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RESUMEN

La cuenca del rio Usumacinta es el segundo macizo de selvas tropicales mas extenso en
superficie en América (s6lo después de la Amazonia), cuenta con el mayor caudal de
descarga al Golfo de México, siendo el séptimo a nivel mundial. Por lo tanto, el rio
Usumacinta es de fundamental importancia para mantener la seguridad hidrica del
pais, y es necesario contar con conocimiento base respecto a las condiciones del
sistema.

El presente estudio contiene informacién del estado actual de la quimica
acuatica del rio Usumacinta y de algunos de sus principales tributarios, tomando como
principal variable descriptiva el nitrégeno en sus diferentes especies en dos muestreos:
lluvias y secas. En el caso del nitrégeno total (NT), las mayores concentraciones fueron
de 107.7 y 82.6 umol L1 en temporada de lluvias y secas, respectivamente; y las
menores de 58.4 y 50.5 umol L1, respectivamente. El promedio general fue de 81.7
umol L1 en temporada de lluvias, y 64.5 pmol L1 en temporada de secas. En general, las
mayores concentraciones de NT se dieron en la temporada de lluvias. En ambas
temporadas se observd mayor presencia de la fraccién de nitrégeno organico disuelto
(NOD), seguida por la de nitrégeno particulado (NP), y por ultimo la de nitrégeno
inorganico disuelto (NID).

El amonio registré, durante la temporada de lluvias la mayor concentracién con
2.1 pymol L1y la menor con 0.6 umol L1, con un promedio de la temporada de 1.2 pmol
L-1. Para la temporada de secas la concentraciéon maxima de amonio fue de 6 pmol L1y
el valor minimo muestreado fue de 0.5 pmol L1, con un promedio general de la
temporada de 2 pmol L-1. En general, las concentraciones de amonio halladas fueron
mayores durante el estiaje. Durante la temporada de lluvias se present6 una tendencia
al aumento de concentracion de amonio al ir aguas abajo a lo largo de la cuenca del rio
Usumacinta (CRU).

Las mayores concentraciones de nitrato que se registraron fueron de 21.2 y 30.6
umol L1 en lluvias y estiaje, respectivamente. Los registros minimos para cada
temporada fueron de 0.2 y 1.14 umol LI en lluvias y estiaje, respectivamente. Asi, el
promedio de nitrato en la época de lluvias fue de 10.2 pmol L-1 y para el estiaje de 13.4
umol L-1. En general, se observaron mayores concentraciones durante la temporada de
secas. Durante la temporada de lluvias se observé una clara tendencia a la disminucion
de nitrato al ir aguas abajo a lo largo de la Cuenca del Rio Usumacinta.

Con base en los resultados del presente estudio se concluye que, la cuenca del
rio Usumacinta mantiene condiciones de deterioro que oscilacion entre la oligotrofia y
mesotrofia, controlada principalmente por cambios en los caudales del sistema. Los
valores muestreados de amonio y nitrato a lo largo de la cuenca estan generalmente
dentro de los establecidos para condiciones aceptables en rios tropicales. Sin embargo,
las concentraciones de especies de nitrogeno observadas en la cuenca del rio
Usumacinta fueron aproximadamente diez veces mayores a las concentraciones
promedio encontradas en otros rios tropicales considerados pristinos.




1. INTRODUCCION

Del total de los recursos hidricos del planeta Tierra, sélo el 2.5 % son de agua dulce
almacenada naturalmente en rios, lagos, acuiferos, glaciares, nieves perpetuas,
permafrost, e incluso como vapor de agua en la atmosfera. Ademas, su distribucién a lo
largo del planeta suele no ser homogénea ni conforme con los territorios que mas
poblacion tienen, es decir, las zonas de mayor demanda de agua (Sanchez et al, 2015).
Por lo tanto, el acceso equitativo a este recurso natural se ha convertido en una de las
problematicas mas relevantes para la humanidad.

Las regiones que experimentan un rapido crecimiento econdémico y
urbanizacién se convierten en las mas vulnerables a desastres hidricos, por lo que
resulta vital tener informacion clara y amplia respecto a la calidad del agua en dichas
zonas. Esta informacién es esencial para que la planeaciéon urbana se lleve a cabo
mediante estrategias apropiadas y para el correcto manejo ambiental. A su vez, las
politicas disefiadas para garantizar el acceso al agua requieren de conocimiento previo
de las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de los sistemas acuaticos (Oliveira
de Angiar Netto et al, 2013).

México, al contar con una gran variedad fisiografica y climatica, presenta una
distribucién altamente heterogénea del recurso hidrico continental, tanto espacial
como temporalmente (SEDESOL, 1993; INEGI, 1995). Esta variabilidad va de los 100
milimetros anuales promedio de precipitacion en el noroeste de la Republica, hasta mas
de 1,500 milimetros en el sureste, y tiene el 90 % del total anual de drenaje durante la
temporada de lluvias, la cual abarca sélo de 4 a 6 meses (Alcocer, 2007). Esta
distribucién heterogénea es también importante en relacion con la altitud, pues el 80%
del agua continental se localiza por debajo de los 500 metros, y tan sélo un 5 % por
encima de los 2 mil metros sobre el nivel del mar. En contraparte, 76 % de los
mexicanos y dos terceras partes de la industria de manufactura y tierras agricolas y
ganaderas estan localizados en los altiplanos mexicanos (altitud promedio de 1,700-
2,300 metros) (INEGI, 1995).

Segun algunos autores, los recursos acuaticos 1énticos son menos importantes
que los l6ticos a nivel nacional, ya que estos ultimos tienen alta representatividad a lo
largo del pais y son elementos que cuentan con la cualidad de interconectar el territorio
(Alcocer, 2007; Cotler, 2010). Cabe destacar que el principal suministro de agua dulce
en México es el agua de lluvia, pero sélo del 10 al 28 % de ésta llega y circula a través
de los rios, pues la gran mayoria se pierde en procesos de evapotranspiracion e
infiltracién (INEGI, 1995). Con ello, se hace manifiesto la relevancia de la correcta
gestion del agua epicontinental l6tica.
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Las cuencas hidrogrdficas

Con el fin de esclarecer para su estudio la distribucion del recurso hidrico a lo largo del
territorio, se usa la definicion de cuenca hidrografica como toda aquella superficie de
terreno cuyas corrientes superficiales de agua drenan de manera natural hacia una
corriente principal (rio) y ésta puede o no drenar directamente al mar (Garcia-Kauffer,
2011). Se reconocen tres diferentes zonas funcionales en una cuenca: a) el area de
colecta o captacion, en la que el agua de lluvia es captada, infiltrada y se transforma en
escorrentia, b) el area de almacenamiento hidrico, cuya capacidad varia en cantidad y
duracién dentro del sistema; esta zona ademas de almacenar, también desaloja agua
cuenca abajo, y ¢) lazona de descarga o de emision hidrica de la cuenca, que tipicamente
se presentara en forma de escorrentia (Black, 1996). La identificacién y caracterizacion
de estas zonas es de gran importancia para mantener el adecuado funcionamiento eco
hidrolégico de una cuenca (Cotler, 2010).

Las perturbaciones efectuadas en las partes altas de la cuenca (por ejemplo,
erosion de suelo, contaminacion hidrica), se transfieren hacia las zonas medias, y a su
vez, dependiendo de la intensidad y naturaleza de dichos efectos, llegan hasta las zonas
altimétricamente mas bajas del sistema hidrografico superficial. Las partes
altimétricamente mas altas de la cuenca, por lo tanto, se convierten en zonas clave para
el manejo integrado de todo el sistema hidrografico, pues es alli donde se infiltra una
gran cantidad del agua que se precipita en la cuenca y que alimenta a los flujos
subterraneos. Igualmente, en esta zona surgen corrientes incipientes que nutren a los
rios y cuerpos de agua superficiales (Black, 1996). Todo esfuerzo cientifico, econémico
y politico deberia estar encaminado en mantener dicha funcionalidad, o en su defecto
en la remediacion de zonas deterioradas por actividad antropogénica.

La cuenca hidrografica, o simplemente cuenca, es también reconocida como la
unidad territorial mas adecuada para la gestion integral de los recursos hidricos. En
ésta los sistemas fisicos, bidticos y el sistema socioecondmico son interdependientes y
se encuentran interrelacionados a través de los flujos hidricos, superficiales y
subterraneos (Dourojeanni et al, 2002; Cotler y Caire, 2009). Las cuencas generan y
brindan bienes y servicios ambientales para la subsistencia de la humanidad y la
integridad ecolégica del sistema. Estos incluyen el suministro de agua dulce, regulacién
de los caudales de los rios, mantenimiento de los regimenes hidrolégicos naturales,
regulacion de erosion de suelos, respuesta resiliente ante eventos naturales extremos,
por mencionar algunos (Balvanera y Cotler, 2009).

La pertinencia de entender y gestionar el territorio a través de sus cuencas
motivd a algunos paises a definir sus limites politicos estatales acorde a ellas, pues se
considera necesario priorizarlas. Por ejemplo, para la mejor planeacién de actividades
agricolas, programas de pagos por servicios ambientales, asi como su utilizacién como
unidades ambientales de gestion integral (Cotler, 2010).
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Biogeoquimica de rios

A pesar de que los rios s6lo cubren una pequena porcién de la superficie terrestre,
juegan un papel primordial tanto a escala regional como en los ciclos biogeoquimicos
globales. Mas del 90 % de la masa terrestre drenada que llega a los océanos, lo hace
mediante los rios, lo que los convierte en el principal medio por el cual materiales
terrigenos son transportados al océano. También representan la fuerza erosiva mas
poderosa del planeta, pues transportan 20 Gt de sedimento a los margenes costeros
mundiales anualmente (Meybeck, 2009). Dentro de estos sedimentos y materia
organica que los rios transportan se encuentran los nutrientes que sostienen la vida en
la Tierra.

Generalmente, se puede decir que la variacién de la quimica de sistemas
acuaticos se debe a tres factores: 1) propiedades fisicas del sistema (morfometria,
clima, tiempo meteorolégico), 2) entorno geolodgico y 3) factores bioldgicos, incluyendo
la abundancia y composicion de la biota (Aldstadt III et a/, 2009). Algunas de las
variables que se suelen considerar como caracteristicas funcionales de los rios son: 1)
la pendiente, pues de ésta depende el area de interaccién de la corriente con el lecho
del cauce, asi como sus tiempos de residencia (los cuales son mayores en rios maduros)
(Alcocer, 2007; Halliday et al, 2014), 2) lalongitud y profundidad pues ambas guardan
una relacién directa con la cantidad de reciclaje interno de la corriente (Alexander et
al, 2000; Kobayashi y Iwata, 2017), y 3) la velocidad de la corriente, la cual suele
presentar una distribucién potencial desde la superficie hacia el fondo del cauce, siendo
siempre mayor cerca de la superficie (Bukaveckas, 2009; Kobayashi y Iwata, 2017).

Flujos

El calculo de flujos es usado en varios campos de las ciencias acuaticas pues permiten
establecer tasas de meteorizacion quimica, de erosién mecanica y de transferencia de
sedimentos de la red hidrica a la zona costera en cuestién. Ademas, esto permite
conocer la cantidad de nutrientes y contaminantes que entran o salen de los cuerpos de
agua. También permite establecer qué componentes fluviales intervienen en los flujos
biogeoquimicos de elementos integradores y esenciales para la vida en el planeta
(Meybeck, 2009).

En condiciones naturales la dinamica fluvial es altamente variable en tiempo y
espacio. Los ultimos esfuerzos por cuantificar el total de entradas de agua de los rios en
el planeta a los océanos han llegado a la cifra de 40,000 km?3 afio-! para un area de
drenaje potencial igual a 115.6 millones de km?, en la que grandes regiones (aprox. 39.5
millones de km?) no presentan escorrentia significativa (Walling, 2006).

Nitrogeno en rios

El nitrégeno es un elemento biogénico constituyente de moléculas organicas que
desempefian funciones vitales para toda célula. Generalmente, proviene de la
mineralizacién de materia organica, de la disolucién de rocas sedimentarias y del
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intercambio gaseoso. En rios, el nitrégeno se encuentra en forma inorganica disuelta,
principalmente como nitrato y amonio, y como nitrégeno organico disuelto y
particulado. El nitrato es tipicamente la forma dominante de nitrégeno inorganico en
rios pues al tener un bajo potencial de sorcién es facilmente transportado a través de
los suelos. También interviene en esto la buena oxigenacidon del sistema (Giraldo et al,
2010; Halliday et al, 2014) que favorece la presencia de nitrato sobre el amonio.
Ademas, éste ion es altamente soluble en un rango amplio de valores de pH.

Otra fuente natural de amonio es la fijacion de nitrégeno atmosférico y la
reduccidn de nitrato, procesos que se suelen dar en condiciones de baja oxigenacion;
aunque también se sabe que las cianobacterias tienen la capacidad de fijar nitrégeno
aun en condiciones de alta oxigenacion. Dicha capacidad las hace tener un papel Unico
en sistemas acuaticos. En aguas continentales, las bacterias heterétrofas y las
cianobacterias (principalmente del orden Nostocales) son responsables de la mayor
parte de la fijacion de nitrégeno que se produce, aunque esta suele darse de forma
limitada en ambientes de estuarinos (Marino y Howarth, 2009). Estos ultimos procesos
se dan mediante la acciéon de la enzima nitrogenasa, la cual estd ampliamente
distribuida entre linajes procariotas.

En aguas naturales suele encontrarse casi tanto nitrégeno en forma organica
soluble como en forma inorganica (sin contar el gaseoso), y aunque no forma
compuestos insolubles, se puede encontrar adsorbido en sedimento o asociado a acidos
humicos, asi como en el agua intersticial (McEldowney et al, 1993). En el caso del
nitrégeno inorganico disuelto, éste suele presentarse en un rango que varia hasta por
dos ordenes de magnitud (Halliday et al, 2014).

El exceso de materia organica implica la disminucién del oxigeno disponible
para llevar a cabo la nitrificacién (Giraldo et al, 2010). En condiciones de anoxia, la
desnitrificacién convierte el nitrato en nitrégeno atmosférico, lo que resulta en la
pérdida de nitrégeno hacia la atmosfera, por lo que es un proceso que controla en parte
la cantidad de nitrogeno en las cuencas. Es importante destacar que la desnitrificacion
incompleta genera 6xido nitroso, gas estudiado en las ultimas décadas por su alto
potencial para generar efecto invernadero, siendo el tercero mas importante después
del di6xido de carbono y el metano, y tener un alto grado de degradacion de la capa de
ozono (Canfield et al, 2011; Thompson et al, 2019).

En regiones templadas el nitrégeno generalmente suele tener un patréon
temporal especifico, que depende de las fuentes y sumideros comprometidos en el
sistema l6tico, pues se asocian tipicamente con eventos de lluvia y/o deshielo (Giraldo
et al, 2010; Halliday et al, 2014). La descarga alta a menudo se caracteriza por
concentraciones mas bajas de sustancias disueltas debido al suministro rapido de agua
a través del flujo terrestre, generando dilucién de los materiales disueltos en el caudal.
En contraste, periodos de bajo caudal son también periodos de baja dilucién y altos
tiempos de residencia en el sistema, y por tanto mayores concentraciones (Meybeck,
2009; Halliday et al, 2014). También se ha encontrado que las especies de nitrégeno
inorganico disuelto pueden disminuir estacionalmente durante los flujos bajos de
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primavera y verano, debido a la floracién de algas en rios eutréficos (Halliday et al,
2014).

Eutrofizacion

Los macronutrientes mas comunes son compuestos de nitrogeno y fésforo, y sus niveles
de concentracion se ven afectados en escorrentias de areas agricolas que hacen uso de
fertilizantes, por desechos animales y por aguas residuales (incluidos los efluentes
tratados y el desbordamiento de aguas pluviales urbanas) (Bukaveckas, 2009; Halliday
et al, 2014; Kobayashi e Iwata, 2017).

El papel del nitrogeno en la regulacion del estado tréfico de los rios en regiones
tropicales es poco claro, pero se sabe que suele ser uno de los materiales fluviales mas
sensible a la presién antropogénica. Muchos rios experimentan enriquecimiento de
nutrientes y algunas de las respuestas bidticas a niveles elevados de nutrientes es el
crecimiento desmedido de microorganismos acuaticos, y el consecuente agotamiento
de oxigeno disuelto en el agua, proceso que se conoce como eutrofizaciéon (Alcocer,
2007). Sin embargo, dicho crecimiento puede verse mermado por otros factores que
limitan la produccién primaria en cuerpos acuaticos. Principalmente, afectan la luz
disponible en la columna de agua y el tiempo de residencia del mismo. También en rios,
el alto flujo de agua favorece la rapida remocién de contaminantes en su forma disuelta.
Por lo tanto, los efectos de procesos de eutrofizacién en cuencas se ven mayormente
reflejados en las zonas bajas, donde macrocontaminantes como microcontaminantes
pueden acumularse, alterando el balance ecoldgico de la zona (Cotler, 2010).

La presion humana acumulada sobre los sistemas acuaticos es cada vez mayor,
y no parece que disminuya sustancialmente en los préximos afios. Dicha presion suele
verse reflejada en cambios bruscos en las concentraciones promedio de algunos
elementos del agua como los nutrientes, asi como su distribucion espacial, cambios en
la estacionalidad y cambios en los flujos (Colin et al, 2006; Bukaveckas, 2009; Halliday
et al, 2014). A su vez, también se ha encontrado que existe una correlacion positiva
entre la cantidad de nitrégeno total que presenta el rio y la extension del territorio de
uso agricola en la cuenca (Yamazaki et al, 2017).

Estudios realizados en la dltima década muestran que, el uso de fertilizantes
nitrogenados ha incrementado hasta en un 800 %, donde los cultivos de trigo, arroz y
maiz demandan hasta el 50 % de éstos (Canfield et al, 2011; Alexander et al, 2008;
Patson-Walsh et al, 2011). Para estos cereales, se reporta una eficiencia de menos del
40 % del fertilizante aplicado. El porcentaje restante suele ser emitido a la atmdsfera, o
lavado y drenado hacia los sistemas acuaticos epicontinentales. Alrededor del mundo,
cerca del 90 % del fertilizante nitrogenado es amonio, que es convertido en nitrato
mediante nitrificacion, y dada su alta movilidad, este suele llegar a rios, lagos y acuiferos
(Canfield etal,2011). Esto resulta en la eutrofizacién de areas costeras, y en la creacion
de zonas de oxigeno minimo en los océanos del mundo (Cardoso-Mohedano etal, 2020;
Machain-Castillo et al, 2020), mismas que tienen el potencial de generar deterioro de
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la diversidad marina, asi como en provocar perjuicio de la actividad pesquera de la
region implicada (Fields, 2004).

1. 1 JUSTIFICACION

La cuenca del rio Usumacinta es una de las regiones de mayor biodiversidad de toda
Mesoamérica, es parte importante del remanente de la selva maya, y es el segundo
macizo de selvas tropicales mas extenso en superficie en América (s6lo después de la
Amazonia). Ademas, presenta el mayor caudal de descarga en el Golfo de México en la
porcién mexicana, y el séptimo a nivel mundial (March-Mifsut y Castro, 2010: Conagua,
2011 en Kolb, 2013). Por todo esto, esta cuenca resulta pieza clave para todo esfuerzo
de conservacion de la biodiversidad nacional y para mantener la seguridad hidrica del
pais.

A pesar de lo anterior, la cuenca del rio Usumacinta ha sufrido los efectos de
practicas de agricultura intensiva y extensiva en las ultimas décadas, incluyendo
deforestacion, politicas de conservacion poco efectivas, asi como apoyos
gubernamentales para actividades agropecuarias mal implementados (Richter, 2000;
Kolb, 2013; Alvarez-Porebski et al, 2015). Por lo anterior, resulta urgente contar con
conocimiento base respecto a las condiciones actuales del sistema a escala de cuenca
(macroescala), mismo que sirve como plataforma para futuras investigaciones.

Por lo tanto, este estudio presenta informacion del estado actual de la quimica
acuatica del rio Usumacinta, asi como de algunos de sus principales tributarios,
tomando como principal variable descriptiva las concentraciones de nitrégeno en sus
diferentes especies. Se pretende que este estudio sea el inicio de un posterior monitoreo
en la region, el cual se espera sea de mayor alcance tanto espacial como temporal, dado
que aun es poca la informacion con la que se cuenta de la region y especificamente de
ambientes ldticos tropicales (Kobayashi y Iwata, 2017; Alcocer, 2007; Oliveira de
Aguiar Netto, etal, 2013).

1.2 OBJETIVO GENERAL

Describir la variacion espacial y temporal del nitrégeno en sus diferentes especies
quimicas a lo largo de la cuenca del rio Usumacinta, México.

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

. Describir las principales variables limnologicas (temperatura, oxigeno disuelto,
pH, conductividad especifica, turbidez y clorofila), en el agua del rio Usumacinta y sus
principales tributarios, a lo largo de su cuenca.

. Determinar los niveles de concentracion de las diferentes especies quimicas del
nitrégeno: nitrato (NO3-) y amonio (NH4+), nitrégeno organico disuelto (NOD),
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nitrégeno organico particulado (NOP) y nitrégeno total (NT) durante las dos
temporadas del afio (lluvias y secas) a lo largo de la cuenca del rio Usumacinta.

. Comparar las concentraciones de diferentes especies de nitrégeno entre dos
temporadas del afio (lluvias y secas).

. Calcular las cargas de nitrégeno total (NT), nitrato (NO3-) y amonio (NH4+)
durante las dos temporadas del afio (lluvias y secas) a lo largo de la cuenca del rio
Usumacinta.
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2. AREA DE ESTUDIO
2.1 CUENCA DEL RiO USUMACINTA

La cuenca del rio Usumacinta (CRU) se localiza entre los 14° 50’ y 18° 45’ de
latitud norte y los 89° 20’ y 92° 40’ de longitud oeste. Tiene una superficie total de 7,
727,391 hectareas distribuidas entre México, Guatemala y Belice (Fig. 1). En lo que
respecta a México, cuenta con 43.6 % de la cuenca (3, 369,142 ha) distribuida entre los
estados de Chiapas, Tabasco y Campeche. Guatemala cuenta con el 56.36 % (4, 355,299
ha) en los departamentos de Huehuetenango, Quiché, Coban y Petén; y por ultimo
Belice cuenta con 0.04 % de la cuenca en la region Sierra Maya (Saavedra-Guerrero et
al, 2016).

[] Limite de cuenca
[ Zonas funcionales
] México

[] Guatemala

[ Belice

0 250 500 km
| =]

Figura 1. Cuenca del Rio Usumacinta distribuida a lo largo de México, Guatemala y Belice.

La CRU cuenta con un escurrimiento natural medio superficial de 104,089
hectémetros ctubicos por afio (Conagua, 2017) y una descarga anual de ~2,678 m3 s-1
(Benke, 2009). Los factores que contribuyen a la alta biodiversidad de la cuenca
Usumacinta son su ubicacién en el trépico, su gran extension, su heterogeneidad
topografica y climatica, asi como su posicién entre dos mares (Kolb, 2013).

Ademas, el sureste de México constituye el principio del puente que conecta las
zonas nedrticas con las neotropicales, lo que le confiere funciones Unicas e importantes
desde el punto de vista ecoldgico y evolutivo (Coates, 1997). Es considerada la region
con mayor riqueza de mamiferos, asi como una de las regiones con mas alta riqueza y
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numero de especies endémicas de reptiles y anfibios (Ceballos y Oliva 2005). En ella
habitan especies amenazadas y en peligro de extincidn, tales como el jaguar, ocelote,
mono aullador, mono arafia, tapir, por mencionar algunas (Primack et al, 1998). Por
otra parte, Soria-Barreto et al (2018) encontraron que dentro de la ictiofauna de
ambientes dulceacuicolas de la Cuenca del rio Usumacinta existen al menos 54 especies
nativas y 12 endémicas; se encontraron también especies bajo categoria de proteccion
nacional e internacional, 9 dulceacuicolas, 5 marinas y 1 estuarina: Carcharhinus leucas,
Megalops atlanticus, Albula vulpes, Lacantunia enigmatica, Potamarius nelsoni, P.
usumacintae, Rhamdia guatemalensis, Ctenogobius claytonii, Chuco intermedium,
Thorichthys socolofi, Kihnichthys ufermanni, Tlaloc hildebrandj, Atherinella schultzi,
Epinephelus itajaray Sphoeroides pachygaster.

En América Latina, se encuentran 60 cuencas que son compartidas por dos o mas
naciones. Se estima que las cuencas compartidas representan alrededor de 71 % del
caudal superficial total de América Latina y del Caribe, abarcando el 55 % de su
superficie. En América Central y México las cuencas internacionales representan 24 %
del caudal total (Dourojeani, 1994). La CRU es también catalogada como la cuenca
fronteriza de mayor extension y desarrollo hidrolégico de México, al contar con una
superficie de mas de siete millones de hectareas, contener una red hidrolégica que
presenta la mayor precipitaciéon de toda Mesoamérica y al mismo tiempo poseer un
relieve altamente complejo (sobre todo en las partes altas y medias en México, asi como
en las cabeceras en los Altos de Guatemala).

La cuenca se divide en tres zonas funcionales: cuenca baja, cuenca media y
cuenca alta, con 21.5, 48.5 y 30 % respectivamente. La porcién mexicana de la CRU se
localiza entre los 16° 2’y 18° 45’ de latitud norte y los 90° 27’ y 92° 5’ de longitud oeste
(Saavedra-Guerrero et al,, 2016). El presente estudio se realiz6 en cuenca media y
cuenca baja de la Cuenca del Rio Usumacinta.

2.2 MEDIO FiSICO
2.2.1 CLIMA

Temperatura

En lo que respecta a la cuenca media del rio Usumacinta (CMRU), las temperaturas
oscilan entre los 19.2 y 26.1 °C, y estan correlacionadas con la variable altitudinal. En
regiones con altitud mayor a 1,000 m, las temperaturas medias anules suelen ser
menores a los 22 °C, mientras que, en regiones con altitudes menores a 200 m.s.n.m.
suelen ser mayores a los 26 °C (Saavedra-Guerrero et al, 2016). En la CMRU es posible
diferenciar dos periodos que corresponden a secas (otofio-invierno) y lluvias
(primavera-verano). Para el periodo de 1950 al 2000 se identific6 que las temperaturas
fluctian entre los 16.8 y 19°C en lluvias y los 23 a 25.1 °C en secas para las partes altas
(mayores a 1000 m), y entre los 19 y 20.6°C en lluvias y los 26.3 a 29.5 °C en secas para
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las partes bajas (menores a 200 m). La maxima temperatura registrada se presento6 en
el mes de mayo (35.9 °C) y la minima en el mes de febrero (11 °C) (Saavedra-Guerrero
etal,2016).

Para la cuenca baja del rio Usumacinta (CBRU) las temperaturas varian durante
secas de los 23.2 alos 25.1°C, y en lluvias de los 26.1 alos 29.4 °C, esto del 1949 al 2009;
a suvez la orografia de la CBRU va en su gran mayoria de los 0 alos 500 m.s.n.m (INEGI,
2007).

Precipitacion

En general, la distribucion de las lluvias a lo largo del afio en la CRU presenta un patron
monomodal, con una estacién seca bien definida entre los meses de enero y abril, y una
estacion de lluvias que va de mayo a diciembre. En la CRU la precipitacion media anual
oscila entre 1,890 y 4,300 mm (Saavedra-Guerrero et al, 2016), mientras que, para la
CBRU la precipitacion media anual promedio es de 1,567.2 mm para el periodo de 1949-
2009 (INEGI, 2007 en Kolb 2013).

Tipos de clima

De acuerdo con Saavedra (2013) la mayor parte de la cuenca media del rio Usumacinta
(CMRU) se encuentra dentro de la unidad climatica Calido Himedo (Af, segun la
clasificacion de Kdppen), con precipitaciones de entre 1,800 y 3,000 mm anuales,
temperaturas promedio anual mayor a 24 °C. La parte restante de la cuenca media se
encuentra distribuida entre la wunidad climatica Calido-Muy Humedo con
precipitaciones de entre 3,000 y 4,000 mm anuales y temperaturas promedio anuales
mayores a 24 °C. También, en la unidad climatica Semicalido-Muy Humedo, la cual
cuenta con precipitaciones de entre 2,000 y 4,000 mm anuales y temperaturas
promedio anual de entre 19 y 24 °C, y la unidad climatica Semicalido-Pluvial con
precipitaciones de entre 4,000 y 4,337 mm anuales y temperaturas promedio anual de
entre 19y 24°C.

Por otro lado, la cuenca baja del rio Usumacinta (CBRU) presenta mayormente
clima Calido Himedo con abundantes lluvias en verano (Am), clima tipico de zonas
tropicales con influencia de masas de aire maritimas con marcada estacionalidad de
lluvias; en menor proporcién presenta clima Calido Subhiimedo con lluvias en verano
(Aw) y Calido Himedo con lluvias todo el afio (Af) (INEGI 2007 en Kolb, 2013).

2.2.2 VEGETACION

La cuenca abarca cinco ecorregiones: 1) Selvas humedas de Petén a Veracruz, 2)
Bosques de pino encino de Centroamérica, 3) Pantanos de Centla, 4) Bosques
montafiosos de Chiapas y 5) Bosques montafiosos de Centroamérica. En términos
generales, los principales tipos de vegetacion que encontramos al interior de la CRU
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son: los bosques de pino y encino, y los bosques meséfilos de montafia en su parte alta;
selvas tropicales de diversa composicion y estructura en su parte media, y finalmente
en su parte baja pantanos y humedales. Las selvas que se presentan en esta cuenca son
diversas, predominando las selvas altas perennifolias y las selvas medianas
subcaducifolias (March-Mifsut y Castro, 2010).

Segiin Rzedowski (1978) la region del rio Usumacinta presenta dos provincias
floristicas: la Region Caribea y la Region Mesoamericana de Montafia. La primera
describe la vegetacion de la CBRU en la provincia nombrada Costa del Golfo de México,
mientras que la segunda region representa a la CMRU en la provincia nombrada
Serranias Transistmicas, que abarca las montafias de Chiapas y llega hasta la mitad
septentrional de Centroamérica.

2.2.3 GEOLOGIA

Segun Padilla y Sdnchez (2007) la CRU esta ubicada entre la “Sierra de Chiapas o Sierra
Madre de Chiapas”, la plataforma de Yucatan y las cuencas Terciarias del Sureste,
elementos que constituyen el sureste mexicano. Dicha regién presenta un origen y
evolucion de alta complejidad, la cual engloba procesos de “rifting”, formaciéon de
cuencas de sedimentacion (Viniegra, 1971, citado por Saavedra, 2013), orogenia
producto de compresiones tectonicas, e incluso levantamientos isostaticos (Sanchez-
Montes de Oca, 1980). En el sureste de México se encuentran tres placas tectonicas: la
Norteamericana, la del Caribe y la de Cocos, mismas que convergen desde el Oligoceno
Tardio (Moran-Zenteno et al, 2000).

Dado su origen e historia, la cuenca esta constituida principalmente de rocas
sedimentarias marinas, siendo las mas representativas las calizas del Cretaceo
Superior, lutitas y areniscas del Paledgeno Eoceno, calizas del Pale6geno Paleoceno y
conglomerados del Plioceno-Pleistoceno. También se pueden distinguir importantes
depdsitos aluviales en los lechos de los rios Lacantin y Usumacinta (Saavedra, 2013).

2.2.4 HIDROLOGIA

La region hidrolégica Grijalva-Usumacinta con una superficie de 133,847 km? esta
distribuida mayormente entre los estados de Chiapas y Tabasco, aunque también en
menor porcién entre Campeche, Oaxaca y Veracruz. Es la mayor region hidrolégica de
Centroamérica y México, y se estima que drena el 40 % del agua superficial de México
(Garcia-Kauffer, 2011) factor que denota su gran importancia. A su vez, en dicha regiéon
se dan las condiciones de mayor humedad del pais y se presenta una de las mas amplias
plataformas continentales carbonatadas de los mares mexicanos, grandes sistemas

lagunares y extensos manglares (Saavedra y Lopez, 2015 en Saavedra-Guerrero et al,
2016).

La cuenca del rio Usumacinta estd compuesta por 17 subcuencas: Chixoy, Chajul,
Ixcan, Comitan, Santo Domingo, Lacantun Alto, Lacantin Bajo, Tzendales, Lacanja, La
Pasion, Jataté, San Pedro, Gran Usumacinta, Rio Chancamax, Chancala, Pantanos, y
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Sistema Lagunar y Pantanos (Centro Geo, 2017). El rio Usumacinta mide 1,114
kilémetros, de los cuales 363 estan en territorio de Guatemala, 383 delimitan la frontera
(México/Chiapas-Guatemala/Petén) y 386 se encuentran en territorio mexicano en los
estados de Tabasco y Chiapas (Garcia-Garcia, 2011).

El rio Usumacinta se forma de la unién de los rios La Pasion, Chixoy y Lacantin
en la frontera entre México y Guatemala. El rio La Pasion se une con el Chixoy pocos
kildbmetros antes de la confluencia con el Lacantin. El rio La Pasion tiene su origen en
el norte del departamento de Alta Verapaz en las montafias de Chama y los
Cuchumatanes; el rio Chixoy nace en Los Altos de Chiapas, Huehuetenango y Quiché
(Saavedra, 2013).

El rio Usumacinta deja de ser frontera entre México y Guatemala justo dentro del
Area de Proteccién de Flora y Fauna Cafiéon del Usumacinta (APFFCU), y
aproximadamente a 30 kilometros de distancia aguas abajo se encuentra el cafiéon Boca
del Cerro (dentro de la APFFCU), lugar donde termina la cuenca media del rio
Usumacinta y comienza la cuenca baja, misma que pertenece a la region fisiografica
nombrada Planicie del Golfo de México (Saavedra-Guerrero et al, 2016).

Al cruzar el estado de Tabasco, el rio Usumacinta se bifurca en tres brazos
principales: al oeste, éste conserva su nombre, al centro cambia a rio San Pedro y San
Pablo formando el limite entre los estados de Tabasco y Campeche y desemboca en el
Golfo de México, al este (antes de llegar a la localidad de Jonuta) se le nombra rio
Palizada, y desemboca en la Laguna de Términos (Fig. 2) (UACh 1978).

— _‘-——’-_
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N G Campeche
J. VAl Brazo Centro o !’
£% Brazo Oeste ““ 2 ‘ Laguna de
';1".5“:' : e 7 ‘ Q
AN - Términos

Figura 2. Tres brazos principales de desembocadura del Rio Usumacinta.
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3.2.5 RELIEVE Y FISIOGRAFIA

Con base en Burga (2011) el relieve se puede definir como el conjunto de formas que
tiene la superficie terrestre dados diferentes procesos tecténicos (endogenos) y de
deposicidn y erosidn (exdgenos). Segun Saavedra-Guerrero (2016) se puede describir
el relieve de la CMRU al centro, noroeste y noreste como ligeramente escarpado (con
pendientes que van del 20 al 50 %) y al sur y sureste predominan relieves bajos con
pendientes que van del 3 al 12 %. La CBRU queda descrita dentro de la Llanura y
Pantanos Tabasquefios (Cervantes-Zamora et al., 1990 en Saavedra-Guerrero et al.,
2016), una extensa llanura aluvial con los tipicos procesos de inundacién y
sedimentacion (UACh 1978), por lo que se esperan pendientes no mayores al 12 %.

La cuenca del rio Usumacinta queda contenida dentro de las provincias
fisiograficas Sierra Madre de Chiapas y Guatemala y Llanura del Atlantico. Dentro de
dichas provincias fisiograficas se encuentran paisajes tales como: valle aluvial-
agradacional, valle aluvial de rio meandrico-agradacional, relieve colinado erosional-
denudacional, relieve colinado estructural-erosional, relieve colinado-disolucional,
relieve montafoso y colinado-estructural-erosional, relieve montafioso-disolucional y
relieve montafioso-estructural/erosional (Saavedra-Guerrero et al, 2016).

El conjunto de los paisajes antes mencionados a grandes rasgos son resultado de
condiciones de alta precipitacion (1,890 a 3,500 mm al afio), alta humedad, lomas de
entre los 100 y 300 m de altitud, pendientes con inclinaciones del 7 al 50 %,
temperaturas de 24 °C promedio y rocas karsticas, lutitas y areniscas, todas presentes
en formaciones que han tenido toda una historia de plegamientos, fracturas y
fallamientos, asi como importantes procesos erosivos (Saavedra-Guerrero et al, 2016).

2.2.6 SUELOS

Los suelos son el resultado del clima y organismos vivos sobre el material parental,
condicionado a su vez por la topografia y el tiempo. En la CMRU los factores que mas
influencia en la formacidn y distribucién de los suelos son el relieve y el tipo de material
parental, pues la precipitacion, los niveles de humedad y las temperaturas no presentan
variaciones importantes dentro de la cuenca (Saavedra-Guerrero et al, 2016).

De forma general se puede decir que los suelos predominantes en la cuenca son:
a) leptosoles y luviosoles en relieves montafiosos y colinados, b) feozems, cambisoles y
umbrisoles en colinas, c) vertisoles y gleysoles en zonas de valles y colinas bajas.
También se puede observar la presencia de regosoles, acrisoles y fluviosoles,

respectivamente y en menor medida que los antes mencionados (Saavedra-Guerrero et
al, 2016).

En la CBRU hay importante presencia de sedimentos aluviales en la planicie
costera, provenientes de materiales erosionados como arcillas caoliniticas,
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montmorilloniticas y arenas calcareas. Los suelos en esta zona son jovenes, fértiles y
con disponibilidad de humedad durante todo el afio; en algunas zonas el exceso de
humedad causa caracteristicas hidromérficas (UACh 1978).

Finalmente se puede mencionar que debido a la vegetacién caracteristica de la zona se
suele observar presencia de subgrupos himicos y que en los valles aluviales suelen
estar los suelos mas jovenes y menos evolucionados (Saavedra-Guerrero et al, 2016).
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3. METODOS Y MATERIALES
3.1 ESTRATEGIA DE MUESTREO

Se realizaron dos muestreos, el primero entre los meses de octubre y noviembre del
2017 pertenecientes a la temporada de lluvias y el segundo entre abril y mayo del 2018
pertenecientes a la temporada de secas. Esto con el fin de poder identificar los efectos
de la temporalidad sobre la dindmica del nitrégeno en el agua del cauce principal y en
algunos de los principales rios tributarios de la cuenca del rio Usumacinta. En ambas
temporadas se recabaron muestras de 16 sitios diferentes (Tabla 1).

Algunos de los sitios de muestreo, por ejemplo, el M1, M2 y M3, se ubicaron de
forma que el primero (M1) se encontrara en el cauce principal antes de la confluencia
con el rio tributario, el segundo (M2) se encontrara en el rio tributario y el tercero (M3)
de nuevo en el cauce principal, pero esta vez después de la confluencia de M1 y M2. Esta
configuracion se ideo con el fin de poder identificar la influencia de los rios tributarios
en la quimica del agua del rio principal y en lo siguiente, se referird a dicha
configuracion como “confluencia”.

El sitio llamado Laguna Cometa se localiza en el canal principal de ésta para obtener
una medida de flujo y asi poder generar medidas comparables con los demas sitios. Se
tomo en cuenta la Laguna Cometa dado que se considera una zona poco impactada de
forma directa por alteraciones antropogénicas.

Los sitios de muestreo se distribuyeron a lo largo del cauce principal de la cuenca del
rio Usumacinta y en las confluencias con sus principales tributarios dentro de la region
perteneciente al territorio mexicano, que a su vez corresponde en su mayoria a la
cuenca media y baja al subdividir la cuenca en sus tres zonas funcionales (March-Mifsut
y Castro, 2010) (Fig. 3).
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Tabla 1. Lista de sitios de muestreo. Se presentan en un mismo color los sitios que tienen
relacion entre si de tipo confluencia.

Sitio Clave Coordenadas UTM
Altitud Latitud Longitud
(msnm)
Lacantun M1 173 1800790 727433
Tzendales M2 174 1803793 726631
Lacantun-Tzendales mezcla M3 173 1804437 727316
Chixoy M4 116 1823051 761812
La Pasion M5 119 1823953 762775
Chixoy-La Pasiéon mezcla M6 111 1823414 760335
Boca de Cerro M7 10 1926693 660039
San Pedro B1 31 1964679 667707
Balancan B2 31 1963988 666942
San Pedro-Balancan mezcla B3 31 1964602 665786
Pino Suarez B4 6 2023798 583080
TB Usumacinta B5 5 2028076 548738
TB Grijalva B6 5 2031951 535729
Usumacinta-Grijalva mezcla B7 6 2035408 537013
Laguna Cometa B8 7 2042671 557956
San Pedro - San Pablo B9 3 2056374 557978
A Sitios
Limite de cuenca
Red Hidrica

[2 Zonas funcionales

[ Subcuencas

[] Guatemala

[ México

50 km

Figura 3. Distribucion de los sitios de muestreo a lo largo de la parte mexicana de la Cuenca del rio Usumacinta.
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3.2 MUESTREO

En cada sitio de muestreo se midi6 el ancho, la batimetria y la velocidad de la corriente,
esto con ayuda de un GPS (por siglas en inglés) marca Garmin modelo 62s, una
ecosonda marca Garmin modelo 6600-M y un correntimetro marca Swoffer modelo
3000, respectivamente. Dependiendo del ancho total del cauce, se dividi6 éste en tres
secciones iguales (izquierda, centro y derecha) y se recolectaron muestras de agua en
cada una de ellas. En caso de que el cauce fuera relativamente angosto (menor a 100
metros) se tom6 muestra de agua solo al centro de éste. La velocidad de la corriente se
tomo a una profundidad de 1.5 a 3 m de profundidad, dependiendo de la profundidad
total del cauce, buscando que la medida fuera aproximadamente a un tercio de la
profundidad total de superficie a fondo, pues es en esta profundidad en la que se
encuentra la mayor velocidad de la corriente, y esta no es intervenida por el viento
(Sukhodolov et al, 2009). La medicion se realizé en cada una de las secciones si fuese
el caso. El ancho total y la batimetria se midieron a lo largo de un transecto que iba de
margen a margen del cauce y buscando que este fuera lo mas perpendicular posible a
la linea de costa.

La colecta de agua por seccion se realizé con ayuda de una botella horizontal
(marca Wildco) a un tercio de la profundidad total de superficie a fondo en cada punto,
al ser esta profundidad la de mayor velocidad y representatividad de la columna de la
corriente, pues se aleja de ser interferida por friccion del lecho o factores atmosféricos
(Sukhodolov et al, 2009). En secciones con profundidades relativamente grandes se
colect6 agua a dos profundidades diferentes, buscando que la segunda se realizara lo
mas cerca del fondo.

En cada secciéon de muestreo se tomaron medidas de las principales variables
limnolégicas, tales como: temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica,
turbidez y clorofila, con una sonda multiparamétrica de la marca Hydrolab ® modelo
DS5X, esto de forma continua a lo largo de toda la columna de agua, en una resolucion
de un dato por segundo.

3.2.1 TOMA DE MUESTRA

a) Con ayuda de la botella horizontal se colecté agua en cada una de las
secciones de muestreo por sitio tomando en cuenta los criterios antes
mencionados. Posteriormente, con ayuda de jeringas de 60 ml, se
capturaron alicuotas de aproximadamente 30 ml de agua en botellas de
polietileno, con las siguientes especificidades segun el analisis a realizar:
Sin filtrar para determinar nitrégeno total (NT).

b) Para la determinacidon de nitrogeno total disuelto (NTD se filtraron
aproximadamente 30 ml de agua a través de un filtro de fibra de vidrio de
la marca Whatman tipo GF/F para eliminar el nitrégeno particulado.

C) Para nitrégeno particulado se usé el mencionado filtro GF/F pasando a
través de €l un total de 60 ml de agua, y se conservo en una botella.
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d) Para obtener la muestra de nitrégeno inorganico disuelto (amonio, nitrito
y nitratos) se usaron filtros de la marca Millipore™ tipo HA con poros de
0.22pm. Se fij6 cada muestra de agua (30 ml aprox.) con dos gotas de
cloroformo.

Todas las muestras se colectaron por duplicado y se colocaron en congelacion y
oscuridad para su posterior analisis en laboratorio.

3.3 CUANTIFICACION ANALITICA DE NUTRIENTES

La cuantificacion de nitrogeno se realizé con ayuda de un auto-analizador de flujo
segmentado de la marca Skalar modelo San Plus el cual cuenta con canales que
permiten determinar de forma simultanea NOs- y NH4*. Dicha cuantificacion se realiza
mediante un espectrofotémetro integrado en cada uno de los canales del auto-
analizador Skalar, el cual toma medidas de absorbancia de las cuales se pueden calcular
las concentraciones de acuerdo a la ley de Lambert-Beer. Para cada uno de los analisis
se siguieron las modificaciones sugeridas por Kirkwood (1994).

3.3.1 DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL (NT)

Para la determinacion de NT y siguiendo el método de Koroleff (1977) las muestras de
agua sin filtrar fueron oxidadas para asi llevar a NO3- todas las especies de nitrégeno
presentes. Esta oxidacion se realiza con base en Valderrama (1981) al colocar 3 ml de
solucion oxidante (&cido borico, hidréxido de sodio y peroxodisulfato de potasio) por
cada 10 ml de muestra, en una autoclave a 120 °C durante 30 min.

3.3.2 DETERMINACION DE NOs y NHs*

Para poder determinar el nitrato de la muestra es necesario reducir todos los nitratos
a nitritos y posteriormente cuantificar los nitritos de la muestra para asi obtener el
valor de nitratos por diferencia como propone Hydes y Hill (1984). Esta reduccion se
lleva a cabo al pasar la muestra por una columna de cadmio previamente amalgamado
en una disolucion de CuSOa4.

Para la cuantificaciéon de los nitritos, éstos se hacen reaccionar con sulfanilamida
y por tanto se genera una sal de diazonio. Después, ésta sal se lleva a condiciones acidas,
donde por medio de una reaccion de adicion con una amina aromatica (N-(1-Naftil)
etilendiamina) se da como resultado un azoderivado de color purpura, que es el
compuesto que finalmente se mide en el espectofotometro del auto-analizador Skalar.
Dicho compuesto tiene su pico de absorcién a los 540 nm, y un valor de absortividad
molar de 46,000 mol-! L-1,

Por ultimo, el amonio se determind segun la técnica descrita por Sol6rzano
(1969), la cual consiste en hacer reaccionar los iones amonio con hipoclorito de sodio
alcalino, que dan como resultado monocloramina, misma que se hace reaccionar con
fenol, dando como resultado nitroprusiato de sodio. El compuesto que el
espectrofotometro analiza es el indofenol azul resultante, el cual tiene un maximo de
absorcion a los 630 nm, y un valor de absortividad molar de 20,000 cm-1L-1L.
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La fraccién de nitrégeno organico disuelto (NOD) se calculé como la diferencia
de concentraciones entre el nitrégeno disuelto total y el nitrégeno inorganico disuelto
(NO2;, NO3-, NH4+). El nitrogeno organico particulado (NOP) se determin6 de acuerdo a
Pujo-Pay y Raimbault (1994).

3.4. DETERMINACION DE CARGAS

Con base en Olvera-Viascan et al. (1998) se determiné el caudal mediante la siguiente
formula:

Q =AXv

Donde, A [m?2] es el area que se forma entre el ancho de la seccidn transversal del cauce
y la batimetria promedio de ésta, v [m s-1] es la velocidad de la corriente a un tercio de
la profundidad total en cada punto y Q [m3 s1] es el caudal total, resultado de la suma
de los tres caudales calculados, de ser asi el caso.

Posteriormente, se hizo la determinacion de cargas medias diarias (CMD) segin
la siguiente formula:

C XQxm x3600 x 24

MD =
¢ 1x10°

Donde, C [umol L] es la concentraciéon promedio del nutriente (NT, NO3-, NH4")
obtenida en cada sitio de muestreo, Q [m3 s-1] es el caudal total del sitio y m [g mol-1] es
el peso molecular del compuesto de interés.

3.5 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Todos los resultados obtenidos se procesaron con el programa Microsoft Excel version
2013 y se graficaron con ayuda del programa MATLAB version 2019.
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4. RESULTADOS

4.1 VARIABLES LIMNOLOGICAS

4.1.1 TEMPERATURA

Se observaron mayores temperaturas en la temporada de secas respecto a la temporada
de lluvias en todos los casos. En temporada de lluvias la mayor temperatura
correspondid al sitio B6 con 27.9 + 0.03 °Cy la minima al M1 con 22.2 + 0.01 °C (Fig.
4), el promedio general fue de 25.6 °C. En lo que respecta a la temporada de estiaje se
observo la mayor temperatura en el sitio M5 con 29.8 + 0.03 °C y la menor igualmente
en el M1 con 26.9 £+ 0.06 °C. En la temporada de estiaje el promedio general fue
aproximadamente tres grados mayor (28.3 °C) que en la temporada de lluvias (Fig. 4).

En temporada de lluvias fue mas notorio el aumento de temperatura aguas
abajo que en temporada de secas, cuando las temperaturas se ubicaron todas por arriba
de los 26 °C. Las mayores desviaciones estandar en los valores muestreados se dieron
en la temporada de secas en los sitios B6 (28.3 + 0.88 °C), B7 (28.1 £ 0.99 °C) y B9 (28
+ 092 °C). En temporada de lluvias las desviaciones estandar fueron menos
pronunciadas. Las mas importantes fueron las de M6 (25.1 + 0.2 °C), B3 (25.5 + 0.24
°C) yB7 (27.4 £ 0.38 °C), todos estos sitios se ubican en el cauce principal de la cuenca.
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Figura 4. Temperatura promedio observada durante la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) y desviacion
estdndar presente en cada sitio. Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.
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4.1.2 OXIGENO DISUELTO

Durante la temporada de lluvias el mayor valor de oxigeno disuelto (OD) se encontr6
en el sitio M1 con 8.5 + 0.03 mg L-1, el valor minimo en B8 con 1.2 + 0.39 mg L1y un
promedio general de 4.8 mg L-1 (Fig. 5). Por otro lado, en temporada de secas el valor
maximo se observo en el M2 con 9.6 + 0.04 mg L1, el minimo en B8 con 4.5 + 1.99 mg
L1y un promedio general de 7.7 mg L-1. Por tanto, se observé mayor oxigenacion en
temporada de estiaje, con una diferencia promedio de tres mg L-1. Durante temporada
de lluvias, B6 y M5 registraron los menores valores de la temporada, después de B8,
con 1.4 + 0.09 y 1.6 + 0.07 mg LI, respectivamente. Se observaron las mayores
desviaciones estandar en la estacion de secas y en cuenca baja a partir del sitio B5 (6.3
+3.03; 5.8+ 1.52; 5.8 + 1.64; 4.5 + 2; 6.7 £1.23 mg L-1); (para mas detalles ver Anexo
8.1, Fig. 4: e), f); Fig. 5: a), ©)).

En ambos casos el OD medido, tanto en miligramos por litro como en porcentaje
de saturacidn (Fig. 6), se observé una tendencia de disminucién longitudinal (de cuenca
media a cuenca baja).
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Figura 5. Oxigeno disuelto promedio observado durante la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) y desviacion
estdndar presente en cada sitio. Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.
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Figura 6. Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto promedio observado durante la temporada de lluvias (2017)
y secas (2018) y desviacion estdndar presente en cada sitio. En amarillo la linea correspondiente al 100 % de
saturacion. Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.

4.1.3 pH

En el caso del pH los valores registrados en ambas temporadas se observaron en un
intervalo entre los 7.3 y 8.2 (Fig. 7). Durante la temporada de lluvias el valor maximo
fue de 8.1 + 0.02 en M1, el minimo de 7.3 + 0.05 en M5, B6 y B8, y el promedio general
fue igual a 7.6. En temporada de secas el valor maximo se dio en B4 con 8.2, el minimo
en B8 con 7.5 £ 0.09 y el promedio general fue de 7.9.

Los valores de pH fueron en general mas altos en temporada de estiaje que en
temporada de lluvias, pero pasé lo contrario en M1, M2 y M3. Durante ambas
temporadas fue posible observar una tendencia general de disminucién de pH aguas
abajo. A su vez, M7 fue el sitio que presentd menos diferencias entre los dos muestreos
realizados.

Durante la temporada de estiaje se observaron las mayores desviaciones
estandar en los sitios B5, B6, B7, B8 y B9 (7.9 + 0.21; 7.8 £ 0.13; 7.8 + 0.12; 7.5 £ 0.9;
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7.9 + 0.13, respectivamente). Mientras que, durante temporada de lluvias éstas se
observaron en B7 y B8 (7.5 + 0.11y 7.3 £ 0.14, respectivamente).
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Figura 7. pH promedio observado durante la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) y desviacion estdandar
presente en cada sitio. Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.

4.1.4 CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA

La conductividad especifica presenté una marcada diferencia entre cada temporada del
afio: para la temporada de lluvias el valor maximo muestreado fue de 737.4 + 5.46 uS
cm1 en el sitio B1, mientras que, en la temporada de secas el maximo fue de 37,114 +
17,793.5 puS cm! en el B9 (Fig. 8; para mas detalles ver Anexo 8.1, Fig. 10: c)). Los
valores minimos fueron 287.9 + 2.66 uS cm-! durante temporada de lluvias y 502.1 +
0.66 uS cm-1 en temporada de secas, en ambos casos en el sitio M4. Es de resaltar lo que
sucedid en los sitios B1 y M2 (ambos rios tributarios) durante la temporada de lluvias,
pues presentaron valores de mas del doble con respecto a sus sitios mas cercanos.

En general, se observdé una mayor conductividad durante la temporada de
estiaje. A partir del sitio B5 en cada sitio las diferencias entre lluvias y secas se hicieron
de hasta un orden de magnitud. Del sitio M1 al B4 las diferencias entre temporadas
fueron generalmente cercanas a los 350 uS cm-! (Fig. 8).

Cabe mencionar que durante la temporada de secas y a partir de B5 la desviacion
estdndar de los datos recabados por sitio fue alta (11,325.5 + 17,612.5; 23,070.6 +
15,814.6; 28,418.1 + 16,826.6; 23,037.6 + 3,647.3; 37,114 + 17,793.5 uS cm’l,
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respectivamente; para mas detalles ver Anexo 8.1 Fig. 9: e), f); Fig. 10 a), b), ¢)). Aunque
también lo fue para el caso de M3 (619.2 + 6.3 uS cm1), M6 (664.2 £+ 6.2 uS cm1) y B3
(811.5 £ 19.9 pS cm-1). Durante la temporada de lluvias la mayor desviacion estandar
fue observa en B3 (398.6 + 44.4 puS cm1).
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Figura 8. Conductividad especifica promedio observada durante la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) y desviacion
estdndar presente en cada sitio. Arriba se observa del sitio M1 al B4, inf. izquierda del B5 al B9 durante la temporada de secas e
inf. Derecha del B5 al B9 durante temporada de lluvias. Se marcan en rojo los sitios pertenecientesz a rios tributarios.
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4.1.5 TURBIDEZ

Durante la temporada de lluvias el valor de turbidez mas alto se dio en M1 (Fig. 9),
siendo éste de 100.4 + 3.96 NTU, el valor mas bajo en B8 con 0.6 + 0.44 NTU y el valor
promedio general de esta temporada fue de 44.5 NTU. En el caso de la temporada de
estiaje el valor maximo fue de 65.7 + 3.43 NTU en B9, el minimo fue de 28.8 + 0.36 NTU
igualmente en B8 y el promedio general fue de 43.9 NTU.

En general, se observé que los valores de turbidez variaron mas respecto a su
promedio durante la temporada de lluvias que durante la temporada de secas (Fig. 9;
para mas detalles ver Anexo 8.1 Fig. 11). Por otro lado, durante la temporada de lluvias
se observo que los valores del sitio posterior a la confluencia son intermedios entre los
encontrados en el cauce principal y en su tributario, o muy similares a la turbidez mas
alta observada entre estos dos. En la temporada de lluvias, los valores de turbidez de
los rios tributarios M2, M5 y B1 (7.57 + 0.58, 5.29 + 1.22 y 4.59 + 0.71 NTU,
respectivamente) son muy parecidos al del sitio B8.

Para la temporada de secas los valores obtenidos estuvieron cerca del promedio
general (43.9 NTU) en la mayoria de los casos, pero se hacen notar los valores de
turbidez de M4, M6, B1 y B9. Se observé una amplia desviacion estandar en el sitio B9
(65.7 + 42.9) durante la temporada de estiaje, y en menor medida en el sitio B7 (33.85
+ 7.1,). Durante la temporada de lluvias también resaltan las desviaciones estdndar de
B7 y B9 (53.6 + 19.4 y 50.6 + 23.3, respectivamente) (para mas detalles ver Anexo 8.1
Fig. 15:a) y b)).

120 T T T T T T T T T T T T T T T

Lluvias
Secas T

1001 7

60

Turbidez [NTU]

40t 1 7

20

| | | | | | | | | | | | | |
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7Y B8 B9
Figura 9. Turbidez promedio observada durante la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) y desviacion
estdndar presente en cada sitio. Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.
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4.1.6 CLOROFILA

En el caso de la concentracion de clorofila durante la temporada de lluvias se presento
un valor maximo de 5.8 + 0.32 pg L-1 en B1, un minimo de 1.0 + 0.03 ug L-1 en M1 y M3,
y un promedio general de 2.9 pug L-1(Fig. 10). Para la temporada de secas el valor
maximo se dio en B8 con 10. 8 + 1.6 ug L1, el minimo en M2 con 0.9 + 0.11 pg L-1 y el
promedio general fue de 6.4 pg L-l. En general, se observaron mayores valores de
clorofila durante la temporada de estiaje, con excepcidn de los sitios M2, M5 y B1.

En ambas temporadas se observo una tendencia de aumento del valor de
clorofila al ir aguas abajo (Fig. 10), y en el caso de la temporada de lluvias es de resaltar
el valor muestreado en B1, muy diferente a los sitios aledafios a éste.

Respecto a las desviaciones estandar de los datos por sitio en temporada de
lluvias las mas considerables se dieron en B3, B7, B8 y B9 (2.6 + 0.51, 3.8 £0.42, 3.7
+0.8y 4.7 £ 1.12 pg L1, respectivamente. En temporada de secas se dieron en B3, B4 y
B5(9.5+3.8,10.5 + 4.2y 8.9 + 3.82 ug L1, respectivamente; ver Anexo 8.1 Fig. 15 y Fig.
14).
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Figura 10. Clorofila promedio observada durante la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) y desviacion
estdndar presente en cada sitio. Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.
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4.1.7 CAUDAL

En lo que respecta a los caudales obtenidos (Fig. 11) fue posible observar que durante
latemporada de lluvias el mayor caudal se dio en el sitio B7 con 5,498.4 m3 s-1, mientras
que, el minimo se dio en B8 con 34.4 m3 s-1, el promedio en general de la temporada de
lluvias fue de 1,998.8 m3 s-1, Durante la temporada de secas se observé el mayor caudal
en B3 con 1,031.9 m3 s-1, el minimo también en B8 con 7.2 m3 s-1 y el promedio general
de la temporada de secas fue de 398.5 m3 s-1.

En general, los caudales aumentaron sustancialmente durante la temporada de
lluvias respecto a la de estiaje, al ser de 4 a 10 veces mayores. En los sitios M4, M5 y B4
se observan los mayores cambios, pues los caudales durante lluvias estuvieron
cercanos a ser diez veces mayores que los correspondientes al estiaje.
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Figura 11. Caudales calculados durante la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) para cada sitio. Se marcan
en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.

4.1.8 PROFUNDIDAD MAXIMA

Durante la temporada de lluvias el promedio de profundidad maxima registrada en los
cauces fue de 10.4 m, mientras que en temporada de secas este promedio fue de 7.3 m
(Fig. 12). En general, las profundidades maximas medidas fueron mayores durante la
temporada de lluvias, con excepcién de los sitios B6 y B7, que presentaron mayores
profundidades durante el estiaje.
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Los cambios mdas importantes de una temporada a otra se observaron en los
sitios M4, M5, M6y B1, B2, B3, difiriendo por alrededor de 7 m entre una y otra estacion.
El sitio de mayor profundidad en ambas temporadas fue el M7 y el de menor el M2,
también en ambas temporadas (Fig. 12).
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Figura 12. Profundidades mdximas muestreadas por sitio durante la temporada de lluvias (2017) y secas (2018). Se
marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.

4.2 CONCENTRACIONES
4.2.1 NITROGENO TOTAL

En cuanto a la variacién del nitrégeno total (NT) en la cuenca del rio Usumacinta, en
temporada de lluvias se observo la mayor concentracién en el sitio B4 con 107.7 pmol
L1, el minimo en M2 con 58.4 pumol L1, y se tuvo un promedio general para la temporada
de 81.7 umol L1 (Fig. 13). En la temporada de secas, se aprecié la mayor concentracion
de NT en M4 con 82.6 + 0.84 pmol L1, la menor en B2 con 50.5 + 7.93 pmol L1, y un
promedio general de 64.5 pmol L-1.

Al comparar concentraciones de NT entre ambas temporadas es posible
observar que en general éstas fueron mayores durante la temporada de lluvias con
respecto a la temporada de secas, con excepcion de los sitios M2, M3 y M6, todos
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pertenecientes a la cuenca media. Cabe mencionar que estas diferencias fueron de 1 a
4.2 pmol L-1; a su vez, las mayores diferencias entre temporadas se observaron en B4,
B1 y B3, los dos ultimos sitios son pertenecientes a una misma confluencia; estas
diferencias fueron de 51.6, 37.9 y 36.83 umol L1, respectivamente.

Durante la temporada de lluvias se pudieron observar altas desviaciones
estandar en los sitios M1y M7 (94.7+ 20.2 y 82.7+18 umol L'1), y en menor medida en
B6, B7 y M5 (85.7+£14.7, 69.6+14.8 y 75.7+13.9 pumol L} respectivamente) (Fig. 13).
En algunos sitios no se present6 desviacion estandar porque se tomo solo una medida
al centro debido al ancho de su cauce (M2, B4, B8), por lo que también se pudo observar
en estos casos que los caudales medidos fueron muy bajos (Fig. 10). La menor
desviacién estandar se presenté en B1 (100.3+ 3.9 umol L-1) (s6lo se tomaron medidas
en el centro, pero a diferentes profundidades).

Durante la temporada de estiaje la mayor desviacién estandar se encontré en
M7 (57.2424 pmol L1), pero también en M3, B5 y B9 (76.9+14.6, 52.2+135 y
61.7+16.4 pumol L1) se presentaron desviaciones estandar importantes. La minima
desviacién estandar se observé en M4 (82.6+0.84 umol L-1).

Con respecto a la variacién espacial del NT aguas abajo en temporada de lluvias,
aunque no fue posible observar una tendencia general a lo largo de la cuenca, si se
pudieron apreciar procesos de mezcla en las confluencias. Es decir, la medida del sitio
que se encontraba después de la confluencia presenté una concentracién intermedia o
mas baja que las dos anteriores, siendo este el caso de M1, M2 y M3, B1, B2 y B3, y B5,
B6 y B7. En el caso de los sitios que no se encuentran asociados a una confluencia, se
pudo observar la menor concentracién en el sitio mas préximo a la desembocadura en
el Golfo de México (B9) con 75 umol L1 y la mayor concentraciéon en B4 con 107.7 umol
L1

En cuanto a la variacién espacial del NT durante la temporada de estiaje, en
general a lo largo de la cuenca se pudo observar mezcla en las confluencias, con
excepcion de M1, M2 y M3, donde la concentracion del punto después de la confluencia
presenté mayor concentracién que la de los dos sitios anteriores (73.5 + 11.9, 62.6 y
76.9 + 14.5 pmol L1, respectivamente).

Por otra parte, en las concentraciones de otros sitios que no forman parte de
alguna confluencia se pudo observar para la temporada de secas la minima
concentracion en B4 con 56.1 pumol L1 y la mayor en B9 con 61.7 + 16.4 umol L.
También fue posible observar un bloque central con menores concentraciones de NT,
entre M7 y B4.
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Figura 13. Concentraciones de nitrégeno total [umol L] promedio para la temporada de lluvias (2017) y secas
(2018) y desviacion estdndar presente en cada sitio (eje derecho). Caudales asociados [m3 s (eje izquierdo). Se
marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.

4.2.2 FRACCIONES ORGANICAS E INORGANICAS DE NITROGENO

En general, durante ambas temporadas se observd una mayor proporcion de la fraccion
de nitrégeno organico disuelto (NOD), seguida por la de nitrégeno particulado (NP) y
por ultimo la de nitrégeno inorganico disuelto (NID) (Fig. 14). S6lo en los sitios M4, M5,
B2 y B3, se pudieron observar concentraciones similares de NOD, NP y NID, durante
temporada de estiaje.

También fue posible notar que tanto las concentraciones de NOD como de NP
aumentaron durante la temporada de lluvias. En el caso del NID no fue tan claro el
aumento en lluvias pues s6lo en cinco sitios se observo (M1, M2, M3, B8, B9). También
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Figura 14. Concentraciones [umol L"1] promedio de nitrégeno total por fracciones (nitrégeno inorgdnico disuelto
(NID), nitrogeno orgdnico disuelto (NOD) y nitrégeno particulado (NP)) para la temporada de lluvias (2017) y secas
(2018). Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.

se observd mayor presencia de NOD respecto a NP y NID, a lo largo de todos los sitios
durante la temporada de lluvias.

4.2.3 AMONIO

Durante la temporada de lluvias se present6 la mayor concentraciéon de amonio (NH4*)
en el sitio B8 con 2.1 + 0.99 pmol L-1, la menor se registr6 en M2 con 0.6 + 0.03 pmol L-
ly el promedio de la temporada fue de 1.2 umol L-1 (Fig. 15). Para la temporada de secas
la concentracién maxima de amonio fue de 6 + 2.3 pmol L1 y se registré en B6. Asi
mismo, el valor minimo muestreado se registré en B8 con 0.5 + 0.26 pumol L1, y el
promedio general de la temporada fue de 2 pmol L-1.

Durante la temporada de secas, en el sitio B5 se presentd una desviacion
estdndar importante de 4.7 + 5.36 umol L-1. En el caso de la temporada de lluvias la
mayor desviacion estandar por sitio se registré en B8 (2.1 + 1.0 umol L-1), aunque
también se pudo observar una alta desviacién estandar en B1, B4, B6 y B7 (3.9 + 1.3,
1.9+ 0.93,2.1+0.68y 1.8+ 0.74 umol L1, respectivamente). Las concentraciones de
amonio presentaron valores mas altos durante el estiaje con excepcion de B8.

Durante la temporada de lluvias se presentdé una tendencia al aumento de
concentracion de amonio al ir aguas abajo a lo largo de la CRU. Es posible apreciar que
los sitios que anteceden al sitio B1 (cuenca media) se encontraron por debajo del
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promedio general de la temporada, mientras que, los sitios posteriores (incluyendo
éste) presentaron valores por arriba del promedio, con excepcién de B2 y B5. En lo que
respecta a las confluencias, en todos los casos se observo mezcla con respecto al cauce
principal.

En cuanto a la variacidon espacial durante el estiaje, destacaron las altas
concentraciones presentes en la confluencia conformada por los sitios B5, B6 y B7, pues
estuvieron todas por encima del promedio general y casi por el doble de éste. Todos los
demads sitios presentaron concentraciones por debajo del promedio general. Se
descart6 la medicion del sitio B1 al presentar este un importante error (posible error
durante la toma de muestra).
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Figura 15. Concentraciones de amonio [umol L-1] promedio para la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) y
desviacion estdandar presente en cada sitio (eje derecho). Caudales asociados [m3 s1] (eje izquierdo). Se marcan en
rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.

4.2.4 NITRATO

Durante la temporada de lluvias fue posible observar la mayor concentracién de nitrato
en el sitio M1 con 21.2 £+ 0.95 pmol L1, la minima en B8 con 0.2 + 0.15 pmol L1y un
promedio general de 10.2 umol L1 (Fig. 16). En este caso la mayor desviacion estandar
pertenecio al sitio B7 con un valor de 4.1 + 2.6 pmol L-1; por lo general en los otros sitios
muestreados no se observaron desviaciones estandar altas. Durante la temporada de
estiaje se obtuvo la mayor concentracién de nitrato en el sitio M4 con 30.6 + 0.48 umol
L-1,1a minima en B8 con 1.14 +0.76 pumol L-1y el promedio general de la estacion fue de
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13.4 umol L-1. Fue evidente la alta desviacion estandar que se dio en M5 (20.2 + 7.8
umol L1) y la presente en B6 (15.5 + 5.7 umol L-1). Al comparar las concentraciones de
nitrato durante lluvias y secas se pudo ver que éstas fueron mayores durante la
temporada de estiaje, con excepcidon de M1, M2 y M3.

Durante ambas temporadas se observd la tendencia a la disminucién de nitrato
en direccién a la desembocadura de la CRU. Ademas, se observa que después de la
confluencia las concentraciones de nitrato son intermedias a las de los dos sitios
anteriores, es decir, en todas las confluencias se dan procesos de mezcla.
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Figura 16. Concentraciones de nitrato [umol L"1] promedio para la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) y
desviacion estdndar presente en cada sitio (eje derecho). Caudales asociados [m3 s*] (eje izquierdo). Se marcan en
rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.
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4.3 CARGAS
4.3.1 NITROGENO TOTAL

Al calcular las cargas de NT a lo largo de la CRU se observ que durante la temporada
de lluvias la mayor carga se dio en el sitio M7 con 491.4 t d-1 (Fig. 17), a su vez en este
mismo sitio se midié el segundo mayor caudal de la cuenca (Fig. 11). La menor carga se
present6 en B8 con 4.6 t d-1, también con el menor caudal registrado; en general, el
promedio fue de 191.7 td-1. En lo que respecta a la temporada de estiaje, la mayor carga
de NT se present6 en B7 con 69.1 td-1,1a menor en B8 con 0.6 t d-1 y el promedio general
fue de 29.3 td1.

Fue posible observar que la variabilidad del caudal domin6 sobre la de las
concentraciones. En otras palabras, al ser la carga resultado del producto de estas dos
variables, se observé que a mayor caudal, mayor carga calculada. Las mayores
disparidades entre estas dos medidas (caudal y carga) se observaron en los sitios M3,
M4, M7 y B3. Al observar por confluencia durante la temporada de lluvias se identifico
que en algunos casos la carga resultante en la confluencia presenté valores intermedios
entre los dos aportes previos, es decir, una mezcla conservativa entre ambos en su
confluencia, tal es el caso de dos confluencias M4, M5 y M6, y B1, B2 y B3. Mientras que,
en otros casos la carga de NT resultante de la confluencia fue mayor, como en el caso de
la confluencia compuesta por M1, M2 y M3 y a la compuesta por B5, B6 y B7. En los dos
casos anteriores, los volimenes del caudal posterior a la confluencia fueron también
mayores, por lo que esta alza en la carga puede ser resultado de ese aumento de caudal.

También, cabe destacar la gran diferencia que se present6 entre M6 y M7, en
temporada de lluvias, pues este tultimo tuvo 300 t d-1de NT mas que M6, aiin situandose
ambos en el cauce principal.

Durante la temporada de secas todas las confluencias presentaron
acumulaciones, es decir, las cargas medidas después del encuentro del rio principal y el
tributario fueron mayores que las dos anteriores. También en todos los casos los
caudales posteriores a la confluencia fueron mayores que los dos anteriores. Es decir,
se observo que las cargas se apegaron a la medida de caudal obtenida, a mayor caudal,
mayor carga.
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Figura 17. Cargas de nitrégeno total [t d!] calculadas para la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) (eje
derecho). Caudales asociados [m?3 s] (eje izquierdo). Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.

4.3.2 AMONIO

Durante la temporada de lluvias la carga mas elevada de amonio se registro en el sitio
B7 con 12 t d'1, la minima se present6 en M2 con 0.09 t d-1y el promedio general fue
igual a 2.8 t d-1 (Fig. 18). En este caso se observé acumulacion en todas las confluencias
muestreadas, siendo mayor la carga en el sitio de confluencia, con excepcion del
conjunto B1, B2 y B3, donde se dio mas una mezcla conservativa.

Durante el estiaje la carga de amonio mas alta se presenté también en B7 con 6.5
t d'1, la mas baja se dio en B8 con 0.003 t d-1 y el promedio general de la estacion de
estiaje fue igual a 1.4 t d-! (Fig. 18). De igual manera, se observ6 acumulacién en todas
las confluencias, excepto en el conjunto B1, B2 y B3. Por otro lado, fue posible apreciar
que el conjunto B5, B6 y B7 cont6 con las mayores cargas muestreadas a lo largo de la
cuenca, siendo éstas aproximadamente tres veces mayores a todas las anteriores.

En general, fueron claramente mayores las cargas en la temporada de lluvias,
siendo estas hasta tres veces mayores a las correspondientes a la temporada de estiaje
en algunos sitios.

Finalmente, es importante notar la diferencia de cargas que se dan entre los
sitios B5 y B6. Se observa que, durante lluvias, la carga de B5 es menor a la de B6 aun
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siendo sus caudales comparables, mientras que, en temporada de secas el caudal de B5
crece respecto al del sitio B6, reduciéndose la diferencia de cargas entre estos dos sitios.

Carga NH; Lluvias
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M1 2 M3 M4 M5 M6 M7 B1 B2 B3 B4 BS B6 BY B9
Sitios
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Figura 18. Cargas de amonio [t d"1] calculadas para la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) (eje derecho).
Caudales asociados [m3 s] (eje izquierdo). Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.

4.3.3 NITRATO

Durante la temporada de lluvias la carga mas alta de nitrato se dio en el sitio M7 con
91.7 td-1, la mas baja se dio en B8 con 0.008 t d-1y el promedio general fue de 27.5 td'!
(Fig. 19). Ademas, se observoé ligeramente acumulacion en las confluencias M1, M2 y
M3 y B5, B6 y B7, mientras que, en M4, M5 y M6 y B1, B2 y B3 se observo mezcla
conservativa. En esta temporada, las cargas no suelen mantener un patrén proporcional
al caudal registrado; es decir, no necesariamente a mayor caudal mayor carga. Por
ejemplo, B5, B6 y B7 cuentan con elevados caudales, pero con cargas menores (Fig. 19).

En lo que respecta a la temporada de secas, se observé la mayor carga de nitrato
en B3 con 18.3 t d-1, la menor en B8 con 0.009 t d-1y un promedio general de 7 t d-,
aproximadamente cuatro veces menos que durante la temporada de lluvias. Ademas,
en temporada de estiaje en todas las confluencias se presenté acumulacion. Por otro

lado, fue apreciable la disparidad entre la medida de caudal y carga que se da en los
sitios M6, B7 y BO.
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Al comparar las cargas de nitrato entre las dos temporadas muestreadas se observo que

éstas son mayores durante la temporada de lluvias en la mayoria de los casos, con
excepcion de B1, B6 y B8.
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Figura 19. Cargas de nitrato [t d"1] calculadas para la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) (eje derecho).
Caudales asociados [m3 s1] (eje izquierdo). Se marcan en rojo los sitios pertenecientes a rios tributarios.
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5. DISCUSION

VARIABLES FiSICO-QUIMICAS

Temperatura

Enlo que respecta alas temperaturas medidas a lo largo de la cuenca de rio Usumacinta,
fueron claras las diferencias registradas entre una temporada y otra, y consistentes con
las variaciones de temperatura tipicas de la region (tanto temporal como altitudinal),
las cuales presentan variaciones de entre 5 y 6 °C entre las temperaturas mas frias del
afio y los promedios anuales (Saavedra, 2013). Fue posible notar variaciones a lo largo
de la cuenca de 5 y 3 °C para la temporada de lluvias y estiaje, respectivamente. La
mayor variacion longitudinal de cuenca media a cuenca baja en la temporada de lluvias
se puede deber a la marcada influencia de dicha temporada en el clima de la cuenca
media, lo que hace que las temperaturas promedio de los sitios con mayor altitud
desciendan por la presencia de mayor nubosidad en la zona. Consecuentemente, existe
una menor cantidad de radiacién incidente en superficie, y esto se observa los sitios M1,
M2 y M3. Al contrario de lo que sucede en la CBRU, donde las temperaturas a lo largo
del aflo son mas constantes.

Por otro lado, la temperatura del sitio M5 aumenta considerablemente durante
secas, siendo incluso la mas alta muestreada durante la temporada. Esto es congruente
con la importante reducciéon que se da en su caudal y sobre todo con la profundidad
maxima de su cauce, la cual pasa de ser de 9 metros de profundidad en lluvias a 3 metros
en secas. Esto hace que haya una mayor porcion de la columna de agua en interaccion
directa con la radiacién incidente en la zona, y por lo tanto, las temperaturas de toda la
corriente aumenten, hecho que se refleja en la baja desviacion estandar que el sitio
presenta.

Durante la temporada de lluvias las mayores desviaciones estandar se dieron
siempre en sitios ubicados dentro del cauce principal de la cuenca, mismos que
presentan diferencias sustanciales en el tamafio de sus caudales entre una temporada
y otra, estos fueron los sitios M6 (25.1 + 0.2 °C), B3 (25.5+ 0.25°C) yB7 (274 + 0.4
°C). En dichos sitios, los cambios en la morfometria de los canales son variados: en el
M6, la profundidad se triplica durante lluvias, tipico de canales restringidos, mientras
que, en el B7 el cambio mas abrupto se da a lo ancho del canal, caracteristico de los rios
de llanuras de inundacion (Bukaveckas, 2009). En el sitio B3 la profundidad durante la
temporada de estiaje se reduce 5 m. Asi, al aumentar tanto su profundidad como su
ancho, es posible que se creen capas con temperaturas mayores en la superficie de la
corriente, mas aun si el flujo que se presenta es laminar (Boegman, 2009).

Durante secas las mayores variaciones de temperatura de superficie a fondo se
presentaron en B6 (28.3 £ 0.9 °C), B7 (28.0 + 1.0 °C) y B9 (28 £ 0.9 °C), todos
pertenecientes a la cuenca baja. Dichas diferencias en las columnas alcanzaron los 3 °C,
lo que refleja la presencia de agua marina al fondo de dichos sitios. También se sabe que
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durante el estiaje la radiacién y los tiempos de residencia en el sistema suelen ser
mayores, lo que suele ayudar al aumento de temperatura (Halliday et al, 2014).

Cabe destacar que en los sitios B6 y B7 la profundidad de los cauces no cambi6
durante la temporada de secas, al contrario de los demas sitios de estudio, que
presentaron mayores profundidades durante lluvias, lo cual es esperado como
resultado de la mayor captaciéon de agua por escorrentia. Por tanto, se confirma el
comportamiento ideal de rio de llanura de inundacién en los sitios B6 y B7, el cual
durante lluvias aumenta a lo ancho de forma mas importante que en profundidad; se
recalca que a pesar de la falta de cambios en profundidad, se observan aumentos
importantes de caudal (hasta cinco veces mayores que en estiaje).

En estudios previos Alvarez-Porebski et al (2015) encontraron una
temperatura promedio de 25.25 °C en el rio Tzendales para el periodo 2008, muy
similar a la temperatura registrada en este estudio (afio hidrolégico 2017-2018), la cual
fue de 25.3 °C. A suvez, para el periodo del 2007-2008, Castillo-Dominguez et al (2010)
asi como Estrada-Loreto et al. (2011) encontraron temperaturas promedio mas altas
para el rio San Pedro que las halladas en este estudio (32.5 °C en temporada de lluvias
yde 31 °C en temporada de secas, en contraste con los 26.9 y 28.3 °C, respectivamente);
aun asf, ambos estudios indican aguas calidas tipicas de regiones tropicales. El estudio
que mas se asemeja al presente es el de Alvarez-Porebski et al (2015), por lo que se
puede suponer que la temperatura del rio Tzendales no ha variado apreciablemente del
2008 al 2018.

Conductividad especifica

Los valores de conductividad observados a lo largo de la cuenca fueron mayores
durante secas. Se puede suponer que esto se debe al efecto de la intrusiéon de agua
marina, sobre todo en la zona baja de la cuenca. Adicionalmente, es importante
mencionar que el drea en la que se encuentra la mayoria de la cuenca del rio Usumacinta
es de composicién calcarea por lo que es de esperarse que los valores de conductividad
especifica muestreados presenten valores relativamente altos por la constante
presencia de iones calcio, bicarbonato y carbonato, ademas de la influencia de aerosoles
marinos, aunque otros varios iones también pueden intervenir en ella
significativamente (Halliday et a/, 2014).

Se observo un apreciable aumento de conductividad eléctrica a partir del sitio
B5 durante la temporada de secas, el cual es presumiblemente resultado de la presencia
del agua marina dentro del cauce del rio que forma la “cufia salina”. Al ser esta agua mas
densa se mantiene en la parte mas profunda del canal, lo cual probablemente se ve
reflejado en la alta desviacion estdndar que presentan dichos sitios (B5-B9). En el sitio
B5 fue posible notar el aumento de la conductividad en un orden de magnitud a partir
de los 10 metros de profundidad e incluso como ésta se aumentaba hacia uno de los
margenes del canal. En el sitio B6 este cambio abrupto se dio a los 5 metros y en B9 se
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muestra una columna completamente salina, aunque con un marcado gradiente de
aumento hacia la profundidad (ver Anexo Fig. 11: e) y f); Fig. 12: a), b), ¢)).

Cabe mencionar que el sitio B5, que es el primero donde se observa presencia de
agua marina se encuentra a aproximadamente 30 km de la linea de costa; esta gran
influencia longitudinal se puede deber a la baja altitud presente en toda la zona baja de
la cuenca (March-Mifsut y Castro, 2010).

También, durante la temporada de estiaje se observa un marcado patrén en el
que los rios tributarios cuentan con conductividades especificas mayores a las de los
cauces principales, como es el caso de M2, M5 y B1, lo cual refleja su mayor conectividad
con la cuenca (mayor area de interaccion).

En el sitio B3, el cual se encuentra posterior a una confluencia, se observa un
gradiente de conductividad que tiende al aumento con la profundidad (ver Anexo 8.1
Fig. 9: ¢), mismo que se refleja en su desviacion estandar (811.5 + 19.9 uS cm1). Se
puede suponer que dicho gradiente es resultado de la influencia que tiene B1
(tributario) en B3. El elevado contenido de iones presente en el sitio B1 (1,279 + 1.2 uS
cm1) puede ser resultado del alto grado de cambio de uso de suelo que se observa a lo
largo de la subcuenca (March-Mifsut y Castro, 2010; ver Anexo 8.2 Tabla 1).

En cuanto a M3 (619.2 £+ 6.3 uS cm'1) y M6 (664.2 + 6.2 puS cm'1) (asociados a
M2y M5, respectivamente), se observan valores de conductividad intermedios a los de
sus tributarios, lo que apunta a procesos de mezcla por turbulencia. El hecho de que las
conductividades especificas de los tributarios sean mayores a las del canal principal de
la cuenca también se atribuye a la mayor capacidad de este dltimo para diluir en su
caudal los iones presentes, asi como a la naturaleza geoldgica de las subcuencas a las
que pertenecen (Saavedra, 2013).

En la temporada de lluvias en todos los casos se registraron valores menores de
conductividad, pero destacan las altas conductividades en los sitios M2 (538.7 £ 0.2 uS
cm1) y B1 (737.4 £+ 5.5 uS cm1). Por un lado, a pesar de que el sitio M2 se encuentra
dentro de la Reserva de la Bidsfera Montes Azules, donde la vegetacion natural
circundante al sitio de muestreo presenta poca intervencion (March-Mifsut y Castro,
2010), se sabe que a los alrededores de la Reserva de la Biosfera Montes Azules
procesos de desmonte e invasién ocurren con frecuencia (Montes de Oca et al, 2015),
por lo que las altas conductividades que se observaron probablemente se deban al
arrastre de material terrigeno de la temporada, el cual es mayor en zonas con
alteraciones antropogénicas.

A su vez, el sitio Bl representa una subcuenca donde la vegetacion
predominante es el pastizal con poca actividad agricola, pero se presume que en la parte
guatemalteca de la region se hace exploracién y explotacion de hidrocarburos (March-
Mifsut y Castro, 2010), lo que en conjunto representa cierto cambio en el uso de suelo.
Es probable que también en este caso las altas conductividades que se presentaron se
deban al impacto de alteraciones antrépicas en la zona. En estudios anteriores se han
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encontrado medidas muy semejantes para ambos rios (Estrada-Loreto et al, 2011;
Alvarez-Porebski et al, 2015).

Las altas desviaciones estandar presentes durante la temporada de lluvias en los
datos recabados en los sitios M6 (303.6 + 10.7 uS cm1), B3 (398.6 + 44.4 pS cm'1), B7
(357.5 £ 11.6 pS cm1) y B9 (393.8 + 13.7 uS cm1) (todos ubicados después de
confluencia, excepto B9), se pueden deber a la entrada de material al6ctono con carga
ionica a los cauces procedente mayormente de sus respectivos tributarios para los tres
primeros, y para el sitio B9 por fuerte arrastre de material aléctono en sus orillas (con
alta carga salina), pues se debe recordar que éste ultimo sitio presenta morfologia de
rio de llanura de inundacién y se encuentra muy cerca de la linea de costa.

Oxigeno disuelto, clorofila, turbidez y pH

Respecto al oxigeno disuelto (OD), fue posible observar que en todos los sitios las
medidas halladas fueron mayores durante la temporada de estiaje. Esto se podria deber
a la menor presencia de materia organica derivada de la escorrentia durante dicha
temporada. Por lo que, parece ser que el arrastre de material al6ctono hacia la columna
de agua puede ser el principal determinante de la cantidad de concentracién de OD
presente. A su vez, se observo que durante temporada de lluvias el sistema se mantiene
en la subsaturacién, mientras que en estiaje el sistema se mantiene en la
sobresaturacion del sitio M1 al sitio B4, para posterior a éste pasar a condiciones de
subsaturacion. Esto se podria deber a que durante temporada de lluvias domina la
respiracion sobre la fotosintesis, y lo mismo durante el estiaje después del sitio B4.
Antes de este sitio (rio arriba) domina la fotosintesis sobre la respiracion.

Se observo que durante la temporada de lluvias se presentaron menores
concentraciones de clorofila respecto a la temporada de estiaje (con excepcion de M5y
B1). También se observd que durante la temporada de lluvias la turbidez tiene una
mayor variacion, resultado de una mayor resuspensién en la columna de agua, por lo
que durante lluvias la luz se podria convertir en un factor limitante y determinante de
la cantidad de produccion primaria dentro de los cauces. En los sitios M5 y B1, donde
al contrario, se presentaron valores de turbidez mas bajos durante la temporada lluvias
(5.29 y 4.59 NTU, respectivamente), se dieron también mayores valores de clorofila
durante dicha temporada (2.4 + 0.06 y 5.79 + 0.3 ug L-1), (para mas detalles ver Anexo
8.1 Fig. 13 ¢)), Fig. 14 a)). En general, se consideran mejores condiciones para la
fotosintesis durante la temporada de estiaje, tanto por la luz incidente en la columna de
agua, como por la disponibilidad de nutrientes (ver Anexo 8.1 Fig. 11).

También se observa una tendencia al aumento de las concentraciones de
clorofila al ir cuenca abajo para ambas temporadas muestreadas, hecho que se puede
explicar por la transiciéon morfolégica que presentan los canales de cuenca media a
cuenca baja, los cuales pasan de forma gradual de ser canales restringidos a canales de
llanura de inundacién, aumentando asi su ancho mas que su profundidad. Asi, se tienen
mas aportes de nutrientes por rivera y también mayor area de incidencia de luz, por
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tanto mayor produccion de clorofila. Cabe mencionar que en el presente estudio los
valores de clorofila fueron medidos a través de una sonda multiparamétrica como se
describié anteriormente, por lo que se pueden presentar sobreestimaciones. Hacen
falta nuevos estudios que exploren esta variable de forma analitica.

La marcada tendencia a la disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto
hacia la parte baja de la cuenca durante lluvias, puede atribuirse a que los aportes de
materia organica que se van sumando al rio principal a lo largo de su curso, ya sea por
medio de rios de menor orden o por escorrentia e infiltracion del suelo pueden
acumularse cuenca abajo. Al resultar estos aportes mayores a los que el rio puede
remineralizar por medio de procesos internos, entonces aumenta la concentraciéon de
materia organica, y por tanto es también mayor la cantidad de oxigeno disuelto
consumido durante su descomposicidn, lo que hace que éste tienda a disminuir.

Durante la temporada de secas, cuando el aporte de material al6ctono pierde
relevancia, es posible que la disminucion de OD al ir de cuenca media a cuenca baja se
deba al antes mencionado aumento de produccién primaria, que trae consigo también
mayor respiracion. Los menores valores de pH que se observaron al ir de cuenca media
a cuenca baja también reflejan un posible aumento de remineralizacién (respiracion),
valores ain menores durante la temporada de lluvias, cuando se espera mayor aporte
de materia organica en el canal. Al aumentar la respiracion, aumenta la cantidad de CO2
en el agua, y por tanto de iones H* (Halliday et al, 2014).

El hecho de que en el sitio B8 se hayan observado las menores concentraciones
de oxigeno disuelto en ambas temporadas puede deberse a que se encuentra dentro de
la Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla, lo que implica que en dicho sitio los flujos
de agua suelen muy lentos, por lo tanto, se esperan tiempos de residencia largos.
Ademas, se da una alta presencia de materia organica, lo que lleva a que el OD sea
consumido incluso hasta llegar a valores de hipoxia.

A su vez, durante la temporada de lluvias se observaron niveles muy similares
de OD en los sitios M5 y B6 (1.6 + 0.07 y 1.4 + 0.09 mg L-1, respectivamente), a pesar
de tener ambos rios caudales importantes (1,301 m3 sl y 2,147.6 m3 s7,
respectivamente), lo que haria esperar que en ambos sitios la cantidad de oxigeno
disuelto fuera mayor, dado su menor tiempo de residencia. Al no ser éste el caso, es
posible que las tasas de entrada de materia organica (MO) sean mayores a las que el
sistema puede remineralizar internamente, y por tanto se de dicho consumo de OD.

En la subcuenca La Pasién (M5), la cual cuenta con mas de 189,000 habitantes
(el 10.7% del total de la poblacion de la cuenca del Usumacinta) (March-Mifsuty Castro,
2010), se observa que la mayoria de su superficie ha sido desprovista de la vegetaciéon
natural para dar paso a pastizales, sistemas agropecuarios, asentamientos urbanos, asi
como actividad petrolera (March-Mifsut y Castro, 2010). A su vez, el rio Grijalva
(representado en sitio B6) es un rio que atraviesa la ciudad de Villahermosa, ciudad con
un total de 340,060 habitantes (INEGI, 2020), hecho que podria generar eventos de
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hipoxia y eutrofizacién en el rio Grijalva. En la grafica de pH también es posible ver su
disminucién en los mismos sitios, lo que se puede asociar a altas tasas de respiracion
(CO2) en ambos sitios.

Durante lluvias, en el sitio M5 se presentan valores bajos de turbidez y en el sitio
B6 son muy proximos al promedio, por lo que probablemente dicha MO consumidora
del oxigeno esté presente en forma disuelta o en tamafios pequefos y por lo tanto no
sea registrada como turbidez.

En general los valores de OD observados durante la temporada de estiaje a lo
largo de la cuenca cuentan con una “alta calidad”, al contar con OD a mas del 70 % de
saturacion (WFD en Halliday et al, 2014), con excepcion del sitio B8, el cual cuenta con
60.3 % de OD saturado, hecho que como ya se discutio, es normal dada su localizacién.
Para la temporada de lluvias sélo los sitios M1, M2, M3, M4, M7, B2 y B3 presentaron
dicha condicién. Cabe mencionar que los primeros tres se encuentran en la Reserva de
la Bidsfera Montes Azules, por lo que es de esperarse que sus aguas presenten una
calidad elevada, pues a pesar de recibir afluentes de zonas con mayor impacto
antropogénico, el rio Lacantin probablemente atenda dichas alteraciones al contar con
un mayor caudal. Asi mismo, los demas sitios se encuentran dentro del cauce de mayor
orden de la cuenca (de 8° orden), por lo que su capacidad para amortiguar descargas
de material al6ctono es mayor.

NITROGENO
Nitrogeno total: Nitrogeno orgdnico disuelto, Nitrégeno inorgdnico disuelto y nitrégeno

particulado

En general, las concentraciones de NT observadas a lo largo de la cuenca del rio
Usumacinta resultaron mayores durante la temporada de lluvias, lo que se puede deber
a los altos aportes de material al6ctono que se dan durante dicha temporada. Al ser tan
elevada la precipitacion que cae en la cuenca (1,000-3,000 mm), y que puede llegar
incluso hasta los 4,000 mm anuales (Saavedra, 2013), se espera que la biogeoquimica
de la red hidrica de la cuenca esté altamente controlada por dicho factor climatico, ya
que los procesos de intemperismo y erosion que se dan en la superficie terrestre suelen
tener gran importancia y ser determinantes en las concentraciones de nutrientes
(Narashimham, 2009). Tal es el caso del sitio B4, en el cual las concentraciones de NT
durante lluvias son casi el doble de las muestreadas en temporada de estiaje.

Al analizar el NT por fracciones en el sitio B4 se observan las mayores
variaciones en el nitrégeno organico disuelto (NOD) y en el nitrégeno particulado (NP),
mientras el NID se mantiene muy similar en ambas temporadas. Se sabe que el
nitrégeno organico esta mayormente representado por células vivas y material
detritico, asi como una amplia gama de compuestos organicos disueltos que se liberan
por exudacioén, excrecion y descomposicion (Bukaveckas, 2009).
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En las cercanias del sitio B4 es posible apreciar grandes porciones de pastizales,
lo que corresponderia con la alta respuesta que tienen las concentraciones de NOD en
el caudal durante la temporada de lluvias, dado el cambio de uso de suelo en la zona, y
por ende, posibles altas tasas de erosién y transporte de material al6ctono. También
dicho sitio se encuentra cerca de un asentamiento urbano, la localidad de Jonuta, la cual
cuenta con una poblaciéon de 7,387 habitantes (INEGI, 2020), por lo que se podria
esperar un importante impacto por la presencia de aguas residuales. Ademas, se sabe
que en la subcuenca a la que pertenece éste sitio predomina la agricultura de roza-
tumba y quema, misma que utiliza importantes cantidades de agroquimicos (March-
Mifsut y Castro, 2010). El sitio B4 ademas presenté 60 % de saturaciéon de OD, lo que
también concuerda con el supuesto de una gran entrada de materia organica por
escorrentia que consume oxigeno disuelto durante su descomposicion.

El conjunto B1, B2 y B3 muestra cambios importantes de una temporada a otra.
En los tres casos son apreciables los aumentos en las concentraciones de NOD y NP
durante la temporada de lluvias, y en este caso también se aprecia gran cantidad de
pastizales en el area circundante. Cabe destacar que en la subcuenca San Pedro, de la
que es representativo el sitio B1, se lleva a cabo la exploracién y explotacién petrolera
en su parte guatemalteca, por lo que se podrian esperar asentamientos humanos y
consecuentes cambios de paisaje importantes en la regién (March-Mifsut y Castro,
2010). Solo en el caso del sitio B1 es apreciable una disminucién en las concentraciones
de NID durante la temporada de lluvias, lo que podria deberse a su consumo para la
produccion primaria, pues como anteriormente se menciona, en este sitio la
concentracion de clorofila es mayor en lluvias que en secas.

Por otro lado, durante la temporada de secas este conjunto (B1, B2 y B3) cuenta
con las concentraciones mas bajas de NT de toda la cuenca. Se puede deducir que dichas
bajas concentraciones se pueden deber a una alta tasa de sedimentacién de NP, asi
como a menor aporte de material alé6ctono por ausencia de escorrentia. Dado que se
observan saturaciones de oxigeno en estos sitios igual a 99.9 %, 107.1 % y 108.5 %,
respectivamente, (por encima de los 8 mg L-1), también se podria pensar en altas tasas
de asimilacion por organismos. También en esta regién comienza la zona de cuenca
baja, por lo que las pendientes del relieve comienzan a ser menores, reduciéndose as{
las velocidades de los flujos del agua, factor que podria promover la sedimentacion de
NP.

Finalmente, tanto en la temporada de lluvias como en la temporada de estiaje,
en todos los sitios se observan valores de concentracion de NT que califican dentro de
la mesotrofia (50 a los 107.1 pmol L-1; Dodds et al, 1998). Sélo el sitio B4, durante la
temporada de lluvias, presentd valores sugeridos como limite entre mesotrofia-eutrofia
(107.7 umol L-1). Cabe destacar que el estudio de Dodds et al. (1998) se realiz6 con base
en una revision de datos de sistemas l6ticos de latitudes templadas, por lo que su
aplicacion a sistemas tropicales se debe hacer con cautela, pues dadas las mayores
temperaturas que se dan a lo largo del afio, se esperan también diferencias en la
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producciéon primaria y en la respiracion, y por tanto en el consumo de nutrientes dentro
del sistema.

En lo que respecta a las cargas de NT obtenidas, se observa que éstas se apegan
a las variaciones de caudal de forma directa, es decir, a mayor caudal, mayor carga
observada. Un ejemplo de esto es el hecho de que, durante la temporada de lluvias, la
mayor carga se dio en el sitio M7 (491 t d1), a pesar de no contar éste con la mayor
concentracion de NT de la temporada; lo mismo pas6 durante el estiaje, pues a pesar de
que la mayor carga se dio en el sitio B7 (69 t d-1), no fue en éste donde se registrd la
mayor concentracion. En ambos casos, los caudales registrados son los segundos mas
importantes de su respectiva temporada.

Al observar uUnicamente las cargas sélo sobre el cauce principal del rio
Usumacinta (rio de mayor orden de la cuenca) (ver Anexo 8.1, Fig. 16 y Anexo 8.2 Tabla
2), ademas de que se observa la relacién directa que existe entre el caudal y las cargas,
se puede ver que el aporte final del sistema Grijalva-Usumacinta al Golfo de México se
podria aproximar a las 496.93 t d'! durante temporada de flujo alto (lluvias), y a las
80.61 t d-1 durante temporada de flujo bajo (estiaje). Dicho nitrégeno seria entregado
principalmente en forma de NOD y NP. Ademas, durante lluvias se aprecia un descenso
en las cargas de NT del sitio B1 al B5, que después vuelve a aumentar en el sitio B7. Esto
se podria deber a que se creen canales temporales en las zonas circundantes del sitio
B1 al B5, mismos que no fueron detectados en el presente estudio. Durante secas, a
pesar de observarse un descenso en el sitio B5 en general se observa un aumento
longitudinal de cargas al ir cuenca abajo.

Recientes estudios confirman el potencial del NOD para generar eutrofizacion
en rios (Mackay et al, 2020). Cabe mencionar que en otras cuencas que reportan fuerte
impacto antropogénico (en especial deforestacion y mineria) se ha encontrado un
promedio anual de 48.6 t d'1 de NP (Gallay et al, 2017). Si se estima que un tercio del
NT seria en forma de NP (69 t d-1), se encuentra que los valores hallados en la cuenca
del rio Usumacinta son muy similares al compararse con otras cuencas tropicales,
reflejando el impacto antropogénico que tiene la cuenca (ver Anexo Tabla 2).

Nitrogeno Inorgdnico Disuelto: Amonio y Nitrato
Amonio

En general, los valores de amonio resultaron ser mayores durante la temporada
de secas, siendo las concentraciones observadas aproximadamente del doble que
durante la temporada de lluvias. Los nutrientes suelen tener un patron estacional
especifico dependiendo de sus fuentes y sumideros (Halliday et al, 2014). En el caso
del amonio en rios, se suele observar su decremento durante los flujos altos,
disminuyendo sus concentraciones en funcion de los incrementos en los caudales
(Meybeck, 2009), tal como se observo en este estudio.
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En general, se observa cierta tendencia al aumento de la concentraciéon de
amonio al ir cuenca abajo, probablemente por el descenso de la cantidad de OD que se
da de cuenca media a cuenca baja, condicién que favorece su produccion. El aumento
gradual de los tiempos de residencia dada la disminucién de las pendientes pueden
ayudan a que dicho proceso se dé.

Se considera que la maxima concentracién de amonio registrada en el sitio B8
durante la temporada de lluvias se puede deber a la baja concentracién de OD que se
observa en dicho sitio, condiciéon que hace que el proceso de amonificacién se vea
favorecido (Bukaveckas, 2009). A su vez, dados los bajos niveles de oxigeno del sitio, se
crean condiciones para que otros procesos como la reducciéon no asimilatoria de
nitratos sea otra fuente posible de amonio (Canfield et al, 2011). También, cabe
mencionar que en la Reserva Pantanos de Centla se han observado procesos de
canalizacién, desvio y contencion de cauces, mismos que generan mas
interconectividad entre sitios con asentamientos urbanos y sitios que se presuponen
con poco impacto antrépico (Barba Macias et al, 2014).

En contraparte, el minimo valor de concentracion en el sitio M2 se puede deber
a que el sitio esta cerca de contar con 100 % de saturacién de oxigeno disuelto y a su
ubicacién dentro de la Reserva de la Bidsfera Montes Azules, con un minimo de
modificacion del entorno selvatico.

En lo que respecta a la temporada de estiaje, el maximo valor se observo en el
sitio B6 (6.04 + 2.3 umol L-1). Dicho valor podria ser atribuible al alto impacto
antropogénico que presenta la cuenca del rio Grijalva. Se sabe que esta cuenca cuenta
con un alto porcentaje de agricultura en la zona media y pastizales en la zona baja (Kolb,
2013). Estas alteraciones de la vegetacién natural se podrian relacionar con los altos
niveles de amonio presentes por aplicacion de fertilizantes (Paton-Walsh et al, 2011).
Ademas, se sabe que en el rio Grijalva existen serios problemas de calidad de agua,
debido al bajo numero de plantas de tratamiento y al no funcionamiento de la mayoria
de éstas (Kauffer, 2005) lo que hace sospechar altos aportes de descargas de aguas
residuales en el rio.

A pesar de que el sitio B6 registrd el valor mas alto de todo el estudio, no rebasa
el maximo propuesto para condiciones aceptables del agua (22.2 pmol L1) por Alvarez-
Porebski et al. (2015), y esta lejos de acercarse a valores observados en rios altamente
impactados por actividad antropogénica. Dichos rios presentan concentraciones de
hasta 426.8 pumol L1, como es el caso del rio Scheldt ubicado en el noroeste europeo
(Meybeck, 2009), o los 332.6 umol L1 muestreados en rios de Medellin, Colombia
(Giraldo etal, 2010).

Por otro lado, la minima concentracién de amonio de la temporada de secas fue
observada en el sitio B8. Esto concuerda con las condiciones poco favorables para la
presencia del amonio (oxigeno disuelto a mas del 60 %) observadas en el sitio. Se sabe
que en condiciones de oxigenacién, el amonio suele ser rapidamente oxidado o
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asimilado. A su vez, al estar este sitio dentro de la Reserva Pantanos de Centla, es
probable que no esté recibiendo aportes externos de amonio, como si los sitios
anteriores a éste (B6 y por consecuencia B7).

A su vez, se observan altas concentraciones de clorofila, lo que indica que este
minimo también se puede deber a su consumo para la produccién primaria. Se sabe que
especies de NID suelen disminuir durante las temporadas de flujos bajos debido a la
proliferaciéon de algas en rios (Meybeck, 2009). Otra observaciéon que soporta lo
anterior es la también baja concentracién de nitratos.

En general, se observan mayores desviaciones estandar de amonio durante la
temporada de lluvias, puesto que los aportes de materia organica (MO) son mayores,
misma que al sedimentar y ser degradada podria inducir mayores tasas de
amonificacién en fondo que en superficie. Es notable la diferencia entre sitios de cuenca
media y cuenca baja durante esta temporada, presentando desviaciones estdndar mas
importantes los sitios correspondientes a cuenca baja, lo que podria deberse a la
diferencia en las tasas de remineralizacién de materia organica acumulada en cuenca
baja. En lo que respecta a la temporada de secas, las desviaciones estdndar que resaltan
son las de los sitios M7 y B6. Estas variaciones podrian deberse a la diferencia en las
tasas de remineralizacidn de la materia organica tanto al6ctona como autéctona.

Ademas, se observo que las cargas de amonio también se apegan a la relacion a
mayor caudal, mayor carga. En este caso en ambas temporadas coincide el sitio de
menor concentracién de amonio con el de menor carga. Por otro lado, durante ambas
se observa la tendencia al aumento de cargas de amonio al ir de cuenca media a cuenca
baja, siendo en ambas temporadas el sitio B7 el que present6 las mayores cargas de
amonio, lo que se puede deber a la influencia de la cuenca del rio Grijalva en el rio
Usumacinta, el cual se sabe cuenta con alto impacto antrdpico (Kauffer, 2005). Pero
también, posiblemente se asocia al avance de la frontera agricola, ganadera, urbana e
industrial que paulatinamente se ha extendido dentro de la reserva Pantanos de Centla,
en la parte baja de la cuenca del Usumacinta (Kauffer, 2004).

Tomando como referente al sitio B7, se puede observar que el sistema Grijalva-
Usumacinta hace un aporte de amonio al Golfo de México de aproximadamente 12.68 t
d-1 durante temporada de flujo alto (lluvias), y de 6.86 t d-1 durante el flujo bajo (ver
Anexo 8.1 Fig. 17; 8.2 Tabla 2.), siendo mayores las cargas durante lluvias, a pesar de
que las mayores concentraciones de amonio se presentaron durante temporada de
secas, esto debido a que el caudal controla sobre las concentraciones en el calculo de
cargas

A su vez, las cargas del sitio B5 se mantienen muy similares, a pesar de que el
caudal durante la temporada de lluvias es de mas del doble, por lo que se podria
suponer que durante lluvias el valor de concentracién de amonio es muy bajo.
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Nitrato

Los valores de concentracidn de nitrato muestran ser en general mayores durante la
temporada de secas, lo que indica condiciones favorables de nitrificaciéon dada la mayor
cantidad de oxigeno disuelto presente en las columnas de agua, también de manera
general (Howarth, 2009). El nitrato, al ser uno de los principales aniones mayores
presentes en los rios, ha sido ampliamente estudiado, y se ha encontrado que su
abundancia suele estar controlada por tres factores naturales: la precipitacion pluvial,
la geologia de la cuenca y procesos de la evaporacion-cristalizacion (Aldstadt III et al,
2009), asi como los derivados de actividades antroépicas (fertilizacion de cultivos y
desecho de aguas negras).

Las diferencias entre temporadas por sitio en algunos casos no rebasan los 2
umol L1, y en otros son de entre 5-16 pumol L-1. Estas mayores diferencias se dan, de
hecho, en los casos en los que las concentraciones en temporada de secas son mayores
que las de temporada de lluvias.

El hecho de que en algunos sitios las diferencias nunca sean mayores a los 2 pmol
L-1puede deberse a que, por un lado, a pesar de que durante la temporada de lluvias se
presente mayor lixiviacion de material aléctono (fertilizantes, materia organica) ésta
no represente un alza en las concentraciones porque también el caudal del rio aumenta
de forma importante, generando su dilucion. Durante temporada de secas, la entrada
de material aléctono disminuye, pero también el caudal, lo que hace que las
concentraciones queden muy parecidas a las encontradas en temporada de lluvias.

A pesar de que los promedios generales entre temporadas difieren por
alrededor de 9 pmol L-1 siendo mayor en temporada de secas, en algunos casos se
dieron mayores concentraciones durante la temporada de lluvias. Tal es el caso de los
sitios M1, M2 y M3. Al encontrarse en los margenes de la Reserva de la Biosfera Montes
Azules, es posible que los canales reciban altas tasas de materia organica, lo que, aunado
a los altos niveles de oxigenacion observados en los sitios (cercanos al 100 % de
saturacion de oxigeno), podria generar altas tasas de nitrificacién, mayores a las
presentes en estiaje cuando dicho aporte al6ctono de MO es menor.

Para la confluencia M4, M5 y M6 las mayores concentraciones se dan durante la
época de estiaje, siendo estas incluso las mayores de la temporada. La subcuenca del rio
Chixoy se localiza en su totalidad dentro de territorio guatemalteco y cuenta con gran
presencia de pastizales, por lo que es posible que las concentraciones de nitrato
observadas (30.6,20.2 y 26.8 umol L-1, respectivamente) se deban al uso de fertilizantes
en la zona (Alexander et al, 2000; Patson-Walsh et al, 2011; Yamazaki et al, 2017). De
forma adicional se sabe que el rio Chixoy cuenta con una represa (entre alta y baja
Verapaz, Guatemala), hecho que ha generado una serie de cambios en el uso de suelo
por actividades como el pastoreo de ganado, reubicaciéon de poblaciones desplazadas,
modificacion de cobertura vegetal, modificacion en la composicion de la fauna, entre
otras. Ademas, en zonas cercanas a la frontera con México, el gobierno de Guatemala a
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concesionado territorio para la extraccion de hidrocarburos (March y Castro, 2010).
Dada la alta conectividad que se da entre las zonas bajas y altas de una cuenca (Cotler,
2010) se puede suponer que estas alteraciones deriven en la disminucion la calidad del
agua de su sistema l6tico (Avila, 2004).

El sitio B6, el cual se encuentra en el cauce del rio Grijalva, también presento
grandes cambios en las concentraciones promedio de nitrato de una temporada y otra,
siendo cerca de 10 veces mayor el promedio encontrado en estiaje. Esta alta variacion
estacional suele ser indicio de perturbaciéon antropogénica en la cuenca del sistema
(Halliday et al, 2014), aunque también se podria deber en parte a que su caudal es
alrededor de cinco veces mayor durante la temporada de lluvias, por lo que es de
esperarse gran diluciéon durante lluvias, reduciendo asi las concentraciones
encontradas hasta 1.8 pmol L-1.

La cuenca del rio Grijalva presenta altos niveles de cambio de uso de suelo por
deforestacion para la ganaderia, agricultura, e incluso grandes asentamientos urbanos,
como lo es la ciudad de Villahermosa, México (Kolb et al, 2013) factores que podrian
explicar las concentraciones de nitrato encontradas durante el estiaje (15.5 pmol L-1).
Aun asi, dichas concentraciones no exceden los valores establecidos para agua en
condiciones aceptables propuestos para otros rios tropicales (Resoluciéon Conama 357,
Oliveira de Aguiar Netto et al, 2013), por lo que es probable que se dé un buen
reciclamiento interno de nutrientes a lo largo de su cauce, o que el nitrato sea retenido
en zonas riberefias o llanuras aluviales de la regién (Kobayashi y Iwata, 2017; Strauss
etal,2011).

En contraste con lo anterior, aunque segun los lineamientos de calidad de agua
sugeridos por SEMARNAT (2016), los niveles de nitrato encontrados en la cuenca del
rio Usumacinta en general estan dentro de los establecidos para su uso como fuente de
abastecimiento para uso urbano, dichos niveles encontrados no cumplen con los niveles
maximos permisibles para la proteccidn de la vida acuatica (aguas costeras y estuarios,
no existe lineamiento para agua dulce y humedales).

Otros autores han concluido que los rios que presentan variaciones bruscas de
nutrientes entre una temporada y otra no pueden ser calificados como “ecol6gicamente
resilientes”, a pesar de que los promedios presenten valores que indiquen “buena
calidad” (Halliday et al, 2014).

Por otro lado, el hecho de que el sitio B8 presentara las menores concentraciones
en ambas temporadas concuerda con su ubicacion dentro la Reserva de la Bidsfera
Pantanos de Centla, pues al ser esta una zona dominada por paisajes de pantanos se
esperan bajos niveles de oxigeno y por lo tanto, la probable poca presencia de
organismos nitrificantes. Asimismo, los manglares son conocidos por remover nitratos,
lo cual también disminuiria su concentracién en B8 (Wadnerkar et a/, 2019). A su vez,
el sitio B9 presenta las segundas mas bajas concentraciones de nitrato en ambas
temporadas, y también, bajas concentraciones de oxigeno disuelto (acentuadas durante
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la temporada de lluvias), lo que de igual manera se podria deber a su ubicacidén en el rio
San Pedro San Pablo, uno de los tres brazos de descarga de la CRU hacia el Golfo de
México ubicado dentro de la Reserva Pantanos de Central. Otros estudios constatan
dichos flujos observados, empobrecidos en OD y ricos en MO, en la zona marina de
influencia de la CRU en el Golfo de México (Cardoso-Mohedano et al, 2020; Machain-
Castillo etal, 2020).

También se observa cierta tendencia a la disminucidon de las concentraciones de
nitrato en el caudal principal del rio al ir cuenca abajo a partir del sitio M4 durante
ambas temporadas muestreadas. Dado que el nitrato es un ion con alta movilidad
(Meybeck, 2009), dicha perdida longitudinal de nitrato podria sugerir: 1) su consumo
para la produccién primaria (también se observan aumentos de concentraciones de
clorofila al ir cuenca abajo), 2) su eliminacion por organismos denitrificantes u otros
oxidadores de nitrato, 3) a su mayor diluciéon pues también se observa cierto aumento
en los caudales, y 4) su mayor consumo por parte de organismos nitrificantes en la zona
baja de la cuenca respecto a la zona media. Cabe destacar que otros estudios confirman
la baja pérdida de nitrato en rios de gran tamafno (Coupe et al, 2013), por lo que el
decrecimiento longitudinal del nitrato observado en este estudio incita a la generacién
de mas estudios en la zona.

En general, las concentraciones de nitrato observadas a lo largo de la cuenca del
rio Usumacinta presentan valores por debajo de los encontrados en otros rios
altamente impactados por actividades antropogénicas, tales como el rio Rhine, el cual
presentd concentraciones promedio de 62.9 pmol L1 para un periodo de 1974-1983, el
rio Weser que mostré 82 pmol L-1 promedio durante el periodo de 1979-1990, o los 100
umol L1 promedio para un periodo del 2004-2006 presentes en el rio Mississippi
(Meybeck, 2009; Duan et al, 2014). En contraste, estudios de los afios ochenta en el rio
Orinoco, el cual se consideraba pristino para dicho periodo, mostré concentraciones
promedio de nitrato de 1.3 umol L-1, siento éstas aproximadamente diez veces menores
a las concentraciones promedio encontradas en la cuenca del rio Usumacinta.

Dado que los valores de concentracion de nitrato hallados son intermedios entre
los encontrados en sistemas pristinos y sistemas degradados, se podria concluir que la
cuenca del rio Usumacinta mantiene condiciones medias de deterioro, y se encuentra
cierta oscilacién entre condiciones de oligotrofia y mesotrofia, oscilaciéon controlada
principalmente por la precipitacion y el consecuente cambio en los caudales del
sistema. De forma adicional, aunque son pocas las bases, ya existen esfuerzos por la
definicion de valores de nutrientes caracteristicos en rios de latitudes bajas, y los
valores muestreados a lo largo de la cuenca estan generalmente dentro de los
establecidos para condiciones aceptables en rios tropicales (Oliveira de Aguiar Netto et
al, 2013; Kobayashi y Iwata, 2017).

Las cargas de nitrato no se apegaron a la relacién a mayor caudal, mayor carga,
como si lo hicieron el amonio y el NT. Se sabe que el nitrato suele ser un ion con alta
movilidad (Coupe et al. 1999) por lo que la disminucién de las cargas en los sitios de los
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ultimos kilometros del rio principal puede deberse a la retenciéon por adsorcién de
nitrato en las llanuras de inundacion de la region (Duan et al, 2014), a su utilizacion
por parte de productores primarios al ser la especie de NID mas abundante, o a la
disminucién de la actividad de organismos nitrificantes rio abajo (para mas detalles ver
Anexo 8.1 Fig. 18). Cabe mencionar que dicha disminucién de nitrato se observa
durante ambas temporadas. Dicho fenémeno queda como una interrogante para
futuros estudios.

Durante la temporada de estiaje se observa de mejor manera la influencia de los
rios tributarios en el rio principal pues todos los sitios ubicados después de las
confluencias presentaron valores mas altos que los dos sitios anteriores asociados, lo
que probablemente se debe a que durante flujos bajos es mas facil observar la influencia
de rios tributarios en el rio principal, ddndose una mezcla conservativa entre ellos
(Duan et al, 2010). El sitio B6 present6 mayor carga en secas que en lluvias, a pesar de
que el caudal durante lluvias es cerca de tres veces mayor, esto nos habla de la
relativamente alta concentracién de nitrato que se encuentra en la cuenca Grijalva
durante temporada de estiaje.

Al observar las cargas sélo sobre el rio principal (ver Anexo 8.1 Fig. 18) es
posible observar como el caudal domina sobre la concentracién mas durante la
temporada de estiaje que durante la temporada de lluvias. También en esta figura se
observa la posible pérdida por escorrentia por la formacién de cauces no muestreados
en este estudio que se da a partir del sitio B5.

Finalmente, durante la temporada de secas el sistema Grijalva-Usumacinta
aporta aproximadamente 10.82 t d-1 de nitrato al Golfo de México, que es la carga
encontrada en el sitio B7 mas la del sitio B9. Durante la temporada de lluvias dicho
aporte es de 28.66 t d-1. Cabe mencionar que para el rio Mississippi se han encontrado
aportes promedio de 1,983.5 td'! (Duan et al, 2014).

En general, la cuenca del rio Usumacinta presenta condiciones de deterioro que
califican dentro de la mesotrofia, pues a pesar de que en algunos de sus rios se observan
concentraciones relativamente elevadas de algunas especies de nitrégeno, también es
posible observar que sobre el rio principal el sistema conserva cierta capacidad de
atenuacion natural y resiliencia, como lo constatan sus niveles de oxigenacion.

Se considera que la cuenca del rio Usumacinta durante la temporada de lluvias
puede representar una fuente de alto aporte de materia organica al Golfo de México,
pero no asi de nutrientes como el amonio y el nitrato, pues los niveles de concentracion
de nutrientes estan muy por debajo de los hallados en otros rios generadores de zonas
de oxigeno minimo, como es caso del rio Mississippi el cual presenta concentraciones
de nitrato promedio de 100 pmol L-1, con maximos de hasta aprox. 180 pmol L-1, justo
antes de desembocar en el Golfo de México. Estos resultados son consistentes con los
recientes hallazgos de Cardoso-Mohedano et. al, (2020), quienes no encontraron
condiciones de hipoxia importante en la desembocadura del Grijalva-Usumacinta
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durante las temporadas de secas y lluvias de 2017. A su vez, en beneficio de la
conservacion de estas condiciones en la cuenca del rio Usumacinta, y tomando en
cuenta que la cuenca atraviesa por procesos de transformacidn del paisaje severos que
tenderan a incrementarse en el futuro, se debe poner especial cuidado en no alterar la
antes mencionada resiliencia con la que aiin cuenta el sistema, pues de ser asi el sistema
podria presentar condiciones de eutrofia y consecuentemente, podrian ocurrir eventos
de hipoxia en el Golfo de México.
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6. CONCLUSIONES

e Se observaron mayores concentraciones de nitrégeno total (NT) durante la
temporada de lluvias, respecto a la temporada de secas (81.7 y 64.5 umol L-1en
promedio, respectivamente).

e Se observaron mayores concentraciones de amonio durante la temporada de
secas, respecto a la temporada de lluvias (2 y 1.2 pmol L1 en promedio,
respectivamente). En el caso del nitrato sucedi6 lo mismo (13.4 y 10.2 pmol L-1
en promedio, respectivamente).

e En general, durante ambas temporadas se observ6 una mayor proporcion de la
fraccién de nitrégeno organico disuelto (NOD), seguida por la de nitrégeno
particulado (NP) y por ultimo la de nitrégeno inorganico disuelto (NID).

e En ambas temporadas fue posible apreciar cierto aumento de amonio al ir de
cuenca media a cuenca baja y cierto descenso de nitrato en el mismo sentido.

e Se encontr6 que el sistema Grijalva-Usumacinta exporta 496.93 t d-1 de NT,
12.68 t d'1 de amonio y 28.66 t d1 de nitrato al Golfo de México durante la
temporada de lluvias. Durante la temporada de estiaje, dichos aportes son de:
80.61, 6.86 y 10.82 t d'1, respectivamente.

e Las cargas de amonio, nitrato y nitrégeno total muestran aumentos
considerables durante la temporada de lluvias, dado el aumento de caudal de la
temporada.

e Enambas temporadas del afio se aprecia un descenso en las concentraciones de
oxigeno disuelto al ir de cuenca media a cuenca baja, siendo este fendmeno mas
marcado en temporada de lluvias.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda la implementacién de estudios de mayor frecuencia temporal y
de largo plazo en la cuenca con el fin de poder distinguir con mayor precisién los
efectos inducidos por el aumento en el cambio de uso del suelo asociado a las
actividades productivas y los asentamientos humanos en la regidn.

e Que futuros estudios mantengan la escala longitudinal y de ser posible la
ampliaran, es decir, que tuvieran cobertura desde cuenca alta a cuenca baja, por
lo que resulta indispensable la cooperacién internacional.

e Se recomienda la incorporacién del fésforo en la descripcién de la dinamica
quimica del sistema como complemento para futuros estudios.

e Se ha demostrado que pequefas corrientes juegan un rol importante en el
transporte de nitrégeno hacia ecosistemas costeros, por lo que se recomienda
incluir el estudio de mas escorrentias y rios tributarios.

e A pesar de la dificultad que implica establecer balances de masas en sistemas
l6ticos, se recomienda su uso para lograr mayor precision respecto a los flujos y
transferencias longitudinales del nitrégeno en sus diferentes especies a través
de la cuenca, y por tanto, la relevancia ecolégica y/o prioridad para la
conservacién y/o remediacion de cada zona de la cuenca. Para esto seria
indispensable un conocimiento mas detallado del ecosistema bentédnico-
sedimentario de los canales, asi como la estimaciéon de los intercambios con la
atmosfera (fijacion de N2 y desnitrificacion).

e Nuevos esfuerzos de conservacién deben comenzar a considerar la integridad
ecologica de los ecosistemas terrestres, de agua dulce y marinos, por lo que en
la politica ambiental se debera priorizar el uso de las cuencas hidrolégicas como
unidades integradoras.

e Serecomienda buscar mejores practicas para la agricultura en la zona, mismas
que promuevan un uso eficiente de los fertilizantes o practicas de cultivo
sostenibles, y reduzcan el cambio de uso de suelo en la zona y/o sus impactos.
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9. ANEXOS
ANEXO 8.1 FIGURAS
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Figura 1. Grdfico de dispersion de Oxigeno disuelto [mg L] - Profundidad [m] para todos los datos recabados
durante lluvias (2017) y secas (2018).
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Figura 2. Grdficos de dispersion de Oxigeno disuelto [mg L] - Profundidad [m] para lluvias (2017) y secas (2018) por sitio en orden descendiente: a)
M1y b) M2. Observar cambios en los valores de los ejes.
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Figura 3. Grdficos de dispersion de Oxigeno disuelto [mg L] - Profundidad [m] para lluvias (2017) y secas (2018) por sitio en orden
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Figura 9. Grdficos de dispersion de Conductividad especifica [uS cm] - Profundidad [m] para lluvias (2017) y secas (2018) por sitio en orden
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Figura 14. Grdficos de dispersion Turbidez [NTU] - C?orofi/a [ug L-1] para lluvias (2017) y secas (2018) por sitio en orden descendente de
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Figura 16. Cargas de nitrégeno total [t d1] calculadas para la temporada de lluvias (2017) y secas (2018)
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Figura 17. Cargas de amonio [t d"1] calculadas para la temporada de lluvias (2017) y secas (2018) sobre el rio
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ANEXO 8.2 TABLAS

Tabla 1. Aspectos socio-economicos de los sitios implicados en el presente estudio.

Sitio

Clave

Descripcién

Lacantin

M1

Sitio ubicado dentro de la subcuenca Rio Alto Usumacinta, la cual cuenta con un total
de 2 514 localidades y en las que habitan un total de 613 669 personas L. El sitio de
muestreo se ubicé en las cercanias del municipio Marqués de Comillas, el cual es uno
de los ejemplos mas claros de colonizacién de la selva de las Gltimas décadasz?; es de
esperarse que dicho proceso demografico transforme de forma importante el paisaje.
Los sitios M1, M2 y M3 se localizaron entre los limites del municipio Marqués de
Comillas y la Reserva de la Bidsfera Montes Azules, donde se resguarda entre muchas
otras especies en peligro de extincion, a la guacamaya roja (Ara macao), y donde
también se ha llevado a cabo investigacion que arroja la existencia de innumerables
especies endémicas de alto valor2.

Tzendales

M2

Este sitio es el que mas "adentro” se encuentra de la Reserva de la Biosfera Montes
Azules. Cabe destacar que al noroeste, oeste y suroeste de la reserva también se han
dado procesos de invasion territorial, mismos que provocan modificacién del uso de
suelo, convirtiendo terreno de selva en pastizales y terreno para la agricultura.
Procesos de desmonte e invasion siguen ocurriendoz?.

Lacantun-
Tzendales
mezcla

M3

Sitio ubicado también dentro de la subcuenca Alto Usumacintal. Se sabe que desde
hace mas de 25 afios se han realizado actividades de exploracién de hidrocarburos que
se han ido trasladando hacia la zona Lacandona y Marqués de Comillas, a la vez de que
la apertura de caminos es cada vez mayor2 También, en la Selva Lacandona la
extraccion comercial de madera data desde el siglo XIX y continta hasta la fecha, pero
desafortunadamente sigue siendo aprovechada bajo modelos de explotaciéon no
sustentables o bien de forma ilegal?.

Chixoy

M4

La subcuenca Rio Salinas posee dentro de si al rio Chixoy, el cual drena principalmente
en territorio guatemalteco y termina convirtiéndose en el rio Usumacinta (rio de
mayor orden de la cuenca) en lo que se suele ubicar como subcuenca Usumacinta
Medio!. En dicha subcuenca se encuentra un total de 1 724 localidades y 604 610
habitantes!. Guatemala ha concesionado algunos yacimientos cercanos a la zona
fronteriza con México (rio Salinas), construyendo incluso un oleoducto que ya efectiia
extraccionl. La localidad mas cercana al sitio de muestreo es el municipio Benemérito
de las Américas, el cual cuenta con 20 193 habitantes.
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La Pasion

M5

La subcuenca del Rio La Pasién cuenta con un total de 782 localidades y 189 743
habitantes?, drenando en su totalidad dentro de territorio guatemalteco. Dicho rio va
desde el margen de parteaguas de la cuenca hasta desembocar en el rio Chixoy, mismo
que al seguir su curso se convierte en el rio Usumacinta. Actividad petrolera tiene
amplia presencia dentro de la subcuencal. Se observan pequefias areas protegidas
rodeadas de amplias areas transformadas; se ha detectado que una de las principales
razones de esta transformacién del paisaje es la apertura de nuevas vias de
comunicaciont.

Chixoy-La
Pasiéon
mezcla

M6

Este sitio se ubica en lo que se conoce como rio Salinas, dentro de la subcuenca
Usumacinta Medio, en el extremo sur de esta. También dentro del municipio
Benemérito de las Américas, el cual presenta alto grado de marginacién®. En 1990 se
reportaba una poblacién de 7 537 habitantes, por lo que es notable el crecimiento
poblacional de la localidad, pues como anteriormente se menciona, ahora cuenta con
un total de 20 193 habitantess.

Boca de
Cerro

M7

Sitio ubicado en el limite entre la subcuenca Usumacinta Medio y la subcuenca Bajo
Usumacinta. La subcuenca Usumacinta Medio cuenca con un total de 273 localidades
y 62 744 habitantes!. Este sitio se ubicé en el municipio de Tenosique, uno de los
municipios con mayor nimero de habitantes de toda la cuenca del Rio Usumacinta, en
el habitan 58 960 pobladores5, por lo que se espera la produccién de elevadas
cantidades de residuos urbanos e industriales posteriores al sitio de muestreo.
Destaca la produccién de zapatos, cinturones, bolsas, sillas de montar elaboradas en
pieles de bovino, nutria, tigre, lagarto, iguana y culebra. En 2008 se declaré como Area
Natural Protegida al Cafiéon del Rio Usumacinta (DOF, 2008)6. En el municipio de
Tenosique, también se ha encontrado presencia de metales pesados tales como el
Cadmio, Plomo y Cromos.

San Pedro

B1

La subcuenca Rio San Pedro cuenta con un total de 557 localidades y 103 918
habitantes?, en dicha subcuenca se encuentra el rio San Pedro, el cual cruza casi a
partir del parteaguas hasta encontrarse con el rio Usumacinta, casi a la altura del rio
Chacamax. Esta subcuenca se encuentra en su mayoria dentro de territorio
guatemalteco. El interés por el petréleo en la porcién Guatemalteca se ha traducido en
un complejo mapa de licitaciones para exploracion y explotacion en la zona. Estas
actividades ya han tenido un grave impacto sobre todo en el Parque Nacional Laguna
del Tigrel. Por otro lado, la explotaciéon de madera ha conseguido ciertos buenos
resultados al implementarse concesiones forestales dentro de la Reserva de la Bidsfera
Maya. También se ha registrado la presencia de especies invasoras de peces, tales
como el bagre acorazados.

86




Balancan

B2

Sitio ubicado también dentro de la subcuenca Rio San Pedro, en su territorio mexicano.
El municipio de Balancan, dentro del que se encuentran los sitios B1, B2 y B3, contaba
para el 2010 con un total de 56 739 habitantes, lo que la convierte en una de las
localidades co mayor densidad poblacional de la cuenca. En esta zona es la ganaderia
extensiva la que domina los paisajes productivos. Las actividades agropecuarias
arrasaron practicamente con las selvas de esta zona.

San Pedro-
Balancan
mezcla

B3

Sitio ubicado dentro de la subcuenca Rio San Pedro pero en las cercanias de la
subcuenca Bajo Usumacinta. A nivel municipal (Balancan) se reconoce una
disminucién de 10 872 ha de cuerpos de
agua, 477 ha de popales y tulares y 124 508 ha de selva durante el periodo de 1968 a
2000 (Manjarrez
et al. 2007), cambios debidos a la presion de diversos factores como: la extracciéon
selectiva de maderas preciosas, la colonizacion, la apertura de caminos y la expansion
de la frontera agricola y actualmente una fuerte conversién a ganaderia (Estrada-
Loreto, 2013). Se reporta que las actividades agricolas productivas se realizan de
manera temporal.

Pino Suarez

B4

Sitio ubicado dentro de la subcuenca Bajo Usumacinta. Dicha subcuenca cuenta con un
total de 1 185 localidades y 201 548 habitantes. Nuestro sitio de muestreo se ubic6
cerca del municipio Jonuta, el cual para el 2010 contaba con un tal de 29 511
habitantess. En la subcuenca a la que pertenece domina la agricultura de subsistencia
de roza-tumba y quema, que adn utiliza importantes cantidades de diversos pesticidas
y otros agroquimicos8. Las areas dedicadas a una agricultura con fines comerciales
incluyen los siguientes cultivos: maiz, calabaza, chile y frijol.

TB
Usumacinta

B5

Sitio ubicado dentro de la subcuenca Bajo Usumacinta, dentro del municipio Centla.
Pese al enorme potencial turistico que el propio Rio Usumacinta tiene,
particularmente como destino de turismo eco-arqueolégico, éste no ha sido
aprovechado®. En el rio Usumacinta, en las inmediaciones del municipio de Centla, se
han realizado estudios que demuestran la presencia de metales pesados, tales como
Plomo, Cromo y Cadmio, siendo las concentraciones de este ultimo mayores a las
registradas en rios aledafios a la ciudad Villahermosa, Tabasco3. Se cree que su origen
es debido al aumento de actividad minera en la zona, misma que aumenta tasas de
intemperismo, asi como a la urbanizacién de la region. En el caso del Manganeso, se
encontraron concentraciones mayores a las antes muestreadas en otros rios con
importante actividad industrials.
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TB Grijalva

B6

Sitio ubicado en el limite de la cuenca del rio Grijalva y la subcuenca Bajo Usumacinta.
La cuenca del rio Grijalva es una de las mas extensas del pais y el rio Grijalva es uno de
los mas caudalosos del pais. En el rio Grijalva se encuentran cuatro presas
hidroeléctricas que representan el 9% de la produccion de electricidad a nivel nacional
y el 39% de la produccién de hidroelectricidad’. Ademas, se sabe que dentro de la
cuenca del Grijalva existen serios problemas de calidad de agua, debido al bajo nimero
de plantas de tratamiento y al no funcionamiento de la mayoria de las existentes.
Ademas el uso de agroquimicos representa una fuente severa de contaminacién. Por
otro lado, el uso industrial del agua, centrado en la presencia de PEMEX en Tabasco y
de las industrias de alimentos y produccién de bebidas como Coca-Cola?, son otra
fuente clave de deterioro del agua de la cuenca.

Usumacinta-
Grijalva
mezcla

B7

Sitio ubicado dentro de la subcuenca Bajo Usumacinta, después del encuentro del rio
Grijalva con el rio Usumacinta. Dentro del municipio de Centla la pesca es la principal
actividad productivaé. La pesca constituye una de las pesquerias artesanales de mayor
tradicion e importancia dentro de la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla debido
a sus caracteristicas alimenticias, abundancia, alto valor en el mercado y a la facilidad
de acceso para las comunidades pesqueras riberenas. Cabe notar que la reserva cuenta
con 110 cuerpos de agua dulces. A pesar de las dificultades de acceso y constantes
inundaciones, el avance de la frontera agricola, ganadera, urbana e industrial
paulatinamente se ha extendido dentro de ella. La agricultura se considera una
practica incompatible dentro de la Reserva, pero de manera contradictoria recibe
importantes apoyos por parte del gobierno estatals.

Laguna
Cometa

B8

Sitio ubicado dentro de la subcuenca Bajo Usumacinta, dentro de la Reserva de la
Bidsfera Pantanos de Centla. En rios de Centla se encuentra una amplia distribuciéon
de especies de peces invasoras, coloquialmente nombradas "plecos” o "bagre
acorazado". La presencia de estos peces causa problemas como el debilitamiento de
las orillas del rio debido a las madrigueras de anidacién que estos hacen, asi como
alteraciones en la actividad pesquera de la zona por el desplazamiento de las especies
de interéss. La canalizacion, desvio y contencion de cauces genera conexiones entre
ecosistemas acuaticos originalmente aislados, hecho que permite el libre paso de
fauna o flora acuatica que puede alterar la diversidad de la misma. Uno de los
principales actores generadores de estas alteraciones es PEMEX®.
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San Pedro -
San Pablo

B9

Sitio ubicado dentro de la subcuenca Bajo Usumacinta. En el contexto del cambio
climatico, tanto por la importancia de la integridad ecosistémica de los bosques de
manglar, como la gran vulnerabilidad de la zona costera, el Golfo de México esta siendo
el foco de atencibn como laboratorio natural?, puesto que estd resintiendo
significativamente el severo impacto que induce el cambio climatico sobre sus
humedales costeros, por lo que la Reserva de Pantanos de Centla cobra relevante
importancia. Los humedales del delta del Usumacinta en su desembocadura al Golfo
de México, son habitat de la mayor importancia para numerosas poblaciones de
distintas aves acuaticas residentes y migratorias, asi como para la pesqueria del Golfo
de México®. Las selvas y bosques de la cuenca del Usumacinta son parte de los
“sumideros” de Carbono de mayor relevancia en Mesoamérica®.

Fuentes: elaboracidn propia con base en datos de ! March Mifsut y Marco Castro (2010); 2 Montes de Oca et al. (2015); 3
Gobierno de Tabasco (2021); # https://www.los-municipios.mx/municipio-benemerito-de-las-americas.html; > SEDESOL (2013); ©
Barba Macias et al. (2014); 7 Kauffer (2005); & Lorenzo-Mdrquez (2015); ° Yafiez-Arancibia et al. (2014).

Tabla 2. Cargas observadas sobre el cauce principal de la cuenca del rio Usumacinta (CRU) (minimos,
mdximos, promedio, promedio anual y promedio anual ponderado), cargas en el punto mds
alejado de la desembocadura sobre el cauce principal (inicial, M1) y exportacion final de la CRU al
Golfo de México (B7+B9).

Carga[td?]

Especie | Temporada| Minimo | Maxima |Promedio| Promedio anual Pr(;r:::::az:’r:)ual Inicial | E.F.

Lluvias 113.1 4914 287.1 165.3 207.01 113.1 |496.93
NT (M1) | (M)

Secas 24.6 (M1) | 69.1 (B7) 43.5 24.6 | 80.61

Lluvias 1.2 (M1) | 12.0(B7) 4 2.85 3.24 1.2 | 12.68

NHa+ Secas 0.2(M4) | 6.5(B7) 1.7 0.3 6.86
Lluvias 25.4 (M1) | 91.7 (M7) 46.8 28.85 35.00 25.4 | 28.66

NO3- [ gecas 4.9(M1) | 183(B3) | 10.9 49 |10.32
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