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GLOSARIO

Absorcién. Fendmeno de retencidn de un gas o vapor por un liquido, o de un liquido por un sdlido.
Adsorcion. Fendmeno de naturaleza fisica o quimica por e que las moléculas de un fluido que
inciden sobre un superficie S0lida quedan retenidas sobre la misma un determinado tiempo,
produciendo un aumento de su concentracion relativa en ella.

Bajamar. Es la minima altura registrada en un descenso de marea: La bajamar se debe a las fuerzas
de mareas periodicas.

Barotrépico. Cuando las superficies isobaricas de un fluido son paralelas a las superficies de
densidad.

Congtituyente. Esuno de’ |os elementos armonicos en una expresion matemética para producir la
fuerza de lamareay en formulas correspondientes ala marea o corriente de marea. Cada
constituyente representa un cambio periddico o variacion en la posicion relativa de latierra, lunay
sol. Una sola constituyente usualmente se escribe de la siguiente formulay=4 cos(ay+4), donde y
esta en funcién del tiempo, el coeficiente a es la amplitud de la constituyente, e angulo (at+a)
cambia uniformemente y su vaor en cualquier tiempo se le llama fase.

Contaminacion. Alteracion nociva de las condiciones normales de cualquier medio por la presencia
de agentes fisicos, quimicos o biol 6gicos genos a mismo.

Direccion del viento. Lugar de donde esta soplando €l viento.

Difusion. Transporte molecular de unoo més componentes de una mezclafluida

K. Constituyente hunisolar diurna. Esta constituyente con laQ; expresan el efecto de ladeclinacion
delaluna, conlaP, expresa el efecto ds la declinacion del sol.

Ka. Constituyente lunisolar semidiurna. Esta constituyente modula la amplitud y frecuencia de laM;
y $; deladeclinacion delalunay el sol respectivamente.

Lixiviacion. Separacion (natural o artificial) de componentes de una mezcla solida por contacto con
un disolvente adecuado.

M;. Constituyente lunar principal semidiurna. Estaconstituyente representa larotacion de latierra
con respecto alaluna

N:. Constituyente gran lunar eliptica semidiurna
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0,. Cosntituyente lunar diurna.

P,. Constituyente soiar diurna.

Pleamar. ES la maxima altura registrada en un ascenso de marea. La pleamar es debida a las fuerzas
de mareas periodicas.

S:. Congtituyente principal solar semidiurna. Esta constituyente representa larotacion delatierra
con respecto a sol.

Semidiurno. Es € periodo o ciclo de aproximadamente la mitad de un dia de marea. El tipo

predominante de marea en € mundo es la semidiurna, con dos pleamares y dos bajamares en un dia
de marea.
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RESUMEN

La Laguna de Santa Maria, Sinaloa, situada en los limites de un extenso valle agricola en € que
Se practica una agricultura intensiva, recibe durante todo e afno, las aguas residuales originadas
por los excedentes del riego, las aguas municipales de la Cd. de Los Mochis y |as originadas en
la zona industrial adyacente. Debido al escaso conocimiento Sobre este cuerpo costero y por su
gran importancia como area de criay alimentacion de especies econdmicamente relevantes, se
efectud e presente trabajo con la finalidad de conocer |a hidrodinamica de la zona, caracterizar
la variacion espacia y tempora de variables fisicas y quimicas y determinar la influencia de las
aguas residuales incorporadas. Para ello se efectuaron 4 monitoreos estacionales durante €
periodo febrero-octubre de 1995, en 30 puntos de muestreo en los niveles de superficie y
fondo, en los que se midieron la temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, nutrientes
(nitratos, nitritos, amonio, fosforo total y rectivo), profundidad de disco de Secchi y solidos
suspendidos totales de superficie. Por otra parte se realizd la determinacion del gasto (Q) v la
cuantificacién de nitrogeno total del dren de aguas residuales que descarga sobre lalaguna, y
dos estudios de corrientes en el cuerpo lagunar. Por Ultimo y con € fin de predecir € impacto
en la zona por un incremento en las descargas, se efectud la modelacidn hidrodindmica de la
laguna y se aplico un modelo de dispersion de contaminates, utilizando para éste Ultimo los
coeficientes de difusiéon turbulenta 10*y 10° en dos pruebas distintas. Los resultados del
estudio de corrientes muestro que el patrén esta determinado por € efecto conjunto del viento
y la marea. El tipo de circulaciéon es de “estuario positivo” originado por la influencia de las
aguas residuales. Respecto a las variables fisicoquimicas se distinguen dos zonas en € area
Laguna Santa Maria y Estero Esteron. En lalaguna se observaron mayores concentraciones
de nutrientes y menores de oxigeno disuelto, salinidad y pH en la zona cercana a estero
Esteron, lo cual es debido alainfluencia de las descargas de aguas residuales sobre las variables
analizadas. La distribucion temporal muestra las mayores concentraciones de nutrientes durante
las épocas de verano y otofio, que corresponden a la temporada de lluvias. En € estero, se
observa un gradiente de mayores concentraciones de nutrientes y menores de oxigeno y pH
hacia |la parte mas interna debido al efecto regulador de la marea, que diluye las
concentraciones del materiai incorporado. Estacionalmente, las mayores concentraciones de
nutrientes se presentaron durante el invierno. Al comparar |os resultados de la modelacién de la
dispersion con los medidos en e campo, se obtuvo que las distribuciones ssimuladas no
concuerdan totalmente con las experimentales, 10 que posiblemente se debi6é a la fata de
consideracion del efecto del viento, e adecuado tiempo de evacuacion de la laguna (2.26 dias)
y la presencia del extenso bosque de manglar circundante, el cua actla como una importante
zona de amortiguamiento del material incorporado en épocas de lluvias, y su sedimento arcillo-
limoso sirve como una eficiente trampa de nutrientes. Sin embargo se observa un aumento en
las concentraciones de nutrientes en €l &rea con respecto a estudios previos, originadas por €
incremento en las descargas de origen agricola e industrial. Se propone laimplementacion de un
sistema de tratamiento de aguas residuales con € fin de disminuir € impacto de la gran cantidad
de aguas residuales incorporadas al area de estudio.
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ABSTRACT

The Santa Marialagoonis located in the state of Sinaloa and liesin the limits of an important
farming industry. The lagoon receives the waste waters originated from the farmingareas, the
city of Los Mochis and a Sugar Company. Due to the poor understanding of this coastat lagoon
and its relevance as a nursery grounds, an study was initiated to investigate the hydrodynamic
behavior of the lagoon, to characterize the spatial and temporal changes of the physical and
chemical parameters and to determine the impact of the wastewater discharges. Four seasonal
field experiments were carried out during February-October of 1995 to measure surface and
bottom temperature, salinity, pH, dissolved oxygen, nutrients (nitrate, nitrite, ammonium, total
and reactive phosphates), disk of Secchi measurements and total surface suspended solids. In
addition volume rates of wastewater transport (Q) were estimated, the determination of total
nitrogen from the most important, next to the lagoon, estuary (Estero Esteron) and the
upstream drain (Dren Juérez), and two currents determinations (October 1994 and October
1995) in some places in the lagoon. In order to determine the possible ecological impact to the
environment caused by an increase in the flow discharges, a hydrodynamic model wasused to
determine the dispersion of pollutants in the lagoon.” Simulations were made using 10* and 10°
values of the diffision coefficients. It is found that the currents are mainly driven by wind and
tides. The circulation in the area is estuarine due at the wastewater influence. Two different
zones are early evident in the area: Laguna Santa Maria and Estero Esteron. The laguna
showed high concentrations of nutrients and low oxygen, salinity and pH in the adjacent area of
the Estero Esterén which is clearly due to the influence of wastewater discharges. The temporal
distribution showed high concentrations of nutrients during the rainy season (summer and fall).
In the Estero, it is observed a strong gradient of high nutrients concentration, low oxygen and
pH in the inner zone, due to the effect of tidal currents which diluted the material incorporated.
Seasonally, the highest concentrations of nutrients were observed in winter. A comparison of
the numerical simulations and field observations, show significant differences which seemsto be
due to the exclusion of the wind driven circulation in the model, also the adequate flushing time
in the lagoon (2.26 days) and the presence of the great extension of mangrovein the adjacent
area, that is an important buffer zone for the rains contributions, and their clay-mud sediments
arean efficient tramp of nutrients. Itis observed an increase Of nutrient concentrates in the area
with-respect to earlier studies which seems to be due to the increase of antropogenic origin.
From the results, it is suggested to consider a wastewater treatment with the interest of
minimizing the impact of the large quantities of wastewater’s incorporated to the lagoon.
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1. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son cuerpos de agua semicerrados de forma alargada y relativamente
angostos, separados del mar por islas o barreras arenosas y orientados en forma paralelaalalinea
de costa (Phleger, 1969). Ecol 6gicamente son sistemas de interaccion con el mar adyacentey su
importancia reside en que son zonas de alta productividad, que a interactuar con aguas oceanicas
aportan grandes cantidades de nutrientes al mar, 1o que permite &l sostenimiento de grandes
volimes de especies de plataforma (Villalha Loera, 1580).

Esta Ultima caracteristica ha propiciado € asentamiento de numerosas poblacionesen la
zona costera, lo que ha originado un aumento considerable de las descargas de aguas residuales
producto de las actividades antropogénicas, que aportan entre otros contaminantes, grandes
volUmenes de materia organica, detergentes, microorganismos patdgenos y sustancias toxicas. Estos
materiales a ser incorporados a medio lagunar causan ateraciones en €l equilibrio ecoldgico del
cuerpo receptor, lo que origina modificaciones en la dinamica general del ecosistema acuético,
especialmente en aguas someras. Debido a ello, éstas ateraciones deben ser cuidadosamente
observadas afin de obtener resultados Gptimos en las actividades de explotacion y evitar efectos
nocivos en e medio (Waldichuk, 1977).

En e Noroeste cie México la agricultura se ha caracterizado por ser intensivay altamente
tecnificada con predominio de monocultivos extensos, [0 que ha originado la creacion de complejas
redes de distritos de riego con elevados rendimientos por unidades de produccion (De la Lanza-
Espino, 199 1). El enorme desarrollo de la superficie cultivada, ademas de aumentar la utilizacion de
diversos agroquimicos, ha introducido cantidades elevadas dc fertilizantes, lo que ha provocado
cierto tipo de contaminacion especifica, cuyos resultados son muy severos en |0s ecosistemas
costeros. Estos compuestos pueden desencadenar procesos rapidos de eutroficacion, aterando los
mecanismos de sucesion natural, favoreciendo la proliferacion de algunas especies en detrimento de
otras (De la Lanza-Espino, 1994). Su introduccion al medio acuético se Ileva a cabo por € lavado

de los suelos realizado por lalluvia, y su concentracion en las corrientes de agua, que finalmente
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drenan hacia el medio marino (Aldeco, 1979). Por otra parte, |as aguas residuales generadas por las

comunidades humanas, originan serios impactos ecol 6gicos en aguellas zonas litorales donde se

vierten debido alaincorporacion de grandes volimenes de materia organica, detergentesy otras
sustancias producto de sus civersas actividades.

Enlaslagunas litorales de la costaoriental del Golfo de California, sobresalen tres zonas
altamente impactadas por |as descargas de aguas residuales: laregion de |la Bahia de Mazatlan, y
zonas Sur de Sonoray Norte de Sindoa (De la Lanza, 1991). En tales areas se han observado
diversas ateraciones en las condiciones naturales del medio, como o son altas concentraciones de
nutrientes y bajos valores de oxigeno en las zonas de influencia delas aguas residuales, como las
obtenidas en el Puerto de Guaymas, Sonora (Ocha-Manchetto, 1987; Ortiz-Gallarza et al,, 1991);
asi como en Yavaros, Sonora (Ortega-Salas y Stephenson, 1976), quienes obtuvieron altos valores
de nutrientes (amonio y nitratos+nitritos), y mencionan gque estos valores se deben a uso de
fertilizantes agricolas en € area agricola circundante.

Para poder determinar e impacto causado por la introduccion de cualquier fuente
contaminante en un ecosistema acuatico, es imprescindible conocer tanto cualitativa como
cuantitativamente los parametros que determinan la calidad del agua del cuerpo lagunar, con € fin
de no aterar su estabilidad, persistencia y utilidad de recursos. Por ello los estudios de
caracterizacion ecol gica son indispensables para establecer mecanismos de conservacion y optimo
aprovechamiento de los recursos de |os ambientes costeros.

A fin de conocer la naturaleza de cuaquier sistema acudtico es necesario describir las
caracteristicas fisicoquimicas que soportan a los mencionados sistemas (Botello, 198 1 en Cervantes,
1982), ya que una gran parte de |as carateristicas de la columna de agua estan dadas por las
multiples reacciones quimicas que se llevan a cabo en ella (Mee, 1977). Ademas, no es posible
referir los mecanismos quimicos y biol6gicos que se llevan a cabo en un ambiente determinado, sin
una consideracion previa de 10s procesos fisicos que actuian sobre €l mismo, debido a que éstos
ultimos son |a determénante primaria del tipo de ecosistema que se desarrollard en una region en
particular (Yafiez Arancib’z 1986).
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an

Por |o anterior, es sumamente importante que |os estudios de caracterizacion y descripcion
de la hidrologia de los cuerpos lagunares receptores de aguas residuales, se enfoquen a
conocimiento de los procesos quimicos que se llevan a cabo en la columna de agua (con especia
énfasis en la zona de descarga), al andlisis de las caracteristicas ssicas imperantes, y a estudio de la
dispersion de la masa contaminante incorporada. Ello permitira no sdlo obtener informacion de la
zona en términos descriptivos espacio-temporales, sino de incorporar el aspecto fisico que aporte
mas elementos que permitan estimar |a capacidad de soporte del medio y € impacto causado sobre
las poblaciones autoctonas, con €l fin de predecir el estado que eventualmente pudiera exhibir €l
sistema debido a alguna alteracion de las condiciones origina es del mismo.
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1.1 ANTECEDENTES

Dehido ala gran importancia economicay ecoldgica de la zona costera, en los Ultimos afios
se han intensificado los trabajos sobre la hidrologia de los sistemas lagunares-estuarinos
principalmente en |os aspectos de su dindmica hidrologica, calidad de aguay geoquimica. Asi, se
han realizado trabajos sumamente importantes en diversas areas de la republica mexicana que han
permitido conocer ampliamente su dinamica fisico-quimicay relaciones ecol6gicas, como son los
realizados en la laguna de Términos en Campeche, las Lagunas de Tamiahua y de Alvarado en €

estado de Veracruz, y @ Sistema Lagunar de Huizache-Caimanero en el Estado de Sinaloa.

Estudios importantes se han llevado a cabo en diversos sistemas lagunares del Estado de
Sinaloa. Destacan los realizados por Conde (1991) quien efectud un andlisis hidrologico y de
contaminacion en €l sistema Altata-Ensenada del Pabellon. Reyes (1981) trabajé sobre la dindmica
de nutrientes y produccion primaria en el Estero El Verde, mientras que Arenas (1980) realizo €

balance de carbono orgénico, nitrogeno y fosforo en Huizache-Caimanero, entre otros.

En e Sistema Lagunar de Topolobampo se han llevado a cabo diversos estudios sobre las
condiciones hidrodinamicas del sistema. Se puede mencionar 10 reportado por De Alba-L 6pez
(1965), Lopez-Gutiérrez (1965, 1966) y Olivares-Beltran (1969), quienes redlizaron estudios para
resolver los problemas de acceso a la bahia de Topolobampo, efectuando estimaciones de olegje,

mareasy vientos en laregion de laboca del sistema, y experimentos con trazadores radioactivos
para determinar tendencias de acarreo de materia es solidos.

Phleger y Ayala Castafiares (1969) describieron la geologia del Sistema Lagunar de
Topolobampo y efectuaron una descripcion general de las corrientes, la granulometriay e
transporte sedimentario. Por otra parte, Muhech (1990) observé una modificacion en la distribucion
y €l contenido de materia organica'y carbono organico en los sedimentos del area con respecto al
trabajo de Phleger y Ayala(op cit) debido a aumento del aporte antropogenico.
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La ecologia de manglares del sistema lagunar fué descrita por Lecuanda (1967). Gilmartin y
Revelante (1978) determinaron las comunidades fitoplanctonicas del Golfo de Californiay sus
lagunas costeras, en € que reportan los primeros vaores de produccion primariay nutrientes en €
Estero Lechuguilla (Santa Maria).

Entre los estudios sobre las diversas comunidades de organismos en e &rea se pueden
mencionar |os trabajos efectuados por Hernandez y Juérez (1988), quienes describieron la
comunidad bentoénica de la zona; Sdnchez Bolafios et al,, (1988) realizaron un estudio sobre
crustéceos decapodos; Gonzalez-Monares (1984) estudi6 la comunidad ictica, encontrando que €
64% de las especies captureidas tienen importancia comercial. Salgado y Juérez (1986) andizaron la
presencia de helmintos en la lisa Mugil cephalus, mientras que Nufiez Moreno (1991), redliz6 un
trabajo sobre el zooplancton en € sistema lagunar de Topolobampo.

Aln cuando € area representa un lugar preponderante en el Estado en cuanto a la captura
de peneidos (solamente superado por Mazatlan), estudios a respecto son sumamente escasos,
resaltando |os realizados por Pedroza (1977) y Audelo (1992).

Entre los trabajos sobre hidrologia de la zona se pueden mencionar los efectuados por
L 6pez-Ruelas (1985), quien dgsqri bi 0 aigunas variables fisicasy quimicas durante € ciclo frebrero-
noviembre de 1982. SigalaM ordl es(19§0) realiz6 un estudio de corrientes con el método de
cuerpos de deriva, y describi6 la distribucion de temperaturay salinidad en la porcidn sur dela
laguna; mientras que Verdi-Lara et al., (1982), efectuaron un estudio preliminar sobre hidrologiay
comunidades planctonicas tnicamente en |as lagunas de Topolobampo y Ohuira.

La distribucién espacio-temporal de nutrientes enel Sistema Lagunar fue descrita por
primeravez por Herndndez et al., (1992) durante el ciclo anual 1987-1 988. En €l periodo 90-91
(Hernandez y Escobedo, en prensa) efectuaron un estudio sobre variables fisicas y quimicas en
ambos periodos mareales. Sin embargo, en ambos trabajos se recabd escasa informacion sobre Santa
Maria.
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Se han realizado diversos trabajos sobre contaminacion en la zona, como |os efectuados por
laS.R.H. (1971), quienes evaluaron la influencia de los pesticidas sobre las condiciones ecol 6gicas
de la Bahia de Topolobampo y datos ciimatolégicos de Ohuira, Sin referirse a la laguna de Santa
Meria. En 1973 realizaron otro estudio en el que se pretendid determinar las condiciones ecol0gicas
de Bahia Topolobampo. Durante 1975 la misma dependencia realizd un trabajo sobre aspectos
fisicos, quimicos, bacteriol 6gicos, medicion de canales y ruta de pesticidas en la zona, pero
obteniendo datos en un solo muestreo y pocos puntos en el area. EI primer trabajo sistematico sobre
calidad bacterioldgica fué realizado por Hernandez e al., (1942, 1995) durante el periodo 90-9 1 en
el que se determinG un mayor impacto causado por |as descargas antropogénicas en las lagunas de
Santa Mariay Ohuira. Muhech y Orozco (1994) analizaron la concentracion de coliformes totales y

fecales en sedimentos del sistema lagunar y su relacion con la distribucion granulométricay carbono
organico.

Otros trabajos sobre contaminates fueron realizados por Herndndez y Escobedo (1992)
quienes en 1987 efectuaron una evaluacion inicia de la contaminacion por metales traza en
sedimentos del sistema lagunar, en el que se observa lainfluencia de las actividades antropogénicas
sobre la distribucion espacia de cobre y plomo principalmente. Recientemente Hernandez y Fierro
(1994) efectuaron un estudio preliminar sobre la contaminacion por plaguicidas en las zonas de
descarga de aguas residuales sobre las lagunas de Ohuira y Santa Maria, en el que reportan valores
de Endosulfan y Heptacloro que rebasan los limites establecidos para sustancias toxicas en cuerpos
receptores, de acuerdo al Reglamento parala Prevencidn y Control de la Contaminacion de las
aguas (SEDUE, 1989), en el punto de descarga de aguas residuales sobre la laguna de Santa Maria;
mientras que Hernandez y Escobedo (1996) realizaron un andlisis de la calidad del agua del sistema

lagunar en el periodo 1987-1995 en que observaron un decremento en la calidad por influencia
antropogenica.
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1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Describir la dindmica hidrol6gicay la variacion espacio-temporal de |as variables fisicas y quimicas,
asi como determinar €l impacto de |as aguas residual es que inciden sobre la Laguna de Santa Maria,

Ahorne, Sinaloa.

-
i/

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Descripcion de |a hidrodinamica de la laguna de Santa Maria, Sinaloa.

2) Determinacion de la fluctuacion espacio-temporal de las variablesfisicasy quimicas.

3) Cuantificacion de Za cantidad de agua residual que es incorporada a la laguna.

4) Aplicacion de un modelo hidrodinamico numérico,

5) Aplicacion de un modelo de dispersion de contaminantes.
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1.3 JUSTIFICACION

Las investigaciones oceanograficas realizadas en €l area de Topolobampo se iniciaron
formalmente hace 25 afios aproximadamente con el trabajo geologico realizado por Phleger y Ayaa
(1969). Sin embargo, ain cuando la importancia ecoldgicay economica de este sistema lagunar es
evidente por la gran cantidad de organismos de importancia comercial que son capturados en la
zona (Gonzalez Monares, 1984), |0s estudios realizados son escasos, y la mayor parte de los
mismos se refieren principalmente a las lagunas de Topolobampo y Ohuira. Por otra parte, con e
proyecto de incorporacion del puerto de Topolobampo a Corredor Comercial de la Cuenca del
Pacifico, se efectuaron en la zona diversas modificaciones a medio entre las que destacan dragados
y rellenos para adecuar las condiciones de navegabilidad del puerto de acuerdo alas nuevas
espectativas. Sin embargo, |0s trabajos efectuados aparentemente no contemplaron la conservacion
de uno de los sistemas més productivos en cuanto a captura de especies de escamay peneidos tanto
de bahia como de altamar, ya que las modificaciones solo estan encaminadas a la construccion de la
infraestructura necesaria para la recepcion . de los productos comerciales y a alojamiento de
personal, Si tomar en cuenta que €l incremento tanto de las actividades portuarias y poblacionales,

ademés de las diversas modificaciones en e medio, pondrian en peligro e equilibrio ecologico de las
lagunas & edafias.

En el Sistema Lagunar de Topolobampo, aln cuando € volimen de aguas residuales
incorporadas es importante, 110 existe ningin tratamiento de las descargas incorporadas, causando
diversas alteraciones en el medio, como lo son: el azolve de las zonas internas de las lagunas de
Ohuira y Santa Maria, y € decremento de la calidad del agua para usos acuaculturales y recreativo
con contacto primario entre otros (Hernandez y Escobedo, 1996). El presente trabajo pretende
describir la hidrologia del cuerpo lagunar menos estudiado del sistema, la dindmica de nutrientes y
particulas incorporadas al medio, y la prediccion del impacto causado en la zona por cualquier

modificacion introducida en el volumen o composicidn de las descargas residuales.
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1.4 AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Santa Maria se encuentra situada en el Noroeste del Estado de Sinaloa entre
los25° 33" y los 25" 42’ delatitud Norte, y los 109" 09’ y 109" 16" de longitud Oeste(Fig. 1). Junto
con las lagunas de Topolobampo y Ohuira forma un sistema lagunar de 225 km? de superficie
denominado Sistema Lagunar de Topolobampo (Diez-Pérez y Ramirez-Garcia, 1976). Esta
laguna es la més pequefia los tres cuerpos lagunares con un area de aproximadamente 40 km?
(Phleger y Ayaa-Castaniares, 1969). Hacia su parte Este presenta varios esteros, entre [os que
destacan por su extension El Desecho y El Esterdn, de los cuales el Ultimo transporta las aguas
residuales de la Cd. de Los Mochis, de la Compafiia Azucareray de la amplia zona agricola aedafia.
En la parte Oeste se separa del Golfo de California por unaisla de barrera (isla Santa Maria) que
tiene una longitud de 2 1.72 1 km por 1.601 km de ancho. Haciael Sur selocaliza el estrecho quela

comunica con lalaguna de Topol obampo (Gonzélez-Monares, 1984).

De acuerdo a Phleger y Ayala-Castafiares (1969) el area tuvo su origen durante el
Pleistoceno como producto <e la accion del antiguo delta del Rio Fuerte sobre las rocas de la sierra
Navachiste. Durante esa época el area se consideraba tectonicamente activa representada por
levantamientoscorticales acompafiados por vulcanismo y regresiones marinas. Dicho vulcanismo
dio lugar alaactua Sierrade San Ignacio. Paraello el Rio Fuerte vertia sus aguas en el mar a norte
de Topolobampo, dando lugar a un delta, cuyos sedimentos fueron redistribuidos por €l olegey las
corrientes de mareay depositados en la desembocadura del sistema formando una barra que limitala
Bahiadel Colorado y |alaguna de Santa Mariallamada actuamente “1sla SantaMaria’ (Olivares
Beltran, 1969; Phleger y Ayala Castafiares, 1969).

La vegetacion circundante esta compuesta principalmente por Rhizophora mangle,
Avicennia nitida y algunos ejemplares del tipo Salicornia (Lecuanda, 1967; Phleger y Ayala, op cii).

Lamareaen laregion es de tipo semidiurno con un rango medio de 1.138 m(UNAM,
1989). El olegje incidente es de dos tipos: el formado por olas largas oceanicas que provienen del
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SW, con periodos de 15 a 20 segundosy longitud de 350 a 620 m que incide sobre laisla Copas
con angul os pequefios; y €l olegje del WNW formado por olas irregulares de caracteristicas variables
y periodos cortos (de 3 a 5 segundos) que se forman en & Golfo de Californiay que deben su
irregularidad precisamente a su cercania ala zona donde se generan (Olivares-Beltran, op cit). No

hay antecedentes de registros de olegje en € interior del sistema lagunar.

El climadelaregiéon esmuy calido y seco, del tipo Bw (i) hw (€). La temperatura media
anual es de 25.1 °C, siendo julio, agosto y septiembre los meses de mayores temperaturas, con un
promedio maximo de 30.5 °C. La temperatura extrema minima anua esde 12 °C, siendo enero y
febrero los meses maés fiios (Secretaria de Marina, 1980). La precipitacion es escasa, con un
promedio anual de 224 mm, y un patron de lluvias de finales del verano y principio del otofio. Otro
fendmeno climatico importante en la zona es la incidencia de ciclones tropicales durante el verano

(Sanchez-Santillan y Delal anza, 1994).

L os vientos dominantes en |os meses de octubre a mayo son del noroeste con intensidad
promedio de 2.5 m/seg, mientras que durante los meses de junio a septiembre son del suroeste con
lamismaintensidad (Phleger y Ayala Castafiares, op cit; Olivares-Beltran, op cit; Secretaria de
Marina, 1980). Debido a clima, el fendmeno de brisas es importante, ya que el calentamiento de la
capa de aire que esta cn contacto con ta tierra disminuye su densidad y asciende por conveccion,
ocasionando la sustitucién de esta capa por aire mas fresco y mas hiumedo proveniente de la capa

gue se encuentra en contacto con €l mar.

10
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Il. MATERIALES Y METODOS
2.1 TRABAJO DE CAMPO.

Con € fin de cuantificar la cantidad de agua residual que es incorporada a la Laguna de

Santa Maria, se midi6 estacionalmente la seccion transversal del cana que transporta las aguas

residuales de la Cd. de Los Mochis, Ingenio Azucarero y la zona agricola aledafia (Dren Ju&rez), y

que conecta directamente con el estero Esterdn (Fig. 2). Para ello se determiné la batimetria de un

transecto perpendicular del canal, utilizado un estadal de 4 m de longitud, tomando |a profundidad

del dren aintervalos de 50 cm. El flujo promedio de la corriente fue determinado con €l método de

cuerpos de deriva (Alvarez-Sanchez et al., 1982).

Punto de
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4
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J
4
‘£
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:"g, .~ Estero Esterén {§ = ... Camino Vecinal

LAGUNA SANTA MARIA
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|

Fig. 2. Vistaparcid del sistema de riego agricoladel Valle del Fuerte, Ahorne, Sinaloa.
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Durante Octubre de 1994 y Octubre de 1995 se efectuaron 2 estudios de corrientesen la
laguna de Santa Maria, para los cuales se utilizaron correntometros programabies InterOcean $4
con resolucion de 0.5 segundos. Durante € primer muestreo se colocaron en el nivel defondo 3
equipos distribuidos en la boca de la laguna (13.5 m de prof.), zona de descarga del dren Juarez (7.0
m), y estero Boca Colorado (3.0 m). Durante octubre de 1995 se utilizaron 5 correntémetros
ubicados en la zona de la siguiente manera: boca de lalaguna, estero Boca Colorado, parte media de
lalaguna, y en el estero Esteron a dos niveles: fondo (6.0 m) y superficie (Fig. 3). L0s equipos
fueron programados para medir un minuto -de cada 5 minutos'y obtener un valor promedio, y se
posicionaron en € sitio mediante un GPS Magellan 5000. Adicionalmente se coloco en ambas

campaiias de muestreo un olégrafo direccional en laparte masinternade lalaguna, el cua registrd

|a marea cada 4 minutos.
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Fig. 3.- Ubicacion de los correntometros y olografo en lalaguna de Santa Maria.
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Con €l fin de determinar la batimetria de la zona, se efectud un recorrido sobre 10 transectos
en el cuerpo de lalaguna (Fig. 4) en los que se midi6 la profundidad cada 15 segundos mediante un
sonar digital marca Humminbit-d 400, y se tomé la posicion del punto con un GPS Magellan 5000
cada minuto (Wright, 1974).

Fig. 4.- Ubicacidn de transectos para la determinacion de la batimetria.

Con € proposito de describir la fluctuacion estaciona de las variables fisicas y quimicas
en la zona se efectuaron durante el periodo febrero-octubre de 1995, 4 muestreos en 24 puntos
distribuidos en €l cuerpo lagunar y 6 alo largo del Estero Esterdn (Fig. 1) durante los dias 9 de
febrero, 16 de mayo, 22 de agosto y 20 de octubre, y que correspondieron a las épocas
climéticas de invierno, primavera, verano y otofio respectivamente. En tales puntos se
determinaron in situ en superficie y fondo la temperatura (T°C), salinidad (S%o), potencia de
hidrégeno (pH) y profundidad de disco de Secchi (S); y se obtuvieron muestras para el andlisis
de oxigeno disuelto (O.D.), nitratos (NOs), nitritos (NO,), amonio (NH3), nitrégeno total
(NT), fésforo total (PO4 T) y reactivo (PO4 R), y solidos suspendidos totales (SST). Por otra
parte, para conocer la variacion diurna de las mismas variables de las aguas mayormente
impactadas por las descargas antropogénicas incorporadas, se efectué un muestreo de 24 horas
los dias 17 y 18 de octubre de 1995 en un punto cercano a la zona de descarga del estero

14
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Esteron sobre lalaguna (Fig. 1). Cada dos horas se registraron datos de: T°C, $%o y pH cada
metro de profundidad; y se obtuvieron muestras para andlisis de: O.D., NO;, NO,, NH,, PO, T
y PO4 R enlos niveles de superficie y fondo.

La obtencién de datos de temperatura, salinidad y pH se efectué mediante un equipo
medidor de Calidad de agua marca Horiba modelo U10, con presicion de 0.1 °C, 0.1 %. y 0.01
unidades de pH.

Para el andlisis de nutrientes, se tomaron muestras de agua con una botella Niskin de
1.7 It de capacidad y se preservaron en botellas de plastico de 250 ml las cuales se congelaron
inmediatamente en el campo con hielo seco (CO, sdlido), para posteriormente ser analizadas en
el laboratorio de la Estacion Oceanogréfica del Pacifico Centro (Secretaria de Marina,
Topolobampo, Sinaloa). Las muestras obtenidas para la cuantificacién de amonio fueron
andizadas de inmediato. Para €l andlisis de Solidos Suspendidos Totales y Nitrogeno Total se
colectaron muestras en la superficie de la columna de agua en botellas de plastico de 1 It. de

capacidad, mientras que las correspondientes para € andlisis de oxigeno disuelto fueron
tomadas en botellas D.B.O. de 300 ml.

L os datos de direccion e intensidad del viento fueron tomados de la estacion meteorol 6gica
del Sector Naval de Topolobampo, la cual se encuentra ubicada en e Sector Naval de
Topolobampo. Por otra parte, se utilizd un anemémetro manual Khalsico para la determinacion de
ladireccion eintensidad del viento durante la campafia de muestreo de otofio de 1995.

Con € fin de obtener € coeficiente de difusidn turbulenta en el &rea de estudio parala
calibracion del modelo de dispersidn de contaminantes, se efectud un experimento de dispersion
mediante la inyeccion de |a tinta fluorescente fluoresceina (Uraning) en solucion acuosa en el punto
mas cercano ala zona de descarga del dren Juérez sobre el estero Esteron (estacion 19). Latinta se
sigui6 en una embarcacion menor de 4 m de eslora. El trazador fue detectado visualmente, y se
tomaron muestras de agua superficiales cada 5 minutos con botellas de pléstico de 250 ml, tomando
laposicion del punto de muestreo mediante un posicionador por satélite Magellan 5000. La
coleccidn de muestras se suspendié cuando latinta dejé de ser detectada (Wright, 1974).

15
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2.2 TRABAJO DE LABORATORIO.

Los andlisis de las muestras obtenidas en el trabajo de campo fueron realizados en las
instalaciones del laboratorio de Proteccion al Medio Ambiente Marino (PROMAM) de la
estacion Oceanogréfica del Pacifico Centro (Secretaria de Marina) en e Puerto de
Topolobampo, Sinaloa, y en €l laboratorio de Investigacion del Dpto. de Biologia de la
Universidad de Occidente, Campus Los Mochis.

La determinacién de oxigeno disuelto se efectud mediante el método Winkler con la
modificacion de azida (técnica 4500-0C, APHA, 1989). Las muestras obtenidas para el andlisis
de nutrientes, a excepcion del amonio, fueron filtradas con filtros de fibra de vidrio GF/C antes
de su cuantificacion.

La determinacion de los nitratos se efectué mediante el método de Morrisy Riley
(1963) con agunas modificaciones sugeridas por Grassoff (1964) nitritos segin el método
descrito por Bendschneider y Robinson (1952); amonio con € método del fenol-hipoclorito
descrito por Riley (1953) con algunas modificaciones descritas por Soldrzano (1969); fosforo
reactivo segun lo descrito por Murphy y Riley (1962), y fosfoto total de acuerdo al método del
molibdato con una previa digestion con persulfato de amonio (técnica APHA, 1989). Todas las

técnicas fueron desarrolladas segun |o recomendado en Strickland y Parsons (1972) para cada
Caso.

La cuantificacion de los solidos suspendidos totales fue realizada mediante e método
gravimeétrico (técnica 2540 D) segun lo estipulado en APHA (1989). Los intervalos de
deteccidn para cada andlisis efectuado se presentan en latabla 1.

Tabla 1. Intervalos de deteccion de las técnicas utilizadas en los andlisis ef ectuados.

VARIABLE | O.D NO; NO, PO4R | PO,T NH4
mg/l. uM uM uM uM uM
Rango +50.0 {0.05-45.010.01-2.50.03-5.0( 0.08-6.0 | 0.1-10.0

A fin de medir la concentracion de la tinta fluorescente en las muestras de agua obtenidas en
el experimento de dispersion efectuado en el estero Esteron, se efectud un analisis de barrido a un
estandar de solucion conocida de la tinta mediante un espectrofotometro Spectronic 21, para
obtener lalongitud de onda adecuada para la lectura de las muestras. La cuantificacion de la
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concentracion de las muestras se efectud por diferencia entre las aguas antes de la inyeccion de la
tinta, y las obtenidas posteriormente.

2.3 TRABAJO DE GABINETE.

2.3.1 Calculos.
Las calculos para la determinacion de la cantidad del agua residual incorporada €l estero
Esterén se efectuaron mediante el calculo del gasto del dren Juérez aplicando la ecuacion: (Trueba

Coronel, 1984):
Q=V*A
V =Dx/Dt

Donde:

V = Velocidad (m/s)

Dx = Distancia (m)
Dt = Tiempo (9

A = Area (m?)
Q = Gasto (m’/s)

La batimetria de la zona fue obtenida de los datos colectados en el monitoreo de la
batimetria los cuales fueron corregidos a nivel medio del mar, y se procesaron mediante programas
de interpolacion bidimensiona y graficado en ambiente windows, para crear las isolineas de

profhdidad correspondientes.

Con €l fin de conocer el voltmen lagunar, se realiz6 |a digitalizacién del contorno de la
laguna por medio de una tableta digitalizadora a partir de la carta INEGI N° G12D26, escala
150,000) mediante el uso de un programa apropiado paratal fin. Los datos georeferenciados fueron

grabados en un archivo y éste he procesado para obtener lasisolineasy e contorno. Asi mismo, se
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determind el &rea de lalaguna mediante una programa elaborado en el CICIMAR parata propdsito,
siguiendo las indicaciones de Dyer (1973). Unavez obtenido €l &rea, se calculd el volumen del agua
contenida de la siguiente manera:

V=3 v(i.j)
=1
Donde:
v(i)= a(i)*h()
a(i)= &rea de un elemento de volumen (m?)

h(i)= profundidad del elemento (NMM) (metros)

n = nimero de elementos con prof# 0.0

Por otra parte, se calculé € prisma de marea en lazona., e cual se define como el volumen
de agua contenido en la laguna costera entre el nivel de pleamar medio superior y €l nivel de bajamar
medio interior, de acuerdo ala siguiente ecuacion (Dyer, op cit; Aldeco y Salas, 1994):

P=Vma-Vmb Donde
P = Prisma de marea
Vma = Voltmen de lalagunaen pleamar media superior (m’)
Vmb = Voltmen de lalaguna en bajamar mediainferior (m’)

Con € fin de conocer e tiempo de renovacion del agua en la Laguna de Santa Maria, se
calcul6 e tiempo de evacuacion mediante el método del prisma de marea (Dyer, op. cit.; Wright,
1974), e cual consiste en suponer: que el agua que entraen e flujo se encuentra completamente
mezclada con la que se encuentra adentro, y que los volUmenes introducidos de agua de mar y de
agua dulce, igualan al volumen del prisma de marea. En €l reflujo, € volumen de agua que saey el
contenido de agua dulce de él debe ser igual al incremento en el flujo del aguadulce. Si V es el
volimen en bajamar y P es el volUmen intermareas (prisma de marea) entonces € tiempo de
resdencia en ciclos de marea es:
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V+P
P

T =

Donde:
T= Tiempo de residencia
V= Volumen de lalaguna (BMI) (m")

P= Prisma de marea (m")

2.3.2 Andlisis estadistico

Para el analisis de la distribucion espacial y temporal de los resultados obtenidos, fue
necesario separar 1os resultados en 2 zonas. a)Laguna costera (estaciones I-1 3y 20-30) y 4)
Estero Esteron (estaciones 14-19).El criterio para ta decision se fundamentd en las grandes
diferencias de magnitud de todos los nutrientes medidos en la totalidad del periodo estudiado,
puestas de manifiesto en un andlisis de grupos (Cluster) con € método de distancias
Euclidianas. El andlisis de los datos de salinidad contra pH, oxigeno disuelto y nutrientes,
indico también una diferencia marcada entre €l Esterén y lalaguna.

La distribucion espacial de las variables analizadas fueron graticadas y se hizo un
andlisis de la distribucion temporal. Por otra parte, y con € fin de determinar diferencias
significativas entre las estaciones de afo y los niveles de muestreo, se aplicd a los datos un
andlisis de varianza bifactorial (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % (Daniel, 1989).
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2.3.3 Modelaciéon Numérica.

Con € fin de estimar las posibles modificaciones en la distribucién y concentracion de las
diversas caracteristicas de |as aguas de lalaguna por €l incremento de las concentraciones de
material introducido en las aguas residuales incorporadas, se planted |a modelacion de la dispersion
de contaminantes en la zona de estudio. Para éste andlisis se aplicaron dos model os acoplados, uno

de hidrodinamicay el segundo, que tomalasalida del primero, para modelar el transporte de las
sustancias incorporadas.

2.3.3.1. Fundamento.
El primer paso para obtener una buena simulacion de los parametros de calidad de agua, es

optimizar la solucién de la parte hidrodinamica, la cual es primordialmente importante en cuerpos de
agua donde la influencia de la marea es dominante.

El modelo debe tomar en cuenta los dos procesos de transporte hidrodindmico
fundamentales:

1. Adveccion de los constituyentes.

2. Dispersion de la concentracion en € perfil por difusion turbulenta.

Para completar la simulacion de un estuario 6 laguna costera, se deben tomar en cuenta
todos los detall es batimétricos como el canal de transporte (de mareas) y €l drea de almacenamiento
aunque se comporten hidrodinamicamente distintos, pues de esta manera aseguran que incluyendo el
canal y sus embalses, la ecuacion de conservacion de masa, reproduce mas fielmente el proceso de
mezcla de un contaminante en € estuario (Jiménez, 1983).

Aunque de antemano se sabe que la Laguna de Santa Maria cooscila con todo el sistema
lagunar Topolobampo y éste con € Golfo de California (Phleger y Ayaa, 1969), como una
aproximacion se consideré el modelo de la laguna aislada, con condiciones de frontera abierta
similares a la variacion del nivel que se presenta en la boca de la misma.
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Se aplicd & modelo hidrodinamico numérico que simulalas corrientes inducidas por mareas
en lagunas costeras implementado por Jiménez (1996) y modificado parala zona de estudio. El
model o tiene como base la ecuacion de continuidad o de conservacion de masay las ecuaciones de
movimiento o conservacién de momento, con las cuales se describe € movimiento del agua en
forma macroscopica.

Se realizo la mallanumérica mediante la digitalizacion de la zonay se construyd lamatriz de
integracion de lalagunay €l estero Esterén con un paso espacia uniforme (Ax=Ay) de 250 m de
resolucion, obteniéndose una matriz de 77 renglones por 55 columnas que representd con detalle la
batimetria del area de estudio, y cuya representacion en isolineas se presentara en € capitulo de
resultados. Entre las fuerzas actuantes o involucradas estan la fuerza del gradiente de presion (W),
Coriolis (-2pQXV), la fuerza de gravedad (-pgK), fuerzas viscosas (173 uV(V.V+uVV) y la
fuerza de marea (Fwm) (GOnzé ez-Ordufio, 1996).

Seincluye las tres componentes del movimiento (x, y, z), las cuales se encuentran
normamente hacia el este, hacia €l norte y hacia arriba respectivamente. EI modelo es de tipo
barotrdpico (se considera que la columna de agua se encuentra total mente mezclada) por 1o que esta
integrado verticalmente en direccionx y y, y € sistema de ecuaciones se resolvié numéricamente
para encontrar las incognitas u,v, n (velocidad en direccion x, en direccion y, y n laelevacion de la
superficie libre) (Jiménez, 1996).

Las componentes de la corriente (u,v) se integran verticalmente desde una profundidad
media hasta la superficie variable

Las condiciones de frontera son las naturales que corresponden a la linea de costa y fondo
del cuerpo de agua. La condicidn establecida en ellas es un flujo nulo en direccidn perpendicular ala
fronteray no deslizamiento en direccion tangencia. En e fondo se consideran condiciones de
impermeabilidad, y velocidad tangencial nula. Como frontera artificial o abierta, se considerd laboca
del sistema, y se impuso como condicion de frontera la amplitud y fase de la componente M; de la
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marea. (Jiménez, 1996). Se utilizaron las componentes semidiurnasM,, S, K,, y las componentes
diurnas 0,, P, K;, que sumadas reproducen | as caracteristicas principales de lamarea en laLaguna
Santa Maria. Las amplitudes y fases de los arménicos fueron obtenidos de las tablas de prediccion
de mareas del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M.

Las ecuaciones diferenciales parciales de movimiento para (X, y) y la ecuacion de
continuidad, se integran en forma numerica, temporal y espacialmente, pasando de laforma continua
de las ecuaciones diferenciales a una forma discreta de las ecuaciones en diferencias finitas
adelantadas en tiempo y centradas en espacio. La discretizacion del modelo se ilustra en Jimenez
(1996) y € detalle de las suposiciones se presenta en Obeso (1986).

En |la modelacién de la dispersion de contaminantes |as ecuaciones basicas son la ecuacion
de continuidad, y la ecuacion de adveccion-dispersion (Kierfve, 1988). La difusion turbulenta es
parametrizada mediante |os coeficientes Kx, Ky y Kz. Los valores de éstos coeficientes se
determinan por medio de experimentos de difusion (descargas de tinta instantaneas o continuas) en
el areade interés (Morales y Ramirez, 1996). En el presente trabgjo, el término de difusion vertical
Kz se desprecia, debido a que se considera que la columna de agua esta completamente mezclada,
por |0 que se presenta unicamente la difusion horizontal.

Las condiciones de frontera son: en lafrontera abierta hay un flujo del constituyente
(contaminante), mientras que en la frontera sOlida o bordes de lamalla, el flujo del constituyente no
existe 0 esigua a cero.
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I1l. RESULTADOS

3.1 DINAMICA HIDROLOGICA.

El volumen de aguas residuales incorporadas a la laguna de Santa Maria fue obtenido
mediante la determinacion del gasto del Dren Juarez para cada época climética. Durante el periodo
de muestreo se observaron fluctuaciones en el volumen incorporado, habiéndose registrado € gasto
méximo durante el verano con 476,064 m*/dia y & minimo durante € otofio (290,304 m*/dia). Los
gastos Y areas estacionales obtenidos durante el periodo de estudio en m® seilustran en latabla 2.

Tabla2.- Areas y gastos del Dren Juérez para cada época climética durante el periodo de estudio.

ESTACION| AREA DREN (m?) |GASTO (m%)
Invierno 7.78 37 480,320
Primavera 7.78 39'968,640
Verano 12.53 42' 845,760
Otofio 10.19 26°127,360

De los resultados obtenidos durante el monitoreo de corrientes efectuado durante octubre
de 1994 en laregion de laboca de lalaguna., se observo que |as corrientes dominantes en ese punto
son en direccion noroeste-sureste, correspondiendo ala orientacidn del canal, y con velocidades

e T 5] Maximas de 30 cnv/seg durante el periodo de flujo (Fig. 5).

Fig. 5.- Diagrama polar dc velocidad en cl fondo dc la boca dc lalaguna
durante los dias 12 y 13 de octubre de 1994.
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En el Esteron se observd un comportamiento de canal con direccion predominantemente
Noreste-Suroeste con cierta dispersion, y las magnitudes de las vel ocidades son mayores en
direccion Noreste (20 cnvseg) (Fig. 6). El registro de la boca del estero Boca Colorado mostrd las
maximas velocidades con direccion Noreste y su comportamiento es el de un cana con mayor
dispersion en direccion Suroeste con una velocidad méxima de 20 cm/seg (Fig. 7).

2

4 Bew/s/div 4.8en/s/div
Fig. 6.- Diagrama polar de velocidad delas corrientes Fig. 7.- Diagrama polar de las corrientes medidas en la
medidas en laboca del estero Esteron durante los dias boca del estero Boca Colorado durante losdias 12y 13
12 y 13 de octubre de 1994. de octubre de 1994.

Durante el muestreo de octubre de 1995, los datos obtenidos del correntometro colocado
cercade labocaprincipal del sistemalagunar mostraron un flujoy reflujo de agua con direccion
noreste-suroeste con mayor magnitud en direccion noreste (velocidad méxima de 40 cm/seg) y una
mayor dispersion hacia el suroeste, debidaa efecto del litoral de la punta de lalda Santa Maria (Fig.
8). Los datos generados por e correntdbmetro colocado en la boca de la laguna, no fue posible
recuperarlos por fallas en e funcionamiento del aparato.

En @ centro de lalaguna se registro un flujo y reflujo de agua en direccidn noroeste-sureste.
Ladireccion de la corriente fue muy uniforme con aproximadamente 180° de diferencia en direccion
entre ambos con la mayor magnitud de la velocidad durante €l flujo, con un valor méximo de 35
cy/seg (Fig. 9). El cambio de direccidn en las corrientes corresponde al cambio de fase de la marea
en la zona.
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Samples averaged @ ) Nean Direction @ 200.2

10, Bcn/s/div Samples 65 - 700 6.0 cwrssdiv
Fig. 8 Diagrama polar de velocidad dc las corrientes Fig. 9. Grifico polar dc velocidad dc las corricnlcs
medidas en el cana frente a Punta Santa Maria durante medidas en Cl centro dc lalaguna Santa Maria |0s dias
15-19 de octubre de 1995. dias 15 a 19 dc octubre dc 1995.

El equipo colocado en la superficie de la boca del Esterén muestra un flujo y reflujo bien
definido en direccidn este-oeste, lo que corresponde a la orientacion del estero. LA direccion de la
corriente fue muy uniforme con aproximadamente 180° de diferencia en direccion entre ambos con
las mayores velocidades en direccion oeste, con un valor maximo de 21 cm/seg (Fig. 10). En en
fondo del Esteron se observa que la direccion de las corrientes son predominantemente suroeste-

sureste, con |os valores maximos durante el reflujo de marea (28 cm/seg) (Fig. I1).

amples averaged : 1 Mean Direction : 286.6

5. 8ew/c/div

Fig. 10. Diagrama polar de |as corrientesmedidasen  Fig. II. Diagrama polar de velocidad de las corrientes
la superficie del estero esten’'m durante los dias 16-20 medidas en €l fondo del estero Esterén los dias 16 al

de octubre de 1995. 20 de octubre de 1995.
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Enla boca del estero Boca Colorado se observo que las corrientes presentaron un
comportamiento de canal con lamayor dispersion y las velocidades mas intensas (28 cm/seg) en
direccion noreste'y que coincide con lafase de reflujo de marea(Fig. 12).

Fig. 12. Diagrama polar de las corrientes medidas a 3 metros de
' profundidad en el estero Boca Colorado los dias 17 al 20 de
7.8cw/s/diy octubre de 1995.

La marea registrada durante este muestreo en |a cabecera de lalaguna, mostré un
comportamiento semidiurno, esto es, tiene un periodo de 12.42 hrs, siendo la componente principal
laM,. Las alturas maximay minima se observaron €l dia 20 de octubre de 1995. El registro del
olegje presenta valores caracteristicos de 1 cm de altura con un periodo de 4 segundos (Fig. 13).

Por otra parte, y con € fin de estimar el volumen de lalaguna, se calcul6 e area del cuerpo

©.96

362
le/18, 7:64

Fig.13.- Registro de olegje y marea en |a cabecera de la laguna durante
losdias 18 a 20 de octubre de 1995.
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3.2 VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS.

El andlisis de grupos aplicados a cada una de las variables analizadas permitio distinguir 2
areas diferentes en la zona de estudio: Laguna Santa Mariay Estero Esterén, por |0 que se
presentan para cada zona la distribucion espacia y temporal de cada érea por separado. Los
valores méximos, minimos y promedio se ilustran en la tabla 3 para la Laguna Santa Mariay en la
tabla 5 parael estero Esteron.

3.2.1 Didtribucion Espacial.

3.2.1.1 Laguna Santa Maria.

Ladistribucién espacial de temperatura superficial muestra que para las épocas de
invierno y primavera los valores minimos se localizaron en la zona del canal de lalaguna (20.5°C
y 23.4 °C), mientras que los mayores se localizaron en la parte mas interna (22.0°C y 27.0°C para
invierno y primavera respectivamente). Durante |as estaciones de verano y otofio se observaron las
menores temperaturas en la parte internade lalaguna(3 1 .0y 29.0°C respactivamente), y valores
superiores en la region cercana a estero Esterdn (32.8°C durante el verano y 32.0°C durante el
otoflo). Las temperaturas de fondo fueron siempre menores a las medidas en superficie durante
todo el periodo de estudio (Tabla 3).

La distribucion de salinidad muestra para las épocas de invierno, verano y otofio, menores
concentraciones en la zona cercana al estero Esterén (27.0, 33.8 'y 21.0 %o respectivamente),
mientras que para la primavera las menores concentraciones se localizaron en la parte mas interna
de lalaguna (33.2 %.). Por otra parte, |os val ores maximos paratodaslas estaciones climéticas se
midieron en la boca (Fig. 15.). Los vaores de fondo fueron siempre superiores a los de superficie
(Tabla3).

Los valores de pH en superficie mostraron para las épocas de invierno y verano menores
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Tabla 3. Vaores promedio de variables fisicasy quimicas en la Laguna de Santa Maria
durante el periodo de estudio

VARIABLE NIVEL INVIERNO PRIMA VERA VERANO 0 TORO
Max 22.6 27.2 32.9 32.0

SUPERFICIE Min 20.1 23.4 31.4 28.7
'MPERATURA Prom 20.9 25.8 32.1 29.6
(*c) Max 20.7 26.6 32.0 20.9
FONDO M In 19.0 23.2 31.3 28.3

Prom 19.6 25.1 31.5 28.8

Max 34.0 36.2 36.8 34.1

SUPERFICIE Min 27.0 33.2 33.0 21.0

SALINIDAD Prom 32.8 34.9 35.2 30.9
(%) Max 34.5 36.4 36.9 34.2
FONDO Min 33.0 34.0 35.6 26.6

Prom 33.8 35.8 36.4 32.6

Max 6.48 8.31 8.39 8.20

SUPERFICIE Min 7.92 7.80 6.01 7.30

PH Prom 6.12 6.00 6.23 7.90
Max 8.60 8.29 0.54 6.10

FONDO Min 8.06 7.90 8.16 7.80

Prom 8.19 8.08 0.34 7.93

Max 7.76 7.64 6.53 9.66

OXIGENO SUPERFICIE Min 5.61 5.08 3.66 6.41
DISUEL i-0 Prom 6.60 6.96 5.34 7.92
(mg/l) Max 8.04 8.23 6.08 6.49
FONDO Min 7.01 6.06 2.77 4.79

Prom 7.38 7.02 4.89 5.68

QOF. SECCHI Max 3.20 2 .00 2.00 0.80
(m) Min 0.50 0.40 0.50 0.30
Prom 1.67 1.09 1.07 0.46

Max 13.2 3.60 5.21 16.95

SUPERFICIE Min 0.08 0.03 0.05 0.24

NITRATOS Prom 1.73 0.32 2.09 2.64
(uM) Max 1.13 0.69 4.27 2.33
FONDO Min 0.35 0.22 0.05 0.38

Prom 0.73 0.47 1.43 1.14

Max 1.14 0.15 7.51 1.48

SUPERFICIE Min 0.01 0.01 0.01 0.01

NITRITOS Prom 0.14 0.03 0.53 0.24
(UM} Max 0.12 0.077 0.66 0.67
FONDO Min 0.01 0.01 0.01 0.12

Prom 0.06 0.02 0.25 0.42

Max 2.64 1.39 8.11 1.70

SUPERFICIE Min 0.10 0.10 0.10 0.69

AMONIO Prom 0.67 0.47 1.93 1.32
(uM) Max 1.61 1.99 9.66 1.46
FONDO Min 0.58 0.18 0.10 0.88

Prom 1.02 0.54 1.52 1.15

Max 3.71 3.16 0.57 6.08

FOSFORO SUPERFICIE Min 1.00 1.1 1.50 0.11
REACTIVO Prom 1.99 2.19 5.92 3.44
(uM) Max 1.07 2.34 5.00 3.40
FONDO M In 0.69 0.76 1.12 1.54

Prom 1.27 1.52 2.55 2.26

Max 8.38 20.06 15.35 0.78

FOSFORO SUPERFICIE Min 1.03 1.42 1.76 1.14
TOTAL Prom 3.63 5.04 0.19 5.77
M) Max 1.74 36.36 9.09 3.19
FONDO Min 0.97 0.64 1.46 2.85

Prom 1.43 0.188 4.77 3.23

‘Max 102.66 42.70 4449 44 .00

SST (mg/l) Min 11.12 18.91 18.00 20.86
Prom 30.10 29.07 20.45 31.67
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concentraciones en la zona cercana a Esterén, con un claro gradiente de concentracion de
mayores valores hacialabocay zonainterna de lalaguna (Fig. 16). Durante primaveray otofio,
los pH menores se localizaron en la parte mas interna del cuerpo lagunar (7.9 y 7.6
respectivamente), y los mayores en laboca (8.3 y 8.2 para primaveray otofio respectivamente).
Los valores de fondo fueron sensiblemente superiores alos de superficie durante todo €l periodo
de muestreo (Tabla 3).

Fig. 15. Distribucion espacial de sdlinidad (%) superficid  Fig. 16. Distribucion de pH superficia en la Laguna de
en laLaguna de Santa Maria durante el muestreo de Santa Maria durante invierno de 1995.
invierno de 1995.

La distribucion de oxigeno. disuelto superficial presento las menores concentraciones (0.0
mg/l) durante el invierno en la zona cercana del estero Esterén (Fig. 17a), mientras que durante las
épocas de primavera, verano y otofio se localizaron en la parte mas interna de la laguna (6.2, 4.2 y
7.0 mg/1 respectivamente). Las concentraciones en € nivel de fondo mostraron mayores
concentraciones en lazona de labocay menores en zona de esteros (costa oriental de lalaguna)
(Fig. 17h).

Durante todo €l estudio, los valores de profundidad de disco de Secchi fueron menores en

la zona cercana d estero Esteron (<0.7 m), mientras que |os maximos se midieron en laregion de
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laboca(3.2,2.0,2.0 y 0.8 mparainvierno, primavera, verano Y otofio respectivamente).

La distribucion de nutrientes nitrogenados mostraron que los vaores de NO; y NO,
presentaron |as concentraciones maximas hacia la parte media de la laguna para todas las épocas
anuales con un rango para NO; de 0.03- 8.95 uM, y de <0.01-7.51 uM para nitritos. EI amonio
mostré las mayores concentraciones en la zona cercana a estero Esteron durante las épocas de

7 a) $ 7 b)
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Fig. 17. Distribucion de oxigeno disuelto (mg/l) en losniveles de superficie (@) y fondo (b) en la Laguna de Santa Maria
durante el muestreo deinvieno de 1995.

invierno, verano 'y otofio (2.64, 8.11y 1.70 uM respectivamente), con los valores minimos hacia
la boca de lalaguna. Se observa una clara influencia de |os aportes de aguas residuales en ésta
zona particularmente durante el muestreo de invierno (Fig. 18).

o
) 2
Y
)

* Fig. 18. Distribucién superficial de amonio (upM) enia
S : Laguna de Santa Maria durante invierno de 1995.
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L os resultados obtenidos de nitrogeno total en las campanas de verano y otofio de 1995 en
algunos puntos del esteroEsteron y en €l Dren Juarez seilustran en la Tabla 4. Se observaron las
mayores concentraciones en € Dren Juarez, mientras que en €l estero los valores maximos se
midieron en la parte méas interna del mismo, con clara dilucion en la concentracion haciala
laguna.

Tabla 4. Valores de nitrégeno total en |os drenes y estero Esterén durante verano y otofio

de 1995.
ESTA CION VERANO OTONO INVIERNO(1996)
mg NH N/ mg NHN/A mg NH-N/l

14-S ’ 1.06 i
14-F " 1.60 '
15-S 241 ? *
T5-F T1I 0.49 ¥
17-§ 347 3.0 7
17-F " 0.98 '

Dren Juérez 4.75 495 6.60

(*) No se efectuaron andlisis.

Las distribuciones de fosforo reactivo y fésforo total solubles mostraron las maximas
concentraciones en la zona cercana a Esteron con una clara influencia de las aguas residuales que
inciden en el &rea (Fig. 19). Los valores minimos se localizaron en laregion de la boca paratodo
el ciclo anudl.

Los solidos suspendidos exhibieron en todas las estaciones climéticas fas mayores
concentraciones en la zona cercana a estero Esteron, con un gradiente de dilucion hacia el resto
delalaguna el cual fue mas notorio durante el muestreo de otofio (Fig. 20). Los valores promedio,
méximos Y minimos se ilustran en la Tabla 3.
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a)

b)

Fig. 19. Distribucion superficia de fosforo reactivo () y fosforo total (b) solubles (uM) en la Laguna de Santa Maria

durante invierno de 1995.

A5

Fig. 20. Distribucion espacial de solidos suspendidos
totales (mg/l) en la Laguna de Santa Maria durante
otofio de 1995,
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3.2.1.2 Estero Esterdn.

Los resultados obtenidos de la distribucion espacial de las variablesfisicasy quimicas en
el estero Esterén muestran para la temperatura, una clara estratificacion con valores mayores en €
nivel de superficie (Tabla 5). Esta estratificacion es mas notoria durante las épocas de invierno y
verano, mientras que durante primaveray otofio se observo mayor homogeneidad de la columna

de agua.

Para el resto de las variables fisicoguimicas se observo una fuerte influencia de las aguas
residuales en la zona., ya que se presentd estratificacion de la columna de agua en todas las épocas
climéticas, con vaores minimos de salinidad, pH y oxigeno disuelto, y maximos de nutrientes en
superficie (Tabla5). Durante invierno y verano se observo unamayor estratificacion que en las
otras épocas, con un alcance de las menores salinidades y valores anoxicos hasta la estacion 14.
(Fig. 2 1). Durante las épocas de primaveray otofio Se observo la columna de agua mas mezclada,
y la estratificacion se observo hasta la estacion 17 (Fig. 22).

2|
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.
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19 14 15 18 17 18 19

ESTACION
Fig. 21. Distribucion de salinidad (%) y oxigeno disuelto (mg/1) en el estero Esteron durante 1os

muestreos de invierno (A y C) y verano (B y D) de 1995.
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Tabla 5. Valores promedio de las variables fisicas y quimicas en el estero Esteron
durante €l periodo de estudio.

VARIABLE NIVEL INVIERNO PRIMAVERA VERANO oToRO
Max 22.8 29.3 33.5 31.8

SUPERFICIE Min 21.78 25.5 30.9 28.4

"TEMPERATURA Prom 22.4 27.3 32.7 30.4
-c) Max 19.8 26.0 32.1 29.3
FONDO Min 19.2 25.8 31.6 29.1

Prom 19.5 25.6 31 .a 29.2

Max 20.0 34.4 31.6 27.9

SUPERFICIE Min 13.0 12.0 16.7 .8

SALINIDAD Prom 16.3 28.1 26.4 19.7
(%) Max 34.0 34.9 35.4 33.0
FONDO Min 32.0 26.5 34.2 32.0

Prom 33.0 32.2 34.9 32.9

Max 7.06 7.90 6.10 7.90

SUPERFICIE Min 6.90 7.10 7.53 7.40

Prom 6.96 7.42 7.61 7.63

PH Max 6.10 7.70 8.07 7.90
FONDO Min 7.54 7.30 7.85 7.70

Prom 7.75 7.56 7.96 7.60

Max 0.00 7.84 11.08 10.64

OXIGENO SUPERFICIE Min 0.00 0.00 0.00 0.00
DISUELTO Prom 0.00 2.36 4.16 3.80
(mg/l) Max 5.61 6.47 2.77 3.59
FONDO Min 0.00 0.00 1.07 0.00

Prom 2.06 2.08 1.88 1.26

PROF. SECCHI Max 0.70 0.40 0.70 0.30
{m) Min 0.25 0.20 0.40 0.20
Prom 0.44 0.27 0.52 0.25

Max 2.39 0.59 0.77 6.25

SUPERFICIE Min 0.11 0.15 0.35 0.51

NITRATOS Prom 0.88 0.33 0.45 1.90
UM) Max 1.29 1.11 4.14 1.48
FONDO Min 0.32 0.28 0.58 0.81

Prom 0.806 0.508 2.21 1.228

Max 0.184 0.092 6.260 0.435

SUPERFICIE Min co.01 0.030 0.395 0.069

NITRITOS Prom 0.085 0.070 2.690 0.272
(WM} Max 0.310 0.135 0.409 0.776
FONDO Min 0.050 0.015 co.01 0.569

Prom 0.129 0.060 0.244 0.661

Max 82.06 118.88 62.45 14.87

SUPERFICIE Mill 24.61 0.31 1.64 2.11

AMONIO Prom 53.05 34.76 33.79 10.8
(uM) Max 18.27 22.70 29.06 2.40
FONDO Min 1.10 0.45 4.41 1.53

Prom 9.67 6.66 12.81 1.90

Max 46.44 46.76 16.46 25.56

FOSFORO SUPERFICIE Min 26.84 5.15 Il .86 8.61
REACTIVO Prom 35.52 23.12 13.63 16.56
SOLUBLE Max 5.33 16.78 4.00 6.18
(uM) FONDO Min 1.66 5.09 1.31 3.97
Prom 3.48 8.77 2.25 5.22

Max 52.54 53.64 19.07 36.44

FOSFORO SUPERFICIE Min 34.93 5.43 14.00 13.00
TOTAL Prom 43.0 24.21 16.36 22.71
SOLUBLE Max 5.13 34.36 7.89 6.00
(uM) FONDO Mill 2.05 6.36 1.6 4.00
Prom 3.42 19.718 5.23 5.94

SST Max 76.36 89.00 68.17 553.47
(mg/l) Min 39.27 41.5 20.4 42.42
Prom 56.22 62.416 48.56 181.96
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Fig. 22. Distribucion de salinidad (%) y oxigeno disuelto en el estero Esteron durante

primavera (A y C) y otofio (B y D) de 1995.
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3.2.2. Distribucién temporal.

3.2.2. 1.Laguna Santa Maria.

El andlisis grafico de la temperatura muestra los valores maximos durante el verano y los
minimos en invierno con una marcada estacionalidad. L as temperaturas medias maximas se
midieron en € nivel de superficie para todo € periodo de muestreo. Estadisticamente se
obtuvieron diferencias significativas entre todas las épocas anuales y 10s niveles de muestreo
(Tabla6).

Las concentraciones promedio maximas de salinidad se presentaron durante el verano y
las minimas en otofio, con menores concentraciones en superficie paratodo € ciclo anua (Fig.
23). Estadisticamente se observaron diferencias significativas entre € otofio y las demés épocas

climéticas y entre los niveles de muestreo (Tabla 6).

il oAl Fig.23.- Valores medios de salinidad en la laguna de Santa Maria
ESTACION durante €l periodo febrero-octubre de 1995.

El pH mostré los promedios méximos en el nivel de fondo y durante el verancg(8.16),
mientras que los minimos para ambos niveles de muestreo se obtuvieron durante elotofio (7.90y
7.93 para superficie y fondo respectivamente). El andlisis de varianza mostré diferencias entre
todas las estaciones anuales y entre los niveles de muestreo (Tabla 6).

L as concentraciones promedio maximas de oxigeno disuelto fueron medidas durante el
otofio en superficie (7.92 mg/l) y durante invierno en €l nivel de fondo (7.38 mg/l), con valores
minimos durante el verano para ambos niveles de muestreo (3.66 y 2.77 mg/ para superficie y
fondo respectivamente) (Fig. 24). Estadisticamente la épocas climéticas diferentes fueron otofio y
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verano, las cuales mostraron diferencias entre ellas y entre las demés épocas climéaticas, mientras

que entre los niveles de muestreo no se observo diferencias (Tabla 6).

Tabla 6. Tablade ANDEVA para cada variable medida en la Laguna de SantaMaria

durante el periodo de estudio (95% de confianza).

VARIABLE [Fuente de G.L. Cuadrado Razén de Nivel de F;
Variacién Medio Varianza  Signif.
PC Estaciones 3 835.06 58.70 0.0000 268 |.
Nivel 1 23.92 16.78 0.0000 392 |.
S%o Estacionas 3 125.4978 1000.00 0.0000 2.68 |*
Nivel 1 35.8694 45.50 0.0001 3.92
pH Estaciones 3 0.7164 27.14 0.0000 2.68
Nivel 1 0.1523 5.77 0.0178 3.92 |*
0.D. Estaciones 3 33.0622 60.50 0.0000 2.68 |-
Nivel 1 2.2765 4.17 0.0434 3.92 |*
% Saturacion |Estaciones 3 11067.328 30.93 0.0000 2.68 |.
deOxigeno |Nivel 1 1947.459 5.44 0.0212 3.92 |.
NO, Estaciones 3 24.0885 2.66 0.0511 2.70
Nivel 1 19.4373 2.15 0.1453 3.94
NO, Estaciones 3 1.1421 2.46 0.0651 2.68
Nivel 1 0.1464 0.32 0.5815 3.92
NH, Estaciones 3 11.4090 5.42 0.0016 2.68 |*
Nivel 1 0.0108 0.01 0.9435 3.92
PO, R Estaciones 3 79.0407 57.81 0.0000 2.68 |*
Nivel 1 64.1813 46.94 0.0000 3.92 |.
PO, T Estaciones 3 85.2703 4.80 0.0035 2.68 |*
Nivel 1 21,6822 1.22 0.2718 3.92
SST Estaciones 3 42.667 0.37 0.7727 2.76

mg/l

E8TACION

(*) Denota diferencia

significativa

Fig. 24.- Concentraciones promedio de oxigeno disuelto en la
Laguna de SantaMaria durante el periodo febrero-octubre de 1995.

L as concentraciones de nutrientes presentaron un patrén similar paratodas las

especies, con valores maximos durante los monitoreos de verano y otofio (Tabla 3). Las
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concentraciones de superficiefueron superiores alas de fondo paratodo € ciclo (Figs. 25-27).El

andlisis estadistico mostro cierta discrepancia con el andlisis grafico, ya que visualmente se
observa diferencias estaciona es para nitratos y nitritos (Fig. 25), mientras que estadisticamente no

se obtuvieron diferencias significativas entre épocas climéticas ni entre niveles de muestreo. La
distribucion de amonio mostro diferencias estacional es, especificamente entre el verano con las
estaciones deinvierno y primavera. Parael caso del fosforo reactivo se obtuvieron 3 grupos
distintos: 1) invierno-primavera, 2) otofio y 3) verano con diferencias entre ambos niveles de
muestreo (Tabla 6). Las concentraciones de fosforo total sdlo fueron diferentes entre las épocas de

inviernoy verano.

ESTACION

Fig. 25.- Concentraciones estacionales medias de nitratos (a) y nitritos(b) en lalaguna de Santa Maria durante el

periodo de muestreo

L8

VIR
ESTACION

Fig. 26.- Valores estacionales promedio de amonio en la
laguna de Santa Maria durante €l periodo de estudio.
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Fig. 27. Concentraciones estacionales medias de
fosforo reactivo soluble en la Laguna de Santa Maria.
durante cl €l periodo febrero-octubre del99s.
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Los valores promedio de profundidad de disco de Secchi y solidos suspendidos totales

presentaron patrones de distribucion inversos, con menor profundidad Secchi (0.46 m) y la
maxima concentracion de solidos suspendidos (31.67 mg/l) durante €l otofio (Tabla 3).

Estadisticamente los valores de SST fueron muy homogéneos, sin diferencia significativa entre

todas las épocas anuales (Tabla 6).

3.2.2.2 EStero Esteron.
L os resultados obtenidos de los val ores de temperatura en el estero Esterén muestran los

promedios maximos durante el verano (33.5°C) y los minimos durante €l invierno (19.5°C), con

valores superiores en €l nivel de superficie (Tabla6). El andlisis estadistico mostré una marcada

estacionaidad con fuerte estratificacion, ya que se observaron diferencias significativas entre

todas las épocas anuales y los niveles de muestreo (Tabla 7).

Tabla 7. Tabla de ANDEVA para cada variable medida en el estero Esteron
durante € periodo de estudio (95% de confianza).

VARIABLE| Fuente de G.L. Cuadrado Razén de Nivelde F;
Variacion Medio Varianza  Signif.

TC Estaciones 3 257.6330  304.32 0.0000 2.84

Nivel 1 27.1978 32.13 0.0000 4.08

S%o Estaciones 3 109.7389 5.18 0.0045 2.92

Nivel 1 1179.1221 55.71 0.0000  4.17

pH Estaciones 3 0.6515 15.31 0.0000 2.92

Nivel 1 1.0258 24.11 0.0000  4.17

O.D. Estaciones 3 10.9348 1.16 0.3379 2.92

Nivel 1 3.4414 0.37 0.5556 4.17

% Saturacién |Estacionas 3 6613.9237 1.42 0.2506 2.84

de Oxigeno |Nivel 1 2295.0894 0.49 0.4937 4.08

NO, Estaciones 3 2.6021 1.94 0.1450 2.92

Nivel 1 1.0182 0.76 0.4002 4.17

NO; Estaciones 3 6.4119 5.23 0.0045 2.92

Nivel 1 3.9965 3.26 0.0799  4.17

NH, Estaciones 3 1361.5182 2.06 0.1240 2.92

Nivel 1 68.0628 10.32 0.0029 417

PO4R  |Estaciones 3 333.5196 5.49 0.0035 2.92

Nive! 1 3207.3536  52.83 0.0000  4.17

PO, T |Estaciones 3 337.8660 3.11 0.0427 2.96

Nivel 1 2698.5516  24.87 0.0000 4.21

SST Estaciones 1  20975.8610 2.13 0.1296 3.13

(*) Denotadiferencia
significativa
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Las concentraciones de salinidad mostraron cierta homogeneidad en el fondo, con valores
promedio similares en todo €l cicloy el méaximo en verano (34.9 %.). Las concentraciones de
superficie fueron maximas en primaveray minimas en invierno (Fig. 28). Estadisticamente se

determiné diferencias entre € invierno con las

. — e i épocas de primaveray verano, y se demostro la

“ A '__f' =il e "': estratificacion de la columna de agua ya que se

U - - observaron diferencias entre los nivel es de muestreo
y ' (Tabla 7).

ESTACION Fig. 28. Vdores estacionales promedio de salinidad en € estero

Esteron durante el periodo febrero-octubre de 1995.

Los valores promedio de pH se mantuvieron bajos durante todo el muestreo (6.90-8.10),
con las mayores magnitudes en el fondo. Los minimos se midieron durante el inviernoy los
maximos en verano (Tabla 5). Estas diferencias fueron corroboradas con el andlisis estadistico
para ambos casos (Tabla 7).

L as concentraciones de oxigeno disuelto fueron muy homogéneas en €l nivel de fondo con valores
promedio entre 1.26 y 2.08 mg/l (Tabla 5), mientras que en la superficie se observo mayor

variabilidad, con los promedios minimos en invierno

. y los maximos en verano (Fig. 29). Estadisticamente
4] % no se observaron diferencias significativas entre
3.54 1794, '”g 70700280 , . .

. i | W épocas anuaes ni entre niveles de muestreo (Tabla

gesssee. WLA0s
2 e Wi Vs '

2 i W Wz

1 1;' £ %
05 22 2

hlriorieze | ‘,w'n”: ,"yz/n Toodo ) ) . ) ,
o A 7Y Y G i Fig. 29. Concentraciones estacionales medias de oxigeno
w P stacon m disuelto en el esteroEsteron durante €l periodo de estudio.
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La distribucion temporal de nutrientes presento cierta variabilidad, con los valores
promedios méximos de nitratos y nitritos durante las épocas de verano y otofio (Tabla 5), mientras
gue para amonio, fosforo total y fosforo reactivo, las concentraciones medias maximas se
midieron durante el invierno (Figs. 30 y 31). Estadisticamente no se observé variabilidad
estaciona para nitratos, amonio, y fosforo total, con diferencias paralos nitritos entre el verano

con las épocas de invierno y primavera. Entre

wi| niveles de muestreo se observo diferencias para
Wl | » amonio, fésforo reactivo y fésforo total (Tabla 7).
40 | { . TR

Fig. 30.- Concentracion estacional media de amonio en

ESTACION e Esteron durante el periodo de estudio.
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Fig. 3 1.- Concentracion estacional promedio de fésforo reactivo (a) y fésforo total (b) solubles en el Esteran
durante el periodo de muestreo.

Los vaores de profundidad del disco de Secchi y los sdlidos suspendidos totales
presentaron magnitudes inversas, con menores profundidades Secchi (0.30 m) y mayores
concentraciones de solidos (553.47 mg/l) durante €l otofio (Tabla5). Esta diferencia paralos
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sdlidos suspendidos no fue estadfsticamente significativa para ninguna época climatica (Tabla 7).

3.2.3. Variacion diurna.

L os resultados obtenidos en el andlisis gréfico de las variables fisicoquimicas, mostraron
para la temperatura fluctuaciones térmicas inherentes a la variacion diurna ambiental, con las
mayores temperaturas durante las horas de mayor iluminacion. Las aguas de menor salinidad (1 0-
32 %o) se localizan en la superficie entre 1y 1.5 metros de profundidad para todo € muestreo.
Durante las primeras horas del dia se observa una fuerte estratificacion en el primer metro dela
columna de agua. Alrededor de las 14:00 hrs. disminuye la estratificacion (Fig. 32) probablemente
debido a que durante tales horas se registraron los vientos de mayor intensidad (Tabla 8).

PROFUNDIDAD (m)

oloo

5' 1 | i l‘ !

0 2 4 8 8 10 12

HORAS

Fig. 32. Perfil de temperatura (°C) y salinidad (%) durante la variacion diurna efectuada en el estero Esteron

del 17 @l 18 deoctubre de1995(— Flujo +-Reflujo).

El pH mostrd los valores mayores entre las 08:00 y 12:00 entre los 2-3 m. Las
concentraciones de oxigeno disuelto presentaron fluctuaciones a lo largo del dia, con valores
menores en las primeras horas (00:00 a05:00 hrs.) y aumentaron hasta alcanzar su méximo entre
las15:00 y las 20:00 (Fig. 33).

Las concentraciones de nutrientes fueron siempre mayores en superficie observandose una
fuerte estratificacion entre las 00:00 hasta 14:00 horas. Posteriormente se rompi0 la estratificacion

43



Escobedo Urias, D., 1997.

“Hidrologia, mitrientes e influencia de las aguas residuales. . . . ."

por efecto de viento y ésta se restablecid a partir de las 20:00 horas (Fig. 34).

Tabla 8. Registro de velocidad y direccion del viento en € estero

Esterén durante los dfas 17 y 18 de octubre de 1995.

DIA HORA [INTENS DAD |DIRECCJON
(nvs) (grados)
17 13:06 6.0 155
13:40 3.0 150
1484 £3 180
J 10U
18 11:00 1.5 215
11:30 2.0 255
12:10 50 238
12:16 5.0 33D
13:08 3.0 255
| 13:12 2.0 240
13:31 4.5 240
14:30 6.0 290
14:33 50 210
16:20 6.0 255
16:44 6.5 250
17:00 5.0 260
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Fig. 33. Perfil vertical de pH y oxigeno disuelto (mg/l) en el estero Esterén durante la variacion diurna
efectuada del 17 a 18 de octubre de 1995(— Flujo

«Reflujo).
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3.3. MODELACION

Los resultados obtenidos en la modelaciéon hidrodindmica de las corrientes inducidas por
la componente M, mostro para el reflujo, las mayores velocidades en el quinto octavo del ciclo de
marea (0.63 m/s) en la boca de la laguna con un giro a sureste de la misma, originado por la zona
de bajos localizada en esa érea (Fig. 35). Las velocidades méximas durante el flujo de marea se
obtuvieron en el sexto octavo (Fig. 36).

.......

-----
-----

v
\\\\\\\\\\\\\

[P PP P
s

Fig 35. Distribucién vectorial de corrientes smuladas en Fig. 36. Distribucién vectorial de corrientes smuladas
el quinto octavo del periodo de la marea. en el sexto octavo del periodo de marea.

Durante €l experimento de dispersion de tintarealizado en e estero Esterén, no fué
posible determinar coeficiente de difusion turbulenta debido a problemas con el tiempo de
permanencia de la tinta en la zona, originadas aparentemente por la gran cantidad de material
incorporado en el estero, cuya coloracion no permitid distinguir por mucho tiempo al trazador, por
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lo que se determiné que latinta utilizada no fue la adecuada parala zona. Por ello, paracorrer el
modelo de dispersion se aplicaron |os indices de difusion turbulenta: &) 10*y b) 10°, los cuales son
coeficientes comunmente reportados en diversos trabajos efectuados en varias lagunas costeras de
caracteristicas similares ala zona de estudio (Zaytzever al., 1992). L os resultados obtenidos son
expresados sin unidades debido a que las concentraciones iniciales en |os puntos de inyeccion
(esteros Esteron y Buenaventura) son vaores hipotéticos.

En lafigura 37a se observa la dispersion del material después de un dia de inyeccion con
un coeficiente de dispersion de 10°, y se distingue una mayor difusion en e punto de inyeccion del
estero Esterén. EI nGcleo de mayor concentracion se localiza en la parte mediade lalagunay los
abanicos de difusion del material crecen con ligeras diferencias en € area de cobertura, y alcanza
al trigésimo dia(Fig. 37b) unaigualdad en las concentraciones en la parte central, con mayor érea

de dispersion hacia la parte mas interna de la laguna, conforme va avanzando € tiempo.

Fig. 37. Distribucién de masa simulada al primer () y trigésimo dia (b) deinyeccion con un coeficiente de
difusion turbulenta de 10”.

Los resultados obtenidos aplicando un indice de difusion de 10° muestran una mayor

rapidez enla distribucion del material. Lasisolineas que correspondenala concentracion de 5.0
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se observan mezcladas desde el primer dia de dispersion y acanzan su area maxima de cobertura
hasta tener valores de 1 .0 en € tercer dia (Fig. 38).

Fig. 38. Distribucion de masa simuladaa primer () y tercer dia(b) de inyeccion con un coeficiente de difusion
turbulentade 1 0’
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V. DISCUSION

4.1. DINAMICA HIDROLOGICA.

El flujo de las corrientes que se presentan dentro del area de estudio son el resultado de las
diferencias en la atura entre el agua del Golfo de Californiay lalaguna o mas especificamente,
entre la porcion oeste de la Laguna de Topolobampo con la Laguna de Santa Maria (Phleger y
Ayaa, 1969). Las maximas intensidades registradas en la boca de la laguna en € trabgjo
efectuado por |os autores anteriormente mencionados, fueron de una magnitud de 70cm/seg
durante €l reflujo y de 50 cm/seg durante el flujo, con corrientes muy leves en las zonas
adyacentes al canal principa (20 cm/seg). Esto concuerda con lo reportado por Sigala (1990)
quien menciona una velocidad maxima en la boca de la laguna de 60 cm/s durante el reflujo en
noviembre de 1987.

L os resultados obtenidos en el presente trabajo muestran unaligera variacion en las
magnitudes de corrientes en la boca respecto alos estudios antes mencionados, con maximos de
30 cmv/s durante €l flujo, y de 23 em/s durante €l reflujo. Tal diferencia pudo ser originada por la
distancia de colocacion del correntdmetro, ya que éste se encontraba a 40 cm del fondo
aproximadamente, por |o que no se obtuvieron los datos en la zona de maximavelocidad la cual
Se encuentra aproximadamente a 40% de la profundidad total (Chow, 1959). Debido a esto, la
velocidad obtenida es menor ala de |os estudios mencionados anteriormente ya quetales trabaj os
muestran resultados de corrientes superficiales, ademas de que el efecto de friccion con € sustrato
disminuye las corrientes en € punto de nuestro muestreo (Aldeco y Salas, 1994). El criterio para
lacolocacion del correntdmetro a esa profundidad estuvo en funcidn de que laboca de lalaguna
€s una zona altamente transitada por pescadores riberefios, ya que se efectlia en el area la pesca de
camaron en esa epoca del afio, por 10 que se busco |a proteccion de los equipos colocandolos a
mayor profundidad.

Es particularmente notorio que | as vel ocidades maximas obtenidas en el presente estudio
se hayan medido durante €l flujo, lo cual contradice |o reportado en los trabgjos realizados en la
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zona anteriormente (Phleger y Ayala, 1969. y Sigala, 1990). Durante ambos muestreos €l viento

del sureste predomind, con una intensidad promedio de 5.25 m/s en octubre de 1994 de y de 5.35

m/s para octubre de 1995, pudiendo intensificar las corrientes de flujo y frenar las de reflujo, lo
que originG €l patron de corrientes obtenidas. Esto concuerda con lo referido por Mee (1977),
quien menciona que |os vientos son unaimportante influencia en el patrén de circulacion de las
lagunas costeras, ya que pueden frenar o intensificar las corrientes, asi como determinar su
direccidn. Otro aspecto coadyuvante para éste patron de maximas vel ocidades durante el flujo,

pudieran ser las corrientes de reflujo de |las lagunas de Topolobampo y Ohuira, las cuales a salir
a Golfo de Cdifornia por la boca principal del Sistema, pudieran presentar resistencia a las aguas
provenientes de la Laguna Santa Maria, dando como resultado una disminuciéon en la velocidad de
las corrientes de reflujo. Esta situacion puede observarse en €l diagrama polar de corrientes del

correntometro colocado frente a la Punta Santa Maria, ya que su distribucion de corrientes mostrd
una mayor dispersion durante el reflujo, originado por €l efecto de laisla Santa Mariay por €

encuentro de las aguas provenientes de lalagunay de los otros dos cuerpos costeros (Fig. 8).

Otro factor importante en la distribucion general de corrientes fue la batimetria, ya que las
vel ocidades maximas se presentaron en la zona de | os canales, mientras que en las &reasaledafias
son menores o précticamente despreciables. Tal situacion habia sido referida anteriormente
(Phleger y Ayaa, op. cit) y fue particularmente notoria en la boca, donde se presentd un
comportamiento de canal debido a su morfologia, ya que se trata de un estrecho de
aproximadamente 750 m de longitud. Esto origina un incremento en las velocidades de la
corriente al pasar por la zona en ambos periodos de marea, por lo que las mayores velocidades de
la corriente se obtuvieron en éste punto. La mayor dispersion de las corrientes durante el reflujo se
debe a ensanchamiento de la seccion transversal.

El tipo de circulacion en lalaguna es estuarina o de estuario positivo, ya que las aguas de
menor densidad se mueven por la superficie, con una diferencia de salinidad entre los niveles
superficial y de fondo de aproximadamente2%. en todas |as épocas anuales, |o cual representaun

caso tipico de éste tipo de circulacion (Elliot, 1976). Tal patron de circulacion fue reportada
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anteriormente por Sigata (1990) en la Bahia de Topolobampo, quien lo atribuyo a efecto de las

descargas de aguas residuales incorporadas.

En el estero Esteron € flujo de la corriente presenta un patrén muy particular, ya que se
observa un incremento en las velocidades con direccion oeste (Fig. 10 y I1). Ello se debe a efecto
de las descargas de aguas residual es incorporadas, las cuales son replegadas hacia la parte mas
interna del estero durante la pleamar, 1o que ocasiona un incremento en el nivel del aguaen esta
zona debido a aporte continuo de agua residual, resultando en un aumento de la velocidad
durante la bajamar por la mayor diferenciaen e nivel. Lacirculacion, a igua que en lalaguna
es de tipo estuarina, con un intervalo de diferencias entre superficie y fondo que fluctiaentre 1y
20 %o dependiendo de la estacion anua y la atura de marea.
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4.2. VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS,
4.2.1. Distribucidn espacio-temporal.

4.2.1.1 Temperatura

Entre los factores climéticos de unalagunalitoral, la temperatura es una de las variables
ecol 6gicas mas importantes. Junto con la salinidad, oxigeno y otros factores, contribuye a
determinar la composicion faunisticay floristica asi como € comportamiento de 10s organismos
que habitan este tipo de ecosistemas (Chavez, 1978).

En e medio acudtico, las variaciones de temperatura generalmente responden a las
variaciones climéticas locales (Contreras, 1993). Esta situacion se cumple en la zona de estudio,
ya que las fluctuaciones de temperatura durante el periodo de estudio estuvieron fuertemente
relacionadas con la variabilidad climética, ya que estacionalmente, |as mayores temperaturas se
midieron durante €l verano y las menores durante el invierno, mientras que la variacion diurna
presentd los maximos en las horas de mayor radiacion. Estas variaciones estacionales fueron
corroboradas con € andlisis estadistico efectuado ya que se obtuvieron diferencias significativas
entre todas las épocas anuales (Tabla 6).

Espacia mente se observainfluenciadel factor batimétrico, ya que durante las épocas de
invierno y primavera las mayores temperaturas se midieron en la parte mas interna de la laguna, la
cua eslaregion someradel area de estudio, mientras que durante verano y otoflo se midieron
temperaturas bajas en la misma zona. Ello sugiere que aln en las épocas frias, esta zona se
calienta mas rapidamente que € resto del cuerpo lagunar, por 1o que se obtuvieron altas
temperaturas, mientras que durante las épocas caidas la intensa evaporacion permite €
intercambio caldrico entre la columna de agua y la aimosfera, de tal modo que al evaporarse ésta,
el agua cede calor ala ultima bajando su temperatura (Weihaupt, 1984). Las temperaturas
maximas registradas en la parte cercana a estero, son producto de la absorcion de calor en la zona
por la gran cantidad de solidos suspendidos que en todas las épocas anuaes son aportados por las
aguas residuales y los escurrimientos de lluvia; asi como por la generacion de calor en los
procesos de degradacion de la materia orgénica incorporada (Mee, 1977).
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4.2.1.2 Sdinidad.

Lasalinidad en las lagunas costeras muestra variaciones considerables tanto en el espacio
como en el tiempo, ya que lamayoria de ellas recibe afluentes de rios cuyo volumen cambia en
cada estacion ¢ algunos en su caracter de cuerpos receptores de aguas residuales, reciben aportes
dulceacuicolas que alteran su contenido de sales disueltas (Contreras, 1993). Estudios realizados
en diversas lagunas en € mundo con marcada influencia de los aportes fluviales, pluviaes y
antropogéni cos, presentan éste comportamiento (Nixon, 1982; De laLanza, 1994). Ta situacion
también Se manifiesta en nuestra &rea de estudio, ya que se observaron las menores salinidades en
lazona cercana al estero Esteron paratodo el periodo de muestreo (Fig. 15), lo cua es originado
por la dilucion del agua marina procedente del Golfo de California con las aguas residuales, que a
través del Dren Juérez, son incorporadas al cuerpo lagunar. En el fondo los valores son
sensiblemente mas altos y similares a los registrados en |las zonas adyacentes del Golfo de
Cdifornia (Phleger y Ayala, 1969), o que permite distinguir para todas las épocas climaticas
estratificacion en la columna de agua, con una diferencia de aproximadamente 1.8 %o. Esta
diferencia de concentracidn entre |os niveles de muestreo fue estadisticamente significativa para
todas las épocas del afio y pone de manifiesto lainfluencia de los aportes de aguas residuales en €
area que determinan €l tipo de circulacion en la zona ya discutido anteriormente.

Estacionalmente |as concentraciones méximas se obtuvieron durante el verano, alin
cuando los mayores aportes de aguas residuales fueron registradas durante ésa época. Ello se debe
aque en ese periodo se dio € nivel maximo de evaporacion (Fig. 39) originado por las altas
temperaturas registradas. Sin embargo, su concentracion alo largo del afio es sensiblemente

inferior alo reportado en las aguas adyacentes del Golfo de California (Phleger y Ayala, op.cit,;
Gilmartin y Revelante, 1978).

Las menores salinidades obtenidas durante el otofio, fueron producto dela dilucion de las
aguas de lalaguna con los aportes pluviales, cuyo régimen en la zona es de finales de verano y
principios de otofio (Secretaria de Marina, 1980). Por otra parte, €l analisis de varianza mostro
diferencia entre € otoflo y las demas épocas climaticas (Tabla 4). Ello sugiere que
estacionalmente el factor mas importante que afecta la distribucion de la salinidad en la laguna
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(ma) APORTE DE AGUAS RESIDUALES

(mm)

(mm)

SALINIDAD

Fig. 39. Valores promedio de aporte de aguas residuales incorporadas, evaporacion,
precipitacion y salinidad en la laguna de Santa Maria, durante 1995.

esta dado por e régimen de lluvias. De esta manera, se distinguen dos épocas climéticas. Iluvias

y secas, |as cuales agrupan las estaciones de verano y otofio e invierno y primavera para lluvias y
secas respectivamente. Tal patrén de distribucion ha sido reportado en otras lagunas costeras del
estado con anterioridad (De la Lanza, 1994; Caballasi-Flores, 1985).

En € estero, la salinidad tuvo su maxima concentracion en el verano en e fondo y la
menor durante el invierno en superficie, con fuerte estratificacion en todas las épocas climéticas.
Esta diferencia entre los niveles de muestreo es debida a aporte continuo de aguas residuales de

menor salinidad que circulan por la superficie, en tanto que en el nivel de fondo fueron superiores
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debido a lainfluencia de las corrientes de marea que penetran por ese nivel. Ello origina menores
salinidades en superficie para todas las épocas anuales, con una marcada estratificacion (Tabla 5).
Esto fué mas notorio en las épocas de invierno y verano, donde todo el transecto del estero
presentd estratificacion; mientras que durante primaveray otofio ésta se limito hasta la estacion
17. Sin embargo, tal distribucion estuvo determinada por la influencia del periodo de la marea, ya
que en los monitoreos deinvierno y verano fueron efectuados durante la bajamar y los restantes
en la pleamar, 1o cud influyo en e nivel de mezcla de la columna de agua. Esta situacion fue
claramente visible durante la variacion diurna, ya que durante todo el muestreo se observo una
fuerte estratificacion saina (Fig. 21).

Durante las épocas de invierno y otofio Se observaron bajas salinidades en la laguna
originadas por un incremento en el aporte de aguas dulces incorporadas, debido a que durante el
invierno se lleva acabo e cultivo de hortalizas las cuales requieren riego abundante, y a un mayor
aporte de aguas de lluvia durante €l otofio (Secretaria de Maring, 1980). El andlisis estadistico
corroboro esta tendencia, ya que se observaron diferencias significativas entre € invierno y las
épocas de primaveray verano. Sin embargo, a comparar los gastos medidos en el dren Juérez
(Tabla 2) para cada época climética con |as tendencias de las variables fisicas y quimicas en e
estero no existe correspondencia, debido a que se observa mayor aporte durante la primavera que
durante el invierno, lo cua no se refleja en los resultados. Esto se debe a que los gastos no fueron
obtenidos simultaneamente con | os datos de |os muestreos en el estero, por [o que los resultados
del dren no reflgian el aporte mas representativo de cada época climéatica.

4.2.1.3. Oxigeno disuelto

En las lagunas costeras el oxigeno disuelto es una variable sumamente relevante, ya que
ademas de su caracter biologico es un importante indicador de la calidad del aguay puede
determinar el grado de eutroficacion del medio (De la Lanza, 1994).

En el presente trabajo se obtuvieron valores entre n.d. (no detectado) y 9.66 mg/l en todo
el periodo de muestreo, con altos niveles de oxigeno en todas |as épocas anuales (Tabla 3). Las
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concentraciones menores localizadas en la parte cercana al Esterén en el nivel de superficie para
todas las épocas climéticas es producto de su utilizacion para la degradacion de las atas
cantidades de materia organica incorporadas a través del Dren Juarez (Tabla 4).

Estacionalmente, las concentraciones maximas se obtuvieron durante |as épocas deotoiio
y primavera, lo cual puede ser producto de alta productividad en ambas épocas climéticas que es
reforzada por la disminucidn en la concentracion de nutrientes observada en primaveray otofio
respecto a las épocas que les anteceden (Tabla 3). Esto concuerda con o obtenido por Rojas-Trejo
(1984) y Caballasi-Flores (1985) en la Bahia de Mazatlan, quienes mencionan que se dan dos
picos de alta productividad en € afio; primaveray otofio, con un incremento importante durante €l
verano. Estas distribuciones, con el aumento subsecuente en la concentracion de oxigeno disuelto
en la columna de agua, las atribuyen a las floraciones fitopianctonicas caracteristicas de ambientes
templados, con una mayor intensidad en la productividad durante la primavera, mientras que el
incremento durante el verano o suponen producto de factores climéticos locales. En nuestro
estudio, las mayores concentraciones de oxigeno y saturacion se midieron durante el otofio (Tabla
3), lo cual difiere con los resultados mencionados anteriormente para la Bahia de Mazatlan y los
obtenidos para la zona de Topolobampo por Hernandez y Escobedo (1992) y Hernandez y
Escobedo (en prensa), quienes midieron los maximos de oxigeno durante la primavera. Los
factores climéticos inducen la productividad en ambas épocas, sin embargo durante este trabagjo
estuvieron presentes ciertos elementos de influencialocal que estimularon una mayor intensidad
en lafloracion de otofio. En la lagunas costeras de baja profundidad, € viento es un factor
sumamente importante que puede incrementar |a productividad al resuspender sedimentos ricos
en nutrientes que fertilizan la columna de agua (Mee, 1977). Este fendmeno se present6 en
nuestra area de estudio, ya que durante septiembre de 1995 azoto la zona € huracan Ismael
(vientos de 120 km/h) lo que origind una mezclaintensa que incrementé | a disponibilidad de

nutrientes hacia la columna de agua, o que di6 lugar a mayores indices de productividad que
durante la primavera.

Gilmattin y Revelante (1978) reportan en un estudio efectuado durante el verano en la
zona, que € Estero Lechuguilla (Laguna Santa Maria) es la segunda laguna més productiva del
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Golfo de California, 1o cua nos sugiere que en el area se presentan altos niveles de productividad
en todo el ciclo anual.

En el estero, €l oxigeno disuelto alcanzd las concentraciones promedio méximas durante
el verano en superficie (4.16 mg/t) y menores (n.d.) en el invierno, mientras que en el nivel de
fondo los valores fueron muy homogéneos (1.26-2.08mg/l). Esto concuerda con |o obtenido por
Rojas-Trejo (1984) y Caballasi-Flores (1985) en el Estero de Utias, ya que mencionan que €l nivel
maximo de productividad en esa zona se da durante € verano y lo atribuyen a factores
ambientales de tipo local. Por otra parte en €l area de estudio se incorporaron aguas residuales con
menor carga organica, ya que se dio un incremento en e volumen del aporte del dren Juérez,
producto probablemente del aumento del uso del agua por la poblacidn de las zonas urbanay rural
de laregidn, unamenor aplicacién de agroquimicosy la ausencia dezafra cafiera. Esto se tradujo
en aguas residuales con menor carga organica, lo que di6 lugar a una menor utilizacion de
oxigeno para la oxidacion de la materia orgénica. Sin embargo, € andlisis estadistico no muestra
diferencia estaciona ni entre niveles, lo cual nos sugiere que lainfluencia de aguas residuales es
tal, que determina bajas concentraciones de oxigeno alo largo del estero durante todo €l ciclo
anual.

4.2.1.4 Potencial de hidrogeno (pH)

Desde € punto de vista quimicocsta variable esdefinida como cl logaritmo negativo base
10 de la concentracion de iones hidrogeno 6-log[H']. El didxido de carbono que se disuelve en
el agua reaccionay forma acido carbdnico inestable que tiende a bicarbonatos y a su vez a
carbonatos (sistema amortiguador o regulador) con un comportamiento reversible, que se traduce
en niveles de pH desde &cidos hasta alcalinos.

Latendencia a formar bicarbonatos y carbonatos en las aguas marinas es debida a que
éstas contienen mésradicales alcalinos y usualmente € pH de las aguas superficidesesde 8.0 a
8.3. Normalmente en cuerpos costeros semicerrados como lagunas € incluso estuarios y marismas
puede variar entre 6.5 a9.5 (De laLanza, 1994). Esto concuerda con |o obtenido en el presente
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trabajo ya que la distribucion espacial muestralos valores menores de pH en lazona del esterén,
con niveles de hasta 6.9. Esto es originado por una mayor descomposicion de la materia organica
incorporaday bagjas salinidades (Mee, 1977; DelaLanzay Arenas, 1986).

Estacionalmente los val ores menores se midieron durante el otofio, lo cual pudo ser
originado por las bajas salinidades debidas a las lluvias que cayeron afinaes del veranoy
principios del otofio (Mee, op cif), y alin cuando se midieron altas concentraciones de oxigeno,
producto probablemente del incremento de la actividad fotosintética, la gran cantidad de aguas
residuales incorporadas enmascaran la productividad primaria, predominando la influencia de los
aportes antropogénicos que inducen bajas concentraciones de pH.

En el Esteron el pH minimo se dio durante el invierno en lasuperficie originado por la
descomposicion de gran cantidad de materia organica incorporada, ya que en ésa época se registro
la mayor carga organica en € Dren Juarez (Tablas 2 y 5). Por otra parte, |0s valores maximos
medidos durante el verano en el fondo se deben ala asimilacion fotosintética de CO, (Dela
Lanza, op. cit.; Gilmartin y Revelante, op. cit.)yalaintrusion de agua marina en ése nivel.

4.2.1.5. Nutrientes.

La productividad red y potencia de las lagunas costeras ha sido considerada como unade
las mas altas del mundo, rebasando inclusive, a algunos sistemas terrestres cultivados por €l
hombre con técnicas modernas. La condicion principal de dicha productividad es la presencia
constante y significativa de ciertos elementos, a partir de los cuales se genera la produccion
basica. Estos elementos son conocidos con €l nombre de nutrientes y son bésicamente compuestos
de nitrogeno, fosforo y silice. Las fuentes principales de nutrientes para |0s ecosistemas lagunares-
estuarinos son: lalluvia, los escurrimientos por rios, 10S procesos biogeoquimicos involucrados en
la interfase sedimento-agua con la consecuente resuspension y reciclamiento, asi como €l
continuo aporte de materiales de diverso tipo (y su consecuente transformacion via
descomposicion bacteriana) proveniente de la vegetacion sumergiday aedafia (De la Lanzay
Arenas, 1978).
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3.2.1.5.1. Nitrégeno

Los compuestos nitrogenados inorganicos predominantes en los sistemas costeros son 1os
nitratos, nitritosy amonio, con una preponderanciaindistintaentre el primeroy el Ultimo, seglin
las condiciones locales. Sus concentraciones presentan una amplia variacion espacial y temporal;
desde |o indetectable para las tres formas hasta mas de 50.0 uM paraNO; y NH, y 10 uM para
NO, (De laLanza, 1994). Esto concuerda con los resultados obtenidos en el presente trabgjo, ya
que € rango de las concentraciones de nutrientes nitrogenados en €l area de estudio fueron de
<0.05 a 18.95 uM para nitratos, <0.01a 7.51 uM para nitritos, y de 0.10 a118.89 uM para
amonio. Los valores maximos en e cuerpo lagunar fueron medidos durante el verano (Tabla 3), lo
cual concuerda con los resultados obtenidos en estudios anteriores en la zona (periodo 1987-88:
Herndndez Real y Escobedo Urias, 1994; y ciclo 1990-9 1: Hernandez y Escobedo, en prensa), y en
otros sistemas lagunares como en Bahia Chesapeake (Baird el ar., 1995; Rhoads et al, 1979).
Estos autores atribuyen este valor maximo en verano a proceso de remineralizacion la cual
sefialan, es estimulada por valores atos de oxigeno y pH, los cuales deben sus altas
concentraciones a la entrada de agua marina, pues aungue el monitoreo fue realizado durante la
bajamar, € nivel de bgjamar inferior fue leve (Tabla 9) por lo que €l agua muestreada habia sido
diluida por agua marina en momento del muestreo.

Durante €l otofio la concentracion de nutrientes disminuye, debido probablemente a su
utilizacion por los productores primarios. Esto es corroborado por o méximos vaores de oxigeno
y sobresaturacion medidos.

En el Estero, durante el invierno se observa que el aporte de aguas residuales que penetran
por la superficie posee la mayor carga de materia organica de todo €l afio (Tabla 5), por lo que los
maximos de nutrientes se dan en este nivel, ademés de bajos niveles de oxigeno, pH y $%.. Esto
es debido a impacto de las descargas del Ingenio Azucarero, el cual realizalazafra cafiera en ésa
época; y aque seredlizae cultivo de hortalizas en la zona agricola aledafia, |as cuales requieren
de una cantidad mayor de fertilizantes fosforados y nitrogenados (Banderas, 1994).
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Los nitratos tienen sus maximos durante € verano en el fondo, mientras que en superficie
es en otofio. Esto se debe a que las aguas con atas concentraciones de nutrientes oxidados
producto de la remineralizcion durante el verano son introducidas en €l fondo, mientras durante el
otofio se debe al aporte de las escorrentias las cuales son mayores en la época de lluviay que
aportan cantidades importantes de nutrientes oxidados a medio (Aston, 1977).

Tabla 9. Alturas de marea del Puerto de Topolobampo, Sinaloa para cada

campaija de muestreo.
PECHA | HORA | ALTURA
(m
9/FEB/95 00:00 2.20
06:00 2.40
12:00 0.90
14:00 0.20
16:00 0.30
18:00 1.00
16/MAY/95 | 0518 -0.40
12:11 0.79
16:36 0.43
22:26 1.25
2/AG095 | 0224 0.21
[ 09:00 | 113 |
13:53 0.70
19:43 1.34
20/0CT/95 01:25 0.21
07:47 1.13 l
13:47 0.21
19:49 1.10

Las concentraciones de nitritos en el Esterén fueron muy variables. Esto se debe aque en
su caracter de especie de transicion entre los nitratos y el amonio, es posible detectar altas o bajas
concentraciones en la columna de agua, dependiendo de la concentracion de material incorporado
a medio. De ésta manera, en épocas de ata concentracion de nutrientes, los valores seran altos y
visceversa en épocas de poco aporte 0 en medios reducidos, donde el amonio domina sobre las
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formas oxidadas (Hernandez-Ayon et al., 1994). Los resultados mostraron |os val ores promedio

maximos durante €l verano (2.89 uM) y los minimos en primavera (0.06 uM).

El amonio domind sobre las otras formas nitrogenadas a lo largo del periodo de muestreo
en el Esteron, imperando el ambiente reductor en superficie debido al aporte continuo de aguas
residual es tanto urbanas como agricolas que aportan grandes cantidades de materia organicay
fertilizantes. La distribucion estacional mostré esta influencia, ya que las maximas
concentraciones se midieron durante el invierno en superficie y menores durante el otofio; cuando
los aportes de agua residuales son menores.

De lo anterior puede mencionarse que en el Estero, las fluctuaciones en la concentracion

de nutrientes esta determinada por los aportes de aguas residuaesy el efecto de la marea.

4.2.1.5.2. Fosforo
El fosforo es considerado como € factor mas critico y compleo en los ciclos
biogeoquimicos. Se encuentra tanto disuelto comoparticulado, Sea organico como inorgénico. En

la forma disuelta inorganica predomina el fosfato monoacido (HPO, ) en un 87%, €l fosfato u
ortofosfatos (PO,™) en un 12% y el didcido (H,PO, ) con un 1% para aguas marinas, con 20 °C de

temperaturay un pH de 8.0. La concentracion de ortofosfatos disueltos en las lagunas costeras
puede oscilar desde lo indetectable hasta contenidos altos cercanos a 10 uM resultado de la
complejidad local (De la Lanza, 1994). Los resultados obtenidos en € presente estudio muestran
valores superiores para las dos formas de fosforo medidas que |as reportadas, ya que se obtuvieron
valores de hasta 48.76 uM para fosforo reactivo y de 53.64 uM para fosforo total (Tablas 3y 6).

Estacionalmente los valores promedio maximos de ortofosfatos (fésforo reactivo)
obtenidos en la laguna de Santa Maria se midieron durante el verano (5.92 uM), lo cua puede
deberse a los procesos de remineralizacion inducidos principalmente por efecto de la temperatura
(Mee, 1977; Liss, 1976).
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Las altas concentraciones medidas durante €l otofio pueden deberse a la intensa mezcla
provocada por |os fuertes vientos del huracan Ismael (vientos de 120 km/h) que azoté la zona
durante Septiembre de 1995, y que de acuerdo a  Shoellhamer (1995), pudieron causar
resuspension del material del sustrato fertilizando la columna de agua; ademéas de la posible
contribucion de nutrientes regenerados (Mee, 1977). Este maximo durante €l otofio concuerda
también con el reportado por Contreras(1993), quien menciona que las concentraciones mas
elevadas de nutrientes se sit(ian después del periodo de Iluvias, cuando ademas de los elementos
autdctonos, se suman |os provenientes del arrastre terrigeno originado por 10s rios.

En el estero, e fosforo reactivo alcanzo |os valores maximos en invierno en superficie
debido a una mayor carga organica incorporada y los minimos en verano, debido probablemente a
una mayor utilizacion por los productores primarios (Caballasi-Flores, 1985). Por otra parte, la
aplicacion de fertilizantes fosforados disminuye, para luego darse un incremento de nuevo durante
el otofio debido probablemente a las escorrentias dadas en la temporada de lluvias y efecto de
resuspension de materiales atrapados en los sedimentos, provocados por |os fuertes vientos
generados durante €l huracan Ismael (Aston, 1977).
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4.2.3. IMPACTO DE LAS AGUAS RESDUALES

En el area de estudio se incorpora permanentemente una gran cantidad de material a
través de una compleja red de drenes que transportan las aguas residuales producto de las
actividades urbanas, agricolas e industriaes de laregion (Fig. 2), lo que se traduce en un fuerte
aporte de material sobre el medio marino, como se ha evidenciado en |o concerniente a nutrientes
incorporados, ya que en el estudio realizado durante los meses de enero y marzo de 1974 en €
Valle del Fuerte, se obtuvo que los diferentes drenes transportaron un promedio de 1037 kg/dia de
fosfato (PO,) y 1017 kg/dia de nitrogeno total (NT). El aporte del Dren Juarez se estimo en 641
kg/dia de PO, y 67 1kg/dia de NT (Banderas, 1994).

Tal cantidad de material incorporado origina elevadas concentraciones de nutrientes en el
Esteron y zona central de la laguna (estaciones 11-19) donde se observa claramente para cada
variable medida, el alcance de |as aguas residuales que inciden en el &rea, ya que se midieron para
esa zona, bajas concentraciones de oxigeno, pH y salinidad; y altos valores de nutrientes (Figs. 15-
20) con una fuerte estratificacion en el estero especialmente durante las épocas de invierno y
verano (Fig. 21). Asi mismo, a efectuarse €l andlisis de la razén fosforo total/fosforo reactivo
(Fig. 40) se observé para todas las épocas climéticas, que un alto porcentaje del fosforo en la
lagunay €l estero esta disponible a la biota como fésforo reactivo. Esto sugiere que la fuente
principa de fosforo en el area son las aguas residual es incorporadas en forma de detergentes y
fertilizantes, ya que la razon maxima se detecto durante €l invierno, época en la que se reciben en
la zona costera, 10s aportes mas importantes de la industria azucarera local y de |os excedentes del
riego de hortalizas a las cuales se les aplican una gran cantidad de compuestos nitrogenados y
fosforados (Banderas, 1994).

Por otra parte, a comparar las concentraciones promedio anual de nutrientes en el
presente trabajo con los registrados para la zona en los estudios de Hernandez y Escobedo (1992)
durante € ciclo 1987-1988, y € ciclo 1990-1991 (Hernandez y Escobedo, en prensa), se observa
un importante incremento en la concentracion de NO, y PO, (Tabla10), lo cual puede deberse a
un aumento en el volumen de las descargas antropogénicas por el incremento de |as actividades
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urbanas, agricolas e industriales originadas por el crecimiento de |os centros poblacionales
aledafios.

Tabla10.- Valores promedio anuales de nutrientes superficiales (uM) en la LagunadeSanta
Waricaliramrt by ttadajos efectiiados desde 1987 al actual.

‘Variable : | 1987-1988 1990-1991 Este trabajo
00 [(Heméandez y (Hernandez y
1 Escobedo,1992) Escobedo, en
TR T I e prensa)
NO; 0.40 1.49 1.70
NO, - 0.15 0.24
PO, 1.4 2.60 3.39
NH, - 1.10

Es importante mencionar que el mayor alcance del érea de influencia de las aguas
residuales fue obtenido durante los muestreos de inviernc Y verano, |los cuales fueron realizados
en la fase de bajamar, mientras que los de primaveray otofio lo fueron durante la pleamar, donde
se observo que las aguas residuales son replegadas hacia adentro del estero (Fig. 41). Esta
situacion nos sugiere que en el estero la marea tiene un efecto sumamente importante en la
distribucion y acance del material incorporado.

X
» 4 -

& i
80 ! ;

1 Y

® 5 d "
wi’ i i
0 .
20 i 3
" Sperficie
104 Tondo
N PR VIR (]
ESTACION

Fig. 40.- Razon FR/FT en el cuerpo lagunar(a) y estero Esteron (b) durante el periodo de estudio.

Por otra parte, aun cuando los aportes de aguas residuaes incorporadas a la Laguna de
Santa Maria son considerables alo largo del afio (Tabla?2), y que arededor de un 80% de la

porcién litoral de lalaguna esta rodeada por manglar que en si es una fuente importante de
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nutrientes a la columna de agua (Nixon, 1980), las concentraciones de nutrientes en el cuerpo
lagunar no son superiores a diversas lagunas costeras tropicales con menor o nulo impacto
antropogenico, ya que Nixon (1982) en su trabajo realizado en alrededor de 20 lagunas costeras
libres de contaminacion, obtuvo rangos de concentracion de 1 a5 uM parafosfatosy entre 1y
1 OO0 uM para nitratos, mientras que Castro-Longoriay Grijalva-Chor( 199 1) reportaron valores de
fosfato del orden de 0.021 a 3.6 uM, nitratos de 0.42 a 3.8 uM, y nitritosde 0 a0.38 yM en la
Laguna de La Cruz, Sonora. Esas concentraciones reportadas son similares alas obtenidas en €l
presente trabgjo, lo cual nos sugiere que en la zona se dan lugar ciertos procesos que permiten la
disminucion del impacto causado por laintroduccion de los altos vol imenes de aguas residuales
incorporadas ala zona.

Uno de ellos es la excelente dinamica de la laguna, ya se obtuvo un tiempo de evacuacion
de 2.26 dias |o que significa, que en un intervalo corto de tiempo se tiene una adecuada
renovacion del agua contenida en el area, 1o que permite la dilucion de la gran cantidad de
material incorporado a través de las aguas residuales, pues aun cuando €l resultado del caculo es
un dato ideal y que no corresponde al tiempo real de renovacion, es una buena estimacion dela
dindmica fisica de la zona (Dyer, 1979). Esto concuerda con o obtenido en la Ensenada de La
Paz, B.C.S. donde se observo un tiempo de evacuacion similar que permite el saneamiento del
material incorporado atraves de las aguas residuales que se vierten en el area (Jimeénez, 1983).

Otro mecanismo importante es el fenomeno denominado rrampa de nutrientes, €l cual se
lleva cabo en los sistemas lagunares y estuarinos con aporte de aguas continentales, y consiste en
que en las zonas de bagja salinidad, |as aguas dul ces incorporadas aportan una gran cantidad de
arcillas en suspension, las cuales suspendidas por laturbulencia de las corrientes de descarga de
los rios predominantes en iones negativos, se neutralizan y precipitan. Esta floculacion y las
corrientes lentas, mantienen estos coloides en las particul as de |os sedimentos, los cuales tardan
en incorporarse a los patrones bioquimicos y ocasionan la inmovilizacion de las diversas
sustancias incorporadas a la zona costera (Y afiez-Arancibia, 1986; Contreras, 1993; Chester,
1990).
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Por otra parte, los suelos de manglar generalmente compuestos de sedimentos limo-
arcillosos, tienen una elevada capacidad para absorver 0 inmovilizar |os nutrientes que entran con
las mareas o por aportes antropogénicos. Esto ha sido demostrado con respecto afosfatosy
nitratos por Hesse (1962), quien reporta que lamayor parte del fosforo inorganico en sedimentos
de manglar se encuentra en laforma de fosfatos de Ca, Fey Al, o como fésforo reactivo soluble
absorvido o incorporado en hierro hidratado y 6xidos de aluminio. f lobbie . af (1975, en: Dela
Lanza, 1994) menciona que los ortofosfatos pueden retirarse del agua por adsorcion en
sedimentos (efecto amortiguador) en un 60 %, mientras que De la Lanza (op. cit.) menciona que
los niveles de adsorcion de ortofosfatos en los sedimentos arcillosos de hasta 300 pM/l, incluso
bajo condicionesanoxicas. Esta capacidad alta de retencion del sedimento juega un papel no sblo
para regular la biomasa titoplancténica, sino también en € control de los desechos antropogenicos
(Arenas y De la Lanza, 198 1).

Esta condicion en particular se presenta también en la Laguna de Santa Maria, ya que
debido alaalta capacidad de adsorcion de materia organica de |os sedimentos del esteroEsteron,
de composicién arcillo-limosa (Diaz Arredondo, 1996) se ha permitido que un alto porcentagje del
material incorporado quede retenido en los sedimentos, particularmente en la zona de mezclade
las aguas residuales con las aguas marinas. Yafiez Arancibia (1986) sefiala que el punto critico o
zona en la que se efecttialamaxima floculacion en los estuarios es € érea de salinidades de6%o,
mientras que Dyer (1979) menciona que las particulas finas y muy finas floculan en salinidades
de 4%o.

En el presente trabajo no fue posible muestrear la zona de mezcla debido a la
imposibilidad de transitar en € litoral del manglar por su caracter pantanoso, pero las
concentraciones de nutrientes medidas en € Dren Juérez y las obtenidas en fa parte masinterna
del esteron (estacion 19), muestran una perdida de aproximadamente un 80% de los nutrientes
incorporados en las aguas residual es, ademés de que al graficar las concentraciones de nutrientes
contra salinidad en el transecto de las estaciones] |-19 (laguna-estero) y seincluyen las medidas
en el Dren Juérez, se observa una disminucion de la concentracion conforme se va introduciendo
aguamarina (Fig. 41). Tal tipo de comportamiento se denomina no conservativo (Chester, 1990),
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y muestra la incorporacion al sustrato de las sustancias disueltas 0 en suspension de la columna de
agua, lo cua explica en lazona la alta capacidad del medio para amortiguar €l impacto causado
por la incorporacion indiscriminada de las aguas residuales generadas en las diversas actividades
regionales. Por otra parte, lainmovilizacion del material incorporado puede deberse alas bgjas
concentraciones de oxigeno originadas por el consumo del mismo en la oxidacion de la materia
organica incorporada, y a efecto bacteriostatico del lecho de taninos de la descomposicion de
Rhizophora mangle (Morelly Corredor, 1993).

Por otra parte, Vazquez-Correa (1996) menciona que la liberacion del fosfato bajo
condiciones aerdbicas puede darse a partir de valores de pH del agua superficial de 9.5, debido
probablemente a la solubilizacion de complejos de fierro y aluminio, por lo que el ambiente
reductor de las aguas 'y sedimentos del estero fueron otro factor importante en lainmovilizacion
de los nutrientes incorporados. Esto ha sido reportado también por Arenasy De la Lanza, 1990,
quienes mencionan que la disponibilidad de nutrientes esta regulada por el estado redox de los
sedimentos adyacentes y principalmente en la interfase con el agua.

Sin embargo, dado €l incremento de |las actividades antropogeénicas, € sedimento de las
lagunas costeras particularmente las que colindan con campos agricolas, ha disminuido su
capacidad de adsorcion por saturacion . Tal situacion ha sido reportada por De laLanza (1991),
quien reportd para la Laguna de Ensenada del Pabellon, Sinaloa, areas de impacto por aportes
agricolas particularmente en los drenes que Ilegan a la laguna, y determind que los sedimentos de
los drenes estan en €l limite de su capacidad de adsorcion. Paez-Osunaet. al (1992), cuantificaron
el contenido del fésforo inorganico en los sedimentos de la misma laguna, y demostraron que los
de los drenes sobrepasaron en aproximadamente el doble de |os no impactados (con méximos de
1113 ppm en sedimentos contaminados y 5 13 ppm en areas fuera de influencia directa). Este
incremento en la fase sedimentaria origina que |as concentraciones de nutrientes nitrogenados y
de ortofosfatos se incrementen en la columna de ambientes lagunares y estuarinos (De la Lanza,
1994). Esta situacion se ha presentado también en nuestra area de estudio, ya que ain cuando no
se midi6 la concentracidn de nutrientes en sedimentos y aguas intersticiales, en la columna de
agua se determind que las concentraciones medias de nutrientes han observado un incremento
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substancia con respecto a estudios anteriores efectuados en la zona como ya se menciond
anteriormente.

Salinidad (o/o0)

Fig. 41.- Valores de fosforo total y reactivo solubles en e transecto: Dren
Juarez-Estero Esteron-Laguna durante el muestreo de verano de 1995

Por ello, queda de manifiesto que las concentraciones de nutrientes encontradas en €l
cuerpo lagunar alo largo del ciclo anual, con niveles normales para cuaquier laguna costera del
noroeste Mexicano son probablemente originadas por el adecuado tiempo de renovacion del agua

(Smith, 1984) y ala alta capacidad de adsorcidn de los sedimentos estuarinos del Esteron. Esto

ultimo concuerda con €l trabajo efectuado por Diaz Arredondo (1996) sobre composicion
granulométrica de la Laguna de Santa Mariay €l estero Esteron, ya que menciona que la laguna
esta congtituida principalmente por arenas finas (50%) y muy finas(45%), mientras que el estero
posee sedimentos arcillo-limosos (64%), con sedimentos cerca de la desembocadura ala laguna
gue indican ambientes de transicidn. Respecto al contemdo de carbono organico detect6 en la
laguna val ores mas atos que los encontrados por Muhech ( 1990) (0.03-0.90 %) aungue menciona
que tales valores (0.69-3.21%) se encuentran dentro del intervalo de valores de origen natural,
mientras que al Esteron |o caracterizd como un cuerpo de agua altamente impactado con valores
de1.63-5.91%.
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4.3. MODELO NUMERICO

L os resultados obtenidos en la modelacion hidrodinamica de la zona permitieron describir
satisfactoriamente la dinamica de la laguna en un periodo de marea, con ligeras variaciones en la
magnitud de las corrientes obtenidas y las modeladas, ya que durante la simulacion se obtuvieron
intensidades maximas de hasta 0.62 m/s en laregion de la boca de |alaguna, mientras que en la
misma zona, las corrientes maximas medidas fueron del orden de 0.30 m/s (Fig 5), sin embargo, a
comparar gréficamente los datos de campo y los resultados del modelo hidrodinamico para la
region de la boca de lalaguna, se observa que las tendencias son muy similares (Fig. 42) con un
coeficiente de correlacion de 0.63. Estas diferencias en la magnitud pueden deberse a que durante
la modelacion de las corrientes de marea no se tomo en cuenta el forzamiento de las corrientes
por efecto de viento, €l cual es un factor sumamente importante que rige la direccion e intensidad
del patron de corrientes en la zona de estudio. Estos resultados concuerdan con |os obtenidos por
Jiménez Illescas ( 1983 y 1996) en la Ensenada y Bahia de La Paz, respectivamente; Obeso ( 1986)
en laBahiade LaPaz, y Obeso et. af (1996) en Bahia Concepcion, quienes mencionan que las
discrepancias que se presentan entre las variables smuladas y las mediciones registradas, se deben
principalmente a la influencia del viento, a efectos batimétricos y a los errores introducidos por la
discretizacion de la bahia, con lo cual se pasa de una situacidncontinua a una Situacion discreta.
Por otra parte, los resultados del modelo son valores promedio de toda la columna de agua,
mientras que los resultados de campo se refieren Unicamente a las corrientes medidas a 40 cm del

cm/s

Fig. 42. Gréfico comparativo de las
velocidades de corrientes modeladas y
las obtenidas en la boca de la Laguna de
Santa hilaria durante octubre de 1995.

{ @wm—=Modelo

- - Correntémetro
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Lautilidad del modelo de dispersion de contaminantes aplicado en el presente trabajo ha
sido probado en otros sistemas costeros por Zaytzev et. al (1992). En el presente trabgjo, €
modelo aplicado fue (til para determinar el acance del impacto en la distribucion de los diversos
contaminantes incorporados, pues aln cuando no se observo una total concordancia entre las
distribuciones observadas de SAlidos Suspendidos Totalesy las modeladas, si se observo que las
ditribuciones guardan cierta similitud (Fig. 43). Esto pudo ser originado, a igual que parala
modelacion de la hidrodindmica, que no se tomd en cuenta el efecto del viento en la distribucion
de corrientes simuladas, y éste causa una distribucion distinta del material incorporado, debido al

efecto de friccion con la superficie de la columna de agua que puede ocasionar giros.
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Fig. 43 Distribuciones de Sdlidos Suspendidos Totales (A) y dispersion tedrica del material (B) en la Laguna
de Santa Maria, Sindloa.

Por otra parte, se observo en los resultados que el nicleo de alta concentracion (gl
material incorporado permanece estable en la zona media del cuerpo lagunar paratodas |a5
distribuciones modeladas con ambos coeficientes de dispersion. Estos es originado por €l efecto
regulador de las corrientes de marea, ya que durante la pleamar 10s contaminantes son arrastrados
hacia la parte mas interna de la laguna (Fig. 44a) y durante la bajamar hacia la parte exterior de la
misma (Fig. 44b). Al sumar ambos efectos y debido a que la fuente de inyeccion es constante, €l

nucleo central permanece sin cambio, observandose la variacion de la concentracion en cuanto a
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un aumento en el 4rea de cobertura del material incorporado.

Por otra parte, como ya se mencioné anteriormente, el bosque de manglar que rodea la
laguna y la composicion sedimentaria del estero Esteron, no permite que el material contaminante
incorporado no penetre mas alla del limite del estero. Por €llo, las distribuciones obtenidas alo
largo del presente estudio, no se asemejan a las modeladas, ya que el modelo no contempla estos
mecanismos de autodepuracion en esta laguna costera.

Fig. 44.- Distribucion simulada del material incorporado durante e flujo (8) y reflujo (b) delamarea
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V. CONCLUSIONES

De manera general, los datos obtenidos de corrientes muestran que la dinamica de la laguna, asi
como la zona de canales est4 determinada por la accion de la marea, la batimetriay el viento.

Se distingen 2 zonas en €l &rea de estudio con caracteristicas bien definidas. laguna costera
(Laguna Santa Maria) y estuario (Estero Esterdn).

En ambos cuerpos costeros se presenta una circulacion deestuario positivo.

Espaciamente |as mayores concentraciones de nutrientes en la laguna se presentan en la zona
cercana al estero Esteron, mientras que estacional mente las mayores concentraciones se dan
durante el verano producto de |a remineralizacion la cual es mas eficiente en ese época debida al

efecto de la temperatura.

Se distinguen dos épocas anuaes: lluvias y secas, con mayores concentraciones de nutrientes

durante la época de lluvias (verano-otofio).

En el estero las mayores concentraciones de nutrientes se obtuvieron en la parte mas interna del
mismo con un efecto importante de las fluctuaciones de la marea en la dilucion de las
concentraciones. Estacionamente los valores maximos se midieron durante e invierno, debido a
mayor aporte de fertilizantes aplicados en la zona agricola y a la descarga del Ingenio Azucarero
durante esa época.

Enlalaguna, lavariacion masimportante esla ESTACIONAL, mientras que en elestero o es la
DIURNA, debido a que la marea es el factor principal que determina las fluctuaciones en ésa
zZona.

L as concentraciones de nutrientes medidos en la laguna se encuentran dentro de los rangos

normales para cualquier laguna costera con escaso 0 nulo impacto antropogénico, debido al
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rapido tiempo de renovacion en lalagunay a efecto de trampa de nutrientes de los sedimentos
del estero.

Se observa un incremento en las concentraciones de nutrientes con respecto a estudios previos
realizados en la zona, originados por un aumento ¢n las descargas antropogénicas dc origen
industrial, doméstico y agricola.

Lamodelacion de lamarea en la zona fue realizada con éxito, y las discrepancias entre algunas
magnitudes determinadas con |as mediciones obtenidas en campo, son producto de la distancia
del fondo del conientdmetro y alainfluenciadel viento.

La modelacion de la dispersion de contaminantes en la zona permite distinguir la zona
mayormente afectada por |os diversos materiales incorporados a sistema mediante el aporte de
las aguas residuales en periodos de aguas tranquilas y vientos moderados (Coeficiente de difusion
turbulenta= 10* y 10°), obteniéndose una mayor rapidez en la difusion de los materiales
principa mente hacia la parte superior de la laguna.

No se observa una relacion directa entre las concentraciones hipotéticas generadas por e modelo
de dispersion y las observadas, debido a carécter no conservativo de las nutrientes y solidos
suspendidos, y € efecto del la zona de manglar con una importante y eficiente trampa de
nutrientes, que atrapan en el sedimento una gran cantidad del material incorporado.
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VI. RECOMENDACIONES

Lagran importancia de los estuarios y lagunas costeras ha originado que se efectlien
estudios interdisciplinarios en tales ambientes con el fin de generar una serie de conocimientos
indispensables para el control y conservacion de los mismos. En el presente trabajo se logré una
vision general de la variabilidad espacio-temporal de la zona en términos fisicos y quimicos lo que
representa una valioso marco de referencia para los estudios a realizarse en e futuro. Con base en
los resultados obtenidos, se recomienda € andlisis detallado de los procesos quimicos que se dan
lugar en lafase sedimentariay lainterfase agua-sedimento, la determinacidn de la productividad
primaria, la contribucion especifica de las aguas residuales y las tasas de sedimentacidn en la
zona. Por otra parte, se sugiere que los muestreos se efectlien a escalas de tiempo mensuales y
diurnas, asi como en las distintas fases de la marea con € fin de determinar con mas precision las
fuentes de variabilidad.

Es fundamental que se realicen |os estudios necesarios para implementar un sistema de
tratamiento de aguas residuales en la zona, ya que | os resultados obtenidos en € presente trabajo
mostraron un incremento importante en el impacto causado por |0s aportes antropogénicos
vertidos en la Laguna de Santa Maria.

La aplicacion de los modelos hidrodinamico y de dispersion son muy Utiles como
herramientas en la generacion de informacion relevante para la conservacion y manejo de la zona
costera, por lo que se recomienda que se afinen todos los detalles para su calibracion a fin de que
pueden ser utilizados satisfactoriamente.
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Anexo A:

L aguna Santa Maria
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Anexo B:

Estero Esteron
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Profundidad de disco de Secchi en el estero Esterén durante las épocas
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Distribucion de sélidos suspendidos totales (mg/l) en el estero Esterén durante
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Anexo C:

Modelacion
hidrodinamica

XXXXX



O e i
[
e
I\\\\\\\\\\\\

Escala
50 ecm/s
—
b
b

[ A A 4
anmeoowr P o P L S]]
e, N A
A eumm e S 7]

==

.2

Distribucién de corrientes modeladas en el cuarto octavo

de la marea.

i o 4 e e e A A e S NN
ot S e e AR SN
P e e i
PN e
1 70 e NN NN
u\\\\\\\tffI/////

RN
[AARAAR LS RN

Escala
50 cm/s

ey y
Teve sl
I PP
AR R T II
R L L]

Distribuciéon de corrientes modeladas en el tercer octavo

de la marea.

XXXIX



Escala
50 cm/s

M R
S S R

M A
C S e
RN
v 7
viis \
s
oy
..... 1i0.
\\\\\\ o
PR A AT -
IR PEPE
R co
EERE . .
R N
ey A s
LAr A AN
....... s 7
....... v sse
........ ey
\\\\\\\\\\\ ‘e
\\\\\\\\\\\\ .

Distribucién de corrientes simuladas en el sexto octavo
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Anexo D:
Modelaciéon de la
dispersion de
contaminantes
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Distribucién de masa simulada al
primer (A), tercer (B), quinto (C),
décimo (D) y trigésimo (E) dia de
inyeccion.

Coef. difusién=10"
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Distribucién de masa simulada después del
primer (A), tercer (B), quinto (C), décimo (D)
y trigésimo (E) dia de inyeccion.
Coeficiente de difusién 10°



