsula de Lucernilla y alcanza una longitud de 38 km, una
anchura de 2 km y una profundidad promedio de 1.5 m.

Sinaloa es el primer productor nacional de hortalizas (CAADES, 1986), los municipios de
Culiacan y Navolato integran el area de mas intensa y tecnificada actividad agricola, con un
total de 270,000 ha dedicadas al cultivo. Esta zona se encuentra ubicada en la cuenca de
drenaje asociada al sistema lagunar de Altata-Ensenada del Pabelldn, gque cuenta con una
superficie de 17,195 km” (INEGI, 1987) y un escurrimiento promedio de 3,2x10° de m® por afio,
misma que a través del rio Culiacan recibe las descargas de agua de retorno agricola, de los
efluentes de dos importantes ingenios azucareros (Antonio Rosales en Costa Rica ¥y la
Primavera en Navolato) asi como descargas municipales de los asentamientos cercanos.

Las cuencas de drenaje del rio Culiacan y del sistema lagunar representan el 14% de la
zona de riego del pais, el 42% de la zona de riego del estado de Sinaloa y el 39% del producto
interno del estado; su produccion es de 8 millones de toneladas al afio (IAEA, 1996).

El rio Culiacan fluye durante todo el afio y su cuenca de captacion tiene una superficie
aproximada de 17,700 km’ de los cuales 16,700 km? corresponden a sus principales tributarios,
el rio Humaya y el Tamazula con 12900 y 3800 respectivamente. Asimismo, recibe las
deszcargas residuales de la ciudad de Culiacan y tiene una superficie de captacién de 1000
km*,

El rio Culiacan desemboca en la porcion central del estrechamiento del sistema lagunar,
muy cerca de su boca principal (La Tonina).

En el nacimiento del rio Culiacan se encuentra construida una planta “derivadora” de la
Comision Nacional del Agua, en ella se controla y se distribuye el agua de los rios Tamazula y
Humaya, el agua de ambos rios es repartida al rio Culiacan y dos canales de riego agricola
que corren paralelos al mismo, uno a cada lado de su margen. En los afios en que se realizé el
presente trabajo (1994-85), debido a la sequia, casi la totalidad del agua de los rios Humaya y
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Tamazula fue empleada en el riego, por lo que fue enviada a los canales de riego y solamente
una minima parte fue vertida al rio, debido a esto, se puede considerar que la parte mas
importante del agua del rio se origind a partir de las aguas residuales de la ciudad de Culiacan
(Comision Nacional del Agua, comunicacién personal).

El clima de la region es calido, con lluvias abundantes en verano y parte del otofic con
precipitaciones maximas en julio y agosto con sequia en invierno y primavera. De acuerdo con
Garcia (1964), el area de estudio se encuentra ubicada dentro de una zona semiarida con un
régimen de liuvias en verano y una precipitacion anual promedio de 472 mm. Los vientos que
predominan provienen del oeste y del noroeste en invierno y del ceste y suroeste en verano.
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Figura 2. Area de estudio. Sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon y rio Culiacan

3.2 Muestreo

Se llevaron a cabo ocho campanas de muestreo de conformidad con el calendario que se
presenta en la Tabla 7.

En cada campafa, el muestreo se inicio en horas cercanas a la pleamar, a partir del
poblado denominado El Castillo, navegando rio arriba, hasta encontrar el sitio donde el valor de
salinidad medida in situ con un refractémetro, tuvo un valor menor a 1 ppM, en este sitio se
tomd la primera muestra, las estaciones se ubicaron sucesivamente navegando rio abajo
definiendo el sitio de muestreo por la salinidad, en intervalos de 2 ppM, terminando en las
inmediaciones marinas, donde la salinidad alcanza valores tipicos para este medio (32-35
ppM), de esta manera se realizaron entre 11 y 17 estaciones por cada dia estudiado.

El procedimiento de muestrec descrito se plante6 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, con esta estrategia los sitios de muestreo
quedaron definidos por la salinidad y ademas permitié encontrar las salinidades de manera
ordenada y continua.

LLa localizacion geografica de cada salinidad no es constante a lo largo del dia asi como
del afio, por lo que el sitio de las estaciones no fue exactamente el mismo en todas las
campafas de muestreo.
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Aunque la estrategia de muestreo fue encaminada a tener todo e! intervalo de salinidades
desde agua dulce hasta marina, en algunos casos no fue posible obtenerlo debido a
condiciones climaticas adversas o a las condiciones de flujo del rio.

Tabla 7. Caracteristicas de las campafias de muestreo

No, Fecha No de Tipo de Estacion
estaciones marea
1 13 de marzo de 1994 17 Sicigia invierno tardio
2 23 de abril de 1994 18 Sicigia primavera
3 29 de mayo de 1994 17 Sicigia primavera
4 28 de agosto de 1994 15 Cuadratura verano
5 | 20 de noviembre de 1994 16 Sicigia otofio
6 29 de enero de 1995 17 Sicigia invierno
7 30 de abril de 1995 16 Sicigia primavera
8 18 de junio de 1995 11 Cuadratura | primavera tardia

3.3 Recolecta de las muestras

En cada una de las estaciones de muestreo se colecté agua subsuperficial (<1 m) en un
recipiente con capacidad aproximada de 20 litros, del cual, se tomaron los siguientes grupos de
submuestras:

a) Agua sin filtrar, para las determinaciones de nitrégeno amoniacal, fosforo total, complejos
humicos y demanda bioquimica de oxigeno. Estas muestras se tomaron directamente del
recipiente, con pipeta automatica de 4 ml para el analisis de nitrégeno amoniacal y con
pipeta graduada de 10 mi para el de fésforo total. Para determinar la demanda bioquimica
de oxigeno por autoconsumo en 48 h (DBO,) y la concentracién de acidos hamicos, se
colectd un litro de agua en un frasco de polietileno para cada de los analisis.

b) Agua filtrada con membranas de nitrocelulosa de 0.45um (Millipore™ type HA), para la
determinacion de silicato, nitritos, nitratos, fosforo disueito, alcalinidad total y cloruros, asi
como para el analisis de la fraccién disuelta de manganeso y hierro. La muestra filtrada se
separd en dos alicuotas, (1) una a la que se le adicionoé una gota de HgCI2 concentrado al
4% como conservador (Kirkwood, 1992) para el andlisis posterior de nutrientes ¥y (2)
adicionada con 2 gotas de HCI como conservador para la determinacién de metales.
Ambas alicuotas se les almacené en frio sobre hielo en recipientes de plastico, hasta su
analisis.

c) Material particulado. Se utilizaron filtros de fibra vidrio con didmetro de malla de 1.2m
(Whatman™ del tipo GF/C) y de nitrocelulosa con didmetro de poro de 0.45 pm
(Millipore ™ tipo HA) ambos para la determinacién de sélidos suspendidos. Adicionalmente
se utilizaron filtros GF/C para el analisis de pérdidas de peso por ignicion y clorofila a, y
filtros de nitrocelulosa previamente lavados con HCI 2N para utilizarlos en la determinacién
de manganeso y hierro suspendido.
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3.4 Medicion de variables in situ

3.4.1 Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto en agua se determiné directamente en el sitio de Ia
recolecta con un oximetro Orion™ modelo 820, el cual se calibré antes de cada determinacion
empleando el procedimiento descrito por el manual de operacion del mismo equipo, el que
ademas da la posibilidad de verificacion de ia calibracion.

3.4.2 pH

Se midid utilizando un potencidmetro marca Orion™ Research modelo 407A,
estandarizado con amortiguadores de referencia (pH = 7.0 y 4.0) de la misma marca.

3.4.3 Salinidad por refractometria

Se determind utilizando un refractémetro Leica™ modelo 10419, el cual se calibro antes
de cada campafia de muestreo, con agua destilada.

3.44 Temperatura

Se midié directamente en el sitio de la recolecta con el termistor integrado al oximetro
Orion™ modelo 820,

3.5 Experimentos de mezclado estuarino en el laboratorio

3.5.1 Obtencion de las agua fluvial y marina

El agua fluvial se obtuvo en el rio Culiacén en la ribera del poblado “E! Limoncito”, que se
encuentra ubicado a 20 km de la desembocadura, los dias 18 de junio y 10 de diciembre de
1995. El agua marina se obtuvo en las inmediaciones de Mazatlan en las playas de la localidad
de “Los Cerritos” el dia 20 de junio del mismo afio.

Las aguas marina y fluvial se filtraron inicialmente por filtros de fibra de vidrio con
diametro de poro de 1.2p (Whatman™ del tipo GF/C) y al agua asi obtenida se filtro

nuevamente utilizando membranas de nitrocelulosa con diametro de poro de 0.45 pum
(Millipore™ tipo HA).

3.5.2 Mezclado del agua

Los experimentos de mezclado estuarino se realizaron siguiendo los procedimientos y
basado en los resultados de Sholkovitz (1976, 1978).

Los experimentos se realizaron de la siguiente manera: se mezclaron las aguas descritas
en la seccion 3.5.1, en diferentes proporciones para obtener un continuo de salinidades con
una distancia de 2 ppM entre ellas, una vez hecha la mezcla se les dejo reaccionar a
temperatura ambiente por 30 minutos. Después de transcurrido este tiempo se tomaron las
muestras para fosforo total y nitrégeno amoniacal, el resto de la mezcla se filtrd por membrana
de nitrocelulosa con diametro de poro de 0.45 um, al agua filtrada se les determind la
concentracion de nitrito, nitrato, fosforo disuelto y silicatos, como se describe en las secciones
correspondientes. En los filtros se determiné la concentracion de sélidos suspendidos.
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3.6 Métodos analiticos

En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas generales de las técnicas analiticas
empleadas en el presente trabajo, como lo son el principio de la técnica, el método de
conservacion de la muestra y el limite de deteccién y coeficiente de variacion.

El coeficiente se variacion y el limite de deteccion se calculé como se describe en la
seccion 3.6.14.

Todas las técnicas, se describen brevemente en las siguientes secciones.

Tabla 8. Técnicas analiticas

Parametro Técnica analitica [Conservacion | LD.1 | C.V. T |[Fuente
Alcalinidad {(meq) Titulacion Hermeticidad} 0.34 | 5.0 (5,9)
Clorofila a (ug/l) | Espectroscopica | Congelacion | 7.8 8.3 (4)
Cloruros (mg/l) Titulacion Hermeticidad | 0.28 ;| 0.3 (H
Hierro (mg/l) Absorcién atémica HCI 0.3 25 (7. 8)
Manganeso (mg/l)| Absorcion atomica HCI (7, 8)
NH3/NHg4 (uM) Colorimétrica |No almacenar| 6.0 20 1(2,10)
NOs (uM) Colorimétrica HgCly/frio | 012 | 56 | (1.6,
10)
NO3 (uM) Colorimétrica HgClo/frio | 0.21 8.0 | (1,86,
10)
PO4 (uM} Colorimétrica HgCly/frio | 0.70 25 (1,6,
10)
Silicio (uM) Colorimétrica HgClo/frio 1.2 3.0 [(2,10)

1 Limite de deteccioén = 36, y n=6

1 Coeficiente de variacion = (c,., /x }x100

Fuentes: (1) Strickland y Parsons, 1968; (2) Solérzano, 1969, (3) Paez
Osuna ef, 1990; (4) Holm-Hansen y Riemann, 1978; (5) Culberson, 1970; (6) Kirkwood, 1992;
(7) Riley y Taylor, 1968; (8) Paez Osuna et al., 1987 (9) Paez-Osuna y Osuna Lépez (1990)
Paez-Osuna et al. (1897).

3.6.1 Acidos humicos

El analisis de la concentracion en agua de acidos humicos se realizé segun describe
Martin (1972). El método consiste en hacer una precipitacion de los himicos presentes en el
agua con alcohol isoamilico y acido acético. El precipitado se recolecta en un filtro de fibra de
vidrio, se lava con alcohol etilico y se disuelve en una solucion de NaOH 0.5M a la cual se le
determina la absorbancia a 520 nm. La concentracion de acidos humicos se obtiene
interpolando la absorbancia obtenida en una curva patrén de estandares de acidos humicos a
diferentes concentraciones.

El estandar de acidos humicos utilizado en el presente estudio se obtuvo con un proceso
de purificacién a partir de sedimentos del rio Culiacan, en la zona donde ocurre el mezctado
estuarino y se llevo a cabo tal como lo describe Martin (1972).
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3.6.2 Alcalinidad total

La determinacion de |a aicalinidad total del agua se llevd a cabo como lo indica Culberson
(1970}, utilizando acido clorhidrico 0.7M. El limite de deteccion calculado para esta técnica fue
de 0.34 y el coeficiente de variacion del 5.0 % en un nivel de alcalinidad de 2.5 megi.

3.6.3 Nitrogeno amoniacal (Amonio mas amoniaco NH3+NH..+)

La determinacién de nitrégeno amoniacal se realizé con base en la técnica descrita por
Solérzano (1969), que consiste en tratar a Ia muestra en un medio alcalino de citrato de sodio
con hipoclorito de sodio para crear condiciones oxidantes, en presencia de fenol ¥y nitroprusiato
de sodio como catalizador, para formar el compuesto azul de iodofenol del cual se mide la
absorbancia a 640 nm. La concentracién de nitrégenc amoniacal en la muestra se calculd
usando el método de adicion de estandares que se utilizé debido a la variacion de Ia
composicion del agua estudiada entre las muestras de un misma camparia de muestreo. Este
método permite eliminar las interferencias debidas a la composicién y condiciones
fisicoquimicas de la muestra y por esto, se utiliza en técnicas analiticas en las que la
composicion y las condiciones fisicoquimicas afectan de manera muy importante la
determinacion.

Ellimite de deteccion fue de 6.0 uM y el coeficiente de variacién def 20% a un nivel de 12
uM, cabe sefalar que el coeficiente de variacién de esta técnica disminuye al aumentar la
concentracion en la determinacion, asi a un nivel de 100 1M, el coeficiente de variacion es del
2%.

3.6.4 Clorofila a

La determinacion y calculo 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. El limite de deteccion fue de 7.8 mgl” y el coeficiente
de variacién del 8.5 % para un nivel de 31 mg/l.

3.6.5 Cloruros

La determinacion de la concentracion de cloruros se llevd a cabo por titulacién con nitrato
de plata, como lo describe Strickland y Parsons (1968) y Pdez-Osuna y Osuna Lépez (1991).
El limite de deteccién para esta técnica fue de 0.28 PPM y el coeficiente de variacién del 0.3 %
para un nivel de cloruros de 1 ppM.

3.6.6 Demanda bioquimica de oxigeno

La determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno se realizo por autoconsumo en
48 horas como lo describe Rodier (1981), Esta técnica consiste en saturar a Ia muestra de
agua con oxigeno por medio de un burbujeo intenso, después del cual se determina la
concentracion de oxigeno disuelto y coloca en un recipiente hermético en la obscuridad ya
temperatura constante por 48 horas, una vez transcurrido este tiempo se determina
nuevamente la concentracion de oxigeno disuelto y la diferencia entre la concentracion inicial y
la final se denomina la demanda bioquimica de oxigeno.

3.6.7 Fésforo disuelto y total (POys) v PO4(total))

La determinacion de las concentraciones de fésforo reactivo y fosforo total en el agua se
realizé6 por el método colorimétrico con molibdato de amonio como lo describe Strickland y
Parsons (1968). El limite de deteccion para fosforo de la técnica fue de 0.7 1M y el coeficiente
de variacion del 2.5 % para una concentracion de 1 uM.
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Para la determinacion del fosforo total, la muestra de agua sin filtrar obtenida como se
describe en la seccién 3.3 en el inciso “a”, se oxida a alta presion y temperatura en presencia
de persulfato de potasio, al producto de esta digestion se le realiza la determinacion de fosforo

disuelto (Grasshoff et a/., 1983).

3.6.8 Hierro y manganeso
3.6.8.1 Disuelto

La determinacién de metales pesados en el agua y en el particulado se llevé a cabo por
espectroscopia de absorcién atébmica, como la describen Paez Osuna et al. (1987).

Para eliminar en el calculo de la concentracion el posible efecto de las diferentes
salinidades, la determinacion se realizé por el método de adicion de estandares.

3.6.8.2 Particulado

A los filtros obtenidos como se describid en la seccion 3.3 inciso “c . se colocaron en
agua regia invertida en “bombas” de Teflon™ que se cerraron herméticamente y sometieron a
una temperatura de 120 °C por 12 horas (Paez-Osuna ef al, 1997} . Posteriormente el agua
regia se centrifugd por 5 minutos a 3,000 r.p.m., al sobrenadante se le determiné absorvancia.

El calculo de la concentracién se realizé interpolando los valores de concentracion, a
partir de fa absorbancia en una recta obtenida con estandares de concentracion conocida.

3.6.9 Nitratos (NO"))

La concentracién de nitratos se obtuvo usando la técnica de determinacion descrita en
Strickland y Parsons (1968), reduciendo la muestra en una columna de cadmio-cobre. Las
muestras son tratadas posteriormente de acuerdo al método para la determinacion de nitritos.
El calculo de la concentracion de la muestras se realizod por interpolacion en curvas de
calibracion preparadas a tres salinidades diferentes: 32, 16 y 8 ya que el método sufre cierta
influencia por la presencia de sales. El limite de deteccion para ia técnica de la medicion de la
concentracion de nitratos fue de 0.21 uM y el coeficiente de variacion del 8 % para un nivel de
1.25 pM.

3.6.10 Nitritos (NO3)

La determinacion de la concentracién de nitritos se llevd a cabo con el método que
describen Strickland y Parsons (1968), en el cual los nitritos se hacen reaccionar con
sulfanilamida en solucién acida para formar un compuesto, que al reaccionar con 1-N-
naftiletilendiamina (NED) que produce un tinte altamente coloreado debido a un compuesto
azoico al cual se mide su absorbancia a 543 nm.

El calculo de la concentracién de la muestras se realizéd por interpolacion en curvas de
calibracion preparadas a tres salinidades diferentes: 32, 16 y 8 ya que el método sufre cierta
influencia por la presencia variable de sales. El limite de deteccion para nitritos del método fue
de 0.12 uM y el coeficiente de variacion del 5.6 % para una concentracion de 1 uM.

3.6.11 Silicio (Si)

La determinacion de la concentracion de silicato reactivo en el agua se hizo como la
describen Strickland y Parsons (1968), por el método colorimétrico con molibdato de amonio en
medio acido. El limite de deteccién para silicato fue de 1.2 uM y el coeficiente de variacion del
3.0 % para una concentracion de silicio de 2.5 uM.
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3.6.12 Sdlidos Suspendidos (>0.45 pym y >1.2 um)

El contenido de solidos suspendidos en el agua se determind al pasar volumenes
conocidos de la muestra a través de membranas de filtracion de peso conocido wy. Luego del
filtrado, cada muestra se enjuagd haciendo pasar 50 mi de agua destilada a cada filtro para
arrastrar las sales adheridas y eliminarlas de la medicion gravimétrica de los sélidos. Luego de
un proceso de secado en estufa hasta peso constante, se determiné su peso final w.. La
concentracion de solidos suspendidos se calculd dividiendo la diferencia de los pesos w, y w;
dividida entre el volumen filtrado y se expresa en mg/l.

Para los solidos suspendidos con diametro de particula mayor a 0.45 pm, se utilizaron
membranas Millipore™, pesadas con una precision de 0.1 mg y lavadas previamente con HCI
0.1N ya que posteriormente serian usadas para la determinacion de hierro y manganeso en el
particulado.

Para los sélidos suspendidos con diametro de particula mayor a 1.2y, se usaron
membranas Whatman™ de fibra de vidrio, tipo GF/C, 1.2um pesadas con una precision de 0.1
mg luego de un tratamiento de combustion en mufla a 450 °C por cuatro horas para asegurar la
combustion completa de 1a materia organica.

3.6.13 Pérdidas por ignicién materia organica en el particutado (MOP) mayor a 1.2 um.

Una vez conocida la concentracion de solidos suspendidos con diametro mayor a 1.2 ym
las mismas membranas de fibra de vidrio Whatman™ GF/C 1.2 pm se sometieron a una
combustion en mufla a 450 °C, por al menos 3 horas; y se pesaron con una precision de 0.1
mg. wy la concentracion de materia organica en el particulado se calculo dividiendo entre el
volumen inicial de filtrado la diferencia en peso w;-wa.

3.6.14 Limite de deteccion y coeficiente de variaciéon de las técnicas descritas

Se calcularon con base a la repeticién por sextuplicado de cada una de las soluciones
estandar y/o muestras, a diferentes concentraciones. De cada seis resultados se obtuvo el
promedio y la desviacion estandar (o,.). El coeficiente de variacion se calculd usando la
siguiente formula CV= (c,. /promedio)x100 y el limite de deteccién se definid como 3c,.4. €n los
sextuplicados de concentracion mas baja (Miller y Miller, 1989).

3.7 Procesamiento de los datos

Los valores de las muestras de las diferentes variables menores al limite de deteccion,
para cada una de las técnicas, fueron substituidos por el limite de deteccion, indicado para
cada método analitico en el capitulo de materiales y métodos (Tabla 8).

Para distinguir de una manera muy sencilla el comportamiento de las variables
estudiadas, durante el mezclado estuarino, se realizé el analisis denominado “aproximacién a
través de los reactivos”, que consiste en relacionar graficamente las concentraciones de los
elementos y compuestos determinadas, con la clorinidad (Sholkovitz, 1976). E! resultado de
este procedimiento se presenta en las figuras 2 a la 15 y se discute en las secciones
correspondientes para cada variable.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calidad del agua.

4.1.1 Estuario del rio Culiacan

Los valores promedio de las variables estudiadas del estuario, se calcularon con el total
de los datos obtenidos durante el presente trabajo (Tabla 9).

Con el fin de ubicar el estado del estuario del rio Culiacan, con respecto a otros estuarios
del mundo, se realizd una comparacién de los valores promedio obtenidos en el presente
trabajo con los obtenidos en estuarios que estan clasificados desde no contaminados hasta
altamente impactados por las actividades humanas.

Los estuarios escoceses de Ythan y Don se encuentran al igual que del rio Culiacan
asociados a cuencas de drenaje con una alta produccién agricola. La comparaciéon de los
valores de concentracion promedio de los nutrientes muestra que:

El valor de la concentracion promedio de los nitratos en el estuario del rio Culiacan es
aproximadamente 50 veces menor a los encontrados en los estuarios escoceses, donde el
valor promedio de la concentracién del nitrato es de 600 uM (Balls, 1994).

El valor promedio de la concentracion de fosfato disuelto en el estuario del rio Culiacan
es aproximadamente 5 veces mayor que en los estuarios de Ythan y Don. donde la
concentracion promedio para el fosfato es de 5 uM.

El valor promedio de la concentracion de silicatos en los estuarios escoceses es de 180
uM, éste representa menos de la mitad del valor encontrado en el estuario del rio Culiacan.

La comparacion de los valores promedio de concentracion obtenidos en el presente
estudio con los valores en otros estuarios, no es siempre posible ya que en algunos casos en
la literatura especializada no se proporcionan valores promedio, aunque se muestran los
intervalos obtenidos, por lo que para hacer la comparacién, se cotejaron los promedios
obtenidos con los intervalos descritos en ia literatura.

La comparacion de las concentraciones del estuario del rio Moresby, Australia; se realizo
como se describe en el parrafo anterior. Este estuario se encuentra en la zona subtropical del
hemisferio sur con una poblacion baja, ausencia de industria y con la mayor parte de la cuenca
cubierta por cultivos de cafia de azucar (Eyre, 1994).

Los niveles de concentracion de fosforo disuelto en el estuario del rio Culiacan (Tabla 9),
se encuentran por arriba de los encontrados en el estuario de Moresby, gue varian entre 0.02 y
0.15 pM. (Eyre, 1994).

El valor promedio de la concentracion de nitritos en el estuario del rio Culiacan se
encuentra dentro del intervalo de valores reportados para el estuario de Moresby, los cuales
varian entre 1y 32 uM (Eyre, 1994), (Tabla 9).

El valor promedio de la concentracién de los silicatos en el estuario del rio Culiacan es
mayor, casi por el doble a los niveles de concentracion de silicatos en el estuario Moresby que
varian entre 1 a 200 uM (Eyre, 1994).

Los niveles de concentracion de los sélidos en el estuario del rio Culiacan se encuentran

dentro del intervalo de valores encontrado en el estuario de Moresby, los cuales varian entre 2
y 40 mg/l (Eyre, 1994).
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Tabla 9. Promedios y desviacion estandar de las variables estudiados en el estuario del
rio Culiacan

Variables nt |intervalo |Promedio t desviacién
Alcalinidad (meg/l) 123| 0.5-7.4 3.6+ 1.1
pH 123| 5.5-8.0 7.9+ 0.4
Oxigeno disuelto (mg/l) 126 | 0.8-23 9.2+ 3.6

T (°C) 126 | 19.5-33.6 25.8+ 4.0
Nitrégeno amoniacal (uM) 110 | 5.0-296.3 49,51 46.8
Nitrito (uM) 127 | 0.1-23.6 5.0+ 5.1
Nitrato (uM) 122 | 1d*-229.9 12.61 22.7
Silicato (uM) 123 | 4.3-1255 428.9+ 339.0
Fésforo disuelto (uM) 126 ] 0.7-70.2 26.1+ 22.2
Fosforo total (uM) 127 | 0.7-287.4 55.0+ 58.6
Fosforo particulado {(uM) 126 | 0.7-236.4 29.7+ 51.0
Clorofila a (ng/l) 127 | 0.7-902.5 49.7+ 110.5
Solidos suspendidos >0.45 pm (mg/l) 123 | 3.3-211.6 37.2+ 30.2
Sélidos suspendidos >1.2um(mg/l) 119{ 1.3-232 27.4129.2
Materia organica particulada (mg/l) 118 1-205.6 11.8+ 241
DBQ,s (mg/h) 106 0.2-10.3 3.5+ 2.4
Manganeso disuelto (ug/l) 1151 0.02-11.0 1.5¢ 1.8
Hierro disuelto (ng/l) 109| 0.3-15.7 1.4+2.2
Manganeso particulado (ug/l) 1111 0.4-439.5 86.8+ 77.1
Manganeso particulado (pg/mg) de §S. | 111 ] 0.02-35.4 3.5+47
Hierro particulado (pg/l) 111} 55.4-4780 1078.7+ 755.6
Hierro particulado (ug/mg) de SS. 111] 0.8-247.5 42.3+ 39.1
Hamicos (pgil) 49 | 0.06-2.6 0.75% 0.48

*Id = limite de deteccion
Tn= numero de datos para calcular el promedio

Por otro lado, los niveles de concentracion de fosforo en el rio Culiacdn son 30 veces
mayores a los encontrados en el estuario del rioc Amazonas donde el valor es de 0.75 + 0.13
1M, que se considera para rios no contaminados (Fox et al., 1986).

El estuario de Scheldt en el suroeste de Holanda, se reconoce como fuertemente impacto
por actividades humanas, ya que recibe los aportes de zonas industriales importantes. En
comparacion con el estuario del rio Culiacan, el promedio de concentracién de amonio en
Scheldt es 8 veces mas alto, el de! nitrito es 3 veces mayor y los nitratos son 10 veces mas
altos; pero en el caso del fosforo disuelto y los silicatos, los promedios de ambos estuarios son
comparables (Zwolsman et al., 1997).

Algunos estuarios de rios chinos se han clasificado por las actividades que se llevan a
cabo en sus cuencas de drenaje, el rio Luanhe tiene entre el 5-10% de industria y 30-40% de
agricultura; el Shuangtaizihe es fuertemente industrial y el Yalujiang tiene fuertes aportes de
aguas de desecho, y se le considera altamente contaminado. Los estuarios de los rios

28



Estudio biogeoquimico de mezclado estuarino.

Huanghe y Chang Jiang se consideran como poco impactados por las actividades humanas.
En la Tabla 10 se presentan los valores de concentracidn promedio de nutrientes de los
mencionados estuarios chinos (Yalujiang et al., 1997).

Tabla 10. Concentracion de nutrientes en estuarios de China*

Rio NO; |NO, |NH, |PO4s) |POLY) Si
Luanhe 742 102 | 0.51 87.2
Shuangtaizihe 181.1 | 0.03 | 21 0.35 065 |108.5
Yalujiang 3098|079 8 0.04 0.24 |168.4
Huanghe 121 0.6 0.36 296
Chang Jiang 329106 |146 | 0.57 95
Jiulongjiang 9.8 0.35

Zhuliang 62 58 ]15.8 150

*Modificado de Yalujiang ef al., 1997
Concentraciones en uM

Con la excepcién de los nitratos, los valores promedio de la concentracion de los
nutrientes del estuario del rio Culiacan son mas altos que los encontrados en todos los
estuarios chinos, incluyendo a los considerados como contaminados y altamente (Tabla 10).

Por todo lo anterior, se puede decir que por 1o menos en el caso del fosforo y del amonio
(otro indicador de descargas urbanas mas que agricolas), el agua del estuario del rio Culiacan,
presenta una niveles altos de nutrientes en comparacién con los otros estuarios, ya sea poco o
fuertemente impactados por las actividades humanas.

Por otro lado, la concentracion de silicatos es aita, en comparacion con la mayoria de los
estuarios comparados, estos altos niveles de silicatos en los estuarios se han asociado con
areas donde la cuenca de drenaje presenta una agricultura intensa, ya que esta actividad
incrementa el intemperismo (Aston, 1983), sin embargo, los valores encontrados en otros
estuarios con las mismas caracteristicas son menores, lo que puede indicar, que los niveles de
intemperismo y erosion son mayores en la cuenca del rio Culiacan o bien que las
caracteristicas geolégicas de la cuenca de drenaje, son las que propician estas altas
concentraciones.

4.1.2 Rio Culiacan

Para conocer el estado de la calidad del agua del rio Culiacan se analizaron dos
muestras obtenidas en una zona alejada a la costa y una de un dren agricola, en la Tabla 11
se muestran los valores de las variables medidos en estas tres muestras.

Para obtener los datos de la composicién del rio se obtuvieron las muestras en una zona
alejada de la costa sin la influencia del agua marina, aunque otra manera de obtener datos de
la concentracion de elementos y compuestos en los rios, lo sugiere el GESAMP (1987), que
consiste en realizar una regresién con los datos en el estuario de las altas salinidades de 20 a
35 ppM, y con ésta calcular el valor a cero de salinidad, este procedimiento se sugiere utilizar
para el calculo de flujos y balances de masas en los rios y estuarios, sin embargo, Balls (1997),
utiliza esta metodologia de la GESAMP para calcular las concentraciones de silicato, fésforo
disuelto, sélidos suspendidos y nitrégeno total del estuario de Ythan, para evaluar la influencia
que tiene la lluvia sobre la concentracion de estos componentes.
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Tabla 11. Promedio de las variables estudiados en el rio Culiacan

Localizacion Rio Poblado Dren

arriba |El Limoncito |agricola
Cloruros 0.1 0.17 0.05
Alcalinidad (meq/l) .| 545 5.02 2.38
pH 6.5 h % 55
Oxigeno disuelto {(mg/) 0.80 3.00 2.90
Nitrégeno amoniacal (uM) 296.3 27.8 49.2
Nitrito (uM) 0.12 23.6 0.12
Nitrito + Nitrato (uM) 33.8 273.2 230.1
Nitrato (uM) 3386 2494 2299
Silicato (uM) 966.0 325 1483.0
Fosforo disuelto (uM) 4.3 61.6 2.8
Fésforo total (uM) 42.1 51.9 34.6
Fésforo particulado (uM) 37.8 1 31.8
Clorofila a (ug/l) 0.7 46.2 21.3
Sdlidos suspendidos >1.2pm (mg/l) 7.6 10.8 90.0
Soélidos suspendidos >0.45 pm(mg/l) [ 25.0 5.0 69.2
Materia organica particulada (mgf) 36 3.4 327
DBOs (mg/l) t 1.20

1 No determinado.

Balls (1994) utiliza el valor de la concentracion de la muestra con salinidad como el valor
de la concentracién del rio, con los datos obtenidos de esta manera realiza un balance de
masas, en general se sugiere que para evaluar la condicion de un rio, el procedimiento mas
adecuado es utilizar los datos obtenidos de muestras tomadas lejos de la zona de la influencia
de la marea, es decir, lejos del estuario (Eyre, 1994).

El rio Culiacan y el rio Ythan en Escocia tienen cuencas de drenaje asociadas a
actividades agricolas, en el rio escocés el valor promedio de la concentracion de nitratos se ha
incrementado en los ultimos afos, asi en el afio de 1980 el promedio anual para esta especie
nitrogenada fue de 95 uM y en el de 1992 fue de 117 pM (Macdonald, 1995), como se observa
en la Tabla 11, los valores de la concentracion de nitrato encontrados en el rio Culiacan se
encuentran en el caso de la muestra tomada en el poblado “El Limoncito” por arriba de estos
valores y los de la estacion denominada rio arriba por debajo.

El valor encontrado en el dren agricola es mayor al encontrade en el rio Culiacan por casi
un orden de magnitud y mayor al del Ythan por el doble, esto implica que en el transcurso en
que la descarga agricola illega al rio una serie de procesos, como son la dilucion y utilizacion
por la biota consumen los nitratos.
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Los valores promedio de concentracion de fosforo en el rio Ythan ha variado en los
altimos afos de 1.25 a 1.4 pM (Macdonald, 1995), como se observa en la Tabla 11 el valor
promedio de concentracion de este nutriente en el rio Culiacan es 20 veces mayor.

Con excepcion de la concentracion de nitratos, en el rio Culiacan los niveles
concentracion de nitrégeno amoniacal, nitrito, silicato y fésforo disuelto se encuentran por
arriba de los valores descritos para los rios no contaminados y el Moresby, el cual recibe
aportes agricolas, industriales y domésticos moderados.

Los niveles de concentracion de nutrientes mostrados en la literatura, presentan un
intervalo muy amplio de variacion, aunque los valores mas altos se encuentran siempre
asociados con las actividades humanas, los valores determinados en el rio Culiacan son en
general mayores a los descritos para rios no contaminados, pero menores a los fuertemente
impactados.

En el caso de los niveles de concentracion de fosforo disuelto, el valor es mayor a la
mayoria de los rios, y solamente comparable con el de los rios contaminados, y ello se puede
deber a dos causas, una a que por la naturaleza propia de la cuenca de drenaje se generen
concentraciones mas elevadas de fésforo o bien porque el tipo de cuitivo predominante en el
valle de Culiacan es le de hortalizas, que requieren de fertilizacion mas ricas en fosforo en
comparacion con otros cultivos (CAADES, 1986).

Adicionalmente como se describe en la seccion 3.1, el agua del rio Culiacan provino
durante el desarrollo del presente trabajo de descargas municipales de la ciudad de Culiacan y
del municipio de Navolato, por lo que en este caso, aunque no queda descartada la posibilidad
de aportes de las areas agricolas, 1a composicién del agua del rio consistié fundamentalmente
de las aguas de descarga urbanas.

Cabe sefalar, que las variaciones estacionales de las concentraciones de los materiales
disueltos en los rios son en general muy amplias, por lo que para la evaluacion, se requiere de
un muestreo sistematico (Weijden y Middelburg, 1989),

En el presente trabajo se realizaron solamente dos campaias de muestreo con el
objetivo de determinar la composicion del rio Culiacan sin la influencia de agua marina, por lo
que los valores obtenidos, deben considerarse solamente como antecedentes para un estudio
mas amplio y sistematico de la composicion y sus variaciones en el rio Culiacan.

Las variaciones estacionales de las concentraciones de materiales en los rios, sobretodo
las relacionadas con la temporada de lluvia, llegan a ser de intervalos muy amplios, de un
orden de magnitud, y no todos los componentes se comportan de la misma manera, Balls ef al.
(1997), muestran que las concentraciones de nitrogeno total y de silicatos son menores
durante los eventos de lluvia, en cambio ias concentraciones de fosforo disuelto y sdlidos
suspendidos son mayores durante los eventos de lluvia.

De acuerdo con Smith (1980) los cuerpos de agua dulce se clasifican para su uso en: (1)
uso general, que es agua que puede ser utilizada para cualquier proposito (mantenimiento de
1a comunidad acuatica natural, pesca, riego, natacion y como agua potable después de
tratamiento), (2) uso como balneario, (3) fuente de agua potable después de tratamiento, (4)
como zona de crianza y reproduccion de especies acuaticas y (5) no util para ningin propésito.

Para conocer la situaciéon de la calidad de agua del rio Culiacan, con base en las
variables estudiadas en el presente trabajo, se realizd el procedimiento descrito por Smith
(1990), el cual consiste en dar a cada una de las variables medidas en el agua un valor indice,
el cual varia de 0 a 100, donde el valor maximo se asigna al valor dptimo de la variable. Se
define la calidad del agua sobre la base de la variable con el indice menor, es decir con la
variable que se aleja mas del estado ideal.
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En el presente estudio, la variable méas alejada del ideal propuesto por Smith (1990), es la
demanda bioquimica de oxigeno, por éste y de acuerdo con el procedimiento descrito por este
autor, el agua del rio Culiacan queda clasificada como no Gtil para ningdn propésito, es decir
en el nivel mas bajo de la escala propuesta por Smith (1990); sin embargo, cabe sefialar que el
valor de oxigeno disuelto es el unico que clasifica el agua del rio Culiacan de esta manera, ya
que el resto de las variables caen dentro de la clasificacion de utilizable para casi todos los
propésitos después de tratamiento.

Indudablemente |a evaluacion de la calidad del agua del rio Culiacan debe efectuarse con
mas variables que las medidas en el presente estudio, ya que dado a que su cuenca de
drenaje esta asociada a agricultura altamente tecnificada, la presencia y concentraciéon de
agroquimicos debe ser evaluada.

4.2 Temperatura

En la Tabla 13 se muestran la temperatura promedio, desviacién esténdar, la
temperatura minima y maxima registradas, asi como el intervalo entre la maxima y la minima
en estuario del rio Culiacan durante las campafas de recolecta efectuadas en el presente

trabajo.
Tabla 13. Estadistica de las temperaturas de! estuario del rio Culiacan

{Fecha 13/3/94 |23/4/94 |29/5/94 |28/8/94 |20/11/94 |29/1/95 |30/4/95 |18/6/95
Promedio 227 233 259 33.0 24 4 20.6 27.7 31.8
Desviacion 1.5 0.6 0.3 0.4 0.2 04 0.6 1.0
Minimo 19.5 22.4 25.5 32.2 24.0 19.9 26.0 29.2
Maximo 24.7 242 26.7 336 24.9 213 28.2 33.0
Intervalo 52 1.8 1.2 1.4 0.9 1.4 2.2 3.8

La temperatura del agua mas baja registrada fue 19.5 °C, ésta se encontré en el mes de
marzo de 1995 en la parte baja del estuario, en esta misma fecha la temperatura en el estuario
alto fue 24.1 °C. La temperatura mas alta registrada fue 33.6 °C en la parte intermedia del
estuario el 28 de agosto de 1994.

El intervalo de temperatura registrado en cada dia muestreo fue relativamente pequefio,
con excepcion de los dias 13 de marzo de 1994 y 18 de junio de 1995, en el primero el valor de
la temperatura fue mayor en la parte fluvial del estuario y en el segundo la temperatura
presentd los valores mas altos en la parte intermedia.

4.3 pH y alcalinidad total

El pH del agua durante el mezclado estuarino en el rio Culiacan se mantuvo entre 5.5 y
8.8 a lo largo de! presente estudio, con un promedio de 7.9, como se puede observar en la
Figura 3, las variaciones en el pH no presentaron una tendencia comun a lo largo de todos los
dias estudiados. Sin embargo, consistentemente los valores de pH mas altos se encontraron
en la zona baja e intermedia del estuario entre 0 y 10 ppM de clorinidad, esto puede deberse a
que en estas zonas el carbono disuelto del sistema es consumido por la fotosintesis.

El comportamiento del pH mostrado en el presente estudio difiere del descrito por Eyre,
(1994) en el estuario subtropical de Moresby, Australia, que muestra una tendencia casi lineal
de aumento conforme aumenta la salinidad, por lo que se puede suponer que la productividad
primaria en el estuario del rio Culiacan es un factor de mayor importancia que en el de
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Moresby, ya que en este Gltimo el pH es funcién solamente del mezclado de las aguas marina
y fluvial.

Las variaciones en el valor de la alcalinidad total con respecto a la concentracion de
cloruros se muestran en la Figura 3; como se puede observar, esta variable presentd un
comportamiento poco reproducible a lo largo de las diferentes campanas de muestreo aunque
mostré casi consistentemente valores de alcalinidad mas altos en ia parte alta del estuario, con
tendencia a disminuir conforme aumenta la concentracién de cloruros.

A partir de los datos de alcalinidad y pH mostrados en las figuras anteriores, se calculé la
concentracion de carbono total inorganico, y se le relacioné graficamente con la concentracién
de cloruros.

Ei carbono total inorganico se calculd de acuerdo con los polinomios publicados por la
UNESCO (1987), de la siguiente manera:

Para la disociacién del agua por el diéxido de carbono:

_HIHCO;]

KO ==L
|
ICO,l
en agua pura:
pK:°=6320.81/T-126.3405+19.568 In T Ec. 1
y en agua de mar:
pK,*= pK;°+(19.8984-840.39/T-3.0189 In T)S'A +0.0068 S --—-—-—-—Ec. 2

Para la disociacion del agua por el diéxido de carbono:
+ 2-

o . HICO,]
HCO, !

en agua pura:
pK2°= 5143.69/1T-90.1833+14.613In T Ec. 3

y en agua de mar:
pK,*= pK,°+(17.176-690.59/T-2.6719 In T)S” +0.0117 S -———-— Ec. 4

Para la disociacion de boratos en agua pura

In Kg°= 148.0248-8966.90/T-24.4344In T Ec. 5
y en agua de mar:

In KB® = In K°B + (0.5998-75.25/T)S% +0.01767 S Ec. 6
Donde:

S= salinidad {ppM}.
T= Temperatura absoluta (°K)
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con respecto a la concentracion de cloruros.
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Con las constantes obtenidas con los polinomios arriba expuestos (ecuaciones 1 a la 6)
se calculo el carbono total de la siguiente manera (Millero, 1992):

C. =HCO:1+2[CO:1+I[CO.] £e 7

para cada uno de estos componentes:

[HCO:] = Alc.carb./(1+2k; /[H'] Ec. 8
[CO;]1=Alc.carb.k; / ([H1+2k;) Ec. 9

Donde Alc. Carb. es la alcalinidad debida a carbonatos.
Dado que la alcalinidad total es

Alc.total = [HCO:l+ 2[CO; 1+ [B(OH), ]+ [OH ] + [H']

Ec. 10

La alcalinidad de carbonatos sera:

Alc.carb = Alc.tot-> B, Ec. 11
Donde:

3 B, = [B(OH),]+ > bases Ec. 12
Como en el agua de mar se encuentran en su totalidad como B(OH), se puede decir que

¥ B, = [B(OH);] Ec. 13
y como;

k:[B
[BOH; )] = 2Pl o 14
kg +[H’]

Donde

[B]T=1.212x 10-5 Ec. 15

De esta manera

Alc. carb = Alc. tot—~[B(OH; )] Ec. 16

En la Figura 3 se muestra la variacién del carbono total inorganico relacionado con la
concentracién de cloruros, se presenté un comportamiento casi paralele con la alcalinidad en
todos los dias estudiados, con excepcion del 29 de mayo de 1994 cuando se encontro el valor
mas alto de clorofila a del presente estudio (902 ug/l Figura 5).

En condiciones normales los cambios de alcalinidad durante el mezclado estuarino se
deben a la dilucidén y que los procesos fotosintéticos que la pueden modificar por sus efectos
sobre la concentracién de carbono inorganico iotal, tienen por lo general una importancia
menor. Por otro lado cuando los valores de clorofila a son muy altos, es decir, |a fotosintesis es
muy intensa, el consumo de CO, y de bicarbonatos afecta de manera importante la
concentracion de carbone inorganico total y por lo tanto el valor de la alcalinidad.
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4.4 Oxigeno disuelto

Los valores de la concentracion de oxigeno en el estuario del rio Culiacéan variaron entre
0.8y 23 mg/l.

Para distinguir los cambios en la concentracion de oxigeno disuelto provocados por los
factores bioldgicos de los fisicoquimicos, se usaron los registros de salinidad y temperatura
para calcular los valores de la concentracion de saturacion de oxigeno, utilizando la ecuacién
de Weiss (Grasshoff ef a/., 1983), y estos se emplearon para obtener la concentracién relativa
observada en cada caso.

LnC = Ai+A(10°XT ) +A3In(Tx10%)+A(Tx102)+S(B,+B, Tx10%+B,T?x10%)

A= -173.4292 B.,= -0.033096
A= 249.6339 B,= 0.014259
A;= 143.3483 B;= -0.0017
As=  -21.8492
Donde C es la concentracion de saturacion de oxigeno en mi/l.

S es la salinidad en ppm
T es la temperatura en °K

El resultado de este procedimiento, reveld que las variaciones observadas en la
concentracion de oxigeno disuelto a lo largo del mezclado estuarino no se deben a diferencias
de solubilidad, ya que los valores de solubilidad calculados en base a las temperaturas y
salinidades registradas, se encuentran en un intervalo de al menos un orden de magnitud
menor de los intervalos de variacion de oxigeno disuelto observados.

Las graficas que relacionan la concentracion de cloruros y el nivel de oxigeno disuelto
expresado como porcentaje de la concentracién de saturacion y las que lo representan en
unidades de concentracién, son practicamente las mismas, lo que indica que los procesos
fisicos no regulan de manera importante la concentracion de oxigeno disuelto en el estuario de
ric Culiacan.

En la Figura 4 se presentan las variaciones de la concentracién de oxigeno disueito
relacionado con la concentracion de cloruros, en los diferentes dias estudiados: en todos ellos
se puede observar que durante el mezclado estuarino en el rio Culiacan, los cambios en la
concentracion de oxigeno disuelto no presentaron un comportamiento conservativo, de manera
que el comportamiento de este gas no puede ser explicado Gnicamente por la mezcla del agua
marina y fluvial.

Por lo anterior, se puede decir que durante el mezclado estuarino hay una serie de
procesos que modifican la concentracion de oxigeno disuelto, entre los cuales los procesos
fisicos, de mezcla de agua y de cambio de solubilidad son poco importantes.

Como se puede observar en la Figura 4, se presentaron dos tipos de comportamiento de
las concentraciones de oxigeno disuelto:

1. El intervalo de concentracion entre el maximo y el minimo es mayor a 13 mg/l y el maximo
de concentracion se encuentré en la zona donde la concentracion de cloruros es menor a
8.7 mg/l. Este comportamiento se presenté los dias 13 de marzo, 29 de mayo, 28 de agosto
de 1994 y los dias 29 de enero y 30 de abril de 1995, Esto indica que en la zona intermedia
del estuario, hay una produccion neta de oxigeno por procesos fotosintéticos, ya que como
se explica en la seccidn 4.5 los maximos de concentracion de clorofila a coinciden en esta
zona del estuario. Después de este punto la produccién neta de oxigeno fue menor y los
niveles de concentracion tendieron a disminuir.
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2. El intervalo entre la concentracion minima y maxima es menor de 7 mg/l y el maximo de
concentracion se encontré en la zona baja del estuario donde la concentracion de cloruro es
mayor a 14.6 ppM, este comportamiento se presenté en los dias 23 de abril y 20 de
noviembre de 1994 y el dia 18 de junio de 1995; aunque, en estos dias se puede observar
que hubo también un aumento en la concentracion de oxigeno en la zona intermedia del
estuario, este no es muy grande y los valores son muy similares a los niveles de
concentracion de oxigeno del agua del estuario bajo.

Las diferencias observadas entre los dos tipos de comportamientos indica que tanto la
produccion (produccién primaria) como el consumo de oxigeno (respiracion y procesos de
oxidacion) varian a lo largo del afio y aparentemente el procesc con mayor peso para crear
estos dos patrones se deben a ia variabilidad espacio temporal de la produccién primaria en
partes diferentes del estuario.

4.5 Clorofila a

Las variaciones en la concentracién de clorofila a relacionadas con la concentracion de
cloruros se presentan en la Figura 5, el comportamiento de los niveles de concentracion de
este pigmento a lo largo del mezclado estuarino, fue no conservativo, y no se explica
solamente por dilucion, observandose a todo lo largo del presente estudioc un maximo de
concentracion en las zonas intermedia y alta del estuario, donde la concentracion de los
cloruros es menor a 8.8 ppM.

En la Figura 5 se puede observar que los valores y los intervalos de concentracién de
clorofila a, son muy variables en el tiempo y esta variacién puede ser hasta de un orden de
magnitud, que muestra que las variaciones estacionales en la concentracion de clorofila a en el
agua del rio Culiacan son amplias.

El maximo de concentracién de clorofila a y de oxigeno disuelto (Figuras 3 y 4) se
encontrd en la mayoria de los dias estudiados, en las zonas intermedia y alta del estuario, lo
que corrobora que, como se dijo anteriormente, los altos niveles de oxigeno disuelto en estas
zonas se deben a su produccion por fotosintesis.

Aunque los niveles altos de clorofila y de oxigeno disuelto estan relacionados, no se
encontro una correlacidn estadisticamente significativa entre ellos en ninguno de los dias
estudiados, asi como para el conjunto de datos del presente estudio; por ejemplo, en el dia 29
de mayo de 1994 y en el dia 28 de agosto de 1995 los niveles de clorofila a alcanzan valores
maximos de 902 ugfl y 49 ug/l respectivamente, y las concentraciones de oxigeno disuelto
flegan a 20 mg/l y 23 mg/l respectivamente, esto se puede explicar por las diferencias
existentes entre los distintos dias y que se deben a un conjunto de factores, entre ellos la
concentracion del fitoplancton, condiciones de irradiacion solar y temperatura.

Por lo anterior se puede decir que la clorofila a (produccién primaria), regula la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua del estuario del rio Culiacan, aunque existen
otros factores que regulan la concentracion de este gas directa o indirectamente.

4.6 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y materia organica (MOP)

En las aguas naturales la materia organica se presenta principalmente en las formas
particulada y disuelta, se asume como disuelta la que no es retenida por una membrana de
filtracién con poros de 0.45 um y la que queda retenida en la membrana se define particulada,
aunque debe considerarse que esta distincidn es solamente operacional y depende
fundamentalmente del diametro del filtro que se utilice, debido a que existe un continuo desde
la materia organica disuelta, desde las macromoléculas, coloides hasta las particulas que son
capaces de caer en un campo gravitacional. (Kennish, 1986).
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La materia organica en los estuarios juega un papel muy importante en el
comportamiento no conservativo de los constituyentes inorganicos del agua, debido a la gran
capacidad de asociacion que tiene con estos (Sholkovitz, 1976), ademas de permitir la
disolucién de sales insolubles de algunas especies quimicas de metales, previniendo su
precipitacion en forma de carbonatos, hidroxidos y sulfuros (Rashid y Leonard, 1973); el
mecanismo de asociacién de los metales con los acidos humicos se debe a interacciones de
cargas electrostaticas, al igual que la floculacion se debe a la interaccidn de las sales
mayoritarias del agua de mar con los acidos humicos (Eckert y Sholkovitz, 1976). Debido a su
capacidad de asociarse con los metales, los acidos hdmicos representan un importante
mecanismo de regulacidn en la deposicion y acumulacién de metales en los ambientes
acuaticos (Rashid y Leonard, 1973).

La composicion de la materia organica disueita en los estuarios no esta plenamente
identificada, aunque se han identificado grasas, proteinas y compuestos relacionados, asi
como sus productos de degradacion; éstos se pueden ciasificar como biopolimeros (por
ejemplo polipeptidos y polisacaridos) y geopolimeros (substancias himicas); estos ultimos son
los que constituyen el aporte mas importante de materia organica a los estuarios a través de
los rios (Kennish, 1986), compuesta fundamentalmente por acidos himicos y una fraccion
menor de acidos fulvicos (Rashid y Leonard, 1973; Sholkovitz, 1976).

4.6.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y materia organica (MOP) en el estuario
del rio Culiacan

Las variaciones de la demanda bioquimica de oxigeno y materia organica en el
particulado en relacion con los niveles de cloruros se presentan en la Figura 6, como se puede
observar, éstas variables presentaron un comportamiento no conservativo a lo largo del
mezclado en cada uno de los dias estudiados, se pueden apreciar pérdidas y aportes.

Para la materia organica se puede observar, que con excepcion de los dias 13 de marzo
y 23 de abril de 1994, el maximo de concentracién se encontré en las zonas intermedia y alta
del estuario, en donde la concentracién de cloruros fue mayor a 2 ppM y menor a 8 ppM, y esto
coincidié con los maximos observados para clorofila a y oxigeno disuelto, por lo que se puede
suponer que una parte importante de esta materia organica fue generada en esta zona del
estuario por el proceso fotosintético.

En el caso particular del dia 13 de marzo, el maximo de concentracién de materia
organica se encontré en la zona alta del estuario (cloruros< 1.0 ppM), y como se puede notar
en la Figura 6, este maximo coincidio con el de concentracion de oxigeno disuelto y de clorofila
a, que corrobora que la materia organica en el particulado del estuario del rio Culiacan es
producto de la fotosintesis (Figuras 4 y 5).

En el dia 23 de abril de 1994 el maximo de concentracion de MOP y clorofila a
coincidieron en la parte mas alta del estuario (cloruros< 1.0 ppM) confirmando una vez mas,
que una parte importante de materia organica en el particulado es debida a productores
primarios, aunque en este caso particular la concentracion de oxigeno disuelto no coincidié en
el mismo punto.

La oxidacion de la materia organica presente en el agua del estuario, puede explicar
porque una vez alcanzados niveles altos de concentracion de oxigeno disuelto en la parte alta
del estuario, éste es consumido en la parte intermedia y baja, este mismo comportamiento se
ha descrito para algunos estuarios escoceses (Balls, 1994).

La demanda bioquimica de oxigeno y las pérdidas por ignicion (materia organica en el
particulado)}, son ambas medidas de la materia organica, por lo cual, se observa cierto
paralelismo entre estas dos variables a largo del presente estudio (Figura 6).
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Como se observa en la Figura 6, el dia 29 de mayo de 1994 se encontraron los valores
mas altos de materia organica en el particulado del presente estudio, sin embargo, la demanda
bioquimica de oxigeno presentd valores comparables al resto de los dias estudiados, esto
revela que una parte importante de la materia organica en el particulado, en este dia en
particular, fueron materiales refractarios que se puede pesar sean acidos htmicos u otras
macromoléculas como la lignina.

El dia 29 de mayo de 1994 se presentd en el agua una coloracién café rojiza en la zona
intermedia del estuario, Esta coloracidn coincidié con grandes cantidades de material
suspendido de este mismo color y se observd ademas que en la zona donde ocurrid el maximo
de materia organica hubo al mismo tiempo un descenso marcado del pH (de 1.1), por lo que se
puede suponer que este material organico es acido, como son los geopolimeros (acido himico
y fulvico).

En algunos dias como el 29 de enero de 1995 se observd un comportamiento inverso
entre 1a demanda bioquimica de oxigeno y concentracién de la materia organica en el
particulado, que puede ser explicado por las proporciones organica de material degradable y
refractario presente en el agua.

4.7 Material humico

Resumidamente los acidos humicos son complejos macromoleculares de Aacidos
carboxilicos fendlicos, que existen en las aguas de los rios como soluciones de polielectrolitos
y/o como coloides hidrofilicos negativamente cargados, floculan en soluciones de electrolitos
debido a su naturaleza coloidal, una de sus propiedades mas importantes es que son capaces
de asociarse con metales y con fosfatos (Sholkovitz, 1976)

La composiciébn de la materia organica en el ric White Clay Creeck que tiene un
contenido de carbono organico total de entre 0.8 y 10.4 mg/l, consiste en un 75% de
substancias humicas, 13% de carhohidratos, 2% de aminoacidos y el 18% de material menor a
100 KA, del total de la materia organica disueita solamente el 25% es biodegradable en las
siguientes proporciones: 75% de las substancias himicas, 30% de los carbohidratos, 4% de
los aminoacidos y el 39% de la materia menor a 100KA (Volk et af., 1997).

Al entrar en contacto con el agua de mar las substancias humicas son removidas por
floculacién, que provoca una disminucion en la cantidad de materia organica disuelta y un
aumento en la particulada. Una fuente importante de materia organica en los estuarios es la
generada in situ por la biota;, ésta generacién de materia organica tantoc disuelta como
particulada se ve aumentada cuando ademas hay un enriquecimiento de nutrientes debido al
aporte de aguas de desecho domestico, industrial y/o agricola, que ademas contienen
normalmente materia organica principalmente en la forma de material humico refractario
(Kennish, 19886).

4.7.1 Material himico en el estuario del rio Culiacan

La variacion de la concentracion de acidos humicos relacionada con la concentracion de
cloruros presenté comportamiento no conservativo y no mostré un patron que se reproduzca
en las diferentes campanas de muestreo (Figura 7). El dia 20 de noviembre de 1994, la
variacion en la concentracion de acidos humicos presentdé un comportamiento casi
conservativo, con ligeras desviaciones de aportes y pérdidas.

El dia 30 de abril de 1995, se observo un comportamiento similar al descrito en el parrafo
anterior, pero con un aporte importante de acidos humicos en la zona del estuario, donde se
encontré la clorinidad de 16 ppM (Figura 7), que puede deberse a la resuspension de
sedimentos ya que esta zona del estuario se caracteriza por una alta energia de oleaje.
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Figura 7. Variacién de la concentracion de acidos humicos con respecto a la
concentraciéon de cloruros.

Durante e! dia 29 de enero de 1995 se presentd un incremento en la concentracion de
acidos humicos en la zona del estuario caracterizada por clorinidades de 2 ppM alcanzando un
maximo ligeramente inferior a 1.5 ug/l, que indica un aporte, después de este punto la
concentracién bajo rapidamente que indica una pérdida que se puede explicar por floculacion y
subsecuente sedimentacién (Figura 7) con una desaparicién de la columna de agua. Ya que
cabe senalar que los datos que se presentan reportan se refieren a la fraccién total de estos
compuestos, en vista de que la determinacion se realizé en agua sin filtrar, por lo que las
pérdidas y/o aportes observados se deben a la pérdida en la columna de agua y no solamente
a la fraccion disuelta.

La perdida de material humico por procesos de floculacidon y sedimentacion se ha
descrito en otros estuarios (Sholkovitz, 1976; Eckert y Sholkovitz 1976).

En el dia 18 de junio de 1995, se presentdé un comportamiento de aporte de acidos
hamicos a lo largo de todo el estuario, el maximo de concentracion se encontré en la zona
media del estuario donde la concentracion de cloruros es de 12 ppM (Figura 7).

Al comparar las Figuras 6 y 7 se puede notar que las variaciones en la materia organica
en el particulado de los dias 20 de noviembre de 1994, 20 de enero y 18 de junio de 1995,
presentaron un comportamiento similar, en cuanto a los aportes y pérdidas, aunque la
concentracion de materia organica fue tres ordenes de magnitud mayor que la de los acidos
hamicos. Sin embargo, se puede suponer que hay factores comunes que determinan el
comportamiento de estas dos variables, como son la resuspensién y sedimentacion.

Los niveles de concentracion de acidos humicos encontrados en el presente trabajo, son
dos ordenes de magnitud menores a los encontrados en otros rios (Sholkovitz, 1976) que se
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puede explicar debido a que el agua del rio estaba constituida predominantemente por aguas
negras de la ciudad de Culiacan y del municipio de Navolato asi como de algunos
escurrimientos agricolas, por lo que se puede suponer que el aporte de substancias humicas
de los suelos de la propia cuenca de drenaje del ric esta reducido o anulado, y los compuestos
humicos encontrados son los que estan presentes en los sedimentos del rio y areas
adyacentes, como se ha descrito para otros rios (Aelion et al., 1997).

4.8 Nitrégeno

El nitrégeno llega a los estuarios tanto en forma molecular (N2), como combinado con
otros elementos; las formas inorganicas disueltas mas abundantes en el agua son el nitrato, el
nitrito y el amonio (Kennish, 1986); todos ellos provienen del intemperismo de las rocas
continentales, de los drenajes de las actividades agricolas y de las aguas de desecho
domeéstico e industrial (Aston, 1980).

Las especies quimicas en las que el nitrogeno esta disponible para la biota son muchas,
lo que complica el estudio de la biogeoquimica de este elemento (Aston, 1980). La especie
mas abundante en el estuario es el nitrdogeno molecular (N2) ya que este gas se encuentra
disuelto en el agua procedente de la atmdsfera y como producto metabdlico de algunos
organismos (Spencer, 1975).

De todas las especies quimicas del nitrogeno los productores primarios toman
preferiblemente el amonio en un 48%, el nitrato en un 32%, la urea en un 13% y el nitrito en un
7% (L'Helguen ef al, 1996; Harrison et al, 1996). La descomposicién y excrecion por los
consumidores secundarios y superiores recicla el nitrégeno amoniacal para su utilizacion por el
fitoplancton, el recambio llega a ser muy rapide cuando la produccion por el fitoplancton es alta
(Kennish, 1986).

El ciclo del nitrogeno describe las transformaciones de este elemento en el medio
acuatico. En comparacion con los ciclos del silicio y fésforo, dos caracteristicas distinguen a
este ciclo (Aston, 1980): (i) un gran numero de transformaciones debido a la elevada cantidad
de especies quimicas involucradas, y (ii) el importante aporte de compuestos nitrogenados en
los contaminantes.

La sedimentacion puede remover temporalmente el nitrdgeno de las aguas de los
estuarios, y los detritos ricos en nutrientes estimulan la produccién del bentos y el crecimiento
bacterial, de esta manera e! nitrégeno es nuevamente remineralizado en el sedimento, a partir
del cual se genera un flujo neto en direccion hacia la columna de agua (Berner, 1980, Kennish,
1986).

El comportamiento del nitrato durante el mezclado estuarino del rio Changjiang es
conservativo a lo largo de todo el mezclado, observandose solamente una ligera pérdida,
durante el verano, en las zonas en las que ocurren florecimientos de fitoplancton (Edmond et
al, 1985). Ademas se encontréd que el comportamiento del nitrbgeno amoniacal, es no
conservativo y no presenté ninguna tendencia, ya que los valores de la concentracion
fluctuaban, probablemente porque la concentracion se incrementa a consecuencia de la
desorcién a partir del material suspendido conforme la fuerza idnica se incrementaba (Edmond
et al, 1985).

4.8.1 Nitrato y nitrito en el estuario del rio Culiacan
Las variaciones de los niveles de concentracion de nitrato fue no conservativa a lo largo
de todo el estuario durante el mezclado estuarino (Figura 8).

En el caso de los nitritos, con excepcion de los dias 30 de abril de 1995 y 18 de junio de
1995, se observd un comportamiento en dos partes, inicialmente un aporte de nitritos en la
parte alta del estuario y después un comportamiento conservativo. Este mismo
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comportamiento se ha descrito para la suma de nitrito mas nitrato en el estuario del rio
Amazonas, esto implica que en |a parte alta de los estuarios es donde ocurren los procesos
que promueven el aumento en la concentracién, mismos que después dejan de actuar o
actuan con una intensidad menor (Fox et al., 1986).

Para los dias 13 de marzo de 1994 y 29 de enero de 1995 hubo un aporte de nitritos en
la parte alta del estuario, hasta alcanzar un maximo en la concentracion en la zona donde la
concentracion de cloruros fue entre 4.0 y 5.0 ppM, después de esto el comportamiento es de
tipo conservativo (Figura 8), es importante hacer notar que este maximo en la concentracion de
nitritos coincidié con el maximo de concentracién de clorofila a, que implica una estimulacion
de la produccion de la biomasa fitoplancténica.

En los dias 23 de abril 29 de mayo de 1994, la variacién en la concentracidn de nitrito
presentd en la parte alta del estuario un comportamiento conservativo, desde valores de los
cloruros menores que 1.0 hasta aproximadamente 4.0; después de este punto ocurrié un
aporte de nitritos con un maximo de concentracién en la zona donde el valor de los cloruros fue
de 4.0 ppM, después de este punto se vuelve a notar un comportamiento conservativo de la
concentracién de los nitritos.

Para el dia 30 de abril de 1995, se observd un aporte de nitrito con una posterior pérdida
en la parte alta del estuario, donde alcanzé valores menores al limite de deteccion, este patron
se repitio en la parte intermedia del estuario, hay que hacer notar que en la parte mas baja del
estuario la concentracion de nitrito alcanzé nuevamente valores superiores al limite de
deteccion.

El conjunto de estos datos sugiere que el comportamiento del nitrito es practicamente
conservativo a lo largo de la mayor parte del estuario, y que en la zona intermedia, donde
existe una alta actividad biologica, ocurren procesos de mineralizacién que incrementan la
concentracion de ésta especie del nitrogeno.

Los nitritos son utilizados por los productores primarios (Aston, 1980) y normalmente el
nitrégeno es el elemento limitante en los estuarios (Macdonald, 1995), por esta razon es
importante conocer su relacion con la clorofila a, ya que de esta manera es posible identificar
las interacciones que tienen los productores primarios sobre e! comportamiento del nitrito
durante el mezclado estuarino (Balls, 1894).

En el dia 13 de marzo de 1994 la relacion entre las concentraciones de nitrito y de
clorofila a presenta un comportamiento inverso en la parte alta e intermedia del estuario, es
decir, al aumentar la concentracién de clorofila a disminuye la concentraciéon de nitritos, y al
disminuir la concentracién de clorofila aumenta la concentracion de nitritos (Figuras 5 y 8), en
este sentido, se puede suponer que la variacién en la concentracién de nitrito esta afectada por
el consumo de este nutriente por los productores primarios conjuntamente con una
mineralizaciéon por lo que se observa un aumento posterior en la concentracion de esta forma
de! nitrégeno en la columna de agua ya que los nitritos son oxidados a nitratos, con gran
facilidad, especialmente en presencia de altas concentraciones de oxigeno (Eyre, 1994).

En los estuarios del los rios Amazonas y Changjiang se ha encontrado que consumo de
nitritos por los productores primarios es tal magnitud que afecta el comportamiento de la
concentracion de esta especie quimica del nitrégeno durante el mezclado estuarino (Edmond
et al., 1985), cabe mencionar que dado gue las concentraciones de nitritos en el estuario del
rio Culiacan soy de magnitud tal que resulta dificit suponer que el consumo por los autotrofos
afecte de manera importante la concentracion y adicionalmente existe la posibilidad de que otro
proceso afecte de manera inversa a las concentraciones de clorofila a y nitritos. Trabajo
adicional debe llevarse a cabo para definir de manera directa las relaciones entre estas
variables.
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Los dias 23 de abril, 28 de agosto y 20 de noviembre de 1994 y 18 de junio de 1995, no
se encontrd algun tipo de relacion entre la clorofila a y la concentracion de nitritos, que
interpretarse como que son otros factores como la penetracion de la luz en el agua, el pastoreo
turbidez pH y la disponibilidad de otros nutrientes los que estan regulando las concentraciones
de la clorofila a y nitritos enmascarando su relacion este fendmeno se ha descrito en estuarios
escoceses (Balls, 1994).

Los dias 29 de mayo de 1994 y 29 de enero de 1995 los niveles de concentracion de
nitrito y clorofila a presentaron una coincidencia en el maximo de concentracion, pero luego las
clorofitas disminuyen y el valor de la concentracién de nitrito permanece alto, que puede
deberse a que el aumento paralelo de ambas concentraciones, se deba a un estimulo inicial de
la clorofila a por los nitritos, y el posterior decaimiento se puede deber a la influencia de otro
factor sobre los productores primarios.

El dia 30 de abrii de 1995, las concentraciones de nitritos y clorofila a fueron
practicamente paralelas, esto puede atribuirse a una regulacion paralela o una
interdependencia entre estas dos variables, por la influencia de otros factores.

El comportamiento de fa concentracion de nitrato a lo largo del mezclado estuarino en el
rio Culiacan, como se mencioné anteriormente, presentd un comportamiento no conservativo a
lo largo del mezclado en todo el presente estudio, como se puede observar en la Figura 8, en
todas las campafas el comportamiento es similar y puede ser descrito de la siguiente manera:

En la parte alta del estuario hay un incremento en la concentracion de nitratos, que indica
un aporte, que puede ser relacionada con un incremento de la actividad de los productores
primarios. La posterior disminucion de esta actividad acompafiada de un nuevo aporte, hace
que se observe un nueve maximo. Este tipo de comportamiento hace que en todas las graficas
donde se relacionan las concentraciones de nitratos con cloruros, se pueden apreciar dos
méaximos claramente definidos. Este comportamiento se presenta con un cierto paralelismo con
las concentraciones de nitritos, que hace suponer gue los factores que estan afectando la
concentracion de estas dos especies nitrogenadas son comunes, Como lo son el potencial
redox y la produccion primaria.

El primer maximo en la concentracion de nitratos ocurre en la zona donde hay altas
concentraciones de clorofila a y oxigeno disuelto, puede deberse a factores biologicos, o0 a
mineralizacion y transformacion de otras especies nitrogenadas a nitrato por oxidacion; el
segundo maximo, el cual se localiza en la zona del estuario, en la cual la concentracion de
oxigeno es menor y la energia del oleaje es mayor, puede deberse a procesos de liberacion de
ésta especie nitrogenada de los sedimentos, la cual estaria acentuada por la resuspension de
los mismos.

Las concentraciones de los nitratos y clorofila a en los dias 23 de abril y 28 de agosto de
1994 y 30 de abril de 1995, presentaron un comportamiento paralelo, lo que sugiere que la
presencia de este nutriente estimulo el crecimiento de los productores primarios, pero son otros
factores los que probablemente limitan el crecimiento de los productores primarios, por lo que
la concentracién del nitrato puede ser regulada también por otros procesos.

Debido a que la concentracién de nitratos no se comporta conservativamente aun en
intervalos de salinidad muy cortos, indica que son una multitud de procesos (biologicos y
geoquimicos) los que afectan su concentracion.

La relacion entre las concentraciones de nitratos y clorofila a es aparentemente
paraddjica, pero puede ser explicada por los valores de concentracion de clorofila a, ya que en
los dias que se presento el comportamiento inverso, los niveles de concentracion de clorofila a
alcanzaron valores mucho mas altos, que los dias en los que sé presenté el comportamiento
paralelo en la concentracion de ambas variables, de esta manera, las altas concentraciones de
clorofila a, que reflejan una abundante poblacién de productores primarios, que permite
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suponer que un alto consumo de nitrato que hace que se refleje la disminucion de la
concentracién de nitrato.

Las variaciones estacionales de las concentraciones de nitrito y nitrato observadas a lo
largo del presente estudio son muy pequefas de 0.1-23.6 y <0.21-229.9 respectivamente, es
decir, los valores de concentracion de estas dos formas del nitrégeno, se mantienen en un
intervalo muy angosto. En otros estuarios, se observan variaciones estacionales muy grandes y
estan siempre asociadas con las temporadas de secas y Huvia, encontrandose los valores mas
altos en esta ultima (Chandran y Ramamoorthi, 1984; Eyre, 1994; Macdonald, 1995), pero
como se menciond en la seccién 3.1, durante el desarrollo del presente trabajo se presenté
una marcada sequia, lo que puede explicar esta ausencia de variacion estacional.

En el estuario del rio Culiacan los niveles de concentraciéon de nitrato, presentaron un
comportamiento de aporte a lo largo del mezclado, en contraste con el estuario de Moresby, en
el cual el comportamiento de la concentracion de nitratos es constante a lo largo de todo el
estuario (Eyre, 1994).

El estuario de Moresby y el del rio Culiacan, presentan una serie de caracteristicas
comunes, ambos se encuentran en una latitud subtropical, estan asociados a una cuenca con
una alta actividad agricola y la concentracion de nitratos en ambos es comparable, sin
embargo el comportamiento durante el mezclado es diferente, esto indica que la latitud, los
niveles de concentracion y el uso del suelo en la cuenca de drenaje son variables de poco peso
para determinar el comportamiento de la concentracion de nitratos durante el mezclado
estuarino.

4.8.2 Nitrogeno amoniacal en el estuario del rio Culiacan

En todas las campafas de muestreo y para casi el total de las estaciones de muestreo el
nitrébgeno amoniacal fue entre el 80 y el 85 % del nitrégeno inorganico total.

En la Figura 9, se muestran los niveles de concentracion del nitrdgeno amoniacal
relacionado con la concentracion de cloruros, y como se puede observar, al igual que las otras
especies nitrogenadas, presentd un comportamiento no conservativo durante el mezclado
estuarino, sin embargo, las variaciones de la concentracion de esta especie del nitrégeno no
presentaron un patron definidc a lo largo del presente estudio, a diferencia de las
concentraciones de nitrito y nitrato, encontrandose Unicamente de manera consistente la
concentracidon mas alta en la parte fluvial e intermedia del estuario.

E! comportamiento del nitrdgeno amoniacal en el presente estudio, es muy parecido al
descrito para el estuario del rio Changjiang estudiado por Edmond et al. {1985), quienes
sefialan que este comportamiento, aparentemente azaroso, puede ser explicado sobre la base
de la combinacién de procesos que intervienen en la regulacion de la concentracion de esta
especie del nitrogeno, como son la desabsorcion por los sedimentos y el consumo y
produccion por productores primarios.

Las variaciones en la concentracion de nitrogeno amoniacal a lo largo del mezclado
estuarino sdlo pueden ser explicadas por aportes y pérdidas, asi en los dias 23 de abril, 29 de
mayo de 1984 y 18 de junio de 1995, las variaciones en la concentracidon mostraron un
comportamiento de disminucién constante que podria considerarse cercano al comportamiento
conservativo aunque con pérdidas y ganancias a lo largo de todo el mezclado. (Figura 9).

En el resto de los dias estudiados, el comportamiento de la concentracion de nitrégeno
amoniacal presenta una serie de aumentos y disminuciones, en los que no se puede apreciar
un efecto de dilucién.
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Por todo io anterior, se puede decir que los procesos que controlan la concentracion de
nitrdogenc amoniacal, son en algunas ocasiones afectados por la dilucion en el estuario, pero
en otras, el efecto de dilucién queda completamente enmascarado por otros procesos, como
es el consumo por la biota y Ia liberacién por los sedimentos.

A lo largo del presente trabajo, en todos los dias estudiados, las concentraciones de
nitrogeno amoniacal y clorofifa a, presentan un comportamiento inverso en la parte alta del
estuario, en donde se encuentran los niveles maximos de clorofila a, en la parte baja del
estuario se presentan en algunos casos relaciones inversas.

Las variaciones estacionales de nitrégeno amoniacal se han asociado en otros estuarios,
con las variaciones de la clorofila a debido a que éste es consumido por productores primarios,
y se observa una relacién inversa entre las concentraciones de ciorofila y nitrégeno amoniacal
(Balls, 1994). En el presente estudio esta relacidn no se presenta de manera estacional,
aunque como se mencioné anteriormente, si se observa para cada dia estudiado a lo largo del
mezclado, por lo que se puede decir, que al igual que los nitratos ésta forma del nitrogeno
regula de alguna manera la concentracion de clorofila a y por lo tanto se puede asumir que
afecta en la misma manera al fitoplancton.

4.9 Fosforo

La concentracién de algunos nutrientes se encuentra regulada por la especiaciéon quimica
y concentracion de los otros elementos presentes en el sistema. Asi, la concentracién de
fosforo disuelto esta influenciada por la concentracién de hidroxidos amorfos de hierro (Fox,
1990) y de manganeso (Bostrom ef a/., 1988), ademas de estar regulada por la absorcién y
liberacién del material particulado (Froelich, 1988) y de los sedimentos (Bostrém ef al., 1988;
Fox et al., 1989; Redshaw et al., 1990).

La adsorcidn y desadsorcion de compuestos por los sedimentos es uno de los
mecanismos principales que controlan la concentraciones de los nutrientes en el agua de los
estuarios (Fox et al.,, 1986; Froelich, 1988; Seitzinger, 1991; Eyre, 1994).

Carpenter et al. (1984), demostré en experimentos de laboratorio que el proceso de
absorcion del fosforo esta influenciado por el pH y la concentracién de hierro y acidos himicos.
Asi a mayores concentraciones de hierro en el agua dulce, la fraccion disuelta de fésforo
disminuye mas rapidamente durante el mezclado con el agua marina, adicionalmente encontré
que en pH bajo, el proceso de la absorcién se acentia.

En el medio ambiente acuatico se ha encontrado que las capacidades maximas de
adsorcion de fosforo estan correlacionadas con el contenido de hierro y aluminio, lo cual se
explica por atracciones y uniones electrostaticas, ya que al haber mayor concentracién de
estos metales, el fosforo encuentra mayor numero de sitios de union (Lopez ef al., 1996).

En agua dulce el fosfato se encuentra absorbido en las particulas de hidroxidos de hierro,
que son lo suficientemente pequefias como para pasar a través de los filtros de membrana de
diametro de poro de 0.45 um y, se les cuantifica junto con la fraccion disuelta. Cuando el agua
marina es afiadida a la fluvial, las particulas se agregan e incrementan la fraccion que queda
retenida en los filtros y efectivamente se remueve el fosfato de la fraccion disuelta hierro
(Carpenter ef al., 1984; Froelich, 1988).

La presencia de acidos humicos disminuye la remocion de fosforo de la fraccion disuelta,
probablemente porque estabiliza las particulas de hierro como coloides e incrementa la
proporcion de particulas finas, o bien por competencia de los sitios de adsorcion provocando
una disminucion de la adsorcion del fosforo por el hierro (Carpenter et al, 1984; Froelich,
1988).
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En estuarios donde la concentracidn de materia organica es baja y la concentracion de
Fe es menor a 10 uM, los sitios de adsorcidon son escasos y el fosfato muestra un
comportamiento conservativo, en cambio en agua fluvial, con concentraciones de Fe mayores
a 10 uM y bajas concentraciones de materia particulada, el fésforo es removido del hierro por
la agregacion con los coloides de hierro en la zona de baja salinidad def estuario. En cualquiera
de estas dos condiciones puede ocurrir que en salinidades altas que los fosfatos presenten un
comportamiento conservativo o inclusive un aumento por desorcién {Carpenter ef al., 1984).

En la literatura se sugiere la existencia de un mecanismo de amortiguamiento de la
concentracion de fosforo disueito, a través de la absorcidn reversible del fésforo en materiales
suspendidos y sedimentos. Este mecanismo regula las concentraciones de fésforo en los
ambientes estuarinos en un intervalo aproximado de entre 0.6 y 1.4 uM, y predice que, cuando
las concentraciones de fosforo son bajas, el fosforo sera desabsorbido desde el material
suspendido y de los sedimentos del fondo para incrementar la concentraciéon en la columna de
agua. Este proceso se encuentra controladc por ef pH, la fuerza idnica del medio, la
temperatura, la concentracion y composicién del material suspendido y la actividad biolégica
(Fox et al., 19886; Froelich, 1988, Eyre, 1994),

El concepto de un mecanismo de amortiguamiento del fésforo en solucion puede
entenderse como una analogia al mecanismo de amortiguamiento del pH por ciertos acidos
débiles y su sal conjugada. La evidencia de este proceso proviene fundamentalmente de dos
tipos de observaciones: primero, la concentracion de fosforo disuelto en algunos estuarios es
mayor a la que se explicaria por ia mezcla entre aguas marina y fluvial. Este exceso de fésforo
puede provenir de los sedimentos del fondo o de las particulas en suspension, y segundo,
trabajos en el laboratorio han demostrado que los sedimentos y el material particulado de los
estuarios tienen la capacidad de liberar y de capturar fésforo de soluciones experimentales
{Froelich, 1988; Chambers ef al., 1995).

Chase y Sayles (1980) resuspendieron sedimentos obtenidos del rio Amazonas en agua
de mar libre de fosfatos, y observaron una rapida desorcion de fosforo hasta que la solucion
alcanzo el equilibrio con un valor de concentracion de fosfatos de 0.7 a 1.0 uM, los mismos
sedimentos fueron sucesivamente resuspendidos en agua marina y en todos los casos se
obtuvo la misma concentracion de fosfatos en el agua. Fox et af (1986) suspendieron
sedimentos de la region alta del estuario del ric Amazonas, obteniendo una concentracioén final
de 2.0 a 2.5 uM después de 2 a 4 dias. Estos experimentos corroboran la existencia del
mecanismo de amortiguamiento y muestran la capacidad de liberacion de los fosfatos de los
sedimentos.

La cinética de liberacion y captura de fosforo por los sedimentos tiene dos componentes:
uno rapido en el cual la reaccién ocurre en magnitudes de tiempo desde minutos hasta horas y
otro mas lento, que puede variar desde dias hasta meses o inclusive afos (Froelich, 1988).

La dependencia del equilibrio adsorcion-desorcion respecto al pH del medio, permite
pronosticar la especie de fosfato que se encontrara presente; en experimentos de laboratorio a
pH de 1.8 a 6, la adsorcion se encuentra fuertemente favorecida y la especie dominante es
H,PO,, lo anterior sugiere que es este ion el que fundamentalmente es absorbido, sin
embargo, como se menciond anteriormente, el proceso de adsorcién se da en dos pasos y, ya
que cada uno de ellos tiene dependencias diferentes al pH y ademas los sitios de adsorcion del
material suspendido deben ser influenciados por el pH, la dependencia de la reaccién de
adsorcion de fosforo por el pH es compleja (Froelich, 1988; Chambers et al., 1995).

La fuerza idnica de la solucién también influencia la cinética de adsorcion del fosforo en
los sedimentos. En general {a adsorcion se incrementa conforme aumenta la fuerza iénica de la
solucion; sin embargo en soluciones de electrolitos que contienen los aniones SO, F', B(OH),
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y OH’, la adsorcion de los fosfatos en los sedimentos se ve limitada ya que estos iones
compiten por los sitios de adsorcion con el fosfato (Froelich, 1988; Chambers et al., 1995).

El reciclamiento del fésforo en los estuarios es menos complejo que el del nitrégeno,
debido a que este elemento se encuentra en un sélo estado de oxidacién como ortofosfato; el
fésforo es utilizado por los organismos autétrofos y microbios heterétrofos que al incorporarse
en la cadena alimenticia, el fosforo es excretado como desecho en forma de ortofosfato
(Kennish, 1986). El comportamiento del fésforo disuelto durante el mezclado estuarino es, en
general, de aporte hasta la parte intermedia del estuario, después de lo cual puede ocurrir una
pérdida, que es explicada normalmente por el consumo de los productores primarios (Edmond
et al, 1985).

4.9.1 Fosforo disuelto en el estuario del rio Culiacan.

La geoquimica del fésforo durante el mezclado estuarino es compleja, ya gque este
elemento, ademas de ser un nutriente, se presenta asociado a una serie de procesos de
precipitacion, floculacion, atrapamiento y liberacion con los sedimentos, y con los hidréxidos de
hierro, ademas de la influencia que ejercen sobre estos procesos otras variables, por ejemplo,
los bajos niveles de oxigeno disuelto promueven la liberacién de hierro y fosforo del material
particulado (Balls, 1994).

Las variaciones en la concentracién de fosforo disuelto en el agua del estuario del rio
Culiacan se muestran en la Figura 10, las variaciones presentaron un comportamiento de
aporte a la columna de agua en todos los dias estudiados: con excepcion del dia 13 de marzo,
en el que se puede observar un comportamiento conservativo.

El comportamiento de las concentraciones de fasforo disuelto y clorofila a no presentd
una relacion, en ninguno de los dias estudiados a lo largo del presente trabajo (Figuras 5y 10),
por lo que se puede afirmar, que este nutriente no esta influido por ia produccién primaria en el
estuario del rio Culiacan, y que sus variaciones no son debidas a los procesos biolégicos; este
mismo comportamiento se ha encontrado en el estuario de Moresby (Eyre, 1994),

En otros estuarios se han encontrado relaciones entre la concentracion de fésforo
disuelto y el pH durante el mezclado estuarino (Carpenter et al., 1984), esta relacion se debe a
que el pH afecta de manera importante los procesos de adsorcion y desadsorcién de este
nutriente en los materiales particulados y los sedimentos.

Las variaciones de la concentracion de fosforo disuelto y del pH durante el mezclado
estuarino en el rio Culiacan no presentaron alguna relacién; este hecho no descarta la
influencia de este Ultimo en los procesos de absorcion, pero si sefala que el efecto del pH
sobre la concentracion de fésforo queda enmascarada por otros procesos, que afectan tanto al
pH como a la concentracién de este nutriente.

El fésforo disuelto en las aguas naturales se presenta en un sélo estado de oxidacién y
no tiene aportes atmosféricos importantes. Como se mencioné anteriormente, en el estuario
del rio Culiacan su concentracién no esta influida aparentemente por la biota, por lo que su
comportamiento geoquimico en el estuario rio Culiacan esta probablemente regulado por los
procesos de adsorcion y desorcion con los solidos sedimentados o en suspensién (Froelich,
1988).

4.9.2 Fésforo total en el estuario del rio Culiacan

En la Figura 10 se muestran las variaciones en la concentracion de fosforo total, al igual
que la fraccion disuelta, sus variaciones durante el mezclado son de aporte a la columna de
agua, en casi todos los dias estudiados con excepcion del dia 13 de marzo de 1994, donde
presenta un comportamiento muy cercano al conservativo.
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Para la fraccion disuelta y total de fdsforo, los valores de concentracion encontrados son
mayores a los predichos por simple dilucion, este tipo de comportamiento es comun en los
estuarios, y se explica por la liberacion de este elemento de la fraccién particulada y de los
sedimentos hacia la columna de agua (Froelich, 1988).

La geoquimica del fésforo soluble y total se ha relacionado también con los &cidos
hiimicos, la materia organica y el hierro, ya que como se mencioné anteriormente, tanto los
himicos como la materia organica compiten con los sitios de adsorcién de los éxidos de hierro.
Durante el desarrollo del presente trabajo, los niveles de concentracion de acidos humicos en
el agua fueron muy bajos, y por esto se puede suponer que éstos geopolimeros no jugaron un
papel importante en la geoquimica de este elemento.

Las relaciones del fésforo con el hierro y la materia organica se discuten mas adelante en
la seccidn 4.12.

4.9.3 Relacion N:P en el estuario del rio Culiacan

El valor de la relacion N:P, es importante cuando se consideran los aportes de nutrientes
de los estuarios a costera adyacente, ya que el valor de esta relacion es el que promueve o no,
al crecimiento de los productores primarios (Balls, 1994).

Para conocer el valor de la relacion nitrégeno y fésforo, con los valores de nitrégeno total
inorganico (la suma de las concentraciones de nitrito, nitratos y nitrégeno amoniacal), y fésforo
total, para cada dia estudiado, se realizé un analisis de regresion por minimos cuadrados con
un modelo lineal, de esta manera el valor de la pendiente de la recta de regresion, representa
€l valor de la relacion N:P.

Para validar el procedimiento descrito en el parrafo anterior, con el coeficiente de
correlacion “r’ y el numero de datos, se realizo la prueba de t de Student, para evaluar la
significancia del ajuste lineal, encontrandose que unicamente en los dias 23 de abril, 29 de
mayo y 28 de agosto de 1994, los resultados son estadisticamente significativos a un intervalo

de confianza del 95% (Tabla 14).
Tabla 14. Relacion nitrégeno:fésforo en el estuario de rio Culiacan

Fecha Im (N:P) ¥N:P

23 de abril de 1994 0.9 3.5+55
29 de mayo de 1994 1.2 781184
28 de agosto de 1994 0.4 14+0.7
20 de noviembre de 1994 ns.* 22+28
29 de enero de 1995 ns.* 3745
30 de abril de 1995 ns.* 9.1+16.8

18 de junio de 1995 ns.* 1.010.8

* ns.= regresion no significativa,
¥ m= pendiente de la ecuacion de la recta: nitrdgeno = fésforo(m)+b
¥ Promedio de las diferentes estaciones en el estuario.

Con el fin de conocer el valor de la relacion N:P, en los dias donde el procedimiento
anterior no dio resultados validos, se procediod de la siguiente manera: se calculd la relacion
para cada una de las muestras tomadas, a lo largo de todo el estuario para cada dia estudiado
y se les promedio, los resultados se muestran en |a Tabla 14 y, como se puede observar, los
valores de las desviaciones estandar son muy grandes en los dias 29 de mayo y 30 de abril de
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1985, debido a que el valor de la relacion N:P en la parte baja del estuario es muy alto, en
comparacion con el resto del estuario.

El valor de Redfield es la relacion en la que se encuentran los elementos relacionados en
la materia organica, para el caso de la relacion N:P el valor es de 15, en el estuario del rio
Culiacan el valor de esta relacion fue siempre menor (Tabla 14).

La limitacion de la produccion primaria por el nitrégeno en los estuarios y en las zonas
costeras es un hecho descrito ampliamente en la literatura (Day y Yarfez-Arancibia, 1982;
Kennish, 1986; De |a Lanza et al,, 1993).

El calculo de la relacion nitrogeno y fésforo (N:P) arriba descrito, se realizé como se
sefiala en la literatura (Balls, 1994), sin embargo, el valor del nitrégeno total inorganico
representa solo una fraccion del nitrogeno total presente en el agua, ya que en los estuarios se
encuentran otras formas de nitrégeno, como son algunos compuestos organicos, que también
son utilizados para el crecimiento por los autotrofos y, debido a que la cantidad de nitrégeno
organico puede ser tan grande como el inorganico (Aston, 1980), se puede considerar, que los
valores de la relacién nitrégeno:fosforo se encuentran subestimados.

Ahora bien, si la concentracion de nitrégeno organico en el estuario del rio Culiacan, es
de la misma magnitud que el inorganico de acuerdo con Aston (1980), y en base a esto, se
calculan los valores de N:P, se encuentra que solamente para los dias 29 de mayo de 1994 y
30 de abril de 1995, esta relacién alcanza un valor cercano al de Redfield.

Por todo lo anterior se puede decir el nitrogeno limita la produccion primaria, basados en
su relacién con el fésforo, aunque si consideramos las concentraciones absolutas de estos los
nutrientes ninguno de ellos limita la produccién primaria en el estuario del rio Culiacan.

4.10 Silicio

El silicio se encuentra presente en el agua en tres formas generalmente: cuarzo detritico,
alumino-silicatos (arcillas) y silicio disuelto, proveniente de la disolucion, por intemperismo, de
las rocas siliceas (Aston, 1980).

El silicio es un nutriente importante para algunos organismos marinos, como son las
diatomeas, los radiolarios, silicoflagelados y las esponjas siliceas, ya que el silicato disuelto es
removido del agua para formar parte de algunas estructuras de estos organismos. La
concentracién de silicio disuelto se encuentra influenciada por los organismos durante el
mezclado (Kennish, 1986). Cabe mencionar que en diferentes estuarios el comportamiento de
los silicatos durante el mezclado estuarino presenta comportamiento conservativo (Burton et
al., 1970; Pettine ef al, 1983; Edmond ef al., 1985), de remocion (Liss y Pointon, 1973:
Subramanian, 1993; Eyre, 1994) y de adicién (Bails, 1994).

La concentracion de silicio en et agua marina es menor a la concentracion promedio de
los rios del mundo, razén por la cual se asumio que en los estuarios este elemento es
removido, sin embargo, como se menciond anteriormente, las variaciones en la concentracion
de este elemento pueden presentar comportamientos de adicion, remocion y conservativo. Por
todo esto, la conducta de la concentracién de silicio durante el mezclado estuarino no esta
completamente dilucidada, asi como los mecanismos y procesos que lo controlan (Aston,
19886).

El grado de influencia de los organismos sobre la concentracion de silicio esta
determinada por los siguientes factores (Liss y Spencer, 1970): (1) la poblacién de organismos
siliceos en los estuarios, (2) la velocidad de crecimiento de estos organismos, (3) la
susceptibilidad de los organismos a condiciones propias de estuario, como son la temperatura,
la irradiacion solar, el aporte de otros nutrientes, etc. y (4) la redisolucién del silicato de los
detritos a la columna de agua.
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Figura 11. Variacion de la concentracion de silicatos con respecto a la
concentracion de cloruros.
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4.10.1 Silicio en el estuario del rio Culiacan

Debido a que en el agua del rio Culiacan y el cuerpo lagunar de Altata-Ensenada del
Pabellon el pH es siempre menor a nueve, el silicio en el estuario del rio Culiacan esta
presente como acido silicico H,SiO4 ya que, cuando los valores del pH en el agua son menores
a 9 el silicio se encuentra en esta forma (Aston, 1980).

Eil comportamiento de la concentracion de silicio a lo largo del estuario del ric Culiacan se
presenta en la Figura 11, como se puede observar, se encuentran tres tipos de
comportamiento, conservativo el dia 28 de agosto de 1994, pérdida los dias 13 de marzo de
1994, 29 de enero y 30 de abril de 1995 y cercano al conservativo y aporte, en los dias 23 de
abril, 29 de mayo y 20 de noviembre de 1994, en estas fechas se observo un aporte en la parte
intermedia del estuario entre los 4 y 10 ppM de cloruros, y a clorinidades mayores se presento
un comportamiento conservativo.

Como se puede observar en la Figura 11, el dia 13 de marzo de 1994, los niveles de
concentracion de silicato encontrados son los mas bajos encontrados en el presente estudio, y
en este dia se presenta el porcentaje mas alto de remocién de este elemento en el estuario.

El silicio no se considera como un nutriente que limite la producciéon primaria en
ambientes acuaticos, sobretodo en aguas continentales, aunque en ciertas condiciones en los
estuarios llega a ser limitante (Kennish, 1986; Balls, 1994), asi en el dia 23 de abril de 1994 se
presenta un comportamiento inverso entre las concentraciones de clorofila a y silicatos, por lo
que se puede asumir que estos son consumidos por los productores primarios, aunque €so no
indica que este nutriente sea el que limita la productividad primaria en el estuario del rio
Culiacan, ya que solamente este dia se observan esta relacion, adicionalmente los niveles de
concentracion del silicato son altos, por lo que es dificil suponer que llegue a ser limitante.

4.11 Solidos suspendidos

En los estuarios el material particulado, se origina de diferentes fuentes (Salomons y
Foérstner, 1984):

s QOceanica, caracterizada por un componente biogénico constituido por los esqueletos de
diatomeas, cocolitos y foraminiferos, asi como por materiales arcillosos provenientes de
fuentes costeras por erosion marina.

« Fluvial, incluye los materiales erosionados en la cuenca de drenaje, hidroxidos y materiales
arcillosos producto del intemperismo vy los productos de descomposicion de los tejidos
vasculares que se presentan como material humico.

» Transportado por el aire, el aporte mas importante a esta fuente lo constituye el
antropogénico debido a que en las proximidades de la mayoria de los estuarios hay
asentamientos humanos.

¢ Fléculos organicos e inorganicos, los cuales son indicativos de fuentes estuarinas como
son ciertos minerales autigénicos como los hierro-fosfatos e hidroxidos de manganeso.

Una contribucién importante de material particulado en los estuarios proviene de
substancias que inicialmente se encuentran disueltas como los acidos humicos, los cuales
floculan en los primeros estadios del mezclado estuarino, independientemente de la floculacion
de particulas preexistentes (Eckert y Sholkovitz, 1976).

La concentracion de los materiales suspendidos en los estuarios es principalmente
funcion de la energia en los estuarios, asi a mayores amplitudes de marea, la velocidad de
corriente es mayor y como las velocidades de resuspension y depositacion son constantes, la
concentracion de los sélidos suspendidos sera directamente proporcional a las velocidades de
flujo y reflujo (Lindsay et al., 1996).

58



Estudio biogeoquimico de mezclado estuarino.

4.11.1 Sélidos suspendidos en el estuario del rio Culiacan

La variacién de los solidos suspendidos retenidos por filtros con diametro de 1.2 'y 0.45
um, con respecto a los cloruros se presenta en la Figura 12, la variacion mostré un
comportamiento no conservativo, observandose a lo largo del estuario en todos los dias
estudiados aportes y pérdidas, este comportamiento se ha observado en otros estuarios como
son el Tay y Forth de latitudes templadas (Balls, 1994).

La variacién en la concentracién de las particulas retenidas por ambos filtros fue
practicamente en la mayoria de los dias estudiados la misma, tanto en los valores como en su
tendencia; sin embargo, en los dias 13 de marzo de 1994 y 30 de abril de 1995 se
encuentraron diferencias, con niveles mayores de los sdlidos suspendidos retenidos en la
membrana de 0.45 um (Figura 12).

La similitud de los valores de concentracién de solidos suspendidos y su tendencia entre
los dos diferentes diametros de filtros indica que el tamafio promedio predominante de las
particulas es mayor a 1.2 um, por lo que son retenidas en ambos filtros.

Las concentraciones de solidos suspendidos y clorofita a, los dias 29 de mayo, 28 de
agosto, 20 de noviembre de 1994, 29 de enero, 30 de abril de 1995, presentan una relacion
muy estrecha en sus variaciones (Figuras 5 y 12}, en estos dias se presenta en ambas
variables un maximo de concentracion en las zonas intermedia y alta del estuario, aunque en
algunos casos se presenta un segundo maximo en la concentracion de clorofila a que
aparentemente no tiene relacion alguna con los sdlidos suspendidos, pero este segundo
maximo es siempre mucho menor que primero, que sugiere que un componente importante de
‘los solidos en suspension en el estuario del rio Culiacan lo constituyen particulas
fitoplanctonicas.

Las diferencias en la concentracion de sélidos mayores de 0.45y 1.2 pm en los dias 13
de marzo de 1994 y 30 de abril de 1995, indica que en estos dias hay un grupo de particulas
de diametro mayor a 0.45 um, pero menor a 1.2 um, o bien, que la proporcion de este grupo de
particulas es mayor que en los otros dias estudiados, que sefala que la composicién y tamano
del material particulado, no es constante a lo largo del afo.

En dia 30 de abril de 1994, las concentraciones de clorofila a y sélidos suspendidos
retenidos en el filtro de 1.2 um, no presentaron relacion alguna con la de los retenidos por el
filtro de 0.45 um, que sugiere suponer que en este caso la fraccion de los solidos suspendidos
de diametro mayor a 0.45 pm pero menor a 1.2 pm, no consistio de particulas fitoplanctonicas
pudiendo ser sedimento resuspendido ya que los maximos de concentracion observados
corresponden a zonas donde por accion del oleaje ocurre resuspension de sedimentos.

En todos los dias estudiados se presentd un incremento en la concentracion de los
solidos suspendidos en la parte baja del estuario, donde la concentracién de cloruros varia
entre 12 y 18 ppM; estas clorinidades se presentan en la desembocadura del rio Culiacan a la
laguna de Ensenada del Pabellon, lugar en donde hay una alta energia de oleaje producido por
el viento, por lo que hay resuspension de sedimentos en las riveras del estuario, que explica el

incremento en la concentracion de los sodlidos suspendidos en esta zona, como se ha
encontrado en otros estuarios (Balls, 1994).

Las relaciones observadas en diferentes zonas del estuario, entre las concentraciones de
clorofila a, y de solidos suspendidos hacen suponer que los incrementos en la concentracion
de solidos suspendidos, se deben a la proliferacion de las particulas fitoplancténicas y a la
resuspension de sedimentos, en la parte alta y baja de! estuario respectivamente.
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Estudio biogeoquimico de mezclado estuarino.

El incremento en la concentracion de sélidos suspendidos en la parte alta del estuario,
puede estar ocasionado por la floculacién, que causa areas de maxima turbidez con altas
concentraciones de solidos suspendidos, que es una caracteristica comun en la parte alta de
los estuarios (Balls 1996; Balls, 1994; Owens y Balls 1997; Zwolsman et af., 1996).

4.12 Hierro y manganeso

Hierro y manganeso son los metales mas estudiados en el mezclado estuarino, por lo
que ya es posible establecer un esquema de los procesos que afectan su destino durante el
mezclado. El hierro proveniente del intemperismo de las rocas continentales, que generalmente
se presenta como ferrosilicatos o carbonato, se incorpora a hidroxidos u oxidos hidratados
ferricos, formando materiales coloidal y particulado. Gran parte de estos éxidos quedan
atrapados en los estuarios, su precipitacion es aparentemente consecuencia del cambio de
salinidad (Fox, 1983). Estudios como el de Bale y Morris (1981), indican que el proceso de
atrapamiento de hierro en los estuarios se debe a la rapida coagulacion de los coloides que
contienen hierro, los cuales, en el agua de rio se encuentran estabilizados por asociacién con
la materia organica,

La agregacién de los coloides es probablemente ocasionada por la neutralizacion parcial
de las cargas negativas de la materia organica debido a la adsorcién de cationes positivos del
agua de mar. La pérdida de hierro disuelto no debe interpretarse como pérdida de hierro en la
parcela de agua, ya que datos de laboratorio y mediciones en el campo en tres estuarios en
Maine han demostrado que ni la gravedad ni los sedimentos suspendidos fueron efectivos en
remover el hierro en suspension, ya que una parte importante sale a las aguas costeras
(Duinker, 1980).

La solubilidad de un elemento depende de su estado de oxidacion, pH, la concentracion
de oxigeno disuelto y la presencia de ligandos organicos e inorganicos; de esta manera, en
condiciones reductoras, el manganeso (V) es reducido a especies solubles Mn (Il) y en
condiciones oxidantes pueden estar presentes ambos Mn(IV) y Mn(ll) (Duinker, 1980; Zhang,
1995).

El comportamiento del manganeso disuelto en su recorrido por los estuarios es por
demas extraordinario, ya que en algunos casos se ha encontrado que su concentracion
presenta un comportamiento de remocién a bajas salinidades y un aumento a salinidades
intermedias dentro del mismo estuario (Knox et af., 1981). Por otro lado, Duinker et al. (1979),
han encontrado que en los estuarios de Rhine y Sheldt se da un proceso de reciclamiento del
manganeso de la siguiente manera: el manganeso es removido en la parte baja del estuario,
en forma de particulado, con lo que se incrementa la concentracion de este metal en el material
suspendido costero, posteriormente éste es regresado a la parte alta del estuario por las
corrientes, donde se libera desde el particulado para incrementar su concentracion en la
fraccion disuelta. Por otro lado en el estuario del Gironde (Kraespiel et al, 1997), el
manganeso presenta un comportamiento conservativo y no se observan aportes de los
sedimentos a la columna de agua de este elemento.

El comportamiento del manganeso, tanto disuelto como particulado, durante el mezclado
estuarino depende de muchos factores, entre ellos se pueden mencionar: la concentracién de
oxigeno disuelto (Kraepiel et al., 1997), la resuspensién de los sedimentos (Balls, 1994) y la
concentracion de material himico (Safiudo-Wilhelmy et al., 1996).

E! hierro disuelto en el estuario del Gironde, presentd una rapida pérdida en las bajas
concentraciones, pero ademas cambios en la concentracion de hierro en el material
suspendido, que se explican principalmente por la depositacion de ciertas particulas y a la
resuspension de otras, asi el hierro particulado aumenta su concentracion en las bajas
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salinidades por la formacién de fldculos, aunque una parte del incremento se debe a la
disminucién de material suspendido por la pérdida de carbono organico (Kraespiel ef al., 1997).

La posibilidad de filtrar grandes cantidades de agua por filtros de luz de malla muy
pequeios ha permitido separar a los metales en diferentes fracciones definidas por el tamario
de la membrana que los retiene. Asi, se define la fraccién disuelta como aquella que es capaz
de pasar por un filtro de diametro de poro de 0.2 um, la fraccién coloidal que tiene un tamaiio
mayor a 10KA (kilodalton} y menor a 0.2 um y la fraccion molecular que es de tamafio menor a
10KA.

Utilizando estas fracciones, Safiudo-Wilhelmy ef a/. (1996), encontraron que la fraccion
mas importante de hierro en un rio es la coloidal y, al ingresar al estuario, se pierde parte de
esta fraccion al unirse con los humatos. Aunque el manganeso presenta este mismo
comportamiento, la unién con los humatos no es tan fuerte como en el caso del hierro, por lo
que el comportamiento del manganeso coloidal es muy cercano al conservativo y el hierro
coloidal se pierde en casi en su totalidad en la parte alta del estuario.

4.12.1 Hierro disuelto y particulado en el estuario del rio Culiacan

Las variaciones de la concentracién de hierro disuelto relacionadas con la concentracién
de cloruros se presentan en la Figura 13, no se nota un comportamiento definido, con
aumentos y disminuciones a lo largo de todo el estuario, que ademas, presentan un patrén
diferente para cada dia estudiado.

Para establecer una relacion entre las concentraciones de hierro disuelto y cloruros se
realizaron analisis de correlacion, de acuerdo con diferentes modelos de ajuste (lineal,
logaritmico y potencial), pero solamente con los datos del dia 18 de junio de 1995 la
correlacion lineal resultd estadisticamente significativa al 95%, con pendiente positiva, que
sugiere un comportamiento cercano al conservativo durante el mezclado y muestra un aumento
en la concentracion de hierro al aumentar los cloruros.

Cuando los niveles de concentracion de hierro disuelto son mayores en el rio Culiacan,
su comportamiento durante el mezclado estuarino presenta aportes y pérdidas, y cuando la
concentracion marina es la mas alta, el comportamiento durante el mezclado es casi
conservativo (Figura 13), esto puede indicar que la especie quimica transportada por el rio es
diferente a la que se encuentra en el agua marina, y por esto, los procesos durante el
mezclado los afectan de manera diferente.

Las variaciones de la concentracion de hierro particulado con respecto a la concentracion
de cloruros presentan en general dos comportamientos opuestos, de aumento los dias 20 de
noviembre de 1994 y 29 de enero de 1995, y de disminucion 13 de marzo, 23 de abril, 29 de
mayo y 28 de agosto de 1994 (Figura 13).

En el caso particular del dia 13 de marzo, la concentracion de hierro particulado presenta
una tendencia logaritmica en la disminucion de {a concentracion (Figura 13), ésta tendencia, se
ha observado en otros estuarios, y se explica a través de una cinética de segundo orden,
donde la primera parte corresponde a la agregacion de los coloides y la segunda a la
depositacion de las particulas suspendidas (Fox y Wofsy, 1983; Kraespiel ef al., 1997).

La geoquimica del hierro y el fésforo se encuentran relacionadas en los estuarios por los
procesos de adsorcidn y desadsorcidn, por lo que se realizé un andlisis de correlacién entre las
concentraciones de fosforo particulado y disuelto contra hierro disuelto y particulado, para
verificar si se encuentran relacionados, también en el estuario del rio Culiacan.
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Correlaciones estadisticamente significativas al 95% se encontraron sclamente para los
datos del dia 20 de noviembre de 1994 (jError! La autoreferencia al marcador no es
valida.), lo que sugiere que unicamente en este dia la geoquimica de estos dos elementos
estan relacionadas, o que en este dia se presentan las condiciones para evidenciar sus
relaciones.

La materia organica compite con el fosfato por los sitios de adsorpcion del hierro
(Carpenter 1984; Froelich, 1988), y una de las caracteristicas del dia 20 de noviembre de 1994,
es que los niveles de este componente son los mas bajos encontrados a lo largo del presente
estudio.

Por lo anterior, se puede decir que la adsorcion de los fosfatos disueltos por hierro
particulado esta evidenciada unicamente para los datos del dia 20 de noviembre de 1994,
debido a que las concentraciones de materia organica son bajas, y que la geoquimica de la
materia organica, hierro y fosforo, presenten las mismas caracteristicas que en otros estuarios
(Carpenter 1984, Froelich, 1988).

Ltos valores de correlacion positivos y estadisticamente significativos entre el hierro
particulado y el fosforo disuelto encontrados en los dias 13 de marzo, 23 de abril y 29 de mayo
de 1994, se pueden explicar ya que, en estos dias las concentraciones de ambos componentes
presentan los valores mas altos en la parte fluvial, y los mas bajos en la marina.

Tabla 15. Correlaciones lineales entre fosforo y hierro

Fecha PO4(d):Fe(p) | PO4(t):Fe(p) | PO4(d):Fe(d) | POA4(t):Fe(d)
13 de marzo de 1994 r=0.821 ns* ns ns
23 de abril de 1994 r=0.73 ns ns ns
29 de mayo de 1994 r=0.738 r=0.778 ns ns
28 de agosto de 1994 ns ns ns ns
20 de noviembre de 1994 r=-0.610 r=-.52 r=0.79 r=0.71
29 de enero de 1995 ns ns ns ns
30 de abril de 1995 ns ns ns ns
18 de junio de 1995 ns ns ns ns

* ns correlacion no significativa al 95%.

Al relacionar la clorinidad con la concentracion de hierro particulado dividida entre los
sélidos suspendidos, se pueden apreciar mas faciimente las variaciones en la composicion de
hierro de los suspendidos, a lo largo del mezclado estuarino (Figura 14). Las variaciones en la
concentraciéon de hierro en la fraccidn particulada muestran en la mayoria de los casos un
incremento inicial y una subsecuente pérdida, aunque la zona del estuario donde ocurre esto
no es siempre [a misma.

En los estuarios la floculacion del hierro disuelto ocurre en las zona de baja salinidad y
alta turbiedad (Balls, 1994), esto puede explicar las observaciones en el estuario del rio
Culiacan de los dias 13 de marzo, 29 de mayo y 20 de noviembre de 1994, en los cuales el
maximo de concentracion de hierro en los solidos suspendidos se presenta en la zona alta del
estuario.

Los dias 28 de agosto de 1994 y 30 abril de 1995, fas concentraciones mas altas de
hierro en los sélidos suspendidos se presentan en la zona baja del estuario. En estos dias en
particular, se presentd una alta energia de oleaje en esta zona del estuario, que promovid la
resuspension de sedimentos, que muy probablemente estan enriquecidos en hierro
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comparados con los transportados en el agua. Un comportamiento similar se ha descrito en
estuarios de Escocia (Balls, 1994).

4.12.2 Manganeso disueito y particulado

Las variaciones en la concentracion de manganeso disuelto en los dias 13 de marzo, 23
de abril y 29 de mayo de 1994, presentaron un comportamiento casi conservativo, con
pequeiias pérdidas y aportes; en cambio en los dias 28 de agosto, 20 de noviembre de 1994,
29 de enero, 30 de abril y 18 de junio de 1995 se observo un aporte a lo largo del estuario, con
un maximo de concentracion en la parte baja del estuario (Figura 15).

En el presente estudio, el comportamiento del manganeso disuelto se puede considerar
conservativo, y los aportes y pérdidas gue se observaron a lo largo de todo el mezclado, se
deben probablemente a fenomenos de floculacion, desfloculacién y/o liberacién de los
sedimentos, que por lo general se presentan en una magnitud tal que no afectan de manera
importante la fraccion soluble de este elemento, el comportamiento de! manganeso en otros
estuarios, es conservativo, aporte, pérdidas e inclusive de reciclamiento.

Las variaciones en los niveles de concentracion de manganeso particulado presentaron
un comportamiento de aporte a lo largo del presente estudio y mostraron con excepcion de los
dias 28 de agosto de 1994 y 30 de abril de 1995, en la zona baja del estuario, en donde los
niveles de clorinidad estuvieron entre los 12 y 20 ppM, un maximo en la concentracion, el cual
se debio probablemente a la floculacion de los oxidos de este metal, presentes en el agua del
rio, y el posterior decremento se puede explicar por la sedimentacion de las particulas
formadas (Duinker et al., 1979).

El comportamiento observado los dias 28 de agosto de 1994 y 30 de abril de 1995,
cuando el maximo de concentracidén se encuentra en la parte baja del estuario, se debe
probablemente a la resuspension de sedimentos que ocurre en esta zona, la cual estuvo
particularmente acentuada estos dias por un intenso viento y oleaje asociadas.

En la Figura 16 se muestran las variaciones con respecto a la clorinidad, de manganeso
particulado dividido entre la concentracion de solidos suspendidos, como se puede observar en
todos los dias estudiados ocurre un maximo de concentracion de manganeso en la zona baja
del estuario. Este maximo puede deberse a que es en esta zona donde ocurre la floculacion de
este metal y, por consiguiente, su concentracion en los sdlidos suspendidos aumenta, ia
posterior perdida observada, puede deberse a procesos de desfloculaciéon o bien a la simple
depositacion de los mencionados floculos (Safiudo-Wilhelmy et af., 1996).

4.13 Nutrientes, pH y oxigeno disuelto en Ensenada del Pabellién

Con el fin de conocer el comportamiento estuarino de los nutrientes, pH y oxigeno
disuelto en el cuerpo lagunar, se realizé una campafia de muestreo el dia 28 de mayo de 1994,
en el area del cuerpo lagunar denominada Ensenada del Pabellén, que es la zona en la que
desemboca el rio Culiacan. Aunque esta zona recibe otros aportes de agua dulce ademas del
rio Culiacan y, la clorinidad es superior a las 15 ppM, el estudio del mezclado estuarino en
estas condiciones ayuda a reconocer los procesos comunes, entre el estuario del rio Culiacan
y la laguna (Morris et al., 1995).

En la Figura 17 se muestran los sitios de recolecta de las muestras en el area de
Ensenada del Pabellén, marcados en la figura con el valor de la clorinidad encontrado en cada
uno de ellos. Como se puede observar, el gradiente de la salinidad en esta zona muestra los
valores mas bajos de clorinidad en la parte mas sureste del cuerpo lagunar y los valores mas
altos cercanos a las bocas La Tonina y del rio Culiacan; ésta distribucién sefala que no es el
aporte del agua del rio Culiacan el que determina la distribucion de la clorinidad en esta parte
del sistema.
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Pabellén el dia 28 de mayo de 1994,

4.13.1 Nitrégeno

La concentracion de nitritos en la Ensenada del Pabellon fue por debajo del limite de
deteccion para la técnica empleada (<0.12 1M), que es similar a lo observado en el estuario del
rio Culiacan, ya que en todos los dias estudiados los valores de nitrito en Ia parte baja del
estuario se encontraron siempre bajos y en algunos casos, en las clorinidades mas altas por
debajo del limite de deteccién, lo que sefiala que ambos cuerpos de agua los procesos que
determinan la concentracién de los nitritos se pueden considerar comunes.

La variacién de la concentracion de nitrato con respecto a la concentracion de cloruros en
la Ensenada del Pabellon, no presenté algun tipo de tendencia definida (Figura 18), por lo que
la distribucion y concentracién de este nutriente en la laguna, debe estar gobernada por otros
procesos diferentes a los de la mezcla de aguas marina y del rio, como el aporte de los
sedimentos o mineralizacion.

La variacion en la concentracion de nitrégeno amoniacal en el cuerpo lagunar de
Ensenada del Pabellon, no presentd una tendencia clara con respecto a los cloruros, al igual
que en el estuario del rio Culiacan el dia 29 de mayo de 1994, aunque en ambos cuerpos de
agua los niveles de concentracién son muy similares, esto sugiere que los mecanismos que
regulan la concentracion de esta especie del nitrégeno son comunes.

4.13.2 Fosforo

La variacion de la concentracion de fosforo disuelto y total con respecto a ia
concentracion de cloruros en la zona lagunar de Ensenada del Pabelidn se presenta en la
Figura 19; la concentracion y su comportamiento son similares a los del estuario del rio
Culiacan, el dia 29 de mayo de 1994, por esto se puede decir, que el agua de aporte que
recibe el cuerpo lagunar tiene, en Io que se refiere a fosforo disuelto tiene una concentracién
similar a la del rio Culiacan, y que los procesos que controlan la concentracion de esta especie
del fésforo son comunes en ambas zonas.
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Figura 18 Variacion de la concentracion de nitrato, nitrdgeno amoniacal, fosforo
disuelto (linea discontinua), fésforo total (linea continua), silicato, pH y oxigeno
disuelto con respecto a la concentracion de cloruros en la laguna de Ensenada
del Pabelién.

La concentracion de fésforo total en la Ensenada del Pabellén, presenta concentraciones
mayores a los encontrados en la parte baja del estuario del rio Culiacan, y, como se desconoce
el valor de concentracion en los aportes de agua dulce que entran al cuerpo lagunar, es dificil
determinar si los niveles encontrados se deben a una fuente autéctona o aléctona.

En las zonas adyacentes a los estuarios se ha encontrado que existe un flujo neto de
fosforo de los sedimentos a la columna de agua (Watson y Frickers, 1995), lo que hace
suponer que los niveles de concentracion del fosforo total, en la Ensenada del Pabelldn, deben
estar influidos por este proceso ya que los valores de concentracion de fésforo total
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encontrados en el agua de rio Culiacan, que es el principal receptor de la cuenca del cuerpo
lagunar no pueden explicar los valores de concentracion encontrados.

4.13.3 Silicio

La variacion de silicatos con respecto a la concentracién de cloruros en Ensenada del
Pabellén se muestran en fa Figura 19, el comportamiento de la concentraciéon de este nutriente
fue muy cercano al conservativo, al igual que en estuario del rio Culiacan para el dia 29 de
mayo de 1994 (Figura 11), por lo que se puede decir, que este nutriente es regulado de la
misma manera en ambas zonas del sistema.

4.13.4 pH

La variacion de! pH en Ensenada del Pabelldon relacionada con la concentracion de
cloruros se presenta en la Figura 18, fa variacion que presento esta variable es similar a la que
presenta en la parte baja del estuario del rio Culiacadn por lo que se puede decir que esta
variable se encuentra regulado en la misma magnitud y sentido en ambas zonas.

4.13.5 Oxigeno disuelto

Los niveles de concentracion de oxigeno disuelto en Ensenada del Pabellén fueron
menores a los encontrados en la zona baja de! estuario del rio Culiacan el dia 29 de mayo de
1994, lo que indica que en el cuerpo lagunar existe un consumo mayor y/o una produccién
menor de este gas en comparacion con el estuario del rio Culiacan.

La variacion en la concentracion de oxigeno disuelto en Ensenada del Pabelldn se
presentan en la Figura 18, como se observa

4.14 Mezclado estuarino en el laboratorio

4.14.1 Nitrogeno

En la Figura 20, se presentan las variaciones de las concentraciones de nitrito, nitrato y
nitrégeno amoniacal relacionadas con la concentracion de cloruros, obtenidas en el laboratorio
en los experimentos de mezcla de agua marina y fluvial.

La variacién de la concentracién de los nitritos en los experimentos de mezclado en el
laboratorio presenté un comportamiento conservativo, las diferencias en las pendientes de los
dos experimentos, se explican por la concentracion inicial de nitritos en el agua del rio.

Ya que la mezcla en el laboratorio minimiza los procesos biologicos, las interacciones con
la columna sedimentaria y las fracciones particuladas coloidal, permite establecer que las
variaciones en la concentracion del nitrito observadas en el area de estudio, estan afectadas
fundamentalmente por alguno o por todos estos procesos y, como se menciond en la seccion
4.8.1, las relaciones con la clorofila a indican que el comportamiento de este nutriente en el
estuario del rio Culiacan, ésta fuertemente infiuido por procesos biologicos.

La variacion en ia concentracion de nitrato, durante et mezclado de aguas marina y fluvial
en el laboratorio, presenté un comportamiento no conservativo, mostrandose en cada uno de
los experimentos, dos comportamientos diferentes, en el experimento “A” se observé una
" pérdida a lo largo de ias mezclas, y en experimento “B” se observaron dos maximos de la
concentracion, lo que indica aportes de nitratos a la columna de agua (Figura 20).

El destino y procedencia de los nitratos en esos experimentos, debe ser material coloidal,
ya que éste puede pasar por los filtros de 0.45 um, encontrandose presente en el agua
utilizada en las mezclas, esto aunado a que la magnitud de ias variaciones observadas en las
otras fracciones no explica ni los aportes ni las pérdidas.
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Las variaciones de nitrégeno amoniacal presentaron un comportamiento no conservativo,
con aportes, pérdidas y una gran dispersién de los puntos (Figura 20).

Para poder encontrar alguna tendencia en la variacion de la concentracion de nitrégeno
amoniacal y la clorinidad en el experimento del laboratorio se realizé un analisis de correlacion,
sobre la base de un modelo logaritmico, encontrando una correlacion estadisticamente
significativa al 95 %, y con una pendiente negativa, lo que indica que el comportamiento del
amonio es de pérdida, con una cinética de segundo orden.

La cinética de pérdida de amonio y nitratos son muy similares, que sugiere que en el
mezclado en el laboratorio los procesos que afectan a estas dos especies del nitrégeno son
comunes, y en ambos casos relacionados muy probablemente con los coloides.

4.14.2 Fésforo

En las mezclas de laboratorio el comportamiento de la concentracion de fésforo disuelto
presentd un comportamiento conservativo (Figura 20), ya que en estas condiciones los
procesos biologicos, la influencia de los sedimentos, materiales particutados y coloidales, se
encuentran ausentes, ratifica que el fésforo disuelto en el estuario del rio Culiacan esta sujeto
por todos o algunos de estos factores.

Como se mencioné en la seccidn 4.9.1, la relacion entre la clorofila a y el fésforo disuelto,
es poca o practicamente inexistente; por lo tanto se puede suponer que dentro de los procesos
que afectan la concentracion de fésforo disuelto, el consumo por los productores primarios es
poco significativo.

En las mezclas del laboratorio la variacion de concentracion de fosforo total fue
conservativa (Figura 21), mostrando que las condiciones encontradas en el estuario del rio
Culiacan de este elemento, no se reproducen en el laboratorio, por lo que en éste la
concentracion solamente esta sujeta a la dilucion.

Por lo anterior, se puede afirmar que las variaciones en los niveles de concentracién de
fosforo disuelto y total, observadas en el estuario del rio Culiacan, se deben a sus
interacciones con los sedimentos, material suspendido y en menor magnitud a la biota.

El comportamiento de la concentracién de fésforo disuelto y total encontrado en el
presente trabajo, difiere de lo encontrado en experimentos similares conducidos por Sholkovitz
(1976), quien encontro una floculacion constante de fésforo en todas las mezcias, presentando
un maximo de formacion de floculos en la mezcla donde la salinidad es de 20 ppM, con una
consiguiente pérdida de la fraccién disuelta,

La diferencia entre los resultados de los experimentos realizados por Sholkovitz (1976) y
los del presente trabajo, puede ser explicada por las diferencias entre |a composicion de las
aguas fluviales empleadas, ya que en el caso de la materia organica y material himico, el agua
empleada por ese autor tienen niveles de concentracion de dos ordenes de magnitud mayor,
comparadas con las del rio Culiacan, y el proceso de floculacion del fosforo durante el
mezclado esta influido importantemente por estos compuestos.

4.14.3 Silicio

Las variaciones en la concentracién de silicatos durante el mezclado de agua marina y
del fluvial se muestran en la Figura 21, como se puede observar el comportamiento fue muy
cercano al conservativo, aunque con un aporte de silicatos en el agua en la mezcla de agua
donde el valor de la concentracion de cloruros fue de 3.2 y 3.4 ppM, como el experimento se
realizo por duplicado, y en ambos casos se obtuvieron las mismas ohservaciones, es dificil de
suponer que el valor alto de silicatos encontrado en esta mezcla sea producto de una
contaminacion o de un artificio experimental.
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El aporte de silicatos que ocurre en las mezclas de 3.2 y 3.4 ppM, puede deberse a la
liberacion de este material de material coloidal, ya que este elemento se presenta en esta
forma en algunos estuarios. (Liss y Spencer, 1970). El comportamiento del silicato descrito por
Sholkovitz (1976) en el mezclado de agua de rio y marina en e! laboratorio, es no conservativo,
con floculacién de silicato a lo largo de todas las mezclas de agua, cabe mencionar que este
autor, define como floculacion a cualquier proceso que retire de la parte disuelta a un
elemento.

Las diferencias observadas entre los resultados obtenidos en el presente trabajo y lo
descrito por Sholkovitz (1976) pueden ser explicadas, por la menor concentracion de material
humico que existe entre el agua fluvial utilizada en el presente estudio y la utilizada por
Sholkovitz, ya que como menciona el mismo autor la materia organica y en particular las
substancias humicas controlan importantemente la concentracion de componentes inorganicos
durante el mezclado estuarino.

En experimentos del laboratorio, Liss y Spencer (1970) encontraron remocion del silicato
durante el mezclado, en contradiccion con Fanning y Pilson (1973), que encontraron
comportamiento conservativo durante el mezclado, aunque estas diferencias pueden atribuirse
a las condiciones experimentales utilizadas en cada caso, sobre todo en la temperatura y la
naturaleza del agua fluvial (Aston, 1980).

4.14.4 Sdlidos suspendidos

La variacion de la concentracion de sélidos suspendidos retenidos por filtros de diametro
de poro de 0.45 pm fue no conservativa y presenté reproduciblemente un comportamiento muy
peculiar, con dos maximos de concentracién, en las mezclas que se encuentran entre 6.5 y7.5
ppMy 16 y 18 ppM (Figura 21).

Cabe mencionar, que la concentracion de sélidos suspendidos en ambos experimentos
se pueden ajustar a una recta con una correlacion altamente significativa, y el comportamiento
descrito en el parrafo anterior se puede explicar por la variacion experimental pero la
reproducibilidad del comportamiento en ambos experimentos implica que no se debe a errores
en la determinacién.

415 Analisis estadistico de las variables estudiadas

4.15.1 Andlisis de varianza

Para estabiecer qué cambios en las variables, estan relacionadas con las caracteristicas
temporales y espaciales del estuario del rio Culiacan, se realizaron andlisis de varianza
(ANOVA) de dos vias, agrupando los datos por estaciones de lluvias (junio a noviembre) y
secas (diciembre a mayo); estaciones astronémicas del afio y por grupos de salinidad.

Ya que durante los afos estudiados, en la cuenca de drenaje del rio Culiacan y en
general en el norte de la Republica Mexicana se presenté una marcada sequia, se realizaron
analisis de ANOVA de las variables estudiadas, para establecer si existen cambios
estacionales con relacién a las temporadas donde normalmente se presentan las lluvias y
secas, para de esta manera, tratar de distinguir qué variaciones se deben al aumento del
aporte del rio y al cambio en composicién provocadas por la precipitacion pluvial.

E! resultado de la comparacién enunciada en el parrafo anterior se presenta en la Tabla
16. Esta muestra que la mayoria de las variables estudiadas presentan diferencias no
significativas entre las dos temporadas del afio, resultando significativas solamente para las
siguientes variables: pH, oxigeno disuelto, temperatura, fosforo total, clorofila a, sélidos
suspendidos de 0.45 um, demanda bioquimica de oxigeno y hierro particulado.
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Tabla 16. Comparacion de medias entre las temporadas de secasy lluvia

Parametro Secas |Lluvias
Alcalinidad (meq/l) 3.91 3.55
pH 8.06n 7.75x
Oxigeno disuelto (mg/l) 10.0m: 7.260]
T (°C) 24.5xq 29.2c
Nitrogeno amoniacal (UM} 51.9 52.0
Nitrito (uM) 5.8 43
Nitrato (uM) 11.5 11.3
Silicato (uM) 528 407
Fésforo disuelto (uM) 33.2 27.2
Fésforo total (uM) 53.2n 77.1o
Clorofila a {(ugfi) 46.0n 16.2a
Solidos suspendidos >0.45 um (mg/l) |40.3m 26.1o
Sélidos suspendidos >1.2 um (mg/l) 28.7 24.7
Materia organica particulada (mg/l) 14.6 5.6
DBO,; (mg/l) 4 50 2.0n
Manganeso disuelto (ug/l) 1.8 1.3
Hierro disuelto (ug/l) 1.3 1.1
Manganeso particulado (ug/l) 87 103
Manganeso particulado (ng/mg) de SS. | 3.3 47
Hierro particulado (ug/l) 1,063m | 1,266n
Hierro particulado (:g/mg) de SS. 40.7o 51.6n

o Diferente al 95 %

Las diferencias en ciertas variables entre las temporadas de lluvias y secas, aun en
ausencia de lluvia, muestra que existen factores distintos a la precipitacion pluvial, que afectan
sus concentraciones y las diferencias observadas en la demanda bioquimica de oxigeno,
oxigeno disuelto y clorofila a, hacen suponer que estas variables, todas ellas relacionados con
la produccidn primaria, son afectadas por otros factores que no se relacionan con la fluvia, que
pueden ser por ejemplo las horas de luz solar y la temperatura.

El hecho de que la concentracién de nitritos, nitratos, fosforo disuelto y silicatos, no
presenten diferencias entre estas dos épocas cabe destacarse, ya que en otros estuarios,
presentan una marcada variacién estacional estrechamente relacionada con las temporadas de
lluvias, y con los eventos de precipitacion (Balls, 1994).

Para establecer los cambios en las variables estudiadas relacionadas con las estaciones
del aflo se realizaron analisis de ANOVA (Tabla 17). La mayoria de las variables estudiadas
presentan diferencias no significativas entre las estaciones, resultando significativas solamente
para las siguientes variables: temperatura, nitrégeno amoniacal, silicatos, fésforo disuelto y
total, clorofila a, manganeso disuelto y hierro particulado.
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Al igual que las diferencias de temperatura encontradas entre las estaciones de lluvias y
secas, las encontradas con las estaciones astrondmicas en los valores de la temperatura
resultan obvias y pueden explicarse por [a variacion y duracion de la irradiacién solar.

La diferencias encontradas en las concentraciones de silicatos, fosforo y nitrogeno
amoniacal, con los niveles mas bajos en el verano, puede deberse a que en esta época del
aino, la mayor insolacién promueve el crecimiento de los productores primarios, favoreciendo el
consumo de nutrientes en el estuario. Este comportamiento se encontré en otros estuarios
tropicales (Liss y Spencer, 1970), aunque en el presente trabajo, las variaciones mas
acentuadas para el caso del silicato se relacionan con la concentraciones en el rio de este
elemento (Figura 11).

Tabla 17. Comparacién de medias entre los datos de las diferentes estaciones del afio

Parametro Primavera | Verano | Otofio |Invierno
Alcalinidad (megq/l) 3.9 3.4 38 3.9
pH 8.1 7.8 7.7 7.9
Oxigeno disuelto (mg/l) 10.52 7.1° 7.6 8.9

T (°C) 25.8*° | 326" | 24.4°° | 206"%°
Nitrégeno amoniacal (uM) 50.9** | 17.7*° | 100.2°%°| 55.2°
Nitrito (uM) 6.5 5.1 3.2 36
Nitrato (uM) 12.1 7.2 17.0 9.5
Silicato (uM) 488.3 | 2458 | 633.1° | 655.9°
Fésforo disuelto (uM)) 30.6 17.4*° |  40.9° 41.8°
Fésforo total (M) 58.6° 246° | 150.7°*° | 36.3°
Clorofila a (pug/l) 52.7*" | 17.2°¢ | 14.8° | 24.8°¢
Solidos suspendidos >1.2 pm {mg/l) 30.5 32.4 14.1 23.2
Soélidos suspendidos >0.45 um (mg/l) 44 4 28.6 227 276
Materia organica particulada (mg/l) . 17.0 7.5 29 7.4
DBO.s (mgll) 3.3 1.8 2.4 8.5
Manganeso disuelto {(pg/) 1.2° 0.7°¢ 2.3%¢ [ 3.9
Manganeso particulado (ug/l). 1.6 1.0 1.3 0.4
Hierro particulado {ug/l) 96.3 133.8 61.8 59.6
Manganeso particulado {ug/mg) de SS.. 36 5.8 3.3 26
Hierro particulado (mg/l) 1051.9* | 1540.7° 882.5 1099.4
Hierro particulado (mg/mg) de SS. 37.3 57.6° 43.4 50.2

Valores con los mismos superindices indican que existe una diferencia significativa
(>95%).

Para tratar de establecer si existen diferencias estadisticamente significativas entre las
diferentes partes del estuario durante el presente estudio, se realizé una agrupacion de los
datos en clorinidades de dos en dos, y de tres en tres unidades, las diferencias observadas
encontradas, resultaron las mismas independientemente de la agrupacion de los datos.
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Se encontraron diferencias significativas entre la parte alta y baja del estuario para las
siguientes variables: alcalinidad total, pH, nitrdgeno amoniacal, nitrito, nitrato, silicatos, fésforo
disuelto y total, materia organica en el particulado y manganeso disuelto, las diferencias
encontradas son debidas a que en todas estas variables, los niveles de concentraciéon son
mayores en la parte alta del estuario.

4.15.2 Analisis de componentes principales

El analisis estadistico de componentes principales tiene como objetivos encontrar las
relaciones entre las diferentes variables, reducir el numero de dimensiones a las mas
significativas, eliminar las variables que influyen muy poco o que aportan poca informacion, y
agrupar las variables que aportan mas informacion de las unidades de muestreo y determinar
el peso relativo de las diferentes variables (Jeffers, 1978).

El uso de esta metodologia, implica que las variables deben ser continuas, ¥ que para
cada una de las unidades de muestreo, se midan todas y las mismas variables, en el caso de
omitirse alguna, se debe de encontrar una manera de asignar valores a las mediciones
perdidas, o bien eliminar ese individuo. En el presente estudio se eliminaron los datos del dia
13 de marzo de 1994, por carecer de la medicion de algunas variables, y las concentraciones
de acidos humicos, debido a que éstas se determinaron Unicamente en los uUltimas cuatro
campanas de muestreo.

En el presente trabajo se realizo el analisis de componentes principales como se ha
descrito para otros estuarios (Savenkoff et al., 1995; Wzolsman et al., 1998), para determinar
cuales son las variables mas importantes en el proceso (componentes principales), los
resultados se muestran en la Tabla 18.

Se encontraron que tres de los componentes principales que explican el 63.12 % de la
varianza total.

Tabla 18. Componentes principales

Componente | Eigenvalue % total de la
varianza
1 6.62 26.48
2 5.67 22.70
3 3.48 13.94

Para el primer componente los factores de carga significativos son: las concentraciones
de cloruros, silicio, y nitritos, que pueden definirse como los factores del mezclado de las aguas
ya que los silicatos, presentan un comportamiento conservativo a lo largo de todo el estuario,
los nitritos que muestran un comportamiento conservativo en la parte alta del estuario y las
variaciones en sus concentraciones dependen fundamentalmente de las del rio, por lo cual se
puede decir que son indicadores del agua fluvial y por otro lado los cloruros representan el
agua de mar (Tabla 19).

Para el segundo componente los factores de carga significativos estan relacionados con
procesos biolégicos como son el pH, las concentraciones de materia organica en el
particulado, clorofila a y oxigeno disuelto. El conjunto de estas variables pueden referirse a la
produccion primaria, ya que todos estos se relacionan con el proceso fotosintético y como se
menciono en la seccion 4.11.1 Ia estrecha relacion que existe entre las variaciones de clorofila
y los sélidos suspendidos de didmetro mayor a 1.2 pm hace suponer que una parte importante
de este material son particulas fitoplancténicas (Tabla 20).
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Tabla 19. Factores de carga para el componente 1

Variable Factor de carga
Cloruros -0.93
Silicio 0.850
Nitritos 0.746

Tabla 20. Factores de carga para el componente 2

Variable Factor de carga
Materia organica en el particulado 0.884
pH 0.868
Oxigeno disuelto 0.816
Clorofila a 0.825
Solidos suspendidos de 1.2 ym 0.772

La materia organica en el particulado representa en el estuario de Sheldt el componente
principal en la distribucién de los metales pesados en los sedimentos (Zwolsman et al., 1996).
En el presente trabajo la materia organica en el particulado no presenta relaciones con los
metales disueltos, aunque sus interacciones con el hierro particulado se discuten en la seccion
49.3.

Para el tercer componente los factores de carga son la concentracion de manganeso
particulado en el agua y en el material suspendido y los acidos humicos. Este componente,
representa las variaciones en la composicién de los materiales suspendidos en el estuario, ya
que los cambios de estas variables estan relacionadas, fundamentalmente con los cambios de
composicion de los materiales suspendidos (Tabla 21 )

Los materiales que aparentemente afectan mas la composicion de los solidos
suspendidos después de la clorofila a es la concentracion de acidos himicos. El manganeso
particulado en el agua y en los solidos suspendidos presenta una gran variacion a lo largo del
mezclado estuarino y sus variaciones se relacionan con las variaciones de la concentracion de
sélidos suspendidos.

Tabla 21. Factores de carga para el componente 3

Variable Factor de carga
Mn particulado en el agua, -0.821

Mn en los solidos -0.901
suspendidos

Acidos humicos. -0.709
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4.15.3 Analisis de grupos o

Para agrupar las variables estudiadas, y de esta manera tratar de relacionar sus
comportamientos, se realizé un analisis de agrupamiento (Cluster analysis), para un
agrupamiento total y con distancias euclidianas; (Figura 20). Las variables mas estrechamente
relacionados entre si son:

i. la alcalinidad total y la demanda bioquimica de oxigeno,

ii. el hierro y manganeso disueltos,

iii. el pH y el oxigeno disueito,

iv. los nitratos y la suma de los nitritos mas los nitratos,

v. los sélidos suspendidos de 1.2 pm con la materia organica en el particulado y,

vi. el fosforo total y el amonio.

Cabe destacar que la relacion entre el fosforo total y el amonio es mas lejana, de la que
existe entre los grupos i, i, iii y iv, que conjuntamente con los nitritos y los cloruros forman un
grupo, que puede definirse como el grupo de los materiales disueltos.

En el grupo de los materiales disueltos quedan incluidas las concentraciones de nitritos y
cloruros, que son de las variables con mas carga para el factor que explica la mayor proporcion
de la varianza en el analisis de componentes principales, que como se menciond
anteriormente, este factor se relaciona probablemente el mezclado de las aguas marina y
dulce.

Un segundo grupo se puede definir con las concentraciones de fésforo disuelto, materia
organica en el particulado, sélidos suspendidos de 1.2 y 0.45 um y clorofila a, este grupo, se
puede definir como el grupo de las variables fuertemente influidas por los factores biologicos,
como son la clorofita a y la materia organica en el particulado y, aunque como se menciond
anteriormente el fésforo disuelto no presenta relaciones con los niveles de concentracién de la
clorofila a, la razén de su inclusién en este grupo puede deberse a sus relaciones con la
materia organica y los materiales particulados.

Savenkoff et al. (1995), realizaron un analisis de componentes principales en el estuario
de St. Lawrence y encontraron que para el primer factor, las variables mas importantes son os
biolégicas conjuntamente con la salinidad, asimismo realizaron un andlisis de agrupamiento y
encontraron, que la salinidad se agrupa con las variables biolégicas, de esta manera los
autores proponen la utilizacién de estas técnicas estadisticas para agrupar los datos obtenidos
en los estuarios e identificar los procesos de mayor peso durante el mezclado estuarino.

Con el resultado de los analisis de componentes principales y de agrupamiento se
concluye que, en e! estuario del rio Culiacan, el procesc mas importante que explica los
cambios de las variables estudiados es la mezcla de las aguas marina y dulce y el segundo
mas importante es, la produccién primaria de materia organica y oxigeno.
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Figura 20. Agrupamiento de las variables estudiadas en el estuario del rio

Culiacan, para uniones completas en distancias Euclidianas. 8 = Distancia de
union entre distancia maxima x 100.

4.15.4 Balance de masas en el estuario del rio Culiacan

4.16.5 Tiempo de vaciado del estuario del rio Culiacan

El tiempo de vaciado de un estuario, determina en gran medida el comportamiento de los
compuestos durante el mezclado, en estuarios con tiempos muy largos (ahos) se presenta el
comportamiento no conservativo en todos los compuestos, y en los estuarios con tiempo de

descarga muy corto (horas) se observa Unicamente comportamiento conservativo en todos los
compuestos (Balls, 1994; Eyre y Twigg, 1997).

Para calcular el tiempo de vaciado de un estuario se utiliza la refacion:

T=VIR.
Donde

T es el tiempo de vaciado del estuario,
V es el volumen del estuario y
R es el gasto del rio.
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La batimetria y la morfologia exactas del rio Culiacan en la parte del estuario, no se
conocen con exactitud debido a que este sistema es muy dinamico, por lo que los valores de
las dimensiones necesarias para el célculo del volumen de estuario, se asumieron como sigue:;

(i) profundidad promedio, dos metros, la cual fue calculada con los registros de
profundidad que se obtuvieron en cada sitio de muestreo a lo largo del presente
trabajo;

(ii) ancho de la cuenca, 100m en promedio, y

(iti) longitud del estuario, 20 Km, este ultimo valor se estimo a partir de ios mapas de la
region y los datos de cloruros obtenidos en las diferentes campanias.

Con los anteriores datos, se calculé un volumen para el estuario del rio Culiacan de 4x10°
litros.

El gasto de agua del rio Culiacan, se considerd constante para los afios de 1994 y 1895
¥, con un valor de 2.8 malseg. (CNA, 19897), por lo que el aporte anual del rio Culiacan se
calculé en 8.83x10" |, el cual difiere en mas de dos ordenes de magnitud con el gasto
promedio anual que indica el INEGI (1987).

Con los datos y consideraciones anteriores, el valor del tiempo de vaciado del rio
Culiacan obtenido es de 16.5 dias, que es comparable al del estuario de Ythan, Escocia, que
tiene dimensiones similares en su volumen y cuenca de drenaje al del rio Culiacan, en este

estuario dependiendo del gasto del rio, el tiempo de vaciado varia entre los 5.5 y los 12.8 dias
‘(Balls, 1994).

Los estuarios con este tiempo de vaciado seglin Balls (1994), presentan todos los tipos
de comportamiento de las concentraciones de sus componentes, conservativo, aportes y/o
pérdidas, al igual que el estuario del rio Culiacan,

4.15.6 Flujos de materiales en el estuario de rio Culiacan

Para realizar los balances de masas en el estuario del rio Culiacan, se utilizo el método
descrito por Shiller (1997), que considera, que un estuario esta compuesto por una sucesion de
compartimentos, y que en cada uno de ellos la concentracién de cada compuesto, debe ser el
producto de la mezcla conservativa del agua de los compartimentos aledarios. La diferencia de
las concentraciones predichas de esta manera, con las medidas, son causadas por los aportes
y perdidas del compuesto, ocasionadas por los procesos que ocurren durante el mezclado

estuarino, por lo que este método, permite calcular el aporte del estuario y los flujos internos
(Figura 23).

Figura 23 Calculo del flujo en los compartimentos del estuario
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El calculo se realizé de ia siguiente manera:
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Para simplificar las ecuaciones se considerd a un litro de agua como base de calcuio,
para de esta manera igualar las concentraciones a las masas.

La concentracién calculada para el compartimento n estara dada por:
[a]n-1Fn-1+[a]n+1Fn+1= [alncalc
Donde
[a] es la concentracion medida del componente a en el enésimo compartimento.
[]ncaic €S la concentracion calculada del enésimo compartimento, y
Fn a la fraccion de agua del enésimo compartimento.
El calculo de F,., se realizé con la siguiente ecuacion:
Fne1 = Clg-Clay/Closy-Cly
Donde Cl, es la clorinidad medida en el enésimo compartimento, esta variable se utiliza
como indice de mezclado,
y la fraccion F,,, esta dada por:
Fort = 1-F,

Con los valores de [a]ncae y con el valor de [a], se calculé Afa], de la siguiente manera:

[a]n - [a]ncalc: A[a]n
Ala), representa el valor del flujo interno en el compartimento “n” del componente a, el

cual representa el valor de Ia diferencia, entre lo esperado por dilucion y lo medido, es decir,
los procesos diferentes a la mezcla de aguay,

ZA[a) que representa el aporte total al estuario del componente a.

El aporte del rio al estuario se calculd con la concentracién de a en el primer
compartimento.

Este modelo supone que en cada seccion del estuario (compartimento), la concentracién
del componente “a” es constante, es decir, no se consideran los gradientes en la concentracién

verticales y horizontales.

Asimismo se considera que el comportamiento del estuario es constante en cada uno de
los compartimentos a lo largo del dia.

Los valores de flujo por litro de cada uno de los componentes, obtenidos como se
describié anteriormente, se multiplicaron por el gasto diario del rio, para calcular los flujos por
dia, los valores obtenidos se presentan en las tablas de la 22 a 13 35.

Para realizar el balance de masa anual se integrd por el método del trapecio, el area
abajo de la poligonal, que se obtiene al relacionar graficamente los valores de flujos y fechas
de los diferentes dias estudiados (Figura 23), El valor obtenido de esta manera, se dividid entre
el valor del intervalo (en afos), entre el primer y el Gltimo dia estudiado, ya que los flujos
utilizados en el calculo incluyen mas de un ario (tablas de 1a 22 a ia 35).

La masa del estuario de cada compuesto o elemento se calculo de la siguiente manera:
(i) el volumen total de! estuario se dividid en segmentos, igual al nimero de estaciones
efectuadas en cada dia estudiado, ya que en cada muestreo Ia distancia recorrida entre Ia
primera y la ultima estacion, fue aproximadamente la misma, (i) el volumen de cada segmento
se multiplicéd por la concentracion del compuesto en el segmento y, (iii) se realizé Ia suma de
los segmentos, obteniéndose la masa total del compuesto en el agua del estuario en cada uno
de los dias estudiados, los valores obtenidos se presentan en las tablas de la 22 a la 35,

Cabe sefalar que en estos calculos se considera que el volumen del estuario y gasto el
rio son constantes.
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Flujo masa/aia
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Figura 22. Calculo del flujo anual (A) y nomenciaturg de los flujos entre compartimentos del
sistema rio-estuario-laguna (B).

El valor anual de masa en el estuario, representa el promediando de los diferentes dias
estudiados.

Con los métodos de calculo arriba enunciados se calcularon los flujos del rio al estuario,
el flujo interno en el estuario, el flujo del estuario, los cuales se representan en la Figura 23, y
los resultados se muestran en las tablas de la 22 ala 35.

El sentido de los flujos esta enfocado siempre a la columna de agua, es decir, el vaior
positivo del flujo indica aporte de materiales, o exporte de un compartimento al otro, de esta
manera los valores positivos en los flujos en el estuario, indican que el estuario aporta vy, los
valores negativos indican que consume materiales de Ia columna de agua.

El conjunto de los flujos descritos a continuacion permite conocer de manera cuantitativa
la influencia de los procesos de mezclado estuarino sobre los aportes del rio Culiacan, lo cual
debe de considerarse, para realizar balances geoquimicos de los aportes de los rios a la zona
costera.

4.15.6.1 Fésforo

Los flujos de fosforo disuelto y total, diarios y anual, del rio al estuario y del estuario a la
laguna, presentan un valor positivo, en todos los dias estudiados, esto indica que el rio
Culiacan y su estuario, aportan fésforo al sistema lagunar de Altata-Ensenada del Pabelion
{Tabla 22).

La modificacion del flujo diario de fasforo disuelto del rio por el estuario, varia de -11 a
1800% del aporte del rio v, en el flujo anual, el aporte del rio se ve incrementado en un 42.5%,
por los procesos en el estuario.

Los valores de los flujos del rio y estuario de fosforo disueito muestran que la parte mas
importante de aporte proviene del rio, con excepcion del dia 30 de abril de 1995, en el que el
aporte del estuario al sistema, es casi veinte veces mayor al del rio. Asimismo se puede notar
que la masa aportada por el estuario por dia, representa en la mayoria de los dias estudiados,
una pequena fraccion de la masa en el estuario (0.5-1%), encontrandose excepcionalmente, un
valor maximo de aporte en reiacion de la masa del estuario del 8 % (Tabla 22).

E! flujo de fosforo disuelto en el estuario, con excepcién del dia 18 de junio de 1985, es
siempre positivo. Existe un aporte por lo el estuario del rio Culiacan es una fuente de esta
especie del fosforo al sistema lagunar y, probablemente también a la zona costera adyacente
(Tabla 22).

El valor de los flujos de fosforo disuelto en el rio Culiacan y su estuario es mayor al de
otros rios, asi por ejemplo el valor de flujo promedio de fésforo disuelto en el rio Mkurumuiji,
Kenia, es de 31.66 y 0.93 kg/dia en época de lluvias y secas respectivamente y en el dei rio
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pocas son 9 y 0.023 kg/dia (Ohowa,

Tabla 22. Balance de masas del fésforo disuelto y total

Fecha Flujo del rio | Flujo en el | Masa en el Flujo del
al estuario | estuario estuario estuario a la
kg/d kg/d kg laguna kg/d
Disuelto

13/03/94 71.92 3.36 56597 75.28
23/04/94 124.49 6.58 1,327(55 131.08
29/05/94 411.72 51.41 4,697/70 463.14
28/08/94 114,82 42 .85 1,321159 157.67
20/11/94 385.48 173.30 5,333[92 558.78
29/01/95 421.70 52.14 5,108.36 473.84
30/04/95 21.45 387.08 4,853(94 408.53
18/06/95 461.97 -51.32 4,151/68 410.65

Anual 93,941.11 40,068.73 3,420/0934,009.83

Total

13/03/94 224.24 3.39 2,257)11 22762
23/04/94 524.97 471.86 8,591/165 996.83
29/05/94 1,034.93 424 12 9,243]70 1,459.05
28/08/94 247.33 10.33 2,918{70 25766
20/11/94 2,155.40 -452 .45 18,765)43 1,702.95
29/01/95 45.82 163.92 4,614/04 209.74
30/04/95 259.93 97.76 4521|156 357.70
18/06/95 389.38 -44 .29 3,823/61 345.08

Anual 244 563.86 23,848.18 6,841/9868,412.04

El gasto del rio Mkurumuji varia de manera estacional mostrando valores de 4.79 m%seg
en lluvias y 0.23 m’/seg en secas y en el rio Kidogoweni son 2.73 mYseg y 0.018 m’seg
(Chowa, 1997), aunque los gastos de estos rios en |a temporada de liuvias son comparables
con el del rio Culiacan, los valores del flujo en este Gltimo son mucho mayores, debido a que
las concentraciones de fésforo disueito encontradas en este son mucho mas altas (ver seccién
4.1).

Como se puede observar en la Tabla 22, los flujos del rio al estuario y de éste a la laguna
de fosforo total, son de aporte en todos fos dias estudiados, sin embrago el dia 20 de
noviembre de 1994, el flujo interno en el estuario presenta un valor negativo, es decir, el
estuario consume fdsforo, aunque en menor cantidad que el aporte del rio, por lo que aun en
esta situacion el sistema rio-estuario representa una fuente de fosforo a la laguna costera.
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Tabla 23. Balance de masa del fosforo particulado y organico

Fecha Flujo del rio| Flujo en el Masa en el Flujo del
al estuario estuario estuario kg estuario ala
kg/d kg/d laguna kg/d
Particulado
13/03/94 152.32 0.30 1,656.91 152.62
23/04/94 400.47 452.97 7,237.88 853.45
29/05/94 623.21 272.39 5,098.38 895.60
28/08/94 132.52 -19.84 1,465.33 112.68
20/11/94 1,769.92 -605.39 13,812.51 1,164.53
18/06/95 0.00 -10.59 138.33 -10.59
Anual 260,626.29 |-45,110.20 4,901.55 215,516.08
Organico
13/03/94 2.55 7.25 64.42 9.80
23/04/94 10.87 -1.98 64.74 8.89
29/05/94 9.02 -54.45 342.37 -21.98
28/08/94 6.09 4.45 78.34 10.54
20/11/94 2.10 0.48 25.92 2.58
29/01/95 2.21 -1.28 85.54 0.94
30/04/95 18.14 -15.14 144.33 3.00
18/06/95 1.89 -1.18 62.59 0.72
Anual 2,5653.80 -3,278.62 100.06 -724.84

La fuente mas importante de fésforo total al sistema, es el rio, con excepcion del dia 23
de abril de 1994, donde los aportes del estuario y del rio son muy similares (Tabla 22),
asimismo los flujos internos en el estuario representan una pequeiia fraccion de la masa en el
estuario, con un valor maximo de flujo del 5.5% en relacién de la masa del estuario.

La modificacion del flujo de fosforo total del rio por el estuario varia entre el -21% y
360%, con respecto al flujo del rio, y anualmente, el estuario aumenta en el 10%, el aporte de
fosforo total del rio.

El flujo anual en el estuario de fosforo particulado es negativo {Tabla 23), el estuario
consume esta fraccion del fosforo, que se puede suponer, ya que se ha observado en otros
estuarios, se debe a la transformacion de fasforo particulado a disuelto (Froelich, 1988;
Bostrém et al., 1988; Fox et al., 1989; Redshaw et al., 1990).

El estuario consume anualmente et 12% del fosforo particulado que trae el rio, y para el
caso de los dias estudiados el porcentaje de modificacién del flujo del rio por el estuario varia
entre el -121 al 113%.

Como se puede observar en la Tabla 23, la magnitud de los flujos de fésforo organico en
el sistema rio-estuario-laguna son muy pequeios comparados con las otras fracciones del
fésforo (Tabla 22). Sin embargo, los flujos en el estuario en relacién al aporte del rio yala
masa en el estuario, son de una magnitud mas importante, por esto se puede sefialar que la
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influencia de los procesos en el estuario sobre el fosforo organico es mayor, comparada con
las otras fracciones, en las que el proceso mas importante es el aporte del rio.

El estuario representa una trampa de fésforo organico para el sistema rio-estuario-
laguna, ya que los procesos que ocurren durante el mezclado estuarino, consumen mayor
cantidad que lo aportado por el rio, resultando en una importacién neta de esta fraccion de!
fosforo, tanto del rio como de la laguna costera adyacente.

Sin embargo, los flujos anual del rio al estuario y del estuario a la laguna de fésforo
organico, representan una parte muy pequefia del total (Tabla 22), por esto se puede decir que
el aporte de fosforo organico, puede considerarse despreciable.

4.15.6.2 Nitrégeno

Los fiujos anuales del rio al estuario, del estuario y del estuario a la laguna, de nitrégeno
inorganico total, de los nitritos y nitrdgeno amoniacal. E! sistema rio-estuario-laguna, es una
fuente de aporte de nitrégeno inorganico a la laguna costera (Tablas 24 y 25), aunque como se
puede observar en algunos dias el estuario consume a estas especies del nitrogeno, en todos
estos casos este consumo no es superior al aporte del rio.

La modificacién de! flujo anual del rio por el estuario para nitrito es del 0.3%, su
comportamiento durante el mezclado estuarino es practicamente conservativo, confirmando las
conclusiones del procedimiento grafico de acercamiento a través de los productos y, muestra
que es correcto considerarlo como indice mezclado de las aguas, como lo son los cloruros, tal
como lo sefiala el anlisis de componentes principales.

Los flujos anuales del nitrato del rio al estuario y de éste a la laguna representan un
aporte a la laguna costera, sin embargo, es consumido en el estuario en una cantidad
importante, (60%).

Los flujos diarios de la suma de nitrito mas nitrato en los rios africanos de MKkurumuji y
Kidogoweni, Kenia, son en secas y lluvias respectivamente 0.27, 37.45, 0.0057 y 9.83 kg/dia,
como se puede notar el valor del flujo en el ric Mkurumuiji en lluvias es muy similar al flujo
encontrado en algunos dias en el rio Culiacan, esto no es de sorprenderse ya que las
concentraciones de estas especies de nitrégeno son comparables a las del citado rio africano.

El aporte de nitrégeno amoniacal del rio también se ve modificado por los procesos que
ocurren en el estuario, el flujo anual del rio y del estuario muestran que el estuario aporta un
14.5% en relacion a la carga del rio, aunque esta relacion puede variar del -74%, al 423% es
decir desde un consumo importante, hasta un aporte cuatro veces el aporte del rio (Tabla 25).

El flujo de nitrogeno amoniacal en el rio Mkurumuiji, Kenia, es de 0.28 y 12.21 kg/dia, en
secas Y lluvias respectivamente y en el rio Kidogoweni, Kenia, los valores respectivos son 0.13
y 5.37 kg/dia (Ohowa, 1997), los valores de flujo en el rio Culiacan son mas altos debido a que
las concentraciones de esta especie del nitrégeno es mayor que en estos rios Africanos, los
cuales se describen como pristinos.

Los flujos anuales de nitrégeno inorganico total (suma de nitrégeno amoniacal, nitrito y
nitrato), muestran que el sistema rio-estuario-laguna, es una fuente de este elemento a Ia
laguna costera, sin embargo, el consumo de este elemento en el estuario, es de un 15% de lo
que se exporta.

Al igual que el fésforo organico, el nitrdgeno organico es consumido en el estuario, en
mayor cantidad que el aportado por el rio, por lo que solamente para esta fraccion del
nitrégeno, el estuario actiia como una trampa de nitrogenc (Tabla 26). Sin embargo, el aporte
anual del estuario a la laguna de nitrégeno inorganico es casi 10 veces mayor que el consumo
de nitrdgeno organico por el estuario, por lo que el balance total, es de aporte de nitrégeno a la
laguna por parte del estuario.
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Tabla 24. Balance de masas de nitrégeno (nitritos y nitrato)

Fecha Flujo del rio al Flujoenel | Masaenel Flujo del
estuario kg/d estuario kg/d | estuario kg estuario a la
laguna kg/d
Nitritos

13/03/94 10.16 -0.50 130.08 9.66
23/04/94 56.53 0.50 408.63 57.03
29/05/94 50.13 -4.40 541.49 45.72
28/08/94 59.98 -8.74 397.78 51.24
20M11/94 6.67 2.71 180.62 9.38
29/01/95 11.52 3.52 208.21 15.04
30/04/95 0.41 14.76 166.07 156.17
18/06/95 79.93 -18.28 89.41 61.65

Anual 11,252.95 33.22 266.54 11,286.17

Nitratos

13/03/94 36.68 12.90 253.85 49.58
23/04/94 83.52 -2.01 0.32 81.51
29/05/94 121.93 3.59 823.86 125.52
28/08/94 71.77 -5.43 348.83 66.33
20/11/94 39.73 -116.54 863.95 -76.81
29/01/95 43.35 25.55 597 .63 68.91
30/04/95 778.91 -600.82 770.21 178.10

Anual 62,462.81 -38,738.88 522.66 23,723.93

En la Tabla 27, se muestran los flujos en el sistema rio-estuario-laguna de silicio, el
sistema es una fuente de aporte a la laguna costera y en la mayoria de los casos el aporte mas
importante proviene del rio.

La geoquimica del silicio es de las mas complejas en los estuarios, ya que el
comportamiento de este elemento durante el mezclado estuarino abarca todos los tipos
(conservativo, aporte y pérdida). Como se menciond anteriormente, en el estuario del rio
Culiacan este elemento presenta todos estos comportamientos (seccion 4.10), aunque, en la
mayoria de los casos el aporte o pérdida no es mayor al 10% del aporte del rio, por esto puede
decirse, que el comportamiento del silicato durante el mezclado estuarino es muy cercano al
conservativo (Tabla 27).

El dia 30 de abril de 1995, el aporte de silicato del estuario es aproximadamente igual al
del rio, por lo que en este fecha en particular el estuario se convierle en una fuente tan
importante como el rio.
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Tabla 25. Balance de masas de nitrogeno (nitrégeno amoniacal y total inorganico)

Fecha |Flujo delrio al| Flujo en el Masa en el Flujo del estuario a

estuario kg/d estuario estuario kg la laguna kg/d
kg/d
Amonio
23/04/94 426.75 36.86 2,576.77 463.60
29/05/94 94.83 81.04 1,648.19 175.88
28/08/94 65.23 3420 1,341.48 99.43
20/41/94 748.84 -560.60 4,910.68 188.24
29/01/95 263.84 13.80 2,861.97 27764
30/04/95 166.80 706.18 4,149.67 872.98
18/06/95 94.19 5.77 575.62 99.96
Anual 97,357.49 14,149.22 2,580.63 111,506.71
N total (inorganico)

13/03/94 46.84 12.40 383.92 59.24
23/04/94 566.79 35.35 2,985.71 602.14
29/05/94 266.89 80.23 3,013.54 347.12
28/08/94 196.98 20.02 2,088.09 217.00
20/11/94 795.24 -674.43 5,965.25 120.81
29/01/95 318.71 42 87 3,667.81 361.58
30/04/95 946.12 120.12 5,085.96 1,066.25
18/06/95 174.12 -12.51 665.03 161.61
Anual 169,344.84 | -25,215.17 2,981.91 144,129.67

Tabla 26. Balance de masas de nitrogeno (nitrégeno organico)

Fecha [Flujo delrioal| Flujoenel Masa en el Flujo del estuario a
estuario kg/d | estuario kg/d | estuario kg la laguna kg/d
N organico

13/03/94 70.22 199.92 1,776.70 270.19
23/04/94 299.84 -54.49 1,785.42 245.30
29/05/94 248.82 -1,501.62 9,442 61 -252.80
28/08/94 167.91 122 .67 2,160.88 290.58
20/11/94 58.01 13.17 714.82 71.18
29/01/95 61.06 -35.22 2,359.35 25.84
30/04/95 500.23 -417.46 3,980.60 82.77
18/06/95 52.21 -32.41 1,726.38 19.79

Anual 70,434.30 | -90,425.03 2,993.54 -19,991.33
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Tabla 27. Balance de masas de los silicatos

Fecha Flujo del rio al Fiujo en el Masa en el |Flujo del estuario a la
estuario kg/d _|estuario kg/d| estuario kg | laguna kg/d

13/03/94 1,144.77 -53.58 7,462.87 1,091.18
23/04/94 7,485.00 1,065.62 70,586.60 8,550.62
29/05/94 5,100.64 -691.43 56,916.91 4,409.22
28/08/94 3,874.59 170.17 43,843.69 4,044.76
20/11/94 6,773.76 -442 45 66,570.40 6,331.31
29/01/95 6,658.61 274.04 75,404.00 6,932.64
30/04/95 3.271.73 3,403.22 49,832.00 6,674.94
18/06/95 220.15 -59.21 4,384.05 160.94

Anual 1,790,688.05 186,196.26 46,875.07 1,976,884.31

4.15.6.3 Oxigeno disuelto

Los flujos de oxigeno disuelto del rio al estuario, en el estuario y det estuario a ia laguna,
presentan en la mayoria de los dias estudiados un valor positivo, es decir ocurre un aporte de
oxigeno disueito tanto del rio como del estuario a la laguna costera adyacente (Tabla 28). Los
valores diarios de flujo del estuario con relacion al del rio varian del -60 al 150%, y el flujo anual
muestra que el estuario, incrementa la concentracién de oxigeno disuelto en un 47%.

En el estuario del rio Culiacan los niveles de concentracion de oxigeno disuelto se
encuentran relacionados con la produccién primaria (seccién 4.4), por lo que las variaciones
del flujo en el estuario reflejan los cambios en magnitud que tiene este proceso.

Tabla 28. Balance de masas del oxigeno disuelto

Fecha Flujo del rio al Flujo en el Masa en el |Flujo del estuario a la
estuario kg/d | estuario kg/d| estuario kg laguna kg/d

13/03/94 295 0.87 39.97 3.82
23/04/94 1.40 -0.41 31.95 0.99
29/05/94 2.81 0.94 53.08 3.75
28/08/94 1.09 1.66 28.99 2.74
20/11/94 0.80 0.58 31.14 1.37
29/01/95 0.80 -0.06 33.09 0.74
30/04/95 0.70 0.49 44 61 1.19
18/06/95 0.73 -0.44 28.13 0.28

Anual 458.71 212.58 36.37 671.29

Cabe sefialar que todas las campafas de muestreo del presente trabajo, se realizaron
entre las 10 de la mafana y las 6 de la tarde, por lo que el proceso fotosintético, estaba
generando este oxigeno incrementando su concentracion en la columna de agua y, por lo tanto
su flujo, por lo que para realizar un balance mas adecuado y valido deben llevarse a cabo
determinaciones de la concentracion de este gas durante la noche, para poder establecer |a
variacion diaria de la concentracion de oxigeno, y de esta manera incluir en el balance de masa
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los procesos que consumen este gas durante la noche, como son la respiracién, 1a oxidaciéon
de la materia organica y el consumo por los sedimentos.

Por lo anterior los flujos de oxigeno disuelto presentados, deben de considerarse con
precaucion, y darles validez sélo para una aproximacién gruesa al valor del flujo de este gas.

Tabla 29. Balance de masas de la clorofila a

Fecha Flujo del rio al Flujo en el Masa en el | Flujo del estuario ala
estuario kg/d | estuario kg/d | estuario kg laguna kg/d

13/03/94 43.79 16.28 255.97 60.07
23/04/94 54.78 -15.41 160.19 39.37
28/05/94 2.01 -91.69 607.84 -89.68
28/08/94 6.73 0.68 66.03 7.42
20/11/94 5.42 0.92 56.95 6.34
29/01/95 3.82 2.15 117.42 2.97
30/04/95 5.16 10.06 218.81 15.22
18/06/95 11.18 -1.79 87.82 9.39

Anual 4,016.23 -4,043.26 196.38 -27.03

4.15.6.4 Clorofila a

El flujo anual de clorofila a del rio al estuario y del estuario presentan un valor muy similar
pero con signo diferente, lo que indica que todo el aporte del rio de este pigmento, es
consumido por el estuario (Tabla 29), como se menciond en la seccion 4.5, los valores de
clorofila a, presentan un amplio intervalo de variacion, observandose incrementos en la
concentracion en la zona intermedia del estuario, en casi todos los dias estudiados, pero como
se puede observar en la Figura 5, después del incremento ocurre una caida en el valor de la
concentracién, por lo que la clorofila a generada en el estuario, es consumida en la misma
zona y, en algunos casos este consumo sobrepasa su produccion.

4.15.6.5 Sdlidos suspendidos

Los flujos diarios y anual de los sdlidos suspendidos de diametro mayor a 1.2 um,
muestran que el estuario actua sobre el balance anual y en la mayoria de los dias estudiados,
como una trampa de sdlidos suspendidos con una eficiencia en promedio del 50%, con valores
maximos hasta del 300% (Tabla 30), esta retencion de material suspendido indica que el
estuario tiende a azolvarse.

Los flujos de los sdlidos suspendidos de diametro mayor a 0.45 um se presentan en la
Tabla 30, al igual que los sdlidos de 1.2 um, en la mayoria de los dias estudiados, el estuario
retiene de |la carga de sdélidos del rio, un promedio diario del 65% y anualmente del 55%, como
se menciond en [a seccién 4.11.1, los sdélidos de 0.45 um se relacionan fuertemente con
materiales sedimentarios, por lo que el estuario representa un filtro para estos materiales gue
son transportados por el rio.

El rio aporta sélidos suspendidos al estuario y en éste se quedan en promedio un 50% y
el resto fo aporta a la laguna costera, esto hace que el estuario se clasifique como un estuario
positivamente rellenado (Rusnak, 1967).
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Tabla 30. Balance de masas de los sélidos suspendidos

Fecha Flujo del rio al Flujo en el Masa en el Flujo del
estuario kg/d |estuario kg/d| estuario kg | estuarioala
laguna kg/d

1.2 pm
13/03/94 1.43 6.19 62.47 7.62
23/04/94 8.90 -2.40 67.61 5.16
29/05/94 7.57 -22.46 190.03 -14.89
28/08/94 16.21 477 138.04 20,98
20/11/94 1.59 2.05 60.26 3.64
29/01/95 2.32 -6.55 118.87 -4.24
30/04/95 21.77 -19.97 121.56 1.80
18/06/95 2.62 -3.58 95.00 -0.95
Anual 3,293.13 -2,235.13 106.73 1,017.25
0.456 pm

13/03/94 7.06 -11.81 198.80 4.74
23/04/94 22.58 -11.27 85.16 11.30
29/05/94 14.19 -25.34 245.70 -11.14
28/08/94 9.47 7.85 113.28 17.32
20/11/94 1.94 0.15 94.71 2.09
29/01/95 1.54 -1.88 118.11 -0.34
30/04/95 16.75 -7.82 214.99 8.92
18/06/95 1.21 -0.53 121.44 0.68
Anual 3,333.55 -1,815.86 149.02 1,517.67

4.15.6.6 Carbono

Los flujos de carbono total inorganico se presenta en la Tabla 31, los flujos diarios de
carbono inorganico en el estuario varian entre -60 al 125% del flujo del rio, y el valor anual de
este flujo representa menos del 1%, por lo que se puede decir, que los aportes y pérdidas a lo
largo del afio en el estuario son de la misma magnitud, de tal manera que el resultado final es

una nula influencia del estuario sobre esta fraccion del carbono

Los flujos diarios de carbono organico del estuario varian del -600% al 300%, del fiujo del
rio y el valor anual equivale a un -130% del aporte del rio, por lo que el estuario del rio Culiacan
representa una trampa para el total de carbono organico del rio y ademas consume de la

laguna costera adyacente.
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Tabla 31. Balance de masas del carbono
Fecha Flujo del rio al Flujo en el Masa en el | Flujo del estuario ala
estuario kg/d estuario kg/d| estuario k laguna kg/d
Inorgéanico

13/03/94 1,192.64 -700.05 10,647.98 492.14
23/04/94 1,124.92 75.83 13,5638.82 1,200.75
29/05/94 1,056.57 -475.44 10,970.79 581.12
28/08/94 705.53 -58.95 10,391.64 646.77
20/11/94 1,360.21 -5.89 14,083.90 1,354.31
29/01/95 1,245.88 -6.25 14,996.59 1,239.60
30/04/95 575.74 719.84 14,170.76 1,295.58
18/06/95 1,408.67 -12.93 15,456.02 1395.74

Anual 376,412.08 1836.74 13,031.18 378,248.83

Organico

13/03/94 398.74 1,135.29 10,090.01 1,534.28
23/04/94 1,702.69 -309.44 10,140.17 1,393.24
29/05/94 1,412.92 -8,527.03 53,621.07 -7,114.10
28/08/94 953.51 696.59 1,651.81 1,650.09
20/11/94 329.39 74.81 4,059.65 404.20
29/01/95 346.73 -200.01 13,397.21 146.72
30/04/95 2,840.58 -2,370.57 22,605.77 470.01
18/06/95 296.45 -184.06 9,803.36 112.39

Anual 399,966.18 -513,484.97 15,671.13 -113.52

4.15.6.7 Materia organica en el particulado

Los flujos de materia organica en el particulad
puede observar la magnitud y direccién de los fl
como de sentido para cada uno de los dias estu
del aporte del rio, por lo que el estuario es
particulado, por lo que se puede decir que

componente del agua.

4.15.6.8 Demanda bioquimica de oxigeno

Los flujos de la demanda bioquimica de oxi
como se observa el estuario re

presenta un aporte, en la ma

flujo anual representa un 23% del aporte del rio.

Al comparar los flujos anuales en el es
la materia organica en el particulado (
en sentido, para la materia organica
demanda bioquimica es una fuente;
organica conmto demanda bioquimica
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de este compuesto, y en cambio la medida como pérdidas por ignicién es el total de la materia
organica, esto indica que el estuario aporta materia organica faciimente degradable y retiene
ademas del 80% de ésta el 100% de la no degradable como son los geopolimeros.

Tabla 32. Balance de masas de la materia organica en el particulado

Fecha Flujo del rio al Flujo en el Masa en el Flujo del
estuario kg/d | estuario kg/d | estuario kg | estuarioala
laguna kg/d
13/03/94 1.11 3.17 28.16 4.28
23/04/94 475 -0.86 28.30 3.89
29/05/94 3.94 -23.80 149.65 -19.85
28/08/94 2.66 1.94 34.25 4.16
20/11/94 0.92 0.21 11.33 1.13
29/01/95 0.97 -0.56 37.39 0.41
30/04/95 7.93 -6.62 63.09 1.31
18/06/95 0.83 -0.51 27.36 0.31
Anual 1,116.26 -1,433.08 43.43 -316.81

Tabla 33. Balance de la demanda bioquimica de oxigeno

Fecha Fiujo del rio al Flujo en el Masa en el Flujo del

estuario kg/d |estuario kg/d| estuario kg estuario a la
laguna kg/d |

23/04/94 1.23 -0.44 10.43 0.79
29/05/94 0.92 -0.04 13.87 0.88
28/08/94 0.58 0.33 10.77 0.91
20/11/94 0.73 0.24 0.94 0.97
29/01/95 2.27 0.74 32.77 3.01
30/04/95 1.50 0.20 15.38 1.70
18/06/95 0.29 0.09 2.85 0.38
Anual 418.26 97.10 13.72 515.36

4.15.6.9 Hierro disuelto y particulado

Los fiujos de hierro en el estuario varian entre el -96% al 248% del aporte del rio (Tabla
34), y el flujo anual equivale al -78% del aporte anual del rio, lo cual indica que el estuario
representa una trampa para el hierro disuelto.

Los flujos de hierro particulado en el estuario varian entre el -55% al 113% del aporte del
rio (Tabla 34), el flujo anual del estuario equivale al 52% del aporte det rio, por lo que el
estuario se puede considerar como una fuente de hierro particulado.

El hierro disuelto se encuentra en forma coloidal en el agua de los rios, la floculacién de
estos coloides en los estuarios es un fenomeno ya descrito (Fox, 1983; Bale y Morris, 1981),
por lo que el incremento del flujo anual de hierro particulado aunado a la disminucion del
disuelto, indica que este uitimo se pierde en el estuario por la transformacién de disuelto a
particulado
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Tabla 34. Balance de masas del hierro

Resuitados y discusion

Fecha Flujo del rio al Flujo en el Masa en el Flujo del
estuario kg/d estuario kg/d| estuario kg estuario a la
laguna kg/d
disuelto

23/04/94 279.18 -268.92 4,310 10.26
29/05/94 72.58 -2,305.15 6,381.33 -2,232.57
28/08/94 108.86 89.78 3,221.54 198.64
20/11/94 2,840.14 -1,385.96 2,622.57 1,454.18
29/01/95 72.58 179.3 1,898.46 251.88
30/04/95 338.69 267.91 11,368 606.6
18/06/95 72.58 180.51 5,884.44 253.09

Anuai 233,373.56 -184,208.53 5,098.05 49,165.03

Particulado

13/03/94 '64.35 8.23 774.67 72.58
23/04/94 286.92 -27.14 3,068 259.77
29/05/94 295.14 1.85 2,938.33 297.09
28/08/94 526.9 436.03 6,516.62 962.94
20/11/94 107.65 -48.96 3,645.43 58.7
28/01/95 138.62 -77.29 4,651.08 61.33
30/04/95 681.49 774.47 6,073.43 1,455.95
18/06/95 277.97 -66.73 5,682 211.23

Anual 119,433.71 63,192.63 4,168.69) 182,626.34

4.16.6.10 Manganeso disuelto y particulado

Los flujos anuales en el estuario de manganeso disuelto y particulado, son
respectivamente del 53% y 68% del aporte del rio al estuario (Tabla 35), lo que muestra que el
estuario es una fuente de este metal a la laguna costera y probablemente a la zona costera

adyacente.

Los flujos diarios de manganeso disuelto en el estuario, son positivos todos los dias
estudiados, aunque con variacion en la magnitud de este aporte, en cambio los flujos del

estuario de manganeso particulado varian entre el -94% al 370%.
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Tabla 35. Balance de masas del manganeso

Fecha |Flujo del rio al Flujo en el Masa en el |Flujo del estuario a
estuario kg/d | estuario kg/d | estuario kg la laguna kg/id
Disueito

13/03/94 50.32 98.4 1,017.5 148.72
23104/94 341.11 26.8 3,716 367.91
29/05/94 449.97 14.96 4,085.14 464.93
28/08/94 147.57 182.38 4,068.92 329.95
20/11/94 8156.27 145.78 9,325.71 .961.05
29/01/95 1100.74 244 59 15,993.85 1,345.32
30/04/95 101.85 860.05 6,706.67 961.9
18/06/95 38.71 134.64 3,288 173.35

Anual 169948.27 90,360.25 6,025.22 260,308.52

Particulado

13/03/94 7.74 5.4 137.33 13.14
23/04194 29.76 -13.04 204.25 16.71
29/05/94 42.82 -11.2 418.55 31.62
28/08/94 20.81 17.18 329.54 37.99
20/11/94 8.23 2.1 265.14 10.33
29/01/95 7.02 -2.54 257.85 4.47
30/04/95 23.22 85.32 541.14 108.54
18/06/95 10.4 -9.82 960.5 0.59

Anual 7049.16 4,811.11 389.29 11,860.27

4.15.7 Tiempo de residencia de los eleme

Culiacan

ntos y compuestos en el estuario del rio

Los tiempo de residencia de los elementos y compuestos estudiados, se calcularon como
se explica en la seccion 1.2, y el tiempo de residencia refativo se calculd con la expresion:

Tetemento/ Tagua=Tretativo
Este parametro es util para distinguir a los elementos y compuestos, en los que su flujo
esta afectado ademas de por el flujo del agua, por otros procesos, cuande el tiempo de
residencia relativo es diferente de uno, indica que el flujo del compuesto es consumido
afectado por otros procesos ademas del flujo de agua.
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Tabla 36. Tiempos de residencia en el estuario

Elemento T (dias) T,
relativo
H,O 16.5
P 9.3 0.56
N 7.3 0.44
Si 10.7 0.65
Fe 14.6 0.88
Mn 8.6 0.52
MOP 7.1 0.43

SS12um | 383 2.32
S5045um | 358 217
Ctinorganico | 126 0.76
Ct organico 7.1 0.43

DBO 9.7 0.59
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5. CONCLUSIONES

El estuario del rio Culiacan presenta concentraciones mas altas de fosforo disuelto que
cualquiera de los estuarios que se le compard. Para el resto de las variables sus niveles se
encuentran muy por debajo de aquellos clasificados como fuertemente impactados por
actividades humanas; y no obstante los niveles de concentracion de nitrogeno amoniacal,
nitrito y silicatos, son mas altos que los descritos para rios no contaminados.

La composiciéon del rio Culiacan es similar a la de rios cuyo afluente se conforma
fundamentalmente agua de descarga urbana.

De acuerdo a los niveles de demanda bioquimica de oxigeno encontrados en el presente
estudio la calidad del agua del rio Culiacan en la zona estudiada, queda clasificada como no
util para casi todos los usos, sin embargo si no se considera esta variable, su calidad queda
clasificada como util para casi cualquier propésito, aunque cabe mencionar que deben
analizarse otras variables como son: coliformes y pesticidas para considerar a esta
clasificacion como valida..

El comportamiento de las variables estudiadas son controladas por el mezclado de las
aguas marina y continental, la productividad primaria y la composicion del material particulado.

La productividad primaria influencia los niveles de concentracion de solidos suspendidos,
oxigeno disuelto, materia organica en el particulado y demanda bioguimica de oxigeno.

€l fosforo disuelto presentd un comportamiento de aporte durante el mezclado estuaring.

Son pocos las variables que presentan una variacion estacionat en el estuario del rio
Culiacan; esto posiblemente puede ser explicado por la ausencia de lluvias a lo largo del
desarrollo del presente trabajo. La fuerte sequia eliminé las variaciones estacionales en la
concentracion de nitrito, nitrato, fosforo disuelto y silicatos, las cuales se han encontrado en la
mayoria de los estuarios estudiados en el mundo y las variaciones estacionales observadas en
la concentracién de clorofila a, oxigeno disueito, que presentan valores maximos en verano, no
estan relacionadas con la temporada de lluvia.

El comportamiento geoquimico del hierro particulado esta relacionado con el fésforo
disuelto y la materia organica, ya que sus relaciones indican una competencia en la unién con
el hierro de la materia organica y el fosforo de la misma manera que se ha descrito para otros
estuarios.

Los solidos suspendidos en la parte alta de! estuario, son aparentemente compuestos por
particulas fitoplanctdnicas, mientras que en la parte baja del estuario estdn compuestos
probablemente por sedimentos resuspendidos.

El mezclado de agua marina con agua dulce en la laguna Ensenada del Pabellén
presenta similitudes en el comportamiento del pH y de las concentraciones de silicatos y
fosforo disuelto con los del estuario del rio de Culiacan, aungue este ultimo no es la fuente de
aporte de agua dulce mas importante del sistema.

La mezcla en el laboratorio de aguas marina y del rio Culiacan mostro que el fésforo
disuelto se comporta conservativamente, probablemente por la ausencia de material
suspendido en las aguas de mezcla en el laboratorio; en cambio, los silicatos presentan un
comportamiento de aporte en las proporciones mezcla usadas.

El balance de masas del estuario y rio Culiacan, muestra que el tiempo de vaciado del
estuario es de 16.5 dias, el cual es similar al de otros estuarios de las mismas dimensiones.
Para la mayoria de las variables estudiadas, el sistema rio-estuario aporta materiales a la zona
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